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As turbinas eólicas offshore são estruturas esbeltas sujeitas a carregamentos laterais 

ambientais e operacionais cíclicos ao longo de sua vida útil, tornando o carregamento 

cíclico um dos principais direcionadores do projeto. A solução de fundação em monopiles 

se destaca como o tipo predominante, estando sujeita a limites rigorosos de rotação e 

deslocamento. As turbinas devem ser projetadas de maneira a garantir que sua frequência 

natural não esteja próxima das frequências dos carregamentos cíclicos, a fim de minimizar 

danos por fadiga. Os estudos experimentais disponíveis na literatura, em geral, 

modelaram carregamentos monotônicos ou cíclicos com um número de ciclos 

significativamente inferior à vida útil da estrutura, ou apenas em condições 1g, sem 

modelar adequadamente a tensão no solo, ou se restringiram à modelagem do sistema 

solo-fundação, excluindo o restante da estrutura da turbina. Nesta tese, o comportamento 

dinâmico de longo prazo de uma turbina eólica offshore suportada por fundação em 

monopiles em areia foi investigado através de uma série de ensaios centrífugos. Um 

dispositivo experimental inédito foi desenvolvido para permitir a modelagem do sistema 

solo-fundação-turbina com um número significativo de ciclos, controlados em força e 

frequência. Os ensaios cíclicos até 100.000 ciclos foram do tipo one-way e com 

magnitudes de carregamento com amplitude constante. Os resultados foram analisados à 



vi 

 

 

luz de correlações empíricas para obtenção das variações da rigidez secante cíclica e do 

deslocamento permanente, bem como por métodos teóricos para determinar a primeira 

frequência natural de turbinas eólicas offshore. Os resultados indicaram que a rigidez 

secante aumenta com o número de ciclos com base em funções logarítmica e de potência, 

cuja taxa de crescimento é influenciada pela magnitude do carregamento.  O acúmulo 

progressivo do deslocamento pode ser estimado com base em uma função de potência, 

cuja taxa de crescimento é levemente influenciada pela magnitude do carregamento, 

apresentando redução significativa após 1.000 ciclos. Os resultados permitiram 

apresentar novas proposições para estimativa da rigidez secante e do deslocamento 

permanente em função da magnitude do carregamento e do número de ciclos. Os 

resultados das medidas de frequência natural realizada nos modelos indicaram que a 

modelagem física em centrífuga permite uma análise mais realista da interação solo-

estrutura intensificada pelo peso da turbina. As formulações teóricas simplificadas para 

estimativa do efeito da interação solo-estrutura se apresentaram como uma boa alternativa 

para uso nas fases iniciais de projeto. Os resultados de ensaios cíclicos e dinâmicos 

indicaram que a evolução da frequência natural com o número de ciclos segue uma função 

de potência, cujo comportamento pode ser explicado pelo modelo bifásico de 

densificação e convecção. Em síntese, o entendimento aprimorado obtido sobre a 

dinâmica de fundações em monopiles em areia sob carregamento cíclico proporcionou 

diretrizes valiosas para o design de turbinas eólicas offshore, fundamental para a 

viabilidade de projetos em ambientes marítimos desafiadores. 
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Offshore wind turbines are slender structures subject to environmental and 

operational cyclic lateral loads throughout their lifespan, making cyclic loading one of 

the main design drivers. The monopile foundation solution stands out as the predominant 

type, being subject to strict limits on rotation and displacement. Turbines must be 

designed to ensure that their natural frequency is not close to the frequencies of cyclic 

loadings to minimize fatigue damage. Generally, the experimental studies available in the 

literature have modeled monotonic or cyclic loadings with several cycles significantly 

less than the structure's lifespan, or only under 1g conditions without adequately modeling 

soil stress, or they restricted to modeling the soil-foundation system, excluding the rest of 

the turbine structure. In this thesis, the long-term dynamic behavior of an offshore wind 

turbine supported by a monopile foundation in sand was investigated through a series of 

centrifuge tests. A novel experimental device was developed to allow the modeling of the 

soil-foundation-turbine system with a significant number of cycles, controlled in force 

and frequency. The cyclic tests up to 100.000 cycles were of the one-way type with 

constant amplitude loading magnitudes. The results were analyzed considering empirical 
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correlations to obtain variations of cyclic secant stiffness and permanent displacement, as 

well as by theoretical methods to determine the natural frequency of offshore wind 

turbines. The results indicated that secant stiffness increases with the number of cycles 

based on logarithmic and power functions, whose growth rate is influenced by the 

magnitude of the loading. The progressive accumulation of displacement can be estimated 

based on a power function, whose growth rate is slightly influenced by the loading 

magnitude and shows a significant reduction after 1.000 cycles. The results provided new 

propositions for estimating the secant stiffness and permanent displacement as a function 

of the loading magnitude and cycle number. The results of the natural frequency 

measurements carried out in the models indicated that physical modeling in a centrifuge 

allows a more realistic analysis of soil-structure interaction, which is intensified by the 

turbine weight. Simplified theoretical formulations for estimating the effect of soil-

structure interaction proved to be a good alternative for use in the early design stages. The 

results of cyclic and dynamic tests indicated that the evolution of the natural frequency 

with the number of cycles follows a power function, whose behavior can be explained by 

the biphasic densification and convection model. In summary, the enhanced 

understanding obtained about the dynamics of monopile foundations in sand under cyclic 

loadings provided valuable guidelines for the design of offshore wind turbines, essential 

for the viability of projects in challenging maritime environments. 
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1 INTRODUÇÃO  

1.1 CONTEXTO ATUAL  

1.1.1 Contexto Mundial 

A redução das emissões de gases de efeito estufa e a diminuição da dependência de 

combustíveis fósseis são preocupações primordiais para governos e indústrias em todo o 

mundo. Nesse cenário, os desafios para o desenvolvimento de energias renováveis têm 

estimulado o setor de energia eólica tanto onshore quanto offshore. Embora os projetos 

eólicos offshore utilizem uma tecnologia fundamentalmente semelhante à dos projetos 

onshore, as instalações offshore possuem algumas vantagens, como a capacidade de 

explorar velocidades de vento mais constantes e elevadas, além de terem menos restrições 

na ocupação de áreas e distância do solo, levando a um melhor desempenho dos parques 

offshore. 

O desenvolvimento da energia eólica offshore cresceu exponencialmente nos 

últimos anos na Europa e, mais recentemente, na Ásia e América do Norte. Segundo o 

relatório Renewables 2023 Global Status Report (REN21, 2023), a Europa, que detinha 

a maior capacidade instalada de energia eólica offshore do mundo, perdeu a liderança 

para a Ásia em 2022, com quase 53% da capacidade offshore global.  

Os recentes avanços tecnológicos promoveram um crescimento impressionante no 

tamanho e na potência das turbinas eólicas offshore (Figura 1.1), sendo o principal fator 

para as reduções de custo observadas na última década. Na Europa, a tendência é de 

projetos usando turbinas cada vez maiores, projetando tamanhos próximos da faixa de 

18-20 MW até 2030. Quanto às fundações, embora seja previsto que estruturas flutuantes 

tenham uma participação crescente, a projeção é que os monopiles continuem a ser a 

opção de fundação preferencial e dominante na Europa (Rystad Energy, 2023; 

WindEurope, 2023). 



2 

 

 

 

Figura 1.1 - Evolução do tamanho e potência de turbinas eólicas offshore (Liebreich, 2017) 

O relatório apresentado pela National Renewable Energy Laboratory (NREL, 

2022) confirma a tendência dominante da indústria de turbinas eólicas offshore em 

aumentar a capacidade de geração para reduzir os custos do projeto. Segundo o relatório, 

das turbinas eólicas em operação no mundo até o final de 2021, as fundações em 

monopiles correspondiam a 64,4%. Em projetos futuros anunciados em 2021, embora a 

participação dos monopiles deva cair para 56,5%, eles devem permanecer como tipo de 

fundação dominante devido as suas vantagens de custo. 

O custo da energia eólica offshore ainda é superior ao custo da energia onshore. O 

custo da fundação em monopile representa uma parcela significativa dos custos totais de 

implantação de uma turbina eólica offshore. Portanto, para obter estruturas mais 

econômicas e reduzir custos de implantação, é necessário aprimorar o conhecimento dos 

efeitos do carregamento cíclico e da interação solo-estrutura no comportamento das 

turbinas eólicas offshore ao longo da sua vida útil (Yeter et al., 2019). 

1.1.2 Contexto Nacional 

Segundo dados divulgados no Balanço Energético Nacional 2023: Ano base 2022 

(EPE, 2023), o Brasil dispõe de uma matriz elétrica predominantemente renovável. 

Destaca-se para a fonte hídrica, responsável por 61,9% da oferta interna, seguida pela 

energia eólica com 11,8%, biomassa com 8,0% e solar com 4,4%. 

O crescimento da energia eólica offshore no cenário internacional motivou a 

Empresa de Pesquisa Energética, vinculada ao Ministério de Minas e Energia, a elaborar 

e apresentar um estudo inserindo a energia eólica offshore no contexto nacional, 

denominado Roadmap Eólica Offshore Brasil (EPE, 2020b). Os estudos de potencial 
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energético apontam para a existência de um potencial técnico de geração de energia de 

cerca de 700 GW.  

O Brasil ainda não possui nenhum parque eólico offshore em operação e sua 

utilização ainda requer reduções de custos mais significativas para se tornar 

economicamente mais atraente do que a energia onshore (EPE, 2020a). Apesar dos 

desafios relacionados a implantação dos parques eólicos offshore no Brasil, existem 

atualmente 96 projetos submetidos ao IBAMA, a maioria na região Nordeste, situados a 

at® 40 km da costa e com profundidade da l©mina dô§gua de at® 50m (IBAMA, 2024).  

1.2 MOTIVAÇÃO 

O melhor desempenho dos parques eólicos offshore consolidou a sua expansão, 

com a tendência de aumento tanto da capacidade de geração de energia quanto do 

tamanho das turbinas. Embora seja previsto que estruturas flutuantes tenham uma 

participação crescente, a projeção é que os monopiles continuem a ser o tipo de fundação 

predominante. Consequentemente, gerando o interesse da indústria eólica offshore em 

promover a otimização dos projetos em monopiles com foco em: (i) reduzir seu peso; (ii) 

permitir que sejam utilizados em água mais profundas para substituir as estruturas tipo 

jaqueta; (iii) ampliar sua vida útil; e (iv) torná-los adequados para utilização em turbinas 

maiores (Abadie et al., 2019). 

As turbinas eólicas offshore são estruturas esbeltas submetidas a carregamentos 

laterais ambientais e operacionais cíclicos (Figura 1.2), os quais variam em magnitude e 

direção ao longo de sua vida útil, geralmente de 20 a 25 anos. Consequentemente, o 

carregamento de longo prazo torna-se um dos principais fatores de direcionamento dos 

projetos.  
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Figura 1.2 ï Carregamentos operacionais e ambientais típicos 

As deformações permanentes e a frequência natural do sistema solo-fundação-

turbina dependem da rigidez inicial do solo, bem como das possíveis alterações desta 

rigidez devido às cargas cíclicas. Em síntese, a estimativa da reação do solo com a 

profundidade e as possíveis alterações devido aos carregamentos impostos ao longo da 

vida útil são fundamentais na elaboração de projetos de turbinas eólicas offshore, 

especialmente no atendimento dos estados limites de serviço e fadiga.  

As incertezas geotécnicas relacionadas ao projeto de fundações tipo monopiles 

motivaram uma série de programas de pesquisa, dentre eles o projeto PISA (Pile Soil 

Analysis), que representou um avanço importante na metodologia de projeto 

computacional, sendo capaz de obter de forma mais rápida e precisa o comportamento de 

monopiles submetidos a carregamento lateral monotônico (Byrne, 2020). Entretanto, 

ainda é necessário evoluir no entendimento do comportamento de longo prazo dos 

monopiles sob carreamento cíclico, motivando o surgimento dos Projetos PICASO (Pile 

Cyclic Analysis: Oxford and Ørsted) e MIDAS (Monopile Improved Design through 

 

Carregamento 

operacional: 1P e 3P 
Carregamento 

ambiental: vento 

Carregamento 

ambiental: ondas 
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Advanced cyclic Soil modelling), que combinam ensaios de campo, modelagem física e 

modelagem numérica (Buckley et al., 2020; Pisanò et al., 2022). 

Diversas pesquisas experimentais abordando os efeitos do carregamento cíclico 

vêm sendo realizadas envolvendo modelos físicos reduzidos a 1g (e.g. LeBlanc et al., 

2010; Cuéllar, 2011; Abadie et al., 2019) e em centrífuga (e.g. Rosquoët et al., 2007; 

Klinkvort, 2012; Kirkwood, 2015; Truong et al., 2019; Li et al., 2022). Apesar dos 

inúmeros estudos experimentais, estes geralmente modelaram um número reduzido de 

ciclos, ou ocorreram apenas em condições 1g (e.g. Yu et al., 2015; Guo et al., 2015; 

Nikitas et al., 2016; Kerner, 2018; Xu et al., 2020), sem modelar corretamente as tensões 

no solo, ou ainda, se restringiram a modelar o sistema solo-fundação, excluindo o restante 

da turbina. Embora Futai et al. (2018, 2021) tenham conduzido ensaios em centrífuga 

modelando o restante da turbina, como as forças aplicadas foram muito baixas, os efeitos 

do carregamento cíclico não puderam ser considerados. 

É relevante também destacar os estudos realizados pelo LM2C/COPPE/UFRJ em 

parceria com outros departamentos e instituições com objetivo de contribuir para o 

entendimento do comportamento de turbinas eólicas offshore suportadas por monopiles, 

tais como os estudos de Barra (2020), Gomes (2020), Ferreira et al. (2022), Lopes et al. 

(2023) e Almeida et al. (2023). 

1.3 OBJETIVOS 

1.3.1 Objetivo Geral 

Observando que existe uma lacuna experimental a ser preenchida, a pesquisa a ser 

desenvolvida tem como objetivo, por meio da modelagem física em centrífuga, aprimorar 

o entendimento do comportamento dinâmico de longo prazo de turbinas eólicas offshore 

suportadas por fundação em monopiles em solo arenoso.  

1.3.2 Objetivos Específicos 

Os objetivos específicos compreendem: 

(i) o desenvolvimento de dispositivo experimental em centrífuga geotécnica que 

seja capaz: (a) de aplicar no modelo reduzido de um protótipo de uma turbina 

eólica offshore com fundação em monopile instalada em areia, carregamentos 
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laterais cíclicos, com força controlada, e obter seus efeitos na rigidez cíclica, no 

deslocamento permanente e na frequência natural; (b) de obter os efeitos da 

interação solo-estrutura na primeira frequência natural; 

(ii)  a análise de proposições empíricas e modelos analíticos simplificados à luz dos 

resultados experimentais obtidos.  

1.4 DESCRIÇÃO DOS CAPÍTULOS 

Capítulo 1 ï Introdução 

O trabalho é contextualizado e são apresentadas as motivações e objetivos. 

Capítulo 2 ï Revisão Bibliográfica 

Apresenta uma revisão da literatura, abordando os principais tipos de fundação para 

turbinas eólicas offshore, os tipos de esforços predominantes e as principais metodologias 

utilizadas no dimensionamento de monopiles, bem como as contribuições experimentais 

envolvendo os efeitos do carregamento cíclico e fatores relevantes considerados na 

modelagem centrífuga. 

Capítulo 3 ï Materiais e Métodos 

Apresenta os materiais, equipamentos, instrumentações e sistemas de aquisição de 

dados utilizados no desenvolvimento do novo dispositivo experimental a ser utilizado na 

modelagem física em centrífuga e descreve os procedimentos de preparação do solo. 

Capítulo 4 ï Procedimentos Experimentais e Resultados Preliminares 

Apresenta o procedimento experimental dos três tipos de ensaios realizados em 

centrífuga ï monotônico, cíclico e vibração livre ï incluindo o processo de validação e 

metodologia de processamento dos dados. 

Capítulo 5 ï Resultados: Rigidez Secante e Deslocamento 

Apresenta os resultados dos ensaios centrífugos abordando os efeitos do 

carregamento lateral cíclico nos parâmetros de rigidez secante e deslocamento e os analisa 

a luz de proposições empíricas da literatura. 
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Capítulo 6 ï Resultados: Frequência Natural 

Apresenta os resultados dos ensaios de vibração livre e analisa efeitos do 

carregamento cíclico e da interação solo-estrutura na primeira frequência natural, 

comparando com métodos teóricos. 

Capítulo 7 ï Conclusões e Sugestões para Pesquisas Futuras 

 Apresenta as principais conclusões da pesquisa e as recomendações para trabalhos 

futuros. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

O capítulo apresenta informações sobre os principais componentes e tipos usuais 

de fundações de turbinas eólicas offshore. Nas considerações de projeto para fundações 

em monopiles apresenta os principais guias de dimensionamento e os estados limites a 

serem verificados, assim como os tipos de esforços predominantes e seus impactos no 

dimensionamento destas estruturas. São apresentadas as principais metodologias 

utilizadas no dimensionamento, com ênfase no Método de Molas na Superfície, e a 

influência da rigidez dos monopiles nos métodos de dimensionamento. Discorre ainda 

sobre as características do carregamento cíclico e as contribuições experimentais que 

analisam seus efeitos na variação da deformação, rigidez secante e frequência natural, 

com proposições empíricas para estimativas destes parâmetros. Os fatores relevantes 

considerados na modelagem centrífuga de monopiles são também abordados no capítulo. 

