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AREA: 05.ENGENHARIA DO PRODUTO
SUBAREA: 5.1 - GESTAO DO DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO

RESUMO: ESTE ARTIGO ABORDA A ENERGIA EOLICA OFFSHORE COMO UMA
SOLUCAO PROMISSORA PARA A TRANSICAO ENERGETICA GLOBAL, DESTACANDO
OS DESAFIOS TECNICOS E OPERACIONAIS ENFRENTADOS PELAS FUNDACOES DE
TURBINAS EM AMBIENTES MARITIMOS. O OBJETIVO E IDENTIFICAR E ANALISAR AS
PRINCIPAIS FORCAS ATUANTES EM FUNDACOES OFFSHORE, COMO ONDAS,
VENTOS, DESASTRES NATURAIS E FORCAS EXTERNAS, AVALIANDO SEUS IMPACTOS
ESTRUTURAIS, INCLUINDO FADIGA, FLAMBAGEM E DESLOCAMENTO DO SOLO.
BASEANDO-SE EM UMA REVISAO BIBLIOGRAFICA SISTEMATICA DE PUBLICACOES
ENTRE 2023 E 2025, A PESQUISA REVELOU A PREDOMINANCIA DO USO DO METODO
DOS ELEMENTOS FINITOS (FEM) PARA ANALISE ESTRUTURAL E DESTACOU
TECNOLOGIAS EMERGENTES, COMO TURBINAS FLUTUANTES, QUE AMPLIAM O
POTENCIAL EM AGUAS PROFUNDAS. A ANALISE GEOGRAFICA EVIDENCIOU A
LIDERANCA DA CHINA E DE PAISES DO LESTE EUROPEU E AMERICA DO NORTE EM
PUBLICACOES SOBRE O TEMA, REFLETINDO SEUS AVANCOS EM INOVACAO.
APESAR DOS PROGRESSOS, O ESTUDO CONCLUI QUE HA NECESSIDADE DE
INVESTIGACOES CONTINUAS PARA DESENVOLVER SOLUCOES ROBUSTAS E
SUSTENTAVEIS, GARANTINDO A VIABILIDADE E A DURABILIDADE DAS TURBINAS
OFFSHORE EM CONDICOES ADVERSAS.
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1. INTRODUCAO

Com crescimento da demanda energética global, aliado a intensificagdo das
preocupacdes ambientais, tem impulsionado o interesse por fontes de energia sustentaveis. A
substitui¢do progressiva das fontes fosseis por alternativas renovaveis € impulsionada tanto pela
necessidade de mitigar os impactos ambientais adversos quanto pela urgéncia de garantir a
seguranca energética. Segundo a Agéncia Internacional de Energias Renovaveis (IRENA), em
2023, as fontes renovaveis representaram 43% da capacidade instalada global, evidenciando
uma transformacao estrutural no setor energético.

Neste contexto, torna-se essencial o desenvolvimento e a aplicagdo de tecnologias
capazes de explorar os recursos naturais de forma eficiente e resiliente. Suraji et al. (2023)
destacam que a transi¢ao para um sistema energético de baixo carbono constitui uma resposta
estratégica aos desafios interligados do desenvolvimento sustentdvel e das mudancas
climaticas. Tal transicdo ndo apenas reduz significativamente as emissdes de gases de efeito
estufa, mas também estimula o avango de inovagdes tecnologicas que reconfiguram a matriz
energética, promovendo solugdes mais sustentdveis e de longo prazo.

Dentre as tecnologias emergentes, a energia eolica offshore destaca-se como uma
alternativa estratégica, sobretudo em virtude das caracteristicas favoraveis dos ventos em éreas
maritimas, que apresentam maior constancia e intensidade quando comparados as regides
continentais. A instalacdo dos parques em locais afastados das zonas urbanas também contribui
para a mitigacdo dos impactos visuais e sociais. Segundo Cao et al. (2023), o emprego de
tecnologias avancadas — como gémeos digitais (Digital Twins) e ferramentas de simulacdo
computacional — tem se mostrado fundamental para o aprimoramento do desempenho
operacional e para a ampliagdo da vida util das estruturas offshore, consolidando sua
importancia na transi¢do energética global.

