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INTRODUCAO

A proposta da pesquisa € estudar se a instalacdo de gabiées em torno de operacdes de cravacao
de estacas no solo oceanico é uma medida efetiva contra a vibracdo de baixa frequéncia gerada por tais
operacdes. A geracao de energia renovavel e limpa através de fazendas edlicas situadas no mar tem a
vantagem, em relacdo a op¢do em terra, de obter ventos mais fortes e consistentes, apresentando por
outro lado desafios técnicos e logisticos e inclusive ambientais.

Monoestacas sédo cravadas no solo através de martelos de impacto, dissipando uma grande parte
de energia no mar na forma de ondas de pressdo sonora, impactando a vida marinha no entorno.
Mamiferos marinhos, por exemplo, sdo afetados em sua audicdo, da qual dependem para navegacao,
comunicacao e defesa contra predadores, em especial ha faixa sonora de baixa frequéncia.

J& sdo utilizadas atualmente técnicas para mitigar este impacto ambiental, como as cortinas de
bolhas, técnica que apresenta algumas limitagbes (Dahne et al., 2017). A melhor técnica atualmente
seria a utilizacdo de amortecedores feitos de metamateriais (“metacushions”), desenvolvidos no
laboratorio da profa. Jovana Jovanova na TU Delft's (Vasconcelos et al., 2021), que reduz
significativamente o ruido na frequéncia de interesse. Estas técnicas atuam na reducdo de ruido
diretamente no meio aquoso, sendo mais efetivas nas proximidades da fazenda edlica.

Entretanto, a propagacéo de ondas sonoras diretamente através do solo, e a correspondente
energia, podem afetar danosamente o ecossistema marinho a quildmetros de distancia. Ja se verificou,
na busca de novas soluc¢des para a atenuacao da vibragéo no solo, que através da colocacao de gabides
consegue-se a um custo relativamente baixo uma draméatica atenuagdo do movimento do solo, inclusive
em frequéncias muito baixas (Carneiro et al., 2022). A modelacéo no caso envolve meios ilimitados como
solo e fluidos, o que dificulta a utilizacdo de métodos que envolvem a discretizacao classica do dominio.
Busca-se no presente trabalho a abordagem através das ferramentas do software de elementos finitos

Ansys, bem como a utilizacdo do método/modelo Perfectly Matched Layer (PML).
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METODOLOGIA

Com a utilizag&o das ferramentas de software ANSYS®, foram efetuadas modelagens de estaca,
representada por um solido cilindrico maci¢o, em meio fluido Agua/ar, aberto a pressdo atmosférica, e
preso ao solo. Em face da atividade de cravacdo de estacas, também foi considerada uma carga na
ponta da estaca, em analise transiente. Procurou-se utilizar valores de dimensdes da estaca e carga
aplicada compativeis com a realidade, conforme informacgfes obtidas em pesquisa.

A interagdo fluido-estrutura (FSI) do fluido agua/ar com o cilindro foi efetuada pelo System
Coupling do ANSYS®, que gera resultados de diversas variaveis no solido e no fluido, permitindo a
analise de ambos, em abordagem 2-way, ou seja, ha transferéncia de dados do sélido para o fluido e
vice-versa. A versdo do Ansys® foi a Student 2024 R1, que tem algumas limitacbes. Em especial, a
malha (mesh) a ser considerada ndo pode ser reduzida de tamanho em demasiado pois excederia a
capacidade de processamento permitida para as versdes Student.

Em se tratando de um software de elementos finitos, o tamanho e a forma da malha, que
representam a divisdo do dominio do problema em subdominios, interferem tanto na precisdo dos
calculos como no tempo de processamento, tendo se buscado um compromisso entre as possibilidades
do software utilizado, do computador e a confiabilidade dos resultados.

Para a integracdo do solido ao modelo, com posterior aplicacdo do método Perfectly Matched
Layer (PML), utiliza-se também a Ansys Parametric Design Language (APDL), linguagem de script
estruturada que interage com o solucionador ANSYS® Mechanical e permite customizar o processo de
simulacdo em tarefas que ndo sao parte dos procedimentos padrao de modelagem no ANSYS®.

Com a incorporacao do solo teriamos um modelo de interacdo multifisico fluido-solo-estrutura,

sendo ainda adicionada a estrutura pertinente aos gabibes.
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Fig 1: Geometria com estaca e dominio de fluido Fig. 2: Representagdo de estaca submersa em agua (azul)
cilindricos, aberto a atmosfera (vermelho)
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Em decorréncia da interacao fluido-estrutura podem ser obtidos resultados de diversas variaveis
em funcgéo do tampo (analise transiente), tais como pressao e velocidade no fluido, for¢a de reacao e
deformacéo no soélido, deslocamento no fluido gerado por carga imposta na estaca e forca transmitida
pelo fluido ao sélido, sendo observados tanto para condi¢ao “zero” (sem carga na ponta da estaca) como
considerando carga (for¢a) na ponta da estaca, simulando a situacao pratica descrita: uma monoestaca
(“monopile”) em contato com o solo oceanico e sendo geradas vibragées em razdo de uma forga externa
(gerada pela maquina bate-estacas).

Efetuada a carga, ha um deslocamento incremental e um aumento de velocidade nos pontos do
fluido proximos ao cilindro, maior quanto mais préximo ao local da carga, como se vé na figura 3 abaixo,

ao longo do eixo z. A regido em destaque € a superficie de contato entre a cilindro e o fluido.

2.668e-06
4.662e-10
‘m s?-1]

0 15.000 30.000 (m) /k
[ I S|

7.500 22.500

Figura 3 - Velocidade dos pontos do fluido na superficie de contato estrutura/fluido, t = 4s

O aumento de velocidade também é maior proximo ao cilindro, como se vé no gréafico da figura
4, que apresenta os valores de magnitude da velocidade nos pontos ao longo do eixo x representados

pela linha amarela constante da figura 3.
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Fig. 4. Velocidade dos pontos da agua a 5 m de profundidade em fungéo da distancia ao eixo do cilindro, t = 4s

Também se observou, como esperado, que a pressado nos pontos de fluido varia basicamente

com a profundidade na agua, aumentando cerca de 50 kPa a cada 5 metros.

CONCLUSOES

A pesquisa buscou a incorporacdo completa do modelo de interacdo multifisica fluido-solo-
estrutura, representativo de uma monoestaca (“monopile”) em contato com o solo oceanico e sendo
geradas vibragdes em razdo de uma forga externa (gerada pela maquina bate-estacas). As ferramentas
de andlise multifisica oferecidas pelo Ansys tem se mostrado adequadas para fins de representacao
tanto do comportamento da monestaca em contato com o solo como do meio fluido envolvido no
problema multifisico, incorporando-se um modelo de fluido no contexto de modelo de interacdo

multifisico fluido-solo-estrutura, visando o estudo da propagacéo de ondas em meio saturado.
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