2.1 TURBINAS EÓLICAS OFFSHORE 

O sistema de turbina eólica offshore pode ser dividido nos componentes principais 

indicados na  Figura 2.1. 

 

Figura 2.1 ï Esquema dos principais componentes de uma turbina eólica com fundação em 

monopile 
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A fundação é responsável por transmitir as cargas atuantes na estrutura de maneira 

adequada para o solo e a torre pela sustentação da nacele e do rotor, compondo com 

subestrutura, a estrutura de suporte. O rotor se conecta ao eixo principal da torre e é 

composto pelas pás e pelo Hub, que une as pás. A nacele é responsável por transformar a 

energia mecânica em elétrica (Manwell et al., 2009). 

A escolha do tipo de fundação para suportar as turbinas eólicas dependerá 

principalmente das condições do solo, das dimensões e capacidade da turbina, das cargas 

ambientais e da profundidade da lâmina dôágua, se dividindo em dois tipos de estrutura, 

fixas ou flutuantes.  

A fundação com base de gravidade (GBS), mostrada na Figura 2.2a, consiste em 

uma estrutura de base plana, sendo uma alternativa em águas rasas próximo à costa. O 

monopile, mostrado na Figura 2.2b, é uma estaca tubular de aço de grande diâmetro, 

atualmente entre 3 e 10 m, mas com expectativa de atingirem até 15 m de diâmetro no 

futuro, e relação entre o seu comprimento e diâmetro (L/D) em torno de 3 a 6 (Pisanò, 

2019). O monopile é normalmente utilizado em águas com até 35 m de profundidade, mas 

a tendência é permitir que seja utilizado em águas mais profundas (Abadie et al., 2019). 

E de todas as turbinas eólicas offshore em operação em 2021, cerca de 64,4% têm 

fundação em monopile (NREL, 2022). A fundação tipo caixão de sucção (Figura 2.2c) 

tamb®m ® uma alternativa para l©minas dô§gua de at® 35 m. 

 

Figura 2.2 ï Tipos de Fundação para Turbinas Eólicas Offshore: (a) base de gravidade; (b) 

monopile; (c) caixão de sucção; (d) multiestacas (tripod e tripile); (e) multicaixão de sucção; (f) 

jaqueta; (g) flutuante (Byrne, 2011) 

Os parques eólicos em águas mais profundas são normalmente suportados por 

subestruturas como tripod, tripile (Figura 2.2d), multicaixão de sucção (Figura 2.2e) e 

jaquetas (Figura 2.2f). Ao se deslocarem para mais longe da costa, profundidades maiores 
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que 60 m, as estruturas flutuantes (Figura 2.2g) são um substituto econômico das 

fundações fixas. 

Os desafios para redução do custo de produção de energia eólica offshore têm sido 

enfrentado pelo setor com avanços tecnológicos contínuos visando o aumento da 

produção de energia por turbina e a melhoria da eficiência de produção dos parques 

eólicos, tais como turbinas com maior capacidade. A mudança para águas mais profundas 

também vem com o objetivo de operar turbinas com maior capacidade. Isso permite 

economias substanciais em projeto, construção e instalação de uma quantidade menor de 

estruturas por parque eólico para uma mesma potência de geração de energia. Um visão 

geral da pot°ncia nominal das turbinas para diferentes profundidades de l©mina dô§gua e 

tipos de fundações é mostrada na Figura 2.3. 

 

Figura 2.3 ï Tipos de funda­«o conforme a profundidade da l©mina dô§gua (Bhattacharya et al, 

2021) 

2.2 CONSIDERAÇÕES DE PROJETO PARA FUNDAÇÕES EM MONOPILE 

2.2.1 Guias de Dimensionamento e Estados Limites 

Os principais guias utilizados no dimensionamento de fundações de Turbinas 

Eólicas Offshore foram estabelecidos para a construção de plataformas offshore da 

indústria de petróleo e gás. Embora a experiência adquirida possa ser utilizada, existem 

significativas diferenças entre os dois tipos de estrutura. Os dois principais guias de 
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referência para projeto de turbinas eólicas offshore são: (i) DNVGL, junção das 

associações não governamentais Det Norske Veritas, da Noruega, e Germanischer Lloyd, 

da Alemanha, compreendendo a norma DNVGL-ST-0126 ï Support structures for wind 

turbines, específica para turbinas eólicas; e (ii) API ï American Petroleum Institute, 

associação comercial regulatória da indústria de óleo e gás, composta pelo documento 

API RP 2A-WSD (R2020) ï Recommended Practice 2A-WSD, Planning, Designing, and 

Constructing Fixed Offshore Platforms - Working Stress Design, contendo regras gerais 

para o dimensionamento de estruturas offshore.  

No dimensionamento das turbinas eólicas offshore os seguintes estados limites 

geotécnicos e estruturais devem ser verificados: 

(i) Estado Limite Último (ELU), relacionado à resistência máxima, ou carga de 

ruptura, e refere-se a casos de carregamentos extremos. 

(ii)  Estado Limite de Serviço (ELS), relacionado a critérios de tolerância 

(deslocamento e rotação da estrutura) associados ao uso típico da turbina eólica. 

(iii)  Estado Limite de Fadiga (ELF), relacionado à ruptura (danos cumulativos) 

devido a cargas repetidas (carregamento cíclico) que atuam na estrutura. 

(iv) Estado Limite Acidental (ELA), que considera cargas acidentais ou inesperadas 

(e.g. impacto de uma embarcação) que podem levar à perda da integridade 

estrutural. 

2.2.2 Esforços 

As turbinas eólicas offshore são estruturas delgadas sujeitas a esforços que podem 

ser permanentes, variáveis ou ambientais. Além do peso próprio do sistema, os esforços 

laterais ambientais cíclicos que atuam na estrutura são predominantemente devidos a 

ventos, ondas e correntes.  Os carregamentos operacionais são oriundos da rotação do 

rotor (1P) e da passagem das pás (3P). Os impactos de embarcações são de baixa 

frequência e podem ser considerados eventos isolados, analisados de forma independente 

dos demais esforços considerados cíclicos. Cada uma destes carregamentos, apresentados 

esquematicamente na Figura 2.4, tem características únicas em termos de magnitude e 

frequência. O carregamento devido ao ventos atua nas pás e na torre e sua componente 

cíclica depende da turbulência do vento e das características operacionais da turbina, 

apresentando cerca de 5 milhões de ciclos em 20 anos. O carregamento devido a ondas e 
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correntes é dominado pela frequência e magnitude das ondas, apresentando cerca de 400 

milhões de ciclos em 20 anos. O carregamento 1P é causado pela vibração no nível do 

Hub devido aos desequilíbrios de massa e aerodinâmicos do rotor, apresentando mesma 

faixa de frequência de rotação do rotor e aproximadamente 50 milhões de ciclos em 20 

anos. O carregamento 3P é gerado na torre pela passagem das pás. Para uma turbina de 

três pás o carregamento (3P) terá a frequência cerca de três vezes a frequência de rotação 

da turbina (1P), ou seja, aproximadamente 150 milhões de ciclos em 20 anos. 

 

Figura 2.4 ï Principais cargas atuando em uma estrutura de turbina eólica offshore (adaptado de 

Bhattacharya, 2019) 

Segundo Bhattacharya et al. (2021) o carregamento induzido pelo vento produz a 

maior carga lateral cíclica no nível da fundação. Entretanto, devido à baixa frequência a 

carga lateral cíclica resultante normalmente não contribui com efeitos dinâmicos, como 

ressonância, mas é importante para a análise de fadiga. Em contraste, os carregamentos 

de ondas, 1P e 3P produzirão um carregamento dinâmico na fundação devido à 

proximidade da frequência dessas cargas com a frequência natural da turbina eólica. A 

Figura 2.5 mostra os dois tipos de interação solo-estrutura que ocorrem: (i) as cíclicas, 

que podem causar deformação excessiva do solo; (ii) as de vibração, que podem levar a 

problemas de ressonância e fadiga de componentes e ainda degradar ou densificar o solo. 

É importante considerar esses dois mecanismos em ensaios de modelagem física. 
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Figura 2.5 ï Mecanismo de interação solo-estrutura (adaptado de Bhattacharya, 2021) 

A resposta da estrutura depende muito da primeira frequência natural e da dinâmica 

interação com as cargas externas. Segundo o guia DNVGL-ST-0126 (2016) os fenômenos 

de ressonância podem implicar em deformações e tensões que excedem a capacidade 

estrutural, podendo levar a um dano total da estrutura, devendo ser evitados. Sendo assim, 

uma das primeiras etapas de dimensionamento é garantir que a primeira frequência 

natural do sistema (f0), incluindo a fundação, esteja fora da faixa de frequência dos 

carregamentos. Dentro deste conceito, três opções de dimensionamento podem ser 

consideradas (Figura 2.6): 

(i) ñsoft-softò: f0 situa-se abaixo da faixa de frequência 1P. Além de ser próxima das 

frequências de carregamento de ondas e ventos, seria uma estrutura muito 

flexível e quase impossível de ser projetada para um sistema de fundação em 

solo. 

(ii)  ñsoft-stiffò: f0 situa-se entre as faixas de frequência 1P e 3P. Estrutura com 

fundação rígida e torre esbelta. Tipicamente, a maioria das turbinas suportadas 

por fundações em monopile s«o projetadas para ser ñsoft-stiffò. 

(iii)  ñstiff-stiffò: f0 situa-se acima da faixa de frequência 3P. A estrutura de suporte 

precisará ser extremamente rígida, tendo um custo muito elevado, portanto, 

pouco utilizada na prática. 
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Figura 2.6 ï Faixas de frequência consideradas no dimensionamento (adaptado de Bhattacharya, 

2021) 

A recomendação do guia DNVGL-ST-0126 (2016) é que seja assegurada uma 

margem de segurança de 5% entre as frequências de excitação 1P e 3P e as primeiras 

frequências naturais da estrutura incluindo a fundação.  

Arany et al. (2016) destaca que a faixa de frequ°ncia ñsoft-stiffò est§ diminuindo 

nas turbinas com maior capacidade, tornando fundamental as estimativas da primeira 

frequência natural (f0), bem como sua possível evolução durante a operação, ainda nas 

fases iniciais de dimensionamento. Como exemplo o autor cita que a faixa ñsoft-stiffò de 

turbinas eólicas de 3 MW e 8MW sai de 0,12 Hz para 0,04 Hz. Adicionalmente, a 

velocidade de rotação do rotor (1P) diminui e se aproxima da frequência das cargas 

ambientais (ondas e ventos), tornando as turbinas de maior capacidade dinamicamente 

ainda mais sensíveis. 

2.3 METODOLOGIAS DE PROJETO 

2.3.1 Rigidez das Estacas 

Apesar de serem estruturas instaladas em um ambiente offshore, as cargas que 

atuam em turbinas eólicas diferem muito das cargas que operam nas estruturas típicas da 

indústria de petróleo e gás. Enquanto nas estruturas offshore, em geral, a carga vertical 

resultante do peso próprio da estrutura é a mais expressiva, nas turbinas eólicas os 

carregamentos laterais são predominantes. Outro aspecto relevante de divergência entre 
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as estruturas está relacionado a rigidez das estacas. Enquanto as estacas típicas das 

estruturas de petróleo apresentam comportamento flexível, os monopiles apresentam 

comportamento mais rígido.  

A Figura 2.7 apresenta esquematicamente o comportamento típico das estacas 

rígidas e flexíveis. As estacas rígidas são curtas o suficiente para sofrer rotação rígida do 

corpo no solo quando submetidas a carregamento lateral. As estacas flexíveis ou esbeltas, 

quando submetidas a carregamento, sofrem flexão e a ruptura normalmente ocorre através 

da formação de uma rótula plástica. Neste tipo de estaca a extremidade inferior não sofre 

os efeitos do carregamento ao n²vel do solo, podendo ser considerada ñinfinitamente 

longaò.  

 

Figura 2.7 ï Comportamento de ruptura de estacas rígidas e flexíveis (Bhattacharya, 2019) 

A literatura apresenta diversas abordagens para determinar se uma estaca pode ser 

considerada rígida ou flexível. Poulos e Hull (1989), usando o conceito de rigidez relativa 

da estaca (Kr) de Poulos (1982), estabelecem limites para o qual a estaca apresenta 

comportamento rígido (Kr > 0,208) ou flexível (Kr < 0,0025). 

╚►
╔▬╘▬

╔▼╛╛
                                                                                                                                     (2.1) 

Onde EpIp é a rigidez a flexão da estaca, L é o comprimento da estaca no solo e EsL é 

modulo de elasticidade (Módulo de Young) do solo na ponta da estaca. 

Considerando a abordagem de Poulos e Hull (1989) e as dimensões típicas de um 

monopile em areia densa, Kirkwood (2015) concluiu que os monopiles em geral estão 

mais próximos do comportamento de uma estaca rígida, mas podendo apresentar algum 
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tipo de flexão. Abadie et al. (2019) apresenta a relação entre a rigidez relativa da estaca 

(Kr) e L/D para uma variedade de parques eólicos offshore no Reino Unido (Figura 2.8). 

O gráfico indica que os monopiles em areia tendem a apresentar comportamento mais 

próximo de um comportamento de estacas rígidas. 

 

 

Figura 2.8 ï Gráfico de K r versus L/D para parques eólicos offshore no Reino Unido e para as 

estacas usadas para o desenvolvimento de curvas p-y (Abadie et al., 2019). 

2.3.2 Método de Molas na Superfície 

Neste método o comportamento da fundação submetida a carregamento lateral pode 

ser avaliado usando um conjunto de molas na superfície do solo, como indicado na Figura 

2.9, representando a rigidez solo-estaca da fundação, onde: KL é a mola de rigidez lateral, 

KR é a mola de rigidez rotacional e KLR é a mola proveniente da combinação entre a 

rigidez lateral e rotacional. A rigidez vertical, representada pela mola KV, normalmente 

não é utilizada para cálculos simplificados devido a elevada rigidez vertical da estrutura. 

Esse conjunto de molas permite a obtenção das deformações (deslocamento e rotação ao 

nível do solo) e a estimativa da frequência natural (f0). A precisão desse método reside na 

avaliação da rigidez das molas. Embora simples, é computacionalmente rápido e 

eficiente. 
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Figura 2.9 ï Principais componentes da TEO e respectivo modelo esquemático simplificado 

Segundo Arany et al. (2017) a obtenção da rigidez representada pelas molas KL, KR 

e KLR requerem os seguintes dados: (i) diâmetro externo D e comprimento de 

embutimento L da estaca; (ii) perfil da rigidez do solo com a profundidade Es(z) conforme 

Equação 2.2; e (iii) r igidez do solo a uma profundidade correspondente ao diâmetro da 

estaca Es0. 

ἏἻὂ ἏἻ
ὂ

Ἆ

ἶ

                                                                                                                             (2.2) 

Onde para os perfis homogêneos, lineares e parabólicos temos respectivamente ὲ=0, ὲ=1 

e ὲ=0,5. Alternativamente, algumas metodologias definem a rigidez do solo através do 

módulo de reação horizontal do solo com a profundidade Ὧ – ᾀὈϳ ἶ onde ▒h é o 

coeficiente de reação horizontal do solo. 

A literatura apresenta diversas metodologias para a obtenção de KL, KR e KLR a 

depender se a estaca apresenta um comportamento rígido ou flexível. Um resumo dessas 

metodologias pode ser encontrado em  Arany et al. (2017). 

2.3.2.1 Estimativa da frequência natural 

A condição estrutural simplificada de uma turbina eólica pode ser calculada como 

uma base fixa com massa concentrada na extremidade livre e uma massa considerando a 
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massa da torre (Figura 2.9), resultando em uma frequência natural dada pela formulação 

de van der Tempel e Molenaar (2002): 

█ἭἻἼ
ȟ Ἇἢἓἢ

ἘἢἵἠἚἋ ȟ ἵἢ
                                                                                                           (2.3) 

Onde, para as torres eólicas, ET é o módulo de elasticidade longitudinal do material da 

torre, IT é o momento de inércia médio da torre, mT é a massa da torre, mRNA é a massa do 

conjunto rotor-nacele e LT é o comprimento da torre. 

A interação solo-estrutura (ISE) pode ser levada em consideração para estimativa 

da frequência natural multiplicando a frequência natural de base fixa por uma constante 

ɓ: 

█ ♫█▄▼◄                                                                                                                                            (2.4) 

Onde ɓ depende das soluções teóricas e das hipóteses adotadas. Devido ao aumento da 

flexibilidade do sistema gerada pelo solo o valor de ɓ é inferior a 1. 

A metodologia apresentada por Arany et al. (2015, 2016, 2017) é específica para 

turbinas eólicas offshore, sendo: 

ἍἘἍἠἍἡ                                                                                                                                        (2.5) 

Onde CL e CR são respectivamente os coeficientes de flexibilidade lateral e rotacional da 

fundação e CS é o coeficiente de flexibilidade da subestrutura.  

Os coeficientes CL e CR são obtidos através dos parâmetros adimensionais de 

rigidez da fundação, ́L, ĹR e ́ R, que podem ser obtidos em Arany et al. (2015, 2016, 

2017). Tais parâmetro são obtidos com base nos coeficientes KL, KR e KLR anteriormente 

apresentados. O coeficiente CS é obtido através dos parâmetros adimensionais 

relacionados a rigidez a flexão e ao comprimento da torre e do monopile, ɢ e ɣ, que podem 

ser obtidos em Arany et al. (2016, 2017). 