Conforme dados da Associagdo Brasileira de Energia Edlica (ABEEolica), em 2024, o
Brasil apresentou crescimento expressivo na capacidade instalada de energia edlica, sendo o
Nordeste uma das regides com maior potencial de expansdo. No entanto, a auséncia de
normativas técnicas especificas para estruturas offshore, aliada a escassez de dados
oceanograficos e geotécnicos locais, impde limitacdes significativas ao desenvolvimento de
projetos robustos e adaptados as condi¢cdes ambientais regionais.

Apesar dos avangos, ainda existem lacunas relevantes no entendimento dos esforgos
atuantes e do comportamento estrutural das funda¢des em ambientes marinhos especificos,
como no litoral do estado do Rio Grande do Norte (RN). Essa caréncia compromete a precisao
de modelos preditivos e, consequentemente, a seguranga ¢ a eficiéncia dos projetos.

A viabilidade técnica e econdmica da expansdo da energia edlica offshore depende,
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portanto, de estudos aprofundados que considerem as for¢as ambientais predominantes e a
selecao adequadadossistemas de fundacdo. A andlise das cargas atuantes sobre essas fundacdes
¢ fundamental para garantir sua estabilidade, seguranga e durabilidade diante das condig¢des
extremas do ambiente marinho. Fundagdes do tipo monopile, jacket e flutuantes (Figura 1) estdo
sujeitas a carregamentos hidrodinamicos, ciclicos e de impacto decorrentes da agdo combinada
de ondas, correntes ¢ ventos. Esses esfor¢os podem comprometer a integridade estrutural,
intensificar processos erosivos ao redor da base e acelerar a fadiga dos materiais, resultando na

reducao da vida util das estruturas (Song ef al.; Yang et al., 2025).

FIGURA 1 — Principais tipos de fundacdes.

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

No contexto da transicdo energética global e da crescente demanda por energia
renovavel, torna-se indispensavel o desenvolvimento de projetos mais robustos e seguros para
parques eodlicos offshore. Uma andlise sistemdtica das interagdes entre solo, dgua e estrutura €
essencial para compreender os mecanismos envolvidos e para a formulagdo de estratégias de
projeto e mitigacdo que garantam maior confiabilidade e sustentabilidade. Essa abordagem ¢
particularmente relevante no Brasil, onde o potencial da energia edlica offshore esta em rapida
ascensdo, representando uma oportunidade estratégica para diversificar e fortalecer a matriz
energética nacional.

Estudos prévios tém focado em regides de clima temperado, deixando questdes
relevantes, como a influéncia de for¢as combinadas de ventos, ondas e correntes, pouco
exploradas para contextos tropicais.

O objetivo desta revisdo ¢ identificar e analisar as principais forcas atuantes nas
fundagdes deturbinas edlicas offshore, como ondas, ventos, desastres naturais e forgas externas.
Além disso, busca-se avaliar os impactos estruturais dessas for¢as, incluindo fadiga, flambagem
e danos ao solo, com base em uma revisao sistematica da literatura recente. O estudo também

visa contribuir para o desenvolvimento de solu¢cdes mais robustas e sustentaveis para a energia
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edlica offshore, com foco no contexto brasileiro.

2. METODO DA PESQUISA

Neste artigo foi realizada uma revisdo bibliografica sistematica (RBS) com o objetivo
de identificar e analisar estudos recentes sobre os efeitos das forgas atuantes em fundagdes de
turbinas eolicas offshore. Essa abordagem metodologica permitiu organizar e sintetizar os
resultados encontrados na literatura de forma criteriosa, assegurando a inclusdo de estudos
relevantes e confidveis para a investigacdo. A RBS seguiu critérios claros de inclusdo e
exclusdao, com foco em publicagdes entre 2023 e 2025 disponiveis nas bases de dados Scopus
e Web of science (WoS), abordando diretamente o tema em questao.

