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OSCILAGAO VERTICAL LIVRE DE UMA PLATAFORMA FLUTUANTE
COM REDUGCAO DE MOVIMENTO

Resumo

A exploracdo de recursos naturais no mar avanga cada vez mais para aguas profundas e ultra
profundas. Desafios sdo cada vez mais crescentes na producdo maritima de 6leo e gas, e mais
recentemente, a escassez de recursos minerais no continente ja € uma realidade para alguns paises, e
desta forma, verifica-se um aumento no interesse pela mineracdo no fundo dos oceanos. Soma-se a este
fato, 0 anseio da sociedade cada vez maior pela preservacdo do meio ambiente e a preferéncia pela
energia de fontes renovaveis. Neste cenario, solucBes cada vez mais eficientes e eficazes sdo
fundamentais para suprir a energia necessaria para o acionamento das bombas para elevagdo e
movimentag&o de petrdleo e gas, e processamento dos fluidos produzidos no campo de petroleo. Uma
forma alternativa que desperta atencdo na atualidade é o uso da energia tradicional proveniente de
geradores a diesel ou turbinas com queima de gas natural combinados com a energia renovavel
proveniente da forga dos ventos.

A presente pesquisa é parte do estudo para o desenvolvimento de uma plataforma flutuante
maritima inovadora, com uma cadmara de ar confinada & estrutura de seu casco para reducéo de seus
movimentos verticais com potencial aplicacdo como plataformas flutuantes para torres com geradores
edlicos de energia em alto mar. Como parte da etapa inicial, neste trabalho estuda-se a frequéncia natural
do movimento de “heave” da plataforma e as propriedades hidrodindmicas através de testes de
decaimento. Para isto, um modelo fisico simplificado da plataforma, com e sem cdmara de ar, foi
considerado em testes de oscilagdo livre em um tanque de aguas calmas. Fundamentos da dindmica do
movimento foram estudados, considerando geometrias simplificadas para a plataforma. A equacédo do
movimento de “heave” foi utilizada em simulagdes numéricas para o comportamento dindmico do
movimento com a finalidade de complementar a compreenséo dos resultados de medicao no laboratorio.
Desta comparagdo pode-se validar o modelo computacional simplificado adotado e melhorar o
entendimento da a¢do da cdmara de ar na reducdo do movimento. As observacdes na frequéncia natural
da plataforma e a boa concordancia observada na oscilagdo da plataforma nos testes com modelo fisico
e simulac¢Bes no computador, mostram resultados promissores quanto ao desempenho da camara de ar
na redugdo de movimentos da plataforma.

Palavras-chave: sistemas maritimos flutuantes, dindmica de oscila¢Ges, simulagdo computacional.

Abstract

Exploitation of natural resources at the sea is moving towards deep and ultra-deep waters.
Offshore oil and gas field production, and the reality of mineral resources shortage on onshore fields
has increased the interest for the natural resources mining at the bottom of seas. Moreover, the society
demand for preservation of the environment suggest more and more the preference for energy from
renewable sources. In this scenario, efficient and effective solutions are essential to supply necessary
energy to drive pumps for lifting oil and gas and to process it, and further, to move the oil and gas
production from the subsea reservoir fields to the land. In this scenario, an attractive alternative with
others today is combine the use of traditional energy from diesel generators or turbines that burn natural
gas with renewable energy from the wind power.
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The present research is part of the study of an innovative offshore floating platform
development, with an air chamber confined to the platform hull structure to reduce the vertical
movements with potential to settle wind turbine towers on open seas. As a first step in this work, the
natural frequency of the platform's “heave” motion and the fundamental hydrodynamic properties are
evaluated based on decay tests with a small model. A simplified physical model of the platform was
built, with and without an air chamber, and free oscillation tests in a calm water tank was conducted.
Fundamentals of motion dynamics were studied by considering simplified geometries for the platform.
A numerical simulation tool was implemented to the “heave” motion equation to support the
understanding of results observed on measurements in the laboratory experiment model. This
comparison can validate the simplified computational model adopted, and improve the understanding
of the air chamber actions for the motion reduction process. Observations of the dynamic behavior of
heave motion, and the good agreement of the natural frequency of the free oscillation physical model
tests with the computer simulations, gives a promising indication for the performance of the air chamber
to reduce the platform heave motion due the environment.

Keywords: floating offshore systems, motion dynamics, computational simulation.

Introducao

O movimento de uma plataforma maritima e embarcag&o flutuante em operacao, sob a influéncia
de ondas em diferentes condi¢des de mar pode acarretar erros operacionais, ou mesmo, perdas de
eficiéncia nestas operacdes. E ainda, eventuais danos e riscos a tripulacdo e a imposicado involuntaria de
limites operacionais. Assim sendo, seria de grande valia a possibilidade de sistemas passivos ou ativos
na reducéo de movimentos da estrutura flutuante sob agao das ondas do mar, contribuindo inclusive para
a mitigag&o de riscos e minimizagéo de eventuais danos ao meio ambiente.