A metodologia desenvolvida por Darvishi-Alamouti et al. (2017) para estimar a 

frequência natural pode ser aplicada nas fases iniciais dos projetos de turbinas eólicas 

offshore suportadas por fundações em monopiles em solos não coesivos, podendo auxiliar 

na verificação de metodologias mais complexas. Na metodologia desenvolvida pelos 

autores o monopile foi modelado com base na abordagem de Winkler usando o conceito 
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de viga em base elástica e o princípio da conservação de energia (método de Rayleigh). 

A metodologia assume que módulo de reaçãohorizontal do solo (kh) aumenta linearmente 

com a profundidade e o coeficiente ɓ é obtido por meio dos fatores k, denominado fator 

de correção da rigidez, e m, denominado fator de correção da massa, cujas formulações 

podem ser obtidas em Darvishi-Alamouti et al. (2017) para comportamento rígido e 

flexível da estaca. O método utiliza o critério proposto por  Poulos e Davis (1980) para 

definir se o comportamento da estaca é rígido ou flexível: 

╛

╣
    comportamento rígido                                                                                                       (2.6) 

╛

╣
    comportamento flexível                                                                                                    (2.7) 

Em que T é o fator de rigidez relativa obtido através da seguinte Equação: 

╣
╔▬╘▬

Ɫ▐

ȟ

                                                                                                                                        (2.8) 

Onde EpIp é a rigidez a flexão da estaca, L é o comprimento de embutimento e Һh é o 

coeficiente de reação horizontal do solo considerado constante com a profundidade pelo 

método. 

Obtidos os fatores de correção, o coeficiente ɓ pode ser calculado por meio da 

seguinte equação: 

♫
♬▓

♬□
                                                                                                                                         (2.9) 

Os resultados obtidos pelo método foram comparados pelos autores com resultados 

de modelos numéricos obtendo excelente concordância para estacas com comportamento 

rígido. 

Futai et al. (2018) conduziram ensaios centrífugos em areia fofa e densa utilizando 

um protótipo baseado nas dimensões de uma turbina eólica offshore de 3,5 MW. As 

estacas analisadas apresentavam comportamento rígido, intermediário e flexível, sendo 

um dos objetivos avaliar as soluções teóricas simplificadas, como as proposições de 

Arany et al. (2016) e Darvishi-Alamouti et al. (2017), através da comparação com 

resultados experimentais (Figura 2.10). Os autores concluíram que (i) as estimativas de 

frequência natural obtidas pela proposição de Arany et al. (2016) superestimaram as 
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medidas experimentais; e (ii) a metodologia de Darvishi-Alamouti et al. (2017) ajustada 

por ɓadotado = 0,75ɓDarvishi-Alamouti et al. (2017) apresentou os melhores resultados quando 

comparados com as medidas experimentais. 

 

Figura 2.10 ï Comparação entre os resultados experimentais e teóricos em escala de protótipo 

obtidos por Futai et al. (2018) 

Kementzetzidis et al. (2019) compararam o modelo analítico proposto por Arany et 

al. (2015, 2016, 2017) com modelagem numérica em elementos finitos 3D utilizando o 

modelo constitutivo SANISAND04. Para as densidades relativas da areia de 60 e 80% as 

simulações apresentaram boa concordância, o que não ocorreu para a densidade relativa 

de 40%. 

2.3.3 Método p-y 

O Método p-y é baseado no modelo de molas não lineares de Winkler, em que a 

interação solo-estaca é modelada por uma série de molas não lineares e independentes ao 

longo do comprimento (Figura 2.11), sendo o método de análise mais comum para 

dimensionamento de estacas carregadas lateralmente. O Método p-y foi originalmente 

desenvolvido para o projeto de estacas longas e relativamente flexíveis, normalmente 

empregadas em estruturas offshore de petróleo e gás, considerando os ensaios de campo 

realizados na Ilha Mustang, no Texas, e relatados por Matlock (1970) e Cox et al. (1974). 
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As proposições de Reese et al. (1974) adicionadas as de Murchison e OôNeill (1984) 

deram origem as curvas p-y presentes nos guias API (2014) e DNVGL-ST-0126 (2016), 

estendidas para uso em projeto de turbinas eólicas offshore. 

  

Figura 2.11 - Representação esquemática do Modelo de Winkler 

Embora o método p-y ainda seja indicado nos guias API e DNVGL, é amplamente 

reconhecido como insuficiente para o projeto de monopiles para turbinas eólicas offshore. 

As limitações do método têm motivado diversas pesquisas com o intuito de adequar a 

metodologia ao uso em projetos de monopiles para turbinas eólicas offshore (e.g. 

LeBlanc, 2009; Cuéllar, 2011;   Klinkvort, 2012; Abadie, 2015; Kirkwood, 2015; El 

Haffar, 2018; Barra, 2020; Maatouk, 2022, Gomes, 2024).  

Relevante destacar as pesquisas no âmbito dos projetos PISA (Pile Soil Analysis) e 

PICASO (Byrne et al., 2020a), envolvendo uma série de atividades interconectadas, 

incluindo investigação geotécnica, modelagem numérica 3D, desenvolvimento de 

modelos teóricos e ensaios de campo em média escala para validação dos novos métodos 

de projeto. Os resultados do Projeto PISA seguem apresentados no Editorial da 

Géothecnique (Byrne, 2020) composto pelos artigos: Burd et al., 2020a; Burd et al., 

2020b; Burd et al., 2020c; Byrne et al., 2020b; Byrne et al., 2020c;  McAdam et al., 2020; 

Taborda et al., 2020; Zdravkovic et al., 2020a; Zdravkovic et al., 2020b. 

2.3.4 Modelagem Numérica 

A modelagem numérica pode ser utilizada para obtenção de previsões de 

comportamento das estacas carregadas lateralmente, inclusive o comportamento de longo 
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prazo, desde que utilizados modelos constitutivos adequados. Neste sentido, a 

modelagem física e o monitoramento das estruturas instaladas podem contribuir de forma 

relevante para os desenvolvimentos e validação dos modelos constitutivos que capturem 

o comportamento dos monopiles em presença de carregamentos ambientais e 

operacionais. 

Pisanò (2019) e Pisanò et al. (2022) ressaltam não ser trivial capturar o 

comportamento cíclico das estacas carregadas lateralmente nos modelos constitutivos, e 

se capturado, a modelagem numérica seria computacionalmente demasiadamente 

demorada, ou mesmo proibitiva para modelagem de muitos ciclos. Entretanto, ainda que 

não sejam viáveis na prática de engenharia, as análises pelo MEF certamente podem 

ajudar na compreensão dos mecanismos de interação solo-fundação e apoiar a concepção 

de modelos computacionais mais simples e rápidos. 

O projeto PISA é um relevante exemplo do uso da modelagem numérica que 

associada a outras atividades interconectadas, permitiu o desenvolvimento de uma nova 

metodologia de projeto computacional 1D mais eficiente, rápida e capaz de obter de 

forma mais acurada o comportamento de monopiles submetido a carregamento lateral 

monotônico. São também exemplos os projetos PICASO e MIDAS, com foco no 

comportamento de monopiles submetidos a carregamentos cíclicos. No caso do Projeto 

MIDAS os resultados de ensaios centrífugos permitirão a validação e estudos 

paramétricos utilizado o modelo constitutivo SANISAND-MS.  

2.4 CARREGAMENTO LATERAL CÍCLICO 

2.4.1 Introdução 

Durante sua operação as turbinas eólicas são expostas a muitos ciclos de carga que 

causam deslocamento permanente e alteração da rigidez solo-fundação. Essas mudanças 

podem ter um impacto significativo na resposta de toda a estrutura e, assim, afetar sua 

vida útil. Uma melhor compreensão do comportamento das estacas submetidas a 

carregamento lateral cíclico de longo prazo se faz necessária, inclusive para se obter 

melhor eficiência em projetos. Isso tem motivado uma série de estudos experimentais, 

incluindo ensaios com modelos físicos reduzidos a 1g (e.g. LeBlanc et al., 2010; Cuéllar, 

2011; Kerner, 2018; Abadie et al., 2019) e em centrífuga (e.g. Rosquoët et al., 2007; 



23 

 

 

Klinkvort, 2012; Kirkwood, 2015; Truong et al., 2019; Li et al., 2022, Projeto MIDAS). 

Há também um pequeno número de ensaios de campo (e.g. Little e Briaud, 1988; Long e 

Vanneste, 1994; Li et al., 2015; Projetos PISA e PICASSO). 

2.4.2 Parâmetros relevantes 

O carregamento lateral cíclico pode ser caracterizado em termos de dois parâmetros 

normalizados ɕb e ɕc (Figura 2.12) definidos por LeBlanc et al. (2010): 

Ἢ
ἒἵἩὀ

ἒἺ

ἙἵἩὀ

ἙἺ
                                                                                                                             (2.10) 

Ἣ
ἒἵἱἶ

ἒἵἩὀ

Ἑἵἱἶ

ἙἵἩὀ
                                                                                                                       (2.11) 

Onde Hmax e Hmin são as forças laterais máximas e mínimas aplicadas no carregamento 

cíclico (Figura 2.13) com correspondentes momentos máximos Mmax e mínimos Mmin ao 

nível do solo. Hr e Mr são a força horizontal de referência e o momento de referência, 

correspondentes a ruptura no carregamento monotônico ou correspondentes a um 

determinado deslocamento ou rotação de referência na superfície do solo (apresentados 

no Capítulo 4).  

 

Figura 2.12 ï Caracter²sticas do carregamento c²clico em termos dos par©metros ɕb e ɕc (LeBlanc et 

al., 2010) 

O par©metro ɕb varia entre 0 e 1, e mede a magnitude do carregamento cíclico. O 

par©metro ɕc caracteriza o tipo do carregamento, estando relacionado a amplitude do 

carregamento, e varia entre -1 e 1, sendo ɕc = 1 para ensaio estático (monotônico), ɕc = 0 

para ensaio cíclico em uma direção (one-way) e ɕc = -1 para ensaio cíclico em duas 

direções (two-way). 

ou H 

Hr ou Mr 



24 

 

 

Os estudos experimentais desta pesquisa vão se concentrar no efeito do 

carregamento lateral cíclico, no deslocamento acumulado e na rigidez secante. A Figura 

2.13 exemplifica o resultado experimental típico de um monopile submetido a 

carregamento lateral cíclico com amplitude constante, apresentando o acúmulo 

progressivo do deslocamento lateral (Y) com número de ciclos (n). Observa-se o 

deslocamento máximo (Ymax,n) e mínimo (Ymin,n) acumulados sob carga máxima (Hmax) e 

mínima e (Hmin) de cada ciclo. Os resultados também podem ser apresentados em termos 

de rotação (̒) e momento (M). 

 

Figura 2.13 ï Diagrama esquemático do deslocamento e rigidez secante 

Existem três formas diferentes de apresentar a evolução do deslocamento com 

número de ciclos: (i) deslocamento total Yn = Ymax,n; (ii) deslocamento acumulado æYn = 

Ymax,n ï Y0; (iii) Taxa de crescimento do deslocamento ŭYn = Ymax,n ï Ymax,n-1. Cada uma 

das formas fornece diferentes informações para a compreensão da resposta do monopile 

quando submetido a carregamento lateral cíclico. 

A definição de rigidez secante cíclica (Kn) clássica adotada por LeBlanc et al. 

(2010), Klinkvort (2012) e Kirkwood (2015) segue apresentada na Figura 2.14. Os 

autores caracterizaram a rigidez cíclica do pico máximo anterior (n-1 ciclos) ao pico 

mínimo subsequente (n ciclos), como indicado na Figura 2.14 (linha tracejada cor preta). 

Esta definição diverge ligeiramente da adotada mais recentemente por Abadie et al. 
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(2019), Truong et al. (2019),  Richards et al. (2020), Li et al. (2022) e Wang et al. (2022). 

Para estes autores a rigidez cíclica inicia no pico mínimo (n) e segue ao pico máximo (n) 

do mesmo ciclo (n), conforme ilustrado na Figura 2.14 (linha tracejada cor verde). 

Segundo Abadie (2015), a diferença nas definições é suficientemente pequena para que 

os resultados experimentais ainda possam ser comparados com os de LeBlanc et al. 

(2010) e demais autores. A definição mais recente para Kn foi adotada neste trabalho por 

ser mais consistente com a definição de um ciclo e segue indicada na Figura 2.13. O ciclo 

ñ0ò (zero) corresponde ao carregamento inicial e a rigidez secante inicial (K0). A variação 

da rigidez secante cíclica (Kn) ser§ analisada a partir do ciclo n¼mero ñ1ò. 

 

Figura 2.14 ï Definição de rigidez secante clássica (adaptado de Kirkwood , 2015) 

2.4.3 Contribuições experimentais 

Considerando a literatura sobre modelagem física e a análise do comportamento de 

fundações, Bhattacharya et al. (2021) classificaram as configurações experimentais nos 

seguintes tipos: (i) Tipo 1, apresentada na  Figura 2.15a, que modela apenas a fundação. 

Os carregamentos cíclicos podem ser aplicados, mas os efeitos da vibração no sistema 

solo-fundação-turbina não podem ser modelados; (ii) Tipo 2, apresentada na Figura 

2.15b, que modela o sistema completo com atuador conectado ao modelo de forma rígida.  

Neste tipo de configuração o atuador gera uma rigidez lateral que distorce os modos de 

vibração; e (iii) Tipo 3, apresentada na Figura 2.15c, que modela o sistema completo com 
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anterior (n-1) 

pico mínimo 

(n) 

æHn=æHn 

æYn 
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atuador funcionando como uma massa excêntrica, considerado o mais apropriado para 

estudar problemas de fadiga. 

De uma forma geral, as pesquisas experimentais que abordam os efeitos do 

carregamento lateral cíclico utilizam a configuração experimental Tipo 1 (Figura 2.15a), 

que modela apenas o sistema solo-fundação. Os estudos experimentais disponíveis na 

literatura que abordam os efeitos do carregamento cíclico e utilizam as configurações 

experimentais Tipos 2 (Figura 2.15b) e 3 (Figura 2.15c), que permitem modelar os efeitos 

da interação solo-estrutura no sistema solo-fundação-turbina, são em geral conduzidos a 

1g, normalmente sem modelar corretamente as tensões no solo. 

 

  

Figura 2.15 ï Tipos de configurações experimentais segundo Bhattacharya et al. (2021): (a) apenas 

fundação; (b) sistema completo com ligação rígida; (c) sistema com atuador como massa excêntrica 

(a) 

(b) (c) 

Ligação 

Rígida 

 

Massa Excêntrica 

Massa Excêntrica 

Atuador 

Massa Excêntrica 

Atuador 

 

Atuador 

Massa  
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A Tabela 2.1 apresenta as principais características de pesquisas experimentais 

recentes que abordam os efeitos do carregamento cíclico de monopiles em areias que 

serão abordadas mais adiante.  



28 

 

 

Tabela 2.1 ï Pesquisas experimentais recentes sobre monopiles em areia 

Referência 

Monopile (modelo) Solo Características dos Ensaios 

Material 
D 

(mm) 
L/D Tipo Saturado Dr (%) N ex/D ɕb ɕc n ff (Hz) Parâmetros 

LeBlanc et al. 

(2010) 

aberto, 

cobre 
80 4,5 1 não 4 e 38 1g 5,4 0,2 a 0,53 -1 a 0,5 6.104 0,106 ɗ, K 

Cuéllar (2011) 

aberto, 

PVC 
75 4 

1 sim 
93 

1g 
4 0,07 a 0,27 -1 a 0 5.106 1,0 

Y 

alumínio 25 3,8 97 3,8 0,21 -0,4 1.106 0,5 

Klinkvort 

(2012) 

maciço, 

aço 

16, 28 

e 40 

6, 8 e 

10 
1 sim, não 90 100g - 0,08 a 0,36 -0,96 a 0,54 

250 a 

104 
- Y, K 

Kirkwood 

(2015) 

aberto, 

alumínio 
38 5,2 1 sim, não 29 a 96 100g 7,9 0,2 a 22,4 0 a -0,5 3.104 1 e 12 Y, ɗ, K 

Yu et al. (2015) 

Guo et al. 

(2015) 

aberto, 

alumínio 
43 10,5 3 não 63 1g 23,3 - -1 2.105 ff/f0=1,302 f0, fn 

Nikitas et al. 

(2016) 

aberto, 

alumínio 
- - 3 não 63 1g - H = ±1N -1 105 10 f0, fn 

Kerner (2018) 
aberto, 

aço 

30 10 
2 não 

67 e 70 
1g 

12 
- - 

106 17, 34 e 102 
Y, ɗ, f0, fn 

80 7,5 73 10,6 106 9, 18 e 55 

Abadie et al., 

(2019) 

aberto, 

cobre 
77 4,7 1 não 2 1g 5,6 0,3 a 0,83 0 a 0,24 105 0,106 ɗ, K 

Truong et al. 

(2019) 

aberto,  

alumínio 

11 11,4 
1 

sim 68 250g 2 0,48 e 1,05 0,01 a 0,72 50 - 
Y, ɗ, K 

40 6 não 50 a 95 60g 3 0,45 a 1,0 0,01 a -1,13 1,5.10³ 0,1 

Richards et al. 