Os critérios de inclusdo para a revisdo envolveram estudos publicados entre 2023 e
2025, disponiveis nas bases Scopus ¢ WoS, em qualquer idioma, desde que abordassem
diretamente o objetivo darevisdao. Por outro lado, foram excluidos artigos publicados fora desse
periodo, que ndo estavam nas bases mencionadas, ou escritos em idiomas inacessiveis, além de
estudos que ndo tratavam diretamente dos temas de interesse. Os estudos foram agrupados por
ano de publicagdo (2023, 2024, 2025) e por tema central para identificar tendéncias emergentes.
A ultima consulta nas bases foi realizada em janeiro de 2025.

A estratégia de busca empregada utilizou as palavras-chave "offshore wind" AND
"structural analysis" AND "foundation", aplicadas aos campos de titulo, resumo e palavras-
chave, com limite de publicagdes entre 2023 ¢ 2025, sem restricado quanto ao idioma ou tipo de
documento. Apds a aplicagdo dos filtros automaticos das bases de dados, foi realizada uma

filtragem manual para garantir a relevancia dos estudos como mostrado na Figura 2.

FIGURA 2 — Filtragem de documentos da RBS.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025).
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Na triagem manual, os resumos foram avaliados para identificar artigos que ndo eram
pertinentes ao objetivo da revisdo. Trabalhos que, apesar de conterem as palavras-chave,
tratavam de assuntos periféricos ou sem relacdo direta com as forgas atuantes em fundacdes de
turbinas eodlicas offshore foram excluidos. Para artigos cuja relevancia ndo era clara nos
resumos, foi necessario acessar o texto completo para confirmar sua adequagao.

A coleta de dados foi realizada de forma independente, extraindo informagdes como
titulo, ano de publicagdo, autores, metodologia, resultados ¢ tipo de estudo. Foram coletados
dados relacionados as forgas atuantes nas fundagdes de turbinas edlicas offshore (como vento,
ondas, correntes ¢ forgas dinamicas), aos tipos de fundagdes (monopile, jacket ¢ gravity base)
e as simulacdes realizadas para avaliar seu desempenho. Estudos que apresentavam dados
faltantes ou ambiguos foram excluidos.

Os estudos selecionados foram analisados qualitativamente, agrupando as forgas em
categorias como aquelas causadas por ondas, vento, desastres naturais (como tufdes e
terremotos) e impactos externos (como troncos, barcos, icebergs). A andlise destacou os efeitos
dessas forcas na integridade estrutural das fundagdes, incluindo deformagdes, fadiga e outros
danos. Para explorar possiveis causas de heterogeneidade nos resultados, foi realizada uma
analise de subgrupos considerando os tipos de forgas, condi¢des ambientais e caracteristicas
das fundagoes.

Além disso, analises de sensibilidade verificaram a robustez dos resultados diante de
diferentes cendrios, enquanto o risco de viés devido a resultados faltantes foi avaliado
considerando a possibilidade de viés de publicagdo. Optou-se por uma sintese narrativa em vez
de meta-analise devido a diversidade metodoldgica dos estudos, buscando oferecer uma visao

ampla e contextualizada sobre os efeitos das forcas nas fundagdes de turbinas eolicas offshore.

3. RESULTADOS

A andlise dos artigos incluiu a apresentacdo de dados relevantes, como os Journals
apresentado na Figura 3 onde os artigos foram mais publicados, os anos de publicagdo, os paises
e regides envolvidos, as palavras mais recorrentes, os objetivos dos estudos e as palavras-chave
mais frequentes. Além disso, foi realizada uma analise das for¢as estudadas em cada artigo,
identificando como cadaestudo aborda as diferentes forgas que afetam as fundagdes de turbinas
edlicas offshore. Esta abordagem abrangente permitiu entender melhor os focos de pesquisa, as
tendéncias de publicagdo, as areas geograficas de maior contribuicdo e os temas centrais

discutidos na literatura recente sobre o tema.
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FIGURA 3 — Diagrama de arvore dos principais Journals.