Uma plataforma flutuante ou navio possui seis graus de liberdade para movimentos (Morooka
1990), sendo que este trabalho apresenta o seu foco no movimento vertical de “heave”. O estudo dos
efeitos de movimentos e deslocamentos de navio ou plataforma flutuante sob acao de vento, correnteza
maritima e ondas em operacgdes de construcdo, intervengdo, ou ainda, produgdo de pogos maritimos de
petréleo tem sido estudados no passado (Morooka, 1998; Tsukada et al, 2007; Yamamoto and Morooka,
2007, Suzuki et al, 2007). Com base em estudos anteriores (Hansen, 2019; Jaculli et al 2020, 2023,;
Kiryu et al, 2021), este trabalho almeja estudar os fundamentos da redugdo do movimento vertical em
estruturas flutuantes devido a acdo de uma camara de ar integrada ao casco da estrutura flutuante.

E considerada uma camara de ar interna ao casco de uma plataforma flutuante, com a parte
inferior da cdmara aberta a &gua do mar formando uma superficie livre de contato entre a agua e o ar da
camara. A medida que a plataforma se movimenta na vertical, ocorre a compressdo e descompresséo
do ar confinado & cdmara, observando-se uma variagdo de empuxo e esforc¢os fluidodindmicos verticais,
contribuindo na reducdo do movimento de heave. A Figura 1 ilustra a geometria citada.

Diferentes conceitos tém sido propostos para plataformas flutuantes com aplicagdo na
exploragdo e producdo maritima de um campo de petréleo, assim como para servirem de base flutuante
para producdo de energia em mar aberto como a edlica e o de aproveitamento de energia de ondas de
ondas (Chakrabarti, 1987, Bai e Bai, 2015). Neste trabalho, o movimento de uma plataforma flutuante
é descrito em conjunto com simulagfes numéricas e formulacdo analitica do movimento de heave
(Bacellar et al, 2024), e a redugdo do movimento vertical de forma passiva, para diferentes
periodos/frequéncia de onda em condicdes especificas de interesse sao apresentadas. O objetivo deste
trabalho é, portanto, estudar as propriedades da cAmara de ar interna a estrutura flutuante, bem como
esta impacta 0 movimento de “heave”.
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Figura 1. Esquema de plataforma flutuante semissubmersivel com cdmara de ar interna

Metodologia

Equacao do Movimento de Heave

A equacdo do movimento de “heave” da plataforma flutuante (Bacellar et al, 2024) pode ser
representada conforme Equacéo (1).

dhgir
dh

M@+ Co).{(8) + B.S(®) + pg (Awi — Aae [222]) .¢(6) = Ea(®) (1)
onde, (t) (¢(t),{(t)) é a posicdo (velocidade, aceleracdo) vertical da estrutura a cada instante, em
relacdo a posicgao de equilibrio estatico, M é a massa da plataforma, C. = Ma/M é o coeficiente de massa
adicional, e B é o coeficiente de amortecimento da plataforma. Ainda, p é a densidade da &gua, g € a
aceleracdo da gravidade, Awi € a &rea da secdo transversal na linha d"agua da plataforma, Axc € a area da
interface ar-4gua na camara, e finalmente, dhair/dh corresponde a varia¢do da altura da coluna de ar em
fungdo da profundidade da plataforma. F,, (t) engloba os esforcos externos a plataforma.

O termo pgAw.{ na Equacdo (1) representa a forca de restauracdo hidrostatica da plataforma para
pequenos movimentos em torno do equilibrio estdtico na vertical. A parcela pgAac.|dhair/dh|.d
corresponde a variacdo da forca de restauracdo hidrostatica da plataforma devido a alteragdo da altura
hair do ar dentro da cadmara de ar causada pelo movimento vertical da plataforma (Kurniawan et al, 2014).

Efeito da Camara de Ar sobre a Frequéncia Natural

A oscilagdo livre com um grau de liberdade (vertical), com amortecimento viscoso, quando
excitada por um impulso inicial, apresenta uma resposta com amplitude decaindo ao longo do tempo
decorrido. O método do decremento logaritmico (Grillo, 2022) permite estimar a frequéncia natural e o
coeficiente de amortecimento do movimento, através da razdo entre duas amplitudes sucessivas do
movimento e do tempo decorrido. A energia do movimento é dissipada através da interagdo da estrutura
flutuante com a agua e a geracdo de ondas de superficie. A reducdo da amplitude do movimento com o
tempo €, neste caso, auferida através do decremento logaritmico correspondendo a taxa de redugdo
logaritmica do movimento ap6s o impulso de excitacao inicial.
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Considerando a Equacéo (1) para pequenas variacfes na amplitude da oscilagdo, a frequéncia
natural da oscilacéo pode ser descrita conforme as Equacéo (2) e (3). A Eq. (2) representa a frequéncia

natural da plataforma com a cdmara de ar (f;, 4.), € @ Equacao (3) sem a camara de ar (f;, o).
dhgir

Pg(Awl_Aac- dah )

fn,ac = |[———L& b (2)

2m M(1+Cg)

fo = = |20 3)

0 7 o M(1+Cy)

Em referéncia a Figura 1, quanto maior a razdo Aa/Aw, menor sera a frequéncia natural da
estrutura, sendo esta tendéncia favoravel para o comportamento da plataforma quanto a reducéo desejada
do movimento de “heave” na regido de excitacao das ondas do mar. A geometria considerada neste
estudo considera uma plataforma cuja area de interface ar-4gua é maior que a area de sec¢éo transversal
do casco (Figura 1).

Comportamento da Pressdo na Camara de Ar

O efeito da reducédo passiva do