(2020) 

aberto, 

alumínio 
80 4 1 não 1 e 60 1g 2,5 0,05 a 0,40 -0,75 a 0 104 - ɗ, K 
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Xu et al. (2020) 
aberto, 

alumínio 
41 8,5 3 não 63 1g 24,4 H = ±1N -1 8.105 10 f0, fn 

Bayton (2020) 
aberto, 

alumínio 

38,1 e 

50 
5 1 não 80 

100 e 

105g 
- 0,09 a 1,55 0 

100 a 

105 
5 a 6 ɗ, K 

Liang et al. 

(2021) 

Aberto, 

aço 
50 6 3 sim 76 1g var. 0,12 a 0,50 -0,41 s 0,38 5,7.105 - ɗ, fn 

Richards et al. 

(2021) 

aberto, 

aço 
42 4 1 não 87,7 

1, 9 e 

80g 
10 

0,2; 0,3 e 

0,4 
0 e -1 103 

0,01-0,05 1g 

0,15 ï 0,20 

Ng 

Y, K 

Abdullahi et al. 

(2022) 

aberto, 

alumínio 
48 7,5 3 não 63 1g var. var. var. 10 anos - ɗ, fn 

Li et al. (2022) 
aberto, 

alumínio 
18 5 1 não 50 e 80 100g 8 0,2 a 0,5 

0; 0,25 e 

0,33 
150 - Y, K 

Wang et al. 

(2022) 

aberto, 

alumínio 
30 e 50 

6, 10, 

14 e 

23 

1 não 50 1g 
4,0 e 

7,3 
0,3 a 0,75 0 a 0,6 2. 10³ 0,1 Y, K 

D ï diâmetro externo; L ï embutimento; Tipo ï configuração experimental (Figura 2.15); Dr ï densidade relativa; N ï fator de escala; ex ï excentricidade do carregamento; ɕb e ɕc ï magnitude 

e amplitude do carregamento; ff ï frequ°ncia de for­a; Y, ɗ, K ï deslocamento, rotação e rigidez; f0, fn ï frequ°ncia natural inicial e para ñnò ciclos 
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2.4.3.1  Efeito do carregamento cíclico na evolução do deslocamento 

O carregamento lateral cíclico causa um acúmulo progressivo do deslocamento 

permanente da estaca (Yn), cuja taxa de crescimento (ɻYn) vai diminuindo à medida que 

o número de ciclos (n) aumenta. A literatura reporta duas correlações empíricas para 

previsão do deslocamento com base no número de ciclos, uma variando com uma função 

logarítmica (Equação 2.12), com boa concordância observada por Rosquoët et al. (2007), 

Li et al. (2010) e Kirkwood (2015). Na outra correlação o deslocamento é estimado por 

uma função de potência (Equação 2.13), que segundo a literatura melhor representa o 

comportamento do deslocamento dos monopiles, com boa concordância observada por 

LeBlanc et al. (2010), Klinkvort e Hededal (2013), Kirkwood (2015), Abadie et al. 

(2019), Truong et al. (2019), Richards et al. (2020) e Li et al. (2022). 

╨▪

╨
♫ᶻ■▪▪                                                                                                                    (2.12) 

ἧἶ

ἧ
ἶ                                                                                                                                                 (2.13) 

Onde ɓ* e Ŭ s«o coeficientes dependentes das características de magnitude (ɕb) e 

amplitude (ɕc) do carregamento cíclico, da densidade relativa do solo (Dr) e da rigidez 

relativa da estaca (Kr). Y1 e Yn são os deslocamentos máximos, do primeiro ciclo e do 

ciclo ñnò indicados na Figura 2.13. 

Proposi­»es emp²ricas para o coeficiente Ŭ obtidas atrav®s de ensaios de 

modelagem física a 1g e em centrífuga geotécnica seguem apresentadas na Tabela 2.2. 
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Tabela 2.2 ï Correla­»es emp²ricas para os coeficientes Ŭ e A 

Referência Correlação Empírica 

Klinkvort e Hededal 

(2013) 
‌ ɻɻ 

‌ πȟφρ‒ πȟπρ3 

‌ ‒ πȟφσ‒ ρ ‒ ρȟφτ 

Kirkwood (2015) ‌ ‌‌‌  

‌
ρȟχστ‒        ὪέὪὥ
πȟυςτ‒     ὨὩὲίὥ

 

‌ πȟωφπȟσωυ‒ ρȟρστ‒ 

‌ Ὡ ȟ  

Truong et al. (2019) ‌ πȟσ πȟςςὈ ρȟςρ ‒ ρ πȟσ‒ ȠὈ υπϷ 

Richards et al. (2021) 
ὃ ʁȟ  (Equação 2.14) 

‌ πȟρςχπȟπςςὰὲ
„

ὴ  (Equação 2.14) 

Li et al. (2022) ‌ ‌‌ 

‌ πȟπχσσυ 

‌
ρȟρτ‒ πȟσςσ ρȟςφσ Ὀ υπϷ

ρȟχπχ‒ πȟσρ πȟωτω Ὀ ψπϷ
 

Wang et al. (2022) ‌ πȟςπωπȟπςπὰὲὑ ρ ‒ ρ πȟςρχ‒  

Nota: Proposições para o coeficiente Ŭ da Equa­«o 2.13 quando n«o indicado 

 

Ensaios 1g 

LeBlanc et al. (2010) conduziram ensaios areia seca com densidades relativas de 

4% e 38%. Os autores reportam que a expressão logarítmica para obtenção da rotação 

acumulada se ajustou bem para os primeiros 100 ciclos. Para além de 100 ciclos a função 

de potência (Equação 2.13) apresentou melhor ajuste, sendo a rotação acumulada 

dependente dos parâmetros Dr, ɕb e ɕc. A condição ɕc =-0,6 (two-way parcial) causou uma 

rotação acumulada quatro vezes maior que a condição ɕc =0 (one-way). 

Cuéllar et al. (2012) realizaram ensaios em areia compacta (Dr å 93%) saturada. Os 

autores observaram que a amplitude dos deslocamentos é acentuada até certa de 104 e 105 

ciclos.  A partir deste ponto o solo ao redor da estaca atingiria sua densidade máxima, 

justificando a redução da taxa de crescimento dos deslocamentos.  

Abadie et al. (2019) conduziram ensaios em areia seca com densidade de 2%. Os 

dados experimentais apresentaram boa concordância com a proposição de LeBlanc et al. 

(2010) para os primeiros 10.000 ciclos. Acima deste limite a proposição superestima a 

rotação acumulada. Os autores também reportaram que a taxa de crescimento da rotação 

decresce de forma contínua com o número de ciclos, mas não atinge o valor zero. 
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Richards et al. (2020) conduziram ensaios em areia seca muito fofa (Dr = 1%) e 

compacta (Dr = 60%). Os resultados indicaram que: (i) ɕc impacta de forma relevante na 

rotação acumulada tanto para areia fofa quanto compacta, sendo pouco relevante o 

impacto de ɕb; (ii) o maior deslocamento acumulado foi observado para a condição ɕc=-

0,6 (two-way parcial) como reportado por LeBlanc et al. (2010); (iii) o coeficiente Ŭ 

apresenta leve dependência da Dr, mesma tendência reportada por Truong et al. (2019). 

Wang et al. (2022) conduziram ensaios areia seca com densidade de 50%. O estudo 

avaliou os efeitos de ɕb e ɕc e da rigidez relativa da estaca (Kr) no coeficiente Ŭ (Tabela 

2.2). Os resultados demonstraram que o coeficiente Ŭ aumenta significativamente com o 

incremento de Kr (Figura 2.16), ® dependente de ɕc e pouco impactado por ɕb. 

 

Figura 2.16 ï Deslocamento lateral normalizado com o número de ciclos em função da rigidez solo-

estaca obtido por Wang et el. (2022) 

Abdullahi et al. (2022) analisaram os efeitos das cargas operacionais contemplando 

três condições de carregamento em ensaios em areia seca com densidade de 63%. Os 

dados foram coletados ao longo de um período de 10 anos, sendo obtidas as seguintes 

conclusões: (i) a magnitude do carregamento apresenta maior influência na rotação 

acumulada do que o número de ciclos; (ii) os carregamentos com magnitude constante 

podem subestimar a rotação acumulada. 

Ensaios Centrífugos 

Klinkvort e Hededal (2013) conduziram ensaios com amplitude constante em areia 

seca e saturada densa com o objetivo de avaliar os efeitos de ɕb e ɕc no coeficiente Ŭ 

Número de ciclos (n) 

Y
n
/Y

1
 

K r=0,133 

K r=0,0133 

K r=0,00292 

K r=0,000316 
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(Tabela 2.2). O maior deslocamento total (Yn) foi observado para a condição ɕc=0 (one-

way), diferente do reportado por LeBlanc et al. (2010). 

Kirkwood (2015) conduziu ensaios em areia seca e saturada, fofa, medianamente 

compacta e compacta, com magnitude de carregamento crescente. Segundo o autor, o 

deslocamento total pode ser acuradamente obtido pelas correlações logarítmica e 

potencial. As correlações para o coeficiente Ŭ (Tabela 2.2) indicam que o deslocamento 

total é maior para a condição ɕc=0 (one-way), coincidente com o reportado por Klinkvort 

e Hededal (2013). O autor ainda inclui o coeficiente Ŭri, relacionado ao acréscimo de 

magnitude do carregamento (ɕri). 

Truong et al. (2019) apresentaram resultados de uma série de ensaios em areia 

medianamente compacta e compacta, seca e saturada. Os resultados demonstraram que o 

coeficiente Ŭ (Tabela 2.2) não é tão sensível a ɕb, mas varia com Dr e ɕc (Figura 2.17). 

 

Figura 2.17 ï Relação entre (a) o coeficiente h e a Dr; (b) coeficiente h  normalizado pelos efeitos da 

Dr e amplitude ɕc (Truong et al., 2019) 

Para Bayton (2020) a função de potência prevê melhor o deslocamento para maiores 

magnitudes de carregamento (ɕb) e a função logarítmica para menores magnitudes (ɕb). E 

demonstra que esta diferença decorre da transição comportamental da estaca entre o 

comportamento rígido, para maiores magnitudes, e flexível para menores magnitudes. 

Richards et al. (2021) realizaram ensaios one-way com amplitude constante 

variando a tensão efetiva com o objetivo de avaliar o efeito no deslocamento acumulado 

(æYn = Ymax,n ï Y0) com base na seguinte função de potência: 

Ŭ 

Dr 
ɕc 

Ŭ
/
(
0
,
3

-0
,2

2
D

r)
 

Ŭ/(0,3-0,22Dr) = [1,2(1-ɕc2)(1-0,3 ɕc)] 

 

 

(0,3-0,22Dr) 

(a) (b) 



34 

 

 

 
Ў╨▪

╨▼
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Onde A e Ŭ são coeficientes que segundo os resultados da pesquisa apresentam as 

seguintes dependências: A = f (ɕb) e Ŭ = f (ůôv) que seguem apresentadas na Tabela 2.2. 

Ys é o deslocamento no ensaio monotônico correspondente a força lateral máxima do 

ensaio cíclico definido pela relação Hmax= ɕb x Hr.  

Li et al. (2022) conduziram ensaios em areia seca compacta (Dr = 80%) e 

medianamente compacta (Dr = 50%). As correlações obtidas indicam que o coeficiente Ŭ 

(Tabela 2.2) não é tão sensível a ɕb, mas varia com Dr e ɕc conforme mostra a Figura 2.18, 

coincidindo com o reportado por Truong et al. (2019). 

 
 

Figura 2.18 ï Efeitos da magnitude (ɕb) e amplitude (ɕc) do carregamento no coeficiente h (Li et al., 

2022) 

2.4.3.2 Efeito do carregamento cíclico na evolução da rigidez 

Como já apresentado anteriormente, o carregamento lateral cíclico causa uma 

alteração da rigidez solo-fundação, que pode ser quantificado pela análise da evolução da 

rigidez secante cíclica (Kn).  

LeBlanc et al. (2010), em ensaios a 1g, e Klinkvort e Hededal (2013) em ensaios 

centrífugos, demonstraram que a rigidez secante (Kn) varia em função do número de 

ciclos (n) de acordo com a seguinte função logarítmica:  

╚▪

╚
ⱥ■▪▪                                                                                                                             (2.15) 

Ŭ Ŭ 

ɕb ɕc 
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Onde ə, segundo Klinkvort e Hededal (2013), é um coeficiente dependente das 

características de magnitude (ɕb) e amplitude (ɕc) do carregamento cíclico. Kn e K1 são a 

rigidez secante do primeiro ciclo e do ciclo ñnò indicados na Figura 2.13. Proposições 

empíricas para o coeficiente ə obtidas através de ensaios centrífugos seguem apresentadas 

na Tabela 2.3. 

Tabela 2.3 - Correlações empíricas para os coeficientes ə e ♪ 

Referência Correlação Empírica 

Klinkvort e Hededal 

(2013) 
‖ ‖‖ 

‖ πȟπυ‒ πȟπς 

‖ φȟως‒ ρ 

Kirkwood (2015) ‖ ‖‖‖  

‖ πȟπυ‒ πȟπς 

‖ ίὩὧὥ 

ρ ρȟυψ‒          Ὀ ψυϷ
ρ ρȟςυ‒          Ὀ φςϷ
πȟπψςȟφω‒    Ὀ σψϷ

 

‖ ίὥὸόὶὥὨὥρ τȟπρ‒     Ὀ ττϷ 

‖ ρ ρ
ρ

ὰὲὲ
‒  

Li et al. (2022) ‌ ‌‌ 
ɻ πȟπςσπȟρρρ‒ πȟςφφ‒ 

‌ ρȟσρρȟρ‒ 

 

Ensaios 1g 

Cuéllar et al. (2009, 2012) observaram no carregamento cíclico uma zona 

convectiva (Figura 2.19) na direção do carregamento em que o solo se densifica, ou seja, 

aumenta sua rigidez com o número de ciclos. A profundidade desta zona convectiva 

estaria relacionada a magnitude (ɕb) e amplitude (ɕc) do carregamento. Segundo os 

autores, a areia nesta zona convectiva apresenta duas fases, uma fase inicial, dominada 

pela densificação, e uma fase subsequente, dominada pela convecção. As duas fases 

justificam o aumento expressivo da rigidez inicial seguido de uma estabilização. 
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Figura 2.19 ï Zona convectiva observada em ensaios nos ensaios de Cuéllar et al. (2009, 2012) 

Para LeBlanc et al. (2010) o coeficiente ə mostrou-se independente da densidade 

relativa e das características do carregamento (ɕb, ɕc) assumindo o valor constante ə=8,02. 

Abadie et al. (2019) avaliaram função logarítmica com ə=8,02 (Figura 2.20) observando 

um aumento acentuado da rigidez secante durante os primeiros 50 ciclos, seguido de uma 

mudança de inclinação com acréscimo pouco acentuado, que corresponde a proposição 

de  LeBlanc et al. (2010). 

 

Figura 2.20 ï Evolução da rigidez secante com o número de ciclos ensaios Abadie et al. (2019) 

Os resultados obtidos por Wang et al. (2022) indicaram que a evolução da rigidez 

secante é capturada pela função logarítmica, em que o aumento de ɕc leva ao decréscimo 

da constante ə. E o aumento de ɕb leva ao crescimento da constante ə. Tais resultados são 

similares aos obtidos por Klinkvort e Hededal (2013). Os resultados também indicaram 

uma tendência de crescimento da constante ə com o decréscimo da rigidez relativa  da 

estaca (Kr). 

Ensaios Centrífugos 

Para Klinkvort e Hededal (2013), em ensaios em areia compacta, o coeficiente ə 

pode ser obtido pelo produto entre əb e əc (vide Tabela 2.3).  Kirkwood (2015) apresentou 

novas correlações (Tabela 2.3) para əc (dependente da areia ser seca ou saturada e da Dr) 

e introduziu a constante əri relacionada ao acréscimo de magnitude do carregamento (ɕri). 

Segundo Truong et al. (2019), a densidade relativa (Dr) e a amplitude (ɕc) do 

carregamento tem pouca influência na variação da rigidez secante, sendo dominante a 

ⱥ▪ ⱥ ȟ ■▪▪ 

ⱥ▪ 

n 
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magnitude (ɕb). Os autores também observaram ser muito pequeno o acréscimo da rigidez 

após 10 ciclos. 

Richards et al. (2021) realizaram ensaios one-way com amplitude constante 

variando a tensão efetiva (1g, 9g e 80g) obtendo bons ajustes para as funções logarítmica 

e de potência a partir de 10 ciclos. Com base na função de potência obtiveram uma 

tendência de variação logarítmica do expoente com a tensão efetiva.  

Li et al. (2022) conduziram ensaios em areia seca compacta e medianamente 

compacta concluindo que a evolução da rigidez secante (Figura 2.21) pode ser obtida por 

uma função de potência dada pela equação: 

ἕἶ

ἕ
ἶ                                                                                                                                                (2.16) 

Onde ‌ é um coeficiente dependente de ɕb e ɕc (vide Tabela 2.3).  

 

Figura 2.21 ï Evolução da rigidez secante normalizada com o número de ciclos obtidos por Li et al. 

(2022) para ensaios one-way 

Almeida et al. (2023) realizaram ensaios one-way com deslocamento controlado 

(n=4.800 ciclos) obtendo um bom ajuste para a evolução da rigidez secante pela função 

de potência. Os autores observaram um aumento significativo da rigidez nos primeiros 

500 ciclos. 

Alguns autores (e.g. LeBlanc et al., 2010; Klinkvort e Hededal, 2013; Li et al., 

2022) indicam que a rigidez secante do primeiro ciclo (K1) pode ser obtida pelo produto 

de duas funções, K0 com base na magnitude (ɕb) e Kc com base na amplitude (ɕc), 

apresentadas na Tabela 2.4. 