Journals de publicacao

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

A Figura 3 mostra a distribui¢do de publicagdes em diferentes revistas e conferéncias
na area deengenharia de oceanos e estruturas offshore. A revista Ocean Engineering lidera com
10 publicacdes, seguida por Applied Ocean Research com 4. Outras publicagdes, tém apenas 1
publicagdo cada. Isso indica que a pesquisa estd concentrada em algumas fontes principais,
enquanto outras abordam areas mais especificas e menos exploradas. A repeticdo da
conferéncia OMAE destacasua relevancia no campo da engenharia offshore. No geral, a Figura
reflete uma concentracdo de estudos em engenharia de oceanos e impactos estruturais, com
algumas areas mais diversificadas e nichadas.

Além disso, o numero de artigos presentes na base de dados analisada tem apresentado
um crescimento ao longo dos anos, como mostrado na Figura 4, indicando um aumento no

interesse e na producao cientifica sobre o tema.

FIGURA 4 — Graficos de artigos cientificos analisados a partir de 2023.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025).
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Ao analisar o grafico, percebeu-se que, no ano de 2023, foram analisados 4 documentos
cientificos. Em 2024, o numero de publicagdes aumentou significativamente, com 13
documentos analisados, refletindo uma maior produgao ou disponibilidade de artigos nesse ano.
Ja em 2025, os dados mostram uma quantidade expressiva de documentos analisados, com 4
publicagdes, sendo que a analise foi feita na primeira quinzena de janeiro, indicando um ritmo
acelerado de publicagdes no inicio do ano.

Vale destacar que a analise de paises também foi realizada com o objetivo de mapear
quais nagdes mais contribuiram para o avango do estudo. Esse mapeamento permite identificar
as regides com maior producdo cientifica relacionada ao tema, evidenciando padrdes
geograficos de pesquisa e colaboragdo. Como demonstrado na Figura 5, os dados revelam uma
concentracdo significativa de publicacdes em determinados paises, reforcando a importancia de

tais contribuicdes para o desenvolvimento do campo de estudo.

FIGURA 5 — Frequéncias de publicagdes por paises.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Ao apresentar o mapa, observou-se uma clara predominincia da China entre os
principais paises responsaveis por publicagdes cientificas. A nagdo vem se destacando no setor
deenergias, especialmente na energia edlica, devido aos seus significativos investimentos nesse
campo. A China tem se tornado uma referéncia global em energias renovaveis, impulsionando
sua presenca no mercado e consolidando seu papel crescente no cendrio energético global.

Também foi possivel notar a forte participacao de varios paises do Leste Europeu, que
também desempenham um papel importante nas publicacdes cientificas. Esses paises tém se
destacado pela producdo de artigos académicos, refletindo a intensificacao de seus esfor¢os em

inovagdo e pesquisa nas ultimas décadas.
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O mapa mostrou como diferentes regides do mundo tém contribuido para o avango do
conhecimento, com uma concentragdo de publicagdes no Leste Europeu e uma presenca
marcante da China, que continua a expandir sua influéncia na producao académica global.
Adicionalmente, foi criada uma nuvem de palavras com o intuito de demonstrar as
palavras que mais se repetiam nos documentos analisados. Essa visualizagdo facilita a
identificagdo dos termos mais relevantes e frequentes, oferecendo uma visdo clara dos temas
predominantes na base de dados. Como mostrado na Figura 6, as palavras mais recorrentes sao
destacadas em maior tamanho, evidenciando os conceitos centrais que emergem do conjunto

de publicacdes estudadas.

FIGURA 6 — Nuvem de palavras.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Na nuvem de palavras, podemos observar um destaque para termos como "offshore
wind", "wind turbine", "analyse" e "foundations". Esses termos estdo fortemente relacionados
ao setor de energia eélica, especialmente a energia edlica offshore, que envolve a instalagdo de
turbinas eolicas no mar.

"Offshore wind" se refere a energia edlica gerada a partir deturbinas instaladas em areas
maritimas, um campo que tem ganhado destaque devido ao seu grande potencial de geracao de
energia renovavel. "Wind turbine" estd diretamente relacionado as turbinas que capturam a
energia do vento, sendo um dos principais componentes desse setor.