Número de ciclos (n) Número de ciclos (n) 

K
n
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Tabela 2.4 - Correlações empíricas para K1 

Referência Correlação Empírica 

Klinkvort e Hededal (2013) 

ὑ ὑὑ 

ὑ ρȟφτ‒ σȟςχ‒ σȟςχ 

Li et al. (2022) 
ὑ χȟς υȟφ‒ (MN/m) 

ὑ πȟπυχ‒ ρȟςυ 

2.4.3.3 Efeito do carregamento cíclico na evolução da frequência natural 

Ensaios 1g 

Cuéllar et al. (2012) destacam o efeito da densificação progressiva da areia no 

entorno da estaca devido ao carregamento cíclico no comportamento dinâmico das 

turbinas, ressaltando que mudanças na frequência natural a longo prazo podem ter 

consequências significativas para os limites operacionais da turbina. 

Yu et al. (2015) e Guo et al. (2015) obtiveram em ensaios cíclicos two-way 

(Dr=63%) incrementos máximos da frequência natural da ordem de 4% a 11%, tendendo 

em seguida a diminuir com o número de ciclos. As maiores magnitudes de carregamento 

levaram a maiores incrementos da frequência natural com o número de ciclos. Nos 

ensaios em duas direções (Guo et al., 2015) a frequência natural atingiu o valor máximo 

para um menor número de ciclos quando comparado aos ensaios unidirecionais (Yu et 

al., 2015). Nikitas et al. (2016) realizaram ensaios com fundações em monopile e jaqueta 

(Dr=63%). Os resultados (Figura 2.22) demonstram que ambas as fundações exibem um 

aumento da frequência natural, sendo mais expressivo para a fundação em monopile (Ғ 

40%). 

 

Figura 2.22 ï Variação da frequência natural com o número de ciclos (Nikitas et al., 2016) 
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Kerner (2018) realizou ensaios adotando como protótipo a turbina definida pelo 

NREL de 5 MW e aplicando diferentes frequências de força em areia com Dr=70%. Os 

ensaios com aplicação da frequência de força próxima da primeira frequência natural dos 

modelos apresentaram a maior redução da frequência natural de 3,3%, divergindo dos 

demais resultados experimentais da literatura. 

Xu et al. (2020) realizaram em ensaios cíclicos (n = 8.105 ciclos) two-way em areia 

com Dr=63%, com magnitude e frequência de força constantes. Os resultados dos ensaios 

de vibração livre (Figura 2.23) indicaram que a frequência natural aumentou cerca de 

10% após o carregamento cíclico. 

 

Figura 2.23 ï Resultados ensaios de vibração livre de Xu et al. (2020) 

Liang et al. (2021) realizaram uma série de ensaios em areia saturada (Dr=63%) 

combinando carregamentos em condições denominadas normais e extremas. Os 

resultados seguem apresentados na Figura 2.24, indicando que o aumento da frequência 

natural é controlado pela magnitude ɕb e atinge o pico com cerca de 1.000 a 2.000 ciclos. 

Para as maiores magnitudes (ɕb Ó 0,40) ocorreu em seguida a redução da frequência 

natural.  Segundo os autores, a dilatância e a subsidência da areia ao redor do modelo 

justificariam a redução da frequência natural. 
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Figura 2.24 ï Evolução da frequência natural em função do número de ciclos (Liang et al, 2022).  

Os ensaios realizados por Abdullahi et al. (2022), com diferentes magnitudes de 

carregamento, analisaram os efeitos de longo prazo (10 anos) na frequência natural em 

areia com Dr=63%. Os resultados indicaram que: (i) a frequência natural aumenta com o 

número de ciclos até atingirem uma zona de influência máxima; (ii) a magnitude ɕb do 

carregamento tem maior impacto nas alterações da frequência natural do que o número 

de ciclos de carregamento; (iii) os carregamentos com magnitude ɕb constante, utilizado 

em muitos estudos, podem subestimar a frequência natural. 

2.5 MODELAGEM CENTRÍFUGA 

A modelagem física vem sendo utilizada para investigar inúmeros e complexos 

problemas de engenharia geotécnica, podendo ser adotada duas abordagens de ensaio: (i) 

em escala reduzida sob gravidade terrestre 1g, em que o modelo em escala é 

dimensionado com base em regras de similaridade relevantes para o estudo em questão; 

e (ii) em escala reduzida em centrífuga Ng, em que o modelo é dimensionado em relação 

à aceleração da centrífuga, permitindo modelar corretamente as tensões no solo.  

A modelagem física em centrífuga vem sendo aplicada largamente no estudo da 

geotecnia e da interação solo-estrutura em pesquisas realizadas no Laboratório 

Multiusuário de Modelagem de Centrífuga da COPPE/UFRJ (https://lm2c.coc.ufrj.br). 

Os primeiros estudos foram realizados por Gurung et al (1988) e Oliveira (2005) e 

atualmente mais de 30 teses e dissertações já foram defendidas. Sendo o tema já bastante 

abordado em trabalhos anteriores, será tratado aqui de forma objetiva. 

n n 

f n
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A principal premissa da modelagem em centrífuga geotécnica deriva da 

similaridade de tensão entre o modelo e o protótipo em escala 1 = N. A relação entre o 

comportamento do modelo centrífugo e do protótipo é explicado pelas leis de escala 

descritos por Taylor (1995). Uma lista de leis de escala desenvolvidos para relacionar o 

comportamento do modelo centrífugo com o comportamento do protótipo pode ser 

encontrada em Madabhushi (2014). 

Os efeitos de borda podem afetar os resultados dos ensaios, devendo existir uma 

distância mínima entre o modelo e a parede da caixa de ensaios (S) e entre o modelo e o 

fundo da caixa de ensaios (lb). O efeito do tamanho do tamanho médio dos grãos (d50) 

também é um fator importante a ser analisado. Algumas recomendações da literatura para 

minimizar estes efeitos seguem apresentadas na Tabela 2.5. 

Tabela 2.5 ï Recomendações para minimizar os efeitos de borda e do tamanho dos grãos 

Efeito Referência Recomendação Comentários 

Borda 

Bolton et al. (1999) S/D >10 

Relação obtida em ensaios CPT (D=DCPT) em areia. Ullah 

et al. (2017) considera as recomendações existentes para 

ensaios CPT são altamente dispersas. 

Kirkwood (2015) S/D Ó 4,75 

Relação obtida experimentalmente em ensaios de 

carregamento lateral cíclico atendendo ELS, concluindo 

não haver zona de deformação plástica ao redor do modelo 

de monopile para areia seca e saturada. 

Bayton et al. (2018) lb/D = 1,5 Klinkvort et al. (2018) destaca a importância da relação lb/D 

e ressalta não existir informação insuficiente na literatura. Zhu et al. (2016) lb/D = 4 

Tamanho 

dos 

Grãos 

Garnier et al. (2007) D/d50 > 60 
Relação para modelagem de estacas esbeltas carregadas 

lateralmente. 

Klinkvort et al. (2013) D/d50 > 88 Relação para monopiles. 

 

A instalação offshore de monopiles pode ser realizada através de cravação ou 

perfuração. Segundo Klinkvort et al. (2018), os efeitos da instalação no solo devem ser 

considerados se o objetivo for a total semelhança com o protótipo. Entretanto, ressalta 

que existem ainda diversas incertezas sobre como modelar corretamente a instalação. A 

Tabela 2.6 apresenta algumas abordagens da literatura relativas aos efeitos dos tipos de 

instalação no comportamento de estacas carregadas lateralmente. Embora sejam 

admitidas influências no comportamento do solo devido a instalação do modelo a 1g, 

muitos ensaios centrífugos ainda utilizam a metodologia ressaltando as dificuldades e 
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problemas da instalação em voo (e.g. Rudolph et al., 2014; Kirkwood, 2015; Bayton et 

al., 2018; Futai et al., 2018). 

Tabela 2.6 ï Efeitos da instalação em modelos centrífugos 

Referência 
Características 

estacas/areia 

Métodos de 

Instalação 
Conclusões 

Dyson e 

Randolph 

(2001) 

estacas 

esbeltas com 

ponta fechada 

- estática 1g 

- pré-instalação 

- estática em voo 

- cravação em 

voo 

- efeito significativo do método de instalação próximo à superfície 

do solo 

- a estaca cravada em voo apresentou maior capacidade de carga 

lateral última, seguidas pelas estacas: instalada estaticamente em 

voo, instalada estaticamente a 1g e pré-instalada 

- para profundidades maiores que 5D, a rigidez a pequenas 

deformações se tornou independente do método de instalação 

Hajialilue-

Bonab et 

al. (2007) 

estacas 

esbeltas 

(L/D=21) 

- pré-instalação 

1g 

- cravação 1g 

- estática 1g 

- a frequência de ressonância da estaca cravada foi maior que da 

estaca instalada estaticamente seguida da estaca pré-instalada 

Klinkvort 

et al. 

(2013) 

monopiles 

sólidos 

(L/D=6) em 

areia densa 

- estática 1g 

- estática em voo 

- os modelos instalados em voo apresentaram maior rigidez inicial 

e maior capacidade de carga lateral última 

El Haffar 

(2018) 

estaca flexível 

(L/Då11) com 

ponta fechada 

em areia seca 

e saturada 

(Dr=58%) 

- estática 1g 

- estática em voo 

- a instalação em voo apresenta decréscimo no deslocamento 

lateral acumulado ao nível do solo quando comparado a 

instalação a 1g, mas seu efeito é substancialmente reduzido para 

mais de 200 ciclos 

- ao final dos 1.000 ciclos, a rigidez do solo nas diversas 

profundidades é semelhante para ambos os métodos de instalação 

Fan et al. 

(2021) 

monopiles 

(L/D=3,1) em 

areia seca 

(Dr=38%) 

- estática 1g 

- estática em voo 

- cravação em 

voo 

- o modelo cravado com martelo apresentou rigidez tangencial e 

secante e capacidade de carga lateral última cerca de 17% 

superiores ao modelo cravado estaticamente em voo. Os autores 

atribuem o resultado a possível densificação da areia fofa pela 

cravação 

- o modelo instalado estaticamente em voo apresentou rigidez e 

capacidade de carga cerca de 10% superiores ao modelo 

instalado a 1g  

A permeabilidade da areia é relativamente alta se comparada a permeabilidade dos 

solos coesivos, sendo comumente assumido em ensaios de carregamento lateral em 

estacas um comportamento drenado. A Tabela 2.7 apresenta algumas abordagens da 

literatura sobre o comportamento drenado de areias saturadas em ensaios cíclico e 

dinâmico.  
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Tabela 2.7 ï Efeitos da saturação em modelos centrífugos 

Referência 
Características 

das estacas 

Características 

das areias 

Características 

dos ensaios 
Conclusões 

Kirkwood 

(2015) 

monopiles 

L/D=5,2 

saturada com 

metilcelulose 

Dr=30% e 

66% 

100g; cíclico 

one-way; 

carregamento 

estático (0,0085 

Hz) e de alta 

frequência (0,13 

Hz) 

As mudanças na tensão efetiva devido ao 

excesso de poropressão nunca são maiores 

que 12%, mesmo para 30.000 ciclos, 

indicando comportamento drenado do solo. 

El Haffar 

(2018) 

estaca flexível 

L/Då11 

saturada com 

água, Dr=58% 

100g; cíclico 

one-way 

Resultados indicam para areia saturada um 

pequeno decréscimo no deslocamento lateral 

acumulado. 

Zhu et al. 

(2021) 

monopiles 

L/D=9,3 

saturada com 

silicone, 

Dr=70% 

100g; cíclico 

one-way; 

frequência de 

carregamento 

0,05 Hz 

Resultados indicam que é razoável ignorar o 

efeito do excesso de poropressão para 

carregamentos cíclicos com frequência de 

força inferior a 0,05 Hz. 

Takahashi 

et al. (2022) 

monopiles 

L/D=3,75; 5 e 

8 

saturada com 

água, Dr=80% 

50g; cíclico 

two-way; 

frequências de 

carregamento 

(Hz): 0,002; 0,2 

e 0,4 

Para a frequência de carregamento mais lenta 

(0,002 Hz) não foi observado geração de 

excesso de poropressão, indicando 

comportamento drenado do solo. Já para as 

frequências de carregamento mais rápidas 

(0,2 e 0,4 Hz) o fenômeno foi observado, 

ocasionando a perda de resistência do solo em 

poucos ciclos. 

Seong et al. 

(2023) 

monopiles 

L/D=5,3 

saturada com 

água, Dr=44% 
60g, dinâmico 

Observada a redução da frequência natural 

para areia saturada. Essa redução é justificada 

pelas tensões efetivas mais baixas no solo 

saturado, exacerbadas pela geração do 

excesso de poropressão. 

Nota: frequência de carregamento em escala de protótipo 

 

2.6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

As turbinas eólicas offshore são estruturas esbeltas submetidas predominantemente 

a esforços laterais cíclicos ambientais (ventos e ondas) e operacionais (1P e 3P) ensejando 

reflexos na interação solo-estrutura, no dimensionamento e na vida útil destas estruturas. 

Os monopiles apresentam comportamento mais próximo de estacas rígidas. As 

principais metodologias utilizadas para modelar seu comportamento são em ordem 

crescente de complexidade o Método de Molas na Superfície, utilizado nas análises desta 

pesquisa, o Método p-y e a Modelagem Numérica. 
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A necessidade de compreender o comportamento de longo prazo e obter melhor 

eficiência em projetos tem motivado uma série de pesquisas experimentais utilizando a 

modelagem física. Os resultados em areia indicam que o carregamento cíclico causa o 

acúmulo progressivo das deformações permanentes e o aumento da rigidez secante 

cíclica, com reflexos no comportamento dinâmico das turbinas, podendo afetar sua vida 

útil. 

A literatura reporta correlações empíricas para previsões de variação do 

deslocamento e da rigidez secante com o número de ciclos, impactadas pelos efeitos das 

características do carregamento (ɕb, ɕc), da densidade relativa (Dr) e da rigidez relativa da 

estaca (Kr). 

A revisão bibliográfica mostra de certa forma o ineditismo da pesquisa feita neste 

tese de doutorado, no que se refere a análise dos efeitos do carregamento cíclico no 

comportamento dinâmico de turbinas eólicas offshore utilizando a modelagem física em 

centrífuga, ou seja, considerando o efeito das tensões no solo. 

Por fim, são apresentadas algumas recomendações da literatura para serem 

observadas na modelagem física em centrífuga com o objetivo de minimizar os efeitos de 

borda e do tamanho dos grãos. São também abordados os efeitos dos métodos de 

instalação do modelo e da saturação da areia na resposta de estacas carregadas 

lateralmente. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS  

O capítulo descreve as técnicas de modelagem física em centrífuga geotécnica 

empregadas para investigar o comportamento dinâmico de turbinas eólicas offshore 

suportadas por fundação tipo monopile em areia sob carregamento lateral cíclico. Os 

materiais, equipamentos, instrumentações e sistemas de aquisição de dados utilizados são 

detalhados, assim como os procedimentos e as técnicas de preparação dos modelos. 

3.1 MODELO 

3.1.1 Caracterização da areia 

O solo utilizado na pesquisa foi uma areia quartzosa fina uniforme proveniente da 

Praia de São Francisco, na cidade de Niterói, no Estado do Rio de Janeiro, identificada 

como areia QZ. A areia da Praia de São Francisco já foi utilizada em estudos anteriores 

como de Oliveira Filho (1987) e Guimarães (2014), e atualmente no âmbito das pesquisas 

de turbinas eólicas offshore por Barra (2020), Gomes (2020), Ferreira (2021), Barboza 

(2024) e Gomes (2024). 

De forma a minimizar o efeito do tamanho dos grãos e obter um solo uniforme para 

a preparação do modelo centrífugo, a areia QZ foi inicialmente passada na peneira de 

malha nº 60 (abertura 0,250 mm), em sequência lavada na peneira de malha nº 200 

(abertura 0,074 mm) e seca em estufa a 110°C por 24h. 

Gomes (2020) realizou na areia QZ ensaios de caracterização física e química, de 

densidade máxima e mínima e triaxiais drenados convencionais para obtenção de 

parâmetros de resistência ao cisalhamento, e também de análise de microscopia 

eletrônica. Na obtenção de parâmetros dinâmicos, como o módulo de cisalhamento 

máximo (Gmax), realizou ensaios de coluna ressonante e bender elements. O valor de Gmax 

é de grande importância visto que traduz a rigidez inicial do solo, ocorrendo na sequência 

a degradação da rigidez, sendo um parâmetro importante para as estimativas da primeira 

frequência natural (f0) apresentadas no Capítulo 6. Os principais índices e parâmetros da 

areia QZ obtidos por Gomes (2020) são apresentados na Tabela 3.1. 
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Tabela 3.1 ï Índices Físicos e Parâmetros do Solo 

Parâmetro Símbolo Unidade QZ 

Índice de vazios máximo emax - 0,915 

Índice de vazios mínimo emin - 0,602 

Peso específico máximo ◓max kN/m³ 16,47 

Peso específico mínimo ◓min
 kN/m³ 13,78 

Peso específico para Dr = 80% ◓ kN/m³ 15,85 

Densidade dos grãos GS - 2,638 

Coeficiente de não-uniformidade - - 1,90 

Diâmetro médio das partículas d50 mm 0,18 

Ąngulo de atrito interno (ůc=100 kPa) ű graus 40,6 

 

Além das determinações do módulo de cisalhamento máximo (Gmax) realizados por 

Gomes (2020), medidas de Gmax com a profundidade foram obtidas por Barboza (2024) 

por meio de ensaios centrífugos com dispositivo experimental Air Hammer desenvolvido 

para uso na centrífuga de braço da COPPE.  Os valores experimentais de Gmax foram 

obtidos através das medidas de velocidade da onda cisalhante (Vs) e foram comparados 

com as correlações empíricas de Seed e Idriss (1970), Hardin e Drenevich (1972) e 

Oztoprak e Bolton (2013) apresentadas na Figura 3.1.  

 

Figura 3.1 ï Perfil do Módulo Cisalhante Máximo em escala de protótipo (adaptado de Barboza, 

2024)  
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Como pode ser observado, as proposições empíricas se situam entre os valores 

experimentais obtidos para Gmax. A proposição de Hardin e Drenevich (1972) é a que 

mais se aproxima dos valores experimentais obtidos nos ensaios de coluna ressonante e 

bender elements. E a proposição de Seed e Idriss (1970) é a que mais se aproxima dos 

valores experimentais obtidos nos ensaios com Air Hammer, sendo a proposição adotada 

na tese para obtenção de Gmax.  

3.1.2 Preparação da areia 

A atividade de preparação da amostra de solo é importante para obtenção de 

resultados confiáveis na modelagem física podendo ser realizada de diversas maneiras. O 

equipamento de pluviação automático, pela menor interferência humana, é o que permite 

alcançar melhor repetibilidade na preparação de amostras de areia. Com o objetivo de 

atender aos requisitos de homogeneidade e repetibilidade foi desenvolvido por Ferreira 

(2021) o equipamento de pluviação automático apresentado na Figura 3.2.  

  

Figura 3.2 ï Equipamento de pluviação automático 
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O pluviador automático desenvolvido é composto por um depósito superior fixo, 

que armazena volume de areia suficiente para a preparação ininterrupta do solo na caixa 

cilíndrica. O depósito inferior, com regulagem de fluxo de areia por meio de cantoneiras, 

se movimenta automaticamente tanto horizontalmente como verticalmente, juntamente 

com um conjunto de peneiras. A obtenção da densidade relativa é alcançada para 

determinada regulagem de vazão (abertura da cantoneira e velocidade horizontal), 

conjunto de peneiras e a altura de queda (mantida constante pelo deslocamento vertical). 

Para maiores detalhes sobre calibração e procedimentos para obtenção da densidade 

relativa de 80±1% vide Ferreira (2021). 

Os ensaios centrífugos com mini CPT realizados por Ferreira (2021) e Barboza 

(2024) validaram o processo preparação das amostras de areia na caixa cilíndrica com o 

pluviador automático no que tange a repetibilidade e a homogeneidade. Assim, as 

amostras de solo preparadas para realização de ensaios dinâmicos foram verificadas 

através da densidade relativa média (Dr) seguindo o prescrito pela norma ABNT NBR 

12051(1991).  

3.1.3 Turbina eólica offshore 

Na fase de projeto e definição do modelo da turbina eólica offshore a ser utilizado 

nos ensaios centrífugos foram considerados conjuntamente os efeitos do tamanho dos 

grãos do solo, os efeitos de borda e a capacidade e dimensões da centrífuga de braço da 

COPPE. Desta forma, embora as perspectivas futuras sejam de turbinas maiores, 

chegando a 15 MW, o modelo usado nos estudos experimentais foi baseado nas 

dimensões típicas de uma turbina eólica offshore de 3,5 MW cujas características foram 

obtidas em Byrne e Houlsby (2003, 2015). 

Os esforços horizontais e o momento fletor atuando na turbina foram representados 

por uma única carga horizontal atuando 30,0 m acima do leito marinho. A carga vertical 

típica da turbina é de 6 MN. Foi considerado como fundação para a turbina de 3,5 MW 

um monopile com 4,0 m de diâmetro, cravado 20,0 m no leito marinho, com relação L/D 

característica de um monopile (L/D=5) e espessura da parede de 100 mm (Figura 3.3a) 

obtendo a relação D/t=40. Segundo o banco de dados apresentado em Byrne et al. (2015) 

a relação entre o diâmetro dos monopiles e sua espessura (D/t) varia de 39 a 80. De forma 
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simplificada, o protótipo da turbina composta por torre + rotor + nascelle + paletas foi 

representada por uma massa concentrada no topo (Figura 3.3b). 

(a)           Turbina Eólica Offshore (b)           Protótipo Simplificado 

 

Escala Real 

L* = 20,0 m   ex* = 30,0 m 

D* = 4,0 m    t* = 0,10 m 

 

Figura 3.3 - Figuras esquemáticas: (a) Turbina Eólica Offshore; (b) Protótipo em escala real.  

Considerando os limites de operação da centrífuga foi adotada a velocidade angular 

ɤ igual a 39,9 rad/s (381 rpm). Através da equação ὶ‫ ὔὫ para o raio efetivo (re) de 

0,62 m foi obtido o fator de escala N = 100. Com base na relação Ὤ φὶϳ  foi obtido o 

erro máximo da tensão efetiva entre protótipo e modelo ao longo do embutimento de 

2,70%, podendo ser considerado negligenciável.  

Devido às limitações de tamanho da centrífuga e para atendimento as 

recomendações da literatura quanto aos efeitos de borda, o protótipo simplificado em 

escala real da turbina não pôde ser modelado, tendo sido adotado um protótipo 

simplificado com escala de aproximadamente 1:2 (vide Figura 3.4a e Tabela 3.2). O 

modelo foi fabricado com alumínio com módulo de elasticidade de 70 GPa, cerca de um 

terço (1/3) do módulo de elasticidade do aço de 210 GPa. Assim, para a manter a 



50 

 

 

similaridade da rigidez a flexão entre modelo e protótipo 1:2 em torno de 1/N4, a relação 

entre a espessura do modelo e a espessura do protótipo 1:2 deve ser de cerca de 3 vezes a 

relação 1/N, se mantida a relação entre os diâmetros do modelo e do protótipo 1:2 igual 

a 1/N. As dimensões do modelo centrífugo para o fator de escala N=100 seguem 

apresentadas na Figura 3.4b e na Tabela 3.2.  

(a)          Protótipo Simplificado (b)               Modelo N=100 

Escala 1:2 

L** = 10,0 m   ex** = 14,74 m 

D** = 1,935 m    t** = 0,047 m 

L = 100 mm   ex = 147,4 mm 

D = 19,35 mm    t = 1,55 mm 

  

Figura 3.4 - Figuras esquemáticas: (a) Protótipo escala 1:2; (b) Modelo. 

Tabela 3.2 ï Dimensões do protótipo 1:2 e do modelo 

Parâmetro Símbolo Protótipo 1:2 Modelo 
Modelo/ 

Protótipo 1:2 

Diâmetro externo D 1,935 m 19,35 mm 1/N 

Diâmetro interno  d 1,625 m 16,25 mm 1/N 

Espessura t 0,047 m 1,55 mm 3 x 1/N 

Excentricidade do carregamento ex 14,74 m 147,40 mm 1/N 

Comprimento de embutimento  L 10,00 m 100,00 mm 1/N 

Rigidez a flexão  EpIp 25,8 GNm² 242,1 Nm² 1/N4 

Massa total m1+m2 3.105 kg 232,3 g 1/N3 

 

A massa total do modelo é de 232,3g incluindo a massa do tubo de alumínio 

m2=50,5g e a massa no topo m1=181,8 g. O modelo segue apresentado na Figura 3.5, 
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sendo composto pelos seguintes elementos: tubo de alumínio (m2) e eletroímã + estrutura 

de fixação (m1). 

  

Figura 3.5 ï Dimensões do modelo e da caixa cilíndrica (em mm) 

A Tabela 3.3 apresenta relações dimensionais importantes dos modelos centrífugos, 

incluindo as relações relativas aos efeitos de borda (S/D e lb/D) e do tamanho médio dos 

grãos (Ὀ/Ὠ50). Com relação ao efeito do tamanho médio dos grãos, a relação Ὀ/Ὠ50 = 107,5 

apresenta valor superior ao mínimo de 88 recomendado por Klinkvort et al. (2013). Quanto 

ao efeito de borda, a relação S/D = 5,2 e lb/D = 2,3 apresentam valores superiores aos 

mínimos utilizados nos ensaios centrífugos recentes para monopiles submetidos a 

carregamento lateral cíclico (vide Tabela 2.5). 
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Tabela 3.3 ï Parâmetros dos efeitos de escala e de borda 

Parâmetro Relação 

D/d50 107,5 

t/d50 8,6 

t/D 0,08 

L/D 5,2 

ex/D 7,6 

S/D 5,2 

lb/D 2,3 

 

A rigidez relativa  da estaca do protótipo 1:2 igual a Kr=0,01 foi calculada utilizando 

o conceito proposto por Poulos (1982), sendo o módulo de elasticidade (EsL = 330 MPa) 

estimado com base na seguinte equação: 

ἏἻἘ ἑἵἩὀ                                                                                                                         (3.1) 

Onde Gmax = 127 MPa é o módulo cisalhante máximo na profundidade de 10,0 m obtido 

pela proposição de Seed e Idriss (1970) e ɡ o coeficiente de Poisson adotado igual a 0,3. 

Os valores de Kr=0,01 e L/D=5,2 se plotados no gráfico de Abadie et al. (2019) 

(Figura 2.8) indicam que o protótipo apresenta comportamento ente rígido e flexível, 

similares aos monopiles dos parques eólicos em operação no Reino Unido.  

3.2 EQUIPAMENTOS 

3.2.1 Centrífuga de Braço da COPPE 

A centrífuga de braço do Laboratório Multiusuário de Modelagem de Centrífuga da 

COPPE/UFRJ foi utilizada nos ensaios desta pesquisa e se encontra descrita em Almeida 

et al. (2014). Adequações internas foram necessárias para permitir a instalação do novo 

computador de bordo, do osciloscópio e de componentes elétricos, eletrônicos e 

pneumáticos, para fins de automação e controle dos ensaios, cuja montagem segue 

apresentada na  Figura 3.6. 
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Figura 3.6 ï Estrutura de suporte com novos componentes instalados 

A caixa tipo balanço fabricada em alumínio de alta resistência é composta por 

fundo, duas placas de extremidade, duas placas laterais e um par de trilhos na parte 

superior, com dimensões indicadas na Figura 3.7a. O problema de uma estaca carregada 

lateralmente não é axissimétrico, devendo ser analisado em uma abordagem 3D. Para 

considerar corretamente todos os aspectos envolvidos neste tipo de problema, foi utilizada 

uma caixa cilíndrica, confeccionada em alumínio de alta resistência, instalada no interior 

da caixa retangular, com diâmetro interno de 220 mm e altura de 145 mm (Figura 3.7b). 

Adicionalmente a caixa cilíndrica permite melhorar a relação S/D para o modelo definido. 

  

Figura 3.7 ï Caixa retangular tipo balanço com dimensões em mm (Broadbent, 2011)  

COMPONENTES 

ELÉTRICOS E 

ELETRÔNICOS  OSCILOSCÓPIO 

COMPUTADOR  

Máxima 

extensão 

(a) (b) 
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3.2.2 Atuadores Vertical e Horizontal 

O servo atuador bidirecional da centrífuga mostrado na Figura 3.8 permite a 

inserção e a retirada de elementos em profundidade (eixo Z ï direção vertical) e a 

movimentação radial ao longo do comprimento da caixa retangular (eixo X ï direção 

horizontal). A força máxima do atuador na direção vertical é de aproximadamente 1,5 kN 

(Broadbent, 2011), tendo sido utilizado para instalação do modelo de turbina eólica 

offshore. 

 

 

Figura 3.8 - Servo atuador bidirecional (Broadbent, 2011) 

Um dos servos atuadores bidirecionais foi modificado para realização dos ensaios 

de carregamento lateral monotônico. A adaptação envolveu retirar o motor do eixo Z 

(vertical), deixando apenas o motor no eixo X (horizontal), conforme mostra a Figura 3.9. 

O atuador apresenta controle de deslocamento e velocidade linear máxima de 6,9 mm/s. 

 

Figura 3.9 - Servo atuador horizontal com controle de deslocamento (Barra,2020) 

Os atuadores são operacionalizados através do software Easi-V. O sistema de 

aquisição de dados (DAS) original da centrífuga é operado remotamente a partir de um 

Sensor de 

deslocamento 

Eixo Z 

(vertical) 

Eixo X 

(horizontal) 
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computador de bordo (original da centrífuga) onde encontra-se instalado o software 

Acqlipse, com interface em tempo real com um computador externo (transmissão por 

fibra ótica). O DAS original permite que os dados sejam obtidos com taxa de 1, 5 ou 10 

Hz.  

3.2.3 Atuadores Cíclico e de Impacto 

Para aplicação do carregamento lateral cíclico foi utilizado o cilíndrico pneumático 

da série MQM da SMC modelo MQMLBL6H-15D (Figura 3.10), cujas principais 

características são: (i) baixa resistência ao deslizamento e alta estabilidade permitindo 

controle de força inferior a 0,05N; (ii) velocidade uniforme; (iii) atuação em alta 

frequência; (iv) elevada vida útil (100 milhões de ciclos completos). O modelo tem 

capacidade de aplicação de carregamentos laterais da ordem de 18 a 130 N nas duas 

direções, curso máximo de 152,4 mm e velocidade de até 3.000 mm/s. 

 

Figura 3.10 ï Cilindro pneumático SMC modelo MQMLBL6H -15D 

Para inverter a direção de carregamento, o ar comprimido no lado carregado do 

cilindro deve ser expulso, e o lado oposto do cilindro suprido pelo ar comprimido. Sendo 

assim, o tempo mínimo de resposta do atuador é limitado pelo volume de ar que deve ser 

reposto a cada ciclo de carga. Para fornecer comutação rápida foram utilizadas as válvulas 

da série VQD da SMC modelo VQD1151-5L-M5 (Figura 3.11), cujo tempo de resposta 

para ligar e desligar, é de, respectivamente, de 4 ms e 2 ms.  
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Figura 3.11 ï Válvula direcional solenoide modelo VQD1151-5L-M5 

Para maximizar a frequência de carregamento, as válvulas direcionais solenoides 

de controle foram colocadas imediatamente adjacentes às entradas do atuador conforme 

mostrado na Figura 3.12. 

 

Figura 3.12 ï Componentes do sistema de carregamento cíclico 

O sistema de automação dos ensaios cíclicos é controlado por um microcontrolador 

STM32. As válvulas, por sua vez, são acionadas por um circuito de potência tendo como 

principal componente um transistor do tipo Darlington (alta impedância de entrada e alto 

ganho de corrente). O circuito de potência foi isolado do circuito lógico do 

microcontrolador através de optoacopladores (componentes eletrônicos de baixa potência 

Entrada 

de Ar 

Entrada 

de Ar 

Acionamento 

1  Cantoneira de Suporte  

2  Cilindro Pneumático SMC 

3  Válvulas Solenoides SMC 
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de operação, de alta velocidade e a prova de interferência). O conjunto composto pela 

placa eletrônica de circuitos e caixa de armazenamento seguem apresentados na Figura 

3.13 e foram embarcados na centrífuga de braço. Mais detalhes podem ser obtidos em 

Dias (2023). 

 

Figura 3.13 ï Sistema de automação e controle dos ensaios cíclicos e dinâmicos 

O software TEO Sys (Figura 3.14) foi desenvolvido para fazer a operação do 

microcontrolador através de um computador supervisório. O programa foi desenvolvido 

através da linguagem VB.net no software Visual Studio da Microsoft (Dias, 2023). No 

TEO Sys o usuário aciona os componentes e define os parâmetros necessários para os 

controles de força e frequência. 

As válvulas solenoides (Figura 3.11) acopladas ao cilindro pneumático da SMC são 

ativadas e desativadas quando a força medida com a célula de carga atinge os respectivos 

valores de força máxima (T ï Máximo) e de força mínima (T ï Mínimo) estabelecidos 

para o ensaio e indicados no TEO Sys ï Controle de Força (Figura 3.14 em vermelho).  

Neste painel também é indicado o número de ciclos desejados no ensaio. 
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Figura 3.14 ï Tela do Painel de Conexão para ensaios cíclicos 

O cilindro pneumático também pode ser acionado no TEO Sys ï Atuador 

Pneumático Principal (Figura 3.14 em amarelo) entre as posições avanço ou retorno para 

acoplamento ou desacoplamento do cilindro ao modelo, lentamente se necessário, 

conforme a pressão aplicada. O acionamento do eletroímã, necessário para o acoplamento 

ou desacoplamento do modelo do sistema de aplicação de carregamento, também é 

operacionalizado pelo TEO Sys ï Eletroímã (Figura 3.14 em laranja). 

Na opção de Controle de Força, enquanto as forças máxima e mínima são 

controladas de forma automática, a frequência é controlada de forma manual com o uso 

de válvulas reguladoras de fluxo de ar comprimido da SMC, modelo AS1201F (item 4 da 

Figura 3.12), cuja calibração deve ser realizada para a aceleração de ensaio. Para cada 

aceleração deve ser realizada uma calibração específica. 