O termo "analyse" sugere a importancia de andlises detalhadas, muitas vezes técnicas e
cientificas, para otimizar o desempenho e a eficiéncia dessas turbinas, além de estudar a
viabilidade dos projetos. Ja "foundations" se refere as fundagdes, essenciais para a instalagdo
das turbinas em ambientes offshore, onde a resisténcia estrutural e a adaptacdo as condi¢des do

mar sao cruciais.
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Esses termos indicam um foco em pesquisas que buscam melhorar a tecnologia e a
infraestrutura associada a energia eolica offshore, refletindo o avango das publicacdes nesse
campo.

Nao menos importante, foram analisadas as palavras-chave de cada artigo e
classificadas em formato de grafico, a fim de analisar esses termos. Essa andlise permite
identificar as palavras-chave mais relevantes e suas frequéncias, proporcionando uma visao
mais clara sobre os principais topicos abordados nos artigos e sua evolucao ao longo dos anos,

como representado na Figura 7.

FIGURA 7 — Gréfico de frequéncia de palavras chaves.

Palavras-chave mais frequentes

Offshore wind turbine

Fatigue 3

Monopile 3

Monopile foundation 3

Floating offshore wind turbine (FOWT) 2

Finite element analysis 2

Palavras-chave

Bolts 3

offshare wind 1

Threaded connections 1

1-H irregular waves 1

o 1 2 3 4 s 6 7 a
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Ao analisar o grafico com as principais palavras-chave do artigo, destacam-se cinco
termos predominantes: "offshore wind turbine", "fatigue", "monopile", "finite element analysis"
e "floating offshore wind turbines". A presenca de "offshore wind turbine" reflete o foco do
estudo no desenvolvimento e otimizacdo das turbinas eodlicas instaladas no mar. Ja o termo
"fatigue" indica a preocupacdo com a durabilidade das turbinas e as forcas de desgaste a que
elas estdo expostas, como demonstrado nos artigos no Quadro 1. "Monopile" destaca-se como
uma solugdo estrutural comum para as fundagdes das turbinas, enquanto "finite element
analysis" revela a importancia dassimulacdes computacionais para testare garantir a resisténcia

estrutural das turbinas em diferentes condi¢des ambientais.
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£
QUADRO 1 — Artigos que abordam o tema da fadiga.

Annoni et al. (2024)

Autores Titulo Objetivo do Estudo
o artigo fala sobre analise de fadiga em
Fatigue life analysis of threaded | parafusodeconexdo entreopilare a peca de

connections in offshore wind turbines

transi¢do e termina com uma analise de ciclo

de vida.

Zheng, Li e Xiao
(2023)

Efficient optimization design method
of jacket structures for offshore wind

turbines

otimizac¢do de jacket por meio de elementos
finitos e algoritmo genético e verificacdo de
resisténcia a flambagem e a vida util por

fadiga também sdo verificados.

Marjan e
L.(2023)

Huang

Topology optimisation of offshore
wind turbine jacket foundation for

fatigue life and mass reduction

otimiza¢do de modelos jacket por meio de
analise de topologia com melhor vida util de

fadiga e menor massa.

Saeed, Chaudhurie
De Wacle (2024)

Experimental evaluation of the short
and long fatigue crack growth rate of
S355 structural steel offshore monopile
air and

weldments  in synthetic

seawater

Analise de fadiga em estruturas soldadas
investigando taxas de crescimento de trincas
por fadiga curtas e longas e o efeito da
exposicdo a agua do mar para a ZTA em

soldagens de aco S355.

Bradshaw et
al.(2024)

A case study of foundation dampingin

a piled offshore wind jacket structure

analise de amortecimento de fundagoes
jackets que podem melhorar a fadiga em

estruturas edlicas offshore.

He, Pang e Chen
(2023)

Engineering critical assessment (ECA)
for monopile foundation of an offshore

wind turbine subjected to pitting

analise de corrosdo pitting por meio de

elementos finitos estendido.

Zhang et al.(2023)

Aerodynamic and structural analysis
forbladesofa 15 MW floating offshore

wind turbine

interacdo de fluido com a estrutura de
turbinas eodlicas flutuante com utilizagao

CFD-FEA para analise forgas do vento.

Leng et al. (2024)

Structural dynamic characteristics of
vertical axis wind and tidal current

turbines

fala sobre falhas de fadiga decorrente por
vibragdes causadas por meio de forgas do

aerodindmica e hidrodindmica.