A regulagem da pressão de alimentação de ar comprimido é realizada externamente 

por meio do conjunto de filtro regulador e lubrificador de ar FRL série AC da SMC 

modelo AC20A-01E-B (Figura 3.15a), seguido de um transdutor digital de pressão da 

Norgren (Figura 3.15b). A calibração entre a pressão fornecida ao atuador e a força 

aplicada ao modelo, medida via célula de carga, deve ser realizada para a aceleração de 

ensaio. Para cada aceleração deve ser realizada uma calibração específica. 
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Figura 3.15 ï Conjunto de (a) filtro regulador e lubrificador de ar modelo AC20A-01E-B e (b) 

transdutor digital de pressão 

Para aquisição de dados de força e deslocamentos foi desenvolvido e implementado 

o software de aquisição de dados LogLab pela empresa Log Sistema Eletrônicos, 

compatível para Windows e interface de comunicação USB. O sistema desenvolvido 

possui 14 canais, resolução vertical de 12 bits, entradas de 0 a 5 volts e diferenciais 

amplificadas, permitindo taxa de amostragem de até 1 kHz. Apresenta interface gráfica 

que permite o monitoramento dos ensaios em tempo real (Figura 3.16).  

 

Figura 3.16 ï Tela gráfica do sistema de aquisição de dados LogLab 

(a) (b) 
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O ensaio de vibração livre foi utilizado para obtenção da frequência natural do 

modelo. Para aplicação do impacto foi utilizado o mini cilíndrico pneumático ISO 6432 

da série STD da Metal Work de única direção adequado para uso onde há restrições de 

espaço (Figura 3.17a). Testes preliminares indicaram adequação da ponteira de teflon 

para a realização do impacto. Através do TEO Sys ï Atuador Pneumático de Impacto 

(Figura 3.14 em verde) o cilindro de impacto é acionado por meio da válvula solenoide 

Minimach 5/2 da Metal Work (Figura 3.17b). 

  

Figura 3.17 ï Componentes do sistema de impacto (a) mini cilíndrico pneumático ISO 6432; (b) 

válvula solenoides minimach 5/2 

Os atuadores pneumáticos foram instalados na estrutura de suporte (Figura 3.18) 

que permite regulagens verticais e horizontais, sendo a estrutura posteriormente fixada na 

caixa retangular tipo balanço (Figura 3.7). 

 

Figura 3.18 ï Estrutura de suporte atuadores ensaios cíclicos e de impacto 

1  Estrutura de Suporte  
2  Atuador Cíclico 

3  Válvulas Solenoides 

4  Cilindro de Impacto 

5  Luva  
6  Célula de Carga 

7  Junta Articulável 

8  Anel cilíndrico 

9  Ponteira de Teflon 
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3.2.4 Osciloscópio 

A aquisição dos sinais do acelerômetros do tipo MEMS em ensaios de vibração 

livre nos modelo de TEO foi realizada através de um osciloscópio digital. O osciloscópio 

é um instrumento de medida de sinais elétricos no tempo, podendo ser analógico ou 

digital. Os osciloscópios digitais se tornaram mais utilizados, já que permitem o 

armazenamento e posterior visualização das formas de onda. Os osciloscópios digitais 

convertem o sinal original (contínuo no tempo) em um formato digital (sinal discreto no 

tempo) através da utilização de um conversor analógico/digital (A/D). Ao usar um 

osciloscópio para analisar um sinal, o instrumento exibe como a amplitude do sinal varia 

em função do tempo. Isso é conhecido como análise no domínio do tempo. Para analisar 

o sinal no domínio da frequência, precisamos de um método para desconstruir o sinal 

original no domínio do tempo em uma série de Fourier de senoides de amplitudes 

variadas.  

O osciloscópio digital utilizado foi o modelo PicoScope 4824A da série 4000A de 

osciloscópios para computador da Pico Technology (Figura 3.19) com 8 canais 

analógicos de alta resolução. O modelo apresenta resolução de 12 bits, largura de banda 

de 20 MHz, memória de captura de 256 MS (Mega Samples) e uma taxa de amostragem 

de 80 MS/s (Mega Samples/segundo). Uma interface USB 3.0 alimenta o osciloscópio e 

fornece comunicações de até 160 MS/s com o computador de bordo da centrífuga. 

 

Figura 3.19 ï Osciloscópio modelo 4824A da Pico Technology 

O equipamento apresenta interface com o software PicoScope (Figura 3.20) com 

visualizações no domínio do tempo (modo osciloscópio ou Scope) e no domínio da 
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frequência (modo espectro ou Spectrum). O modo osciloscópio mostra os dados 

capturados por meio de um gráfico de amplitude do sinal em volts em função do tempo. 

O modo espectro mostra os dados capturados por meio de um diagrama de nível de sinal 

em função da frequência. 

 

Figura 3.20 ï Tela do software PicoScope 

3.3 INSTRUMENTAÇÃO 

3.3.1 Células de Carga 

Nos ensaios monotônicos, o registro da força horizontal aplicada no modelo foi 

realizado utilizando a célula de carga com código ELAF-T2M-1250 N/C da Measurement 

SpecialitiesÊ com capacidade máxima de 1,25 kN e acurácia de 0,25% de saída do fundo 

de escala.  

Nos ensaios cíclicos, o registro de força foi realizado utilizando a célula de carga 

da série LCM202 modelo métrico da Omega Engineering, com capacidade de 200 N e 

acurácia de 0,25% de saída de fundo de escala, linearidade, histerese e repetibilidade 

combinadas. 
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As células de carga foram previamente calibradas utilizando um sistema que 

permite o carregamento e descarregamento do sensor. A metodologia de calibração 

consistiu na aplicação de vários ciclos e etapas de carga e descarga, com intervalos de 

estabilização, sendo correlacionados com a variação da tensão elétrica. A calibração foi 

realizada para cada um dos sistemas de aquisição de dados (DAS) utilizados nos ensaios 

monotônicos e cíclicos. Mais detalhes podem ser obtidos em Dias (2023). 

3.3.2 Sensores de Deslocamento 

Para medir o deslocamento do modelo nos ensaios monotônicos e cíclicos foram 

utilizados dois tipos de sensores a laser, com diferentes faixas de medição e resolução, 

adequados à cada tipo de ensaio em função do deslocamento acumulado a ser medido e 

da resolução necessária.   

O sensor modelo OADM 12U6460/S35A da Baumer, com maior faixa de medição 

e menor resolução, foi utilizado nos ensaios monotônicos. Enquanto o sensor modelo 

OADM 12U6430/S35A, com menor faixa de medição e melhor resolução, foi utilizado 

nos ensaios cíclicos. Com relação ao tempo de resposta, ambos os modelos respondem 

rápido o suficiente para registrar os dados durante o carregamento cíclico com a 

frequência de força aplicada.  As especificações dos modelos de sensor utilizados 

encontram-se apresentadas na Tabela 3.4. 

Tabela 3.4 ï Especificação e dados dos sensores a laser 

Especificação 
Tipo de 

Ensaio 

Faixa de 

Medida (mm) 

Resolução 

(mm) 

Tempo de 

Resposta (ms) 

OADM 12U6460/S35A Monotônico 16 - 120 0,002 - 0,12 < 0,9 ms 

OADM 12U6430/S35A Cíclico 16 - 26 0,002 - 0,005 < 0,9 ms 

 

Os sensores de deslocamento foram calibrados através de um micrômetro acoplado 

a um suporte metálico, garantindo o alinhamento entre os instrumentos. A metodologia 

de calibração consiste na aplicação de incrementos de movimentação, aferindo o 

deslocamento pelo micrômetro, e correlacionando com a variação da tensão elétrica em 

cada etapa. A calibração foi realizada para cada um dos sistemas de aquisição de dados 

(DAS) utilizados nos ensaios monotônicos e cíclicos. 
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Considerando que é inadequado o uso de laser para medir distâncias em superfícies 

curvas, uma chapa fina e plana de alumínio foi colada em um dos lados do modelo, 

próximo ao nível do solo, para refletir o laser. 

3.3.3 Acelerômetros 

Na engenharia geotécnica, especificamente, os acelerômetros MEMS (micro 

electro mechanical system) têm sido utilizados para medições dinâmicas do movimento 

e medições estáticas da orientação em relação à gravidade. Os MEMS vêm sendo 

adotados tanto em campo quanto em laboratório, apresentando uso crescente em 

centrífuga (Beemer et al., 2018). 

Os acelerômetros MEMS convertem uma aceleração medida em um sinal elétrico 

de saída, sendo necessária a aplicação de uma tensão para seu funcionamento. Sob uma 

configuração de terminação única, eles produzirão um sinal constante em zero g, 

denominado tensão zero g (V0). A medição de aceleração é obtida então através da 

seguinte equação: 

Ἡἶ ἤἶ ἤ ϽἍἐ                                                                                                                       (3.2) 

onde an é a aceleração aplicada na direção de medição do sensor, Vn é a tensão medida 

devido à aceleração do sensor e CF é o fator de calibração. 

A resposta dinâmica do modelo ao impacto foi registrada por dois acelerômetros 

MEMS modelo ADXL1001 da Analog Devices fixados à parede externa da estrutura de 

suporte conforme indicado na Figura 3.21. O acelerômetro utilizado possui um único eixo 

de medição. Apresenta como principais características: densidade de ruído ultrabaixa, 

sensibilidade estável e repetível, imunidade a choques externos de até 10.000g e 

dimensões reduzidas (5 mm × 5 mm × 1,80 mm).  As principais especificações do modelo 

seguem apresentadas na Tabela 3.5 (Analog Devices, 2017). 
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Figura 3.21 ï Acelerômetros modelo ADXL1001 

Tabela 3.5 ï Principais especificações do modelo ADXL 1001 

Parâmetro Valores 

Faixa de medição ±100g 

Sensibilidade (CF) 20mV/g (VDD = 5 V) 

Sensibilidade perpendicular eixo ±1% 

Sensibilidade a temperatura 0,03g/°C (-10ºC a 125°C) 

Zero-g (V0) VDD/2 

Densidade de ruído 30 ɛg/ãHz 

Frequência de ressonância 21 kHz 

 

3.4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O desenvolvimento do equipamento de pluviação automática permitiu a obtenção 

de modelos representativos de substrato composto por areia compacta homogênea 

garantindo repetibilidade. O protótipo da turbina eólica suportada por monopile 

representa uma estrutura simplificada com as características típicas da estrutura real tais 

como a relação L/D e a rigidez relativa da estaca (Kr). A estrutura simplificada, 

MEMS A1  
MEMS A2  
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representada por uma massa no topo da estrutura, é também utilizada em modelos teóricos 

e numéricos.  

O desafio experimental compreendeu a instalação de novos equipamentos e 

componentes no interior da centrífuga de braço e o desenvolvimento e implementação de 

novos atuadores, instrumentações, sistemas de aquisição de dados e sistemas para 

controle e automação. O processo de validação das implementações envolveu inúmeros 

testes e ensaios preliminares a 1g e em voo para configurações, calibrações, ajustes de 

procedimentos, componentes e setup, a serem abordados no Capítulo 4.  
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4 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS  

O capítulo descreve os três tipos de ensaios realizados em centrífuga ï monotônico, 

cíclico e vibração livre ï com o objetivo de investigar o comportamento de longo prazo 

de turbinas eólica offshore. Os procedimentos iniciam com a preparação do solo na caixa 

cilíndrica e instalação do modelo de turbina eólica offshore na condição 1g.  Em seguida 

é apresentado o procedimento experimental dos ensaios monotônicos, a avaliação da sua 

repetibilidade, consistência e a força de referência obtida para fins de caracterização dos 

ensaios cíclicos. O ensaio de vibração livre ensejou o desenvolvimento do novo 

dispositivo experimental, sendo descrito o processo de validação e metodologia utilizada 

no processamento dos dados. Por fim, é descrito o procedimento experimental dos ensaios 

de carregamento lateral cíclico associado aos ensaios de vibração livre, e são apresentadas 

as considerações finais. 

4.1 INSTALAÇÃO DO MODELO 

O modelo de turbina eólica offshore foi instalado estaticamente a 1g devido aos 

desafios inerentes ao desenvolvimento de mais um novo dispositivo experimental e 

principalmente aos relacionados a dimensão da centrífuga, embora admita-se influência 

da instalação a 1g no comportamento do solo (vide Tabela 2.6) e nos resultados obtidos. 

As medidas realizadas para verificação de solo no interior do modelo indicaram cerca de 

94% de acúmulo no seu interior. 

O processo de instalação do modelo foi realizado utilizando o servo atuador 

bidirecional, instalado sobre a caixa retangular sob calços de elevação (Figura 4.1a). O 

modelo, sem o eletroímã no topo, é fixado na estrutura do atuador vertical de forma 

centralizada. Em seguida procede-se a instalação do modelo com velocidade de 0,1 mm/s 

até atingir o comprimento de embutimento de 100 mm (Figura 4.1b). Após a remoção do 

atuador o eletroímã é fixado cuidadosamente compondo o modelo completo da turbina 

eólica offshore. 



68 

 

 

  

Figura 4.1 ï (a) instalação do atuador na caixa de ensaio; (b) instalação do modelo 

4.2 ENSAIOS MONOTÔNICOS 

O programa experimental contemplou a realização dos ensaios monotônicos 

indicados na Tabela 4.1. Dois ensaios foram realizados com o modelo completo de turbina 

eólica com fundação em monopile. Outros três ensaios contemplaram a pesquisa de 

mestrado realizada por Gomes (2024) com modelo apenas da fundação em monopile. Os 

ensaios apresentam as seguintes similaridades: (a) na preparação e densidade do solo, (b) 

no procedimento de instalação do modelo, (c) na relação L/D (= 5,2) e na rigidez relativa 

(Kr=0,01) do monopile, (d) na velocidade de rotação da centrífuga (381 rpm) 

correspondente ao fator de escala N = 100, (e) na velocidade de carregamento lateral (0,32 

mm/s) e (f) na instrumentação (sensores de deslocamento e célula de carga). E diferem 

quanto aos elementos de ligação atuador ï célula de carga ï modelo e quanto à 

excentricidade de aplicação do carregamento (ex). 

Tabela 4.1 ï Programa de Ensaios Monotônicos 

Identificação Modelo ex (mm) 

M_QZ_E1 
TEO + Monopile 147,4 

M_QZ_E2 

M_QZ_W1 

Monopile 60,0 M_QZ_W2 

M_QZ_W3 

(a) (b) 
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4.2.1 Procedimento experimental 

O procedimento inicia com a montagem da caixa de ensaios, onde cada componente 

segue numerado e indicado na Figura 4.2. Primeiro é montado o elemento de ligação entre 

a estrutura do servo atuador horizontal (1), a célula de carga (2) e o modelo (6). A célula 

de carga (6) é fixada em uma das extremidades a uma luva de transição (3) e na outra 

extremidade a estrutura do atuador (1). A luva de transição (3) é fixada à junta articulada 

(4) que permite livre translação na direção vertical e restrição na direção horizontal. Na 

outra extremidade da junta articulada (4) é rosqueado o anel cilíndrico (5) que será 

acoplado ao modelo (6). A montagem da estrutura de suporte dos sensores de 

deslocamento a laser (9) é realizada de forma que o sensor inferior (7) realize medidas de 

deslocamento horizontal do modelo a 12 mm acima do nível do solo. E sensor superior 

(8) a 60 mm ou a 147,4 mm acima do nível do solo, a depender do modelo a ser ensaiado 

(Tabela 4.1).  

 

Figura 4.2 ï Montagem do ensaio monotônico  
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O atuador horizontal com a montagem dos componentes é instalado na caixa 

retangular que em seguida é cuidadosamente instalada no interior da centrífuga. Os 

componentes são conectados ao sistema de aquisição de dados original da centrífuga e ao 

ñservo driveò e o modelo acoplado ao anel cil²ndrico.  

A centrifuga é acelerada gradualmente até atingir 381 rpm e o ensaio monotônico 

realizado com velocidade constante de 0,32 mm/s até atingir o deslocamento de 30 mm 

ao nível de aplicação do carregamento. Os dados são aquisitados no software Acqlipse à 

taxa de 10 Hz. 

4.2.2 Resultados 

A capacidade de carga de ruptura da estaca (Hr) fornece os valores de referência 

para definição da magnitude do carregamento cíclico (ɕb). Entretanto, conforme reportado 

por Abadie et al. (2019), há poucas orientações nos guias de projeto sobre o critério de 

ruptura para estacas submetidas a carregamentos laterais e ausência de um 

comportamento claro de ruptura nas curvas força-deslocamento.  

Como a ruptura obtida na curva força-deslocamento pode exigir grandes 

deformações, incompatíveis com os requerimentos de projeto definidos pelos fabricantes 

das turbinas, tornou-se prática comum definir um valor de rotação ou deslocamento de 

referência com base no estado limite de serviço (ELS). Vários critérios de referência de 

rotação e deslocamento têm sido abordados na literatura e utilizados como referência na 

realização de ensaios cíclicos, conforme segue: 

(i) Rotação ao nível do solo de 4°, empregado por LeBlanc et al. (2010), Klinkvort 

(2012) e  Kirkwood (2015); 

(ii)  Rotação ao nível do solo de 0,5° indicada pela DNVGL-ST-0126 (2016), 

empregado por Truong et al. (2019); 

(iii)  Rotação de 2° ou deslocamento de 10% do diâmetro da estaca ao nível do solo, 

definido por Byrne et al. (2015) no âmbito do projeto PISA, empregado por 

Richards et al. (2020) e Wang et al. (2022). 