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Em acréscimo pode se notar que o método dos elementos finitos (FEM - Finite Element
Method) ¢ uma técnica numérica amplamente utilizada nos artigos para resolver problemas
complexos, como analise estrutural, transferéncia de calor e dindmica dos fluidos. Esse método
divide um dominio continuo em pequenas sub-regides denominadas elementos finitos,
conectados por nos, permitindo a resolugcdo aproximada de equagdes diferenciais que regem o
comportamento do sistema. Atravésdadiscretizagdo do dominio, aplicacdo de fungdes de forma

e resolucdo de sistemas de equagdes, o FEM ¢ capaz de lidar com geometrias complexas,
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materiais heterogéneos e condi¢des de contorno complicadas, sendo amplamente citado em
estudos de Lei et al. (2024), Sahu et al. (2024), Song et al. (2023), Zhang et al. (2023) e Cao et
al. (2023).

Além disso, "floating offshore wind turbines" aparece como um dos principais termos,
sugerindo que o estudo também investiga as turbinas eolicas flutuantes, uma tecnologia
emergente que permite a instalagdo das turbinas em dguas mais profundas, onde as fundagdes
fixas nao sdo viaveis. Esses termos-chave evidenciam a énfase do artigo em tecnologias
inovadoras no campo da energia edlica offshore, com um olhar atento a analise estrutural,
durabilidade e novas solu¢des para aumentar a eficiéncia e a viabilidade dos projetos edlicos
no mar.

Por fim foi criada uma analise que organiza de forma sistematica as principais fontes e
impactos das forcas que afetam as fundagdes de turbinas edlicas offshore. As forgas sdo
categorizadas em quatro tipos: ondas, ventos, desastres naturais e for¢as externas como
mostrada no Quadro 2. Para cada tipo de forca, sdo destacados os principais impactos
estruturais, como fadiga, cisalhamento, flexdo, flambagem, deslocamento e danosao solo, além
deefeitos dinamicos causados por movimentagao e vibragao. Os estudos recentes (2023 a 2025)
oferecem uma visdo abrangente dos fenomenos que influenciam o comportamento das
fundagoes e a necessidade de projetar solugdes robustas para enfrentaresses desafios ambientais

€ operacionais.

QUADRO 2 — Anadlise de forgas.

Forcas Impacto Fontes

Lei et al., (2024); Yanget al., (2025); Song et al., (2025); Marjan e

Huang, (2023); Chen et al., (2024); Shakeran et al., (2025); Guo et
al., (2024); Fairley et al.,(2024); Junru et al., (2024); Leng et al.,

fadiga,

Hidrodindmicas | cisalhamento e

flexao
(2024).
fadiga, .
Song et al., (2025); Marjan e Huang, (2023); Guo et al., (2024);
flambagem,

Ventos ] Fairley et al., (2024); Xu et al., (2024); Song et al., (2023); Zhang et
cisalhamento e
al.,(2023); Leng et al., (2024).

flexdo
Song et al., (2025); Shakeran et al., (2025); Fairley et al., (2024);
Desastres deslocamento e
) Bozyigit et al., (2025); Sahu et al., (2024); Xu et al., (2024);
naturais danos ao solo

Shakeran et al., (2024).

efeito dindmicos

Externas (movimentagio e Song et al. (2023)

vibragdo)

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).
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O Quadro 2 apresentou uma organizacdo das fontes que analisam diferentes forgas
aplicadas nas fundagdes de turbinas eblicas offshore. As forg¢as hidrodinamicas, de acordo com
diversos estudos(como Lei et al., 2024; Yang et al., 2025), geram impactos significativos como
fadiga, cisalhamento e flexdo nas fundagdes. Esses efeitos resultam do movimento repetitivo
das ondas, que pode levar a deformagdes estruturais progressivas e falhas ao longo do tempo.

As forgas hidrodindmicas sdo resultantes da interagdo entre o movimento de fluidos,
como ondas e correntes maritimas, ¢ as estruturas submersas. Elas dependem de fatores como
a densidade do fluido, a velocidade relativa do fluxo e a forma da estrutura (White. 2006). Em
turbinas eodlicas offshore, essas forgas geram esforgos como cisalhamento, flexao e fadiga nas
fundagdes, podendo comprometer a estabilidade estrutural. O entendimento detalhado dessas
forgas € crucial para o desenvolvimento de fundagdes mais resistentes e durdveis, especialmente
em ambientes maritimos desafiadores.

No caso das forgas de vento, estudos como os de Song et al. (2025) e Marjan ¢ Huang
(2023) discutem os impactos de fadiga, flambagem, cisalhamento e flexdo, causados pela
pressdo do vento nas turbinas edlicas, o que pode afetar tanto a estabilidade quanto a
durabilidade das fundagdes.

Em relagdo aos desastres naturais, como tufdes e terremotos, as forgas envolvidas
podem causar deslocamento ¢ danos ao solo, comprometendo a estabilidade das fundagdes. As
fontes, como Song et al. (2025) e Shakeran et al. (2025), investigam esses efeitos, destacando
a importancia de considerar o comportamento do solo em tais situacdes para garantir a
integridade das fundacdes. Ja as forcas externas, que envolvem o impacto de objetos como
troncos, embarcagdes ou icebergs, geram efeitos dindmicos, como movimentagao e vibragao.
Estes efeitos podem afetar a fundacdo de forma significativa, causando danos estruturais. O
estudo de Song et al. (2023) foca nessa analise dos impactos dinamicos causados por esses
objetos em movimento.

Em geral, os impactos mais comuns observados nos estudos referem-se a fadiga,
cisalhamento e flexdo, principalmente no contexto das forcas de ondas e ventos, evidenciando
sua relevancia no design e otimiza¢do das fundagdes das turbinas. As fontes selecionadas, com
publicagdes entre 2023 ¢ 2025, reforgam a importancia dessas forgas para o entendimento ¢ a

resisténcia das fundagoes em condigOes adversas e variaveis.

4. CONSIDERACOES FINAIS
Este estudo proporcionou uma analise abrangente da pesquisa recente sobre as forgas

que impactam as fundagdes de turbinas eolicas offshore, abordando os principais jornais, anos
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de publicagdo, paises, métodos e areas de aplicagdo. A partir da andlise de 23 artigos, foi
possivel observar a concentragdo de publicagdes em poucos Journals de grande relevancia,
como Ocean Engineering € a crescente produgao cientifica sobre o tema, refletindo o crescente
interesse pela engenharia de energias renovaveis, especialmente a energia eolica offshore.

Os estudos analisados destacaram uma ampla gama de forgas que afetam as fundagdes,
como as causadas por ondas, ventos, desastres naturais e for¢as externas, além de abordar os
impactos estruturais, como fadiga, cisalhamento, flexdo, flambagem, e danos ao solo. A
utilizagdo de métodos como o FEM ¢ a andlise estrutural sdo essenciais para a avaliagdo da
resisténcia e durabilidade das funda¢des em condi¢des ad versas.

A andlise geografica revelou a forte presenga de paises como a China, e de regides como
o Leste Europeu, que tém se destacado como centros de produgao cientifica, impulsionados por
seus avangos na tecnologia e inovag¢ao no setor de energias renovaveis.

A pesquisa evidenciou também a relevancia de temas emergentes, como as tecnologias
inovadoras aplicadas ao setor offshore. O uso de palavras-chave como "offshore wind turbine",
"fatigue" e "monopile" reforca a importdncia de se estudar as solugdes estruturais e a
durabilidade das turbinas em ambientes desafiadores.

Em suma, a literatura recente demonstra que, apesar dos avancos significativos, ainda
ha desafios técnicos e operacionais a serem superados, exigindo uma abordagem continua de
pesquisa para otimizar a resisténcia das fundagdes e a viabilidade dos projetos deenergia edlica
offshore. As futuras investigagdes devem se concentrar no desenvolvimento de solugdes
robustas e eficientes, capazes de suportar as forcas dinamicas e as condigdes ambientais
extremas encontradas no ambiente maritimo, garantindo a longevidade e a seguranga das

turbinas edlicas.
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