A Figura 4.3 apresenta a curva força-deslocamento normalizada e em escala de 

modelo para os ensaios M_QZ_E1 e M_QZ_E2. Os dados foram processados com 

aplicação de filtros FFT (Fast Fourier Transform) e o deslocamento na superfície do solo 
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(Y) foi normalizado pelo diâmetro do modelo (D = 19,35 mm). Considerando o critério 

de deslocamento de 10% do diâmetro da estaca (0,1D) definido por  Byrne et al. (2015) 

obteve-se a força de referência (Hr) no valor de 93 N. 

 

Figura 4.3 ï Curva força versus deslocamento normalizado em escala de modelo 

4.2.3 Repetibilidade e consistência 

A Figura 4.3 demonstra que as curvas força-deslocamento dos ensaios M_QZ_E1 

e M_QZ_E2 são praticamente coincidentes, indicando a boa repetibilidade dos ensaios. 

Para comparação destes ensaio com os ensaios monotônicos realizados por (Gomes, 

2024) foi necessário a normalização dos resultados com relação ao momento fletor de 

referência (Mr). Mr foi obtido considerando o critério de 0,1D definido por  Byrne et al. 

(2015). Observa-se na Figura 4.4 que as curvas são praticamente coincidentes até relações 

Y/D em torno de 0,3, reforçando a boa repetibilidade do procedimento experimental.  
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Figura 4.4 ï Comparação entre os resultados dos ensaios monotônicos 

Além da repetibilidade também é importante verificar a consistência dos resultados 

com outros dados experimentais da literatura. Abadie (2015) comparou seus resultados 

da modelagem física com dados experimentais de outros autores, ajustando os dados de 

acordo com a seguinte equação: 

╜

╜►
ȟ

╨

╓

ȟ

                                                                                                                             (4.1) 

A base de dados analisada pela autora envolve diferentes valores de excentricidade, 

geometria do modelo, densidade da areia e procedimentos de ensaio (1g e Ng). Outros 

ensaios, incluindo os ensaios de campo no âmbito do Projeto PISA, foram adicionados 

na base de dados da autora e publicados em Abadie et al. (2019), conforme mostra a 

Figura 4.5, concluindo que seus resultados são consistentes com os resultados observados 

para estacas rígidas em solos não coesivos. 
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Figura 4.5 ï Estudo comparativo de resultados de ensaios monotônicos publicados na literatura e 

apresentados por Abadie et al. (2019) 

O modelo proposto por Abadie (2015) pela Equação 4.1 foi plotado na Figura 4.4. 

Observa-se que o modelo proposto prevê um comportamento um pouco mais rígido do 

que o obtido nos ensaios monotônicos desta pesquisa. Entretanto, considerando a Figura 

4.5, pode ser verificado que os ensaios monotônicos da pesquisa apresentaram 

similaridade e consistência com resultados da literatura para M/Mr = 0,1D. 

Wang et al. (2022) comparam seus resultados da modelagem física com dados 

experimentais relevantes de outros autores obtendo a seguinte equação: 

╜

╜►
ȟ

╨

╓

ȟ

                                                                                                                             (4.2) 

A proposição de Wang et al. (2022) foi plotada na Figura 4.4. Como pode ser 

observado pela equação M/Mr=2,97(Y/D)0,48 os ensaios monotônicos da pesquisa 

também apresentaram similaridade e consistência com o modelo proposto por Wang et 

al. (2022). 
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4.3 ENSAIO DE VIBRAÇÃO LIVRE 

4.3.1 Introdução 

Vibração é um movimento oscilatório de uma partícula, sistema de partículas ou de 

um corpo em torno de uma posição de equilíbrio. Todo corpo possui uma frequência 

natural de vibração, que pode ser calculada, como a relação entre a rigidez e a massa do 

corpo. Um método de identificar esta frequência consiste em impactar um objeto e, com 

isso, excitar sua frequência de ressonância. 

Para a obtenção da primeira frequência natural do modelo de turbina eólica optou-

se por realizar ensaios de vibração livre, que consiste na realização de um impacto pontual 

na estrutura do modelo. O impacto tem a função de excitar a estrutura e permitir a 

identificação da primeira frequência natural. Um ou mais acelerômetros do tipo MEMS 

foram colados na parte superior do modelo. O acelerômetro conectado ao osciloscópio 

permitiu a aquisição do sinal após o impacto. 

He e Zhu (2019) e Xu et al. (2020) compararam o ensaio de vibração livre com 

outros tipos de metodologia de excitação do modelo (shaker ou vibração ambiente), 

obtendo desempenhos semelhantes em laboratório e confirmando a confiabilidade do 

ensaio. 

4.3.2 Configuração experimental preliminar 

A primeira etapa de validação da configuração experimental para obtenção da 

primeira frequência natural do modelo foi realizada em bancada para dois tipos de modelo 

na condição engastada. O modelo ME_1, apresentado na Figura 4.6, possui no topo massa 

m1 = 54,9g. O modelo ME_2, apresentado na Figura 4.7, possui massa total no topo m1 = 

181,8g. Ambos os modelos apresentam massa do tubo de alumínio m2 = 28,6g. Os 

impactos foram realizados na altura de 85,0 mm em relação ao ponto de engaste do 

modelo. Foi utilizado para os impactos um solenoide eletroímã de 24V e força de 10N, 

com ponteira de teflon.  
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Figura 4.6 ï Dispositivo experimental preliminar com o modelo engastado ME_1 

  

Figura 4.7ï Dispositivo experimental preliminar com o modelo engastado ME_2 

Um resultado típico de um ensaio registrado no software PicoScope durante um 

teste de vibração livre é apresentado na Figura 4.8. O gráfico inferior da figura apresenta 

o sinal no tempo (em volts) captado pelo acelerômetro, e o gráfico superior, a 

transformada rápida de Fourier desse sinal que identifica a primeira frequência natural da 

estrutura (fest) para a função janela definida (Blackmann), com valor de fest apresentado 

na parte inferior da tela.  
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Figura 4.8 ï Resultado típico ensaio de vibração livre registrado no PicoScope (E3_S2) 

Os dados capturados nos ensaios (sinais no tempo) foram exportados do PicoScope 

e processados no software OriginPro. O sinal processado no OriginPro segue 

apresentados na Figura 4.9, respectivamente (a) no domínio do tempo e (b) no domínio 

da frequência. Observa-se excelente concordância entre os valores de frequência natural 

obtidos entre resultados processados no PicoScope (fest=174,823 Hz) e no OriginPro 

(fest=174,789 Hz). Em ambos os processamentos os sinais discretos para obtenção da 

frequência natural da estrutura (fest) foram interpolados. No OriginPro a interpolação 

utilizada foi a spline Akima que retorna boas estimativas para a primeira derivada da 

função quando os pontos de dados são espaçados uniformemente, como é o caso. 

fest 

fest 
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Figura 4.9 - Resultado típico (E3_S2) processado no OriginPro (a) sinal no domínio do tempo; (b) 

sinal no domínio da frequência 

As medidas de frequência natural obtidas nos ensaios de vibração livre em bancada 

para os modelos ME_1 e ME_2 seguem apresentados no Anexo I e permitem as seguintes 

conclusões: 

(i) Modelo ME_1:  fest média de 405,0 Hz, desvio padrão de 0,52 Hz e coeficiente 

de variação de 0,1% indicam repetibilidade consistente; 

(ii)  Modelo ME_2 (modelo de referência da TEO para os ensaios cíclicos da 

pesquisa): fest média de 174,8 Hz, desvio padrão de 0,14 Hz e coeficiente de 

variação de 0,1% indicam repetibilidade consistente. 

Como os modelos testados consistem em uma massa no topo de uma viga engastada 

em balanço, os resultados experimentais podem ser comparados com os resultados 

utilizando a formulação de van der Tempel e Molenaar (2002): 

█ἭἻἼ
ȟ ἏἸἓἸ

Ἐ ἵ ȟ ἵ
                                                                                                          (4.3) 

Onde Ep é o módulo de deformação longitudinal, Ip é o momento de inércia, m2 é a massa 

e L é o comprimento do tubo de alumínio até o centro de gravidade da massa do topo do 

modelo (m1).  

Para o modelo ME_1, a frequência natural calculada pela Equação 4.3 foi de 407,7 

Hz e para o modelo ME_2 foi de 175,2 Hz. Para ambos os modelos a frequência natural 

medida experimentalmente (405,0 Hz e 174,8 Hz) apresentou diferença inferior a 1% em 

comparação com os valores calculados. 
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A segunda etapa de validação da configuração experimental foi realizada na 

centrífuga de braço para o modelo ME_2. Foram analisadas quatro condições de ensaio: 

¶ Condição 1: a 1g em bancada, utilizando equipamentos e os sistemas de 

automação e aquisição de dados externos à centrífuga; 

¶ Condição 2: a 1g em bancada, porém utilizando equipamentos e os sistemas de 

automação e aquisição de dados instalados na centrífuga; 

¶ Condição 3: a 1g com caixa retangular instalada no interior da centrífuga como 

mostra a Figura 4.10 e utilizando equipamentos e os sistemas de automação e 

aquisição de dados instalados na centrífuga; 

¶ Condição 4: difere da Condição 3 quanto à aceleração da centrífuga a 10g, que 

foi a máxima aceleração de funcionamento do solenoide de impacto. 

 

Figura 4.10 ï Configuração experimental preliminar 

As medidas de frequência natural obtidas para estas condições de ensaio seguem 

apresentadas no Anexo I. Os resultados permitem concluir que: 

(i) a instalação na centrífuga dos equipamentos e do sistema de controle e aquisição 

de dados não interferiu nos resultados das medidas de fest; 

(ii)  a condição da caixa retangular instalada na centrífuga interferiu nos resultados 

das medidas de fest. Especula-se que pode ter ocorrido alguma variação na força 

aplicada pelo solenoide pela condição em balanço da caixa. Entretanto, o valor 
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de fest medido experimentalmente apresentou diferença inferior a 3% em 

comparação com os valores calculados pela Equação 4.3; 

(iii)  não ocorreu variação significativa do valor de fest medido entre as condições 1g 

e 10g em centrífuga. 

(iv) será necessário desenvolver e testar um novo dispositivo de impacto para 

realização dos ensaios centrífugos para acelerações superiores a 10g. 

A configuração experimental preliminar desenvolvida em bancada para os modelos 

engastados foi utilizada para obtenção da frequência natural dos modelos em areia a 1g. 

Os modelos foram instalados seguindo o procedimento descrito no item 4.1. O modelo 

QZ_1, apresentado na Figura 4.11, e o modelo QZ_2, apresentado na Figura 4.12, 

apresentam massa de topo m1 idênticas aos dos modelos engastados. Ambos os modelos 

QZ apresentam massa do tubo de alumínio m2 = 50,5g. Os impactos foram realizados a 

90 mm de altura em relação ao nível do solo. As medidas de frequência natural obtidas 

nos ensaios de vibração livre a 1g seguem apresentados no Anexo II.  

  

Figura 4.11 ï Dispositivo experimental preliminar com o modelo em areia QZ_1 
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Figura 4.12 ï Dispositivo experimental preliminar para o modelo em areia QZ_2 

Comparando os resultados dos modelos QZ_1 e QZ_2 observa-se, para o modelo 

QZ_2, o aumento de ruídos no sinal, prejudicando a identificação de f0. A literatura 

reporta que uma das causas pode ser a insuficiente restrição fornecida pelo solo ao 

impacto para os níveis de tensão a 1g (He e Zhu, 2019). Assim como para o modelo 

engastado, observou-se boa concordância entre os valores de frequência natural obtidos 

para os processamentos no PicoScope e OriginPro. 

4.3.3 Configuração experimental final 

Diante da incapacidade de funcionamento do solenoide de impacto para acelerações 

da centrífuga acima de 10g foi desenvolvido um novo dispositivo de impacto utilizando 

o mini cilindro pneumático da Metal Work. A validação do novo dispositivo experimental 

(Figura 4.13) foi realizada através de ensaios coma os mesmos modelos na condição 

engastada e em areia. Os ensaios também foram utilizados para definição das 

configurações do software PicoScope envolvendo a resolução da frequência natural 

medida. A melhor resolução é alcançada ajustando o período de frequência para o mínimo 

necessário e aumentando o número de caixas de espectro para o maior possível, mantendo 

um desempenho de aquisição aceitável e adequado à obtenção da medida desejada. 
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Figura 4.13 ï Configuração experimental final para os modelos em areia 

Modelo Engastado 

Foram realizados ensaios de vibração livre a 100g para os modelos ME_1 e ME_2 

para diferentes configurações do PicoScope, correspondentes a diferentes resoluções de 

frequência. Os resultados são apresentados no Anexo I e permitem as seguintes 

conclusões: 

(i) Modelo ME_2 (modelo de referência da TEO): fest média de 171,7 Hz, desvio 

padrão de 0,30 Hz e coeficiente de variação de 0,2%, indicando ser insignificante 

a influência da resolução nas medidas de fest e a boa repetibilidade dos ensaios; 

(ii)  Modelo ME_1: fest média de 402,6 Hz, desvio padrão de 1,21 Hz e coeficiente 

de variação de 0,3%, indicando a pequena influência da resolução nas medidas 

de fest e a boa repetibilidade dos ensaios; 

(iii)  Modelos ME_1 e ME_2: fest medidas experimentalmente apresentaram diferença 

inferior a 2% em comparação com os valores calculados pela Equação 4.3 de 

van der Tempel e Molenaar (2002), permitindo validar a configuração 

experimental final; 

(iv) Observou-se para os sinais analisados excelente concordância entre os valores 

de fest obtidos para os processamentos no PicoScope e no OriginPro, permitindo 

utilizar os dados diretamente do software PicoScope.  
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Os resultados dos ensaios de vibração livre realizados no modelo ME_2 para 

diferentes acelerações da centrífuga (1g, 20g, 40g, 60g e 80g) seguem apresentados no 

Anexo I. Apresentaram fest média de 171,3 Hz, desvio padrão de 0,44 Hz e coeficiente de 

variação de 0,3%, confirmando, como esperado, que não ocorre influência da aceleração 

centrífuga nas medidas de fest para o modelo engastado. 

Modelo em Areia 

Foram realizados ensaios de vibração livre para os modelos QZ_1 e QZ_2 para 

diferentes acelerações da centrífuga 20g, 40g, 60g, 80g e 100g. Os resultados dos ensaios 

seguem apresentados no Anexo II. 

As configurações do osciloscópio que permitem maiores resoluções de frequência 

(maior tempo de captura do sinal), não obtiveram resultados consistentes nos ensaios de 

vibração livre em areia a 100g. Observou-se para este nível de aceleração (381 rpm) a 

ocorrência de vibração livre do modelo, captada pelos acelerômetros sem acionamento 

do trigger e sem o acionamento do sistema de impacto, provavelmente devido a 

movimentação e/ou vibração da caixa retangular. A suspeita para os resultados pouco 

consistentes é que tenha ocorrido a sobreposição de sinais, prejudicando a identificação 

da primeira frequência natural. A consistência e a repetibilidade adequadas para os 

ensaios a 100g foram obtidas apenas com a configuração com menor tempo de medição 

(0,328 s correspondente a resolução de 3,052 Hz). Embora não seja a resolução ideal para 

os níveis de variação da frequência natural decorrentes do carregamento cíclico, os 

ensaios no modelo engastado indicaram consistência nas medidas de fest para todas as 

resoluções analisadas.  

Assim como para o modelo engastado, observou-se boa concordância entre os 

valores de frequência natural obtidos para os processamentos no PicoScope e OriginPro, 

permitindo utilizar os dados diretamente do software PicoScope. 
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4.4 ENSAIOS CÍCLICOS 

4.4.1 Desenvolvimento do dispositivo experimental 

O dispositivo experimental apresentado na Figura 4.14 foi desenvolvido para 

aplicação de carga lateral cíclica com força controlada e obtenção da frequência natural 

ao longo dos ciclos através de ensaios de vibração livre.  

  

 

  

Figura 4.14 ï Esquema do dispositivo experimental  

O sistema inicialmente desenvolvido efetuava os controles do número de ciclos e 

da frequência de acionamento das válvulas solenoides para avanço e retorno do atuador 

cíclico, para uma dada pressão de alimentação de ar comprimido, calibrada e 

correspondente a uma determinada força cíclica (vide acionamento no TEO Sys ï 

Controle de Frequência na Figura 3.14), tecnicamente denominado como controle em 
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malha aberta. Apesar da pressão ser mantida constante, o fato das câmaras de avanço e 

retorno do cilindro pneumático não apresentarem as mesmas dimensões resultou em 

forças de avanço (Hmax) e retorno (Hmin) diferentes, como exemplificado no resultado do 

ensaio preliminar C17 apresentado na Figura 4.15. Como esse sistema de controle só 

permite a execução de ensaios do tipo two-way, não atendeu a proposta da pesquisa de 

realizar ensaios cíclicos do tipo one-way. 

 

Figura 4.15 ï Curva força aplicada em função do tempo em escala de protótipo do ensaio cíclico 

preliminar C17 

No segundo sistema de automação desenvolvido, além do controle automático do 

número de ciclos, as forças máximas e mínimas foram controladas de forma automática, 

sendo tecnicamente denominado como controle em malha fechada (vide acionamento no 

TEO Sys ï Controle de Força na Figura 3.14). O controle da frequência foi efetuado de 

forma manual por meio de válvulas reguladoras de fluxo de ar comprimido. O novo 

sistema desenvolvido permite tanto a realização de ensaios tipo one-way quanto tipo two-

way, com força controlada. Ainda podem ser realizados ensaios com força variável 

(crescente e/ou decrescente), como exemplificado no resultado do ensaio C27 

apresentado na Figura 4.16. 




























































































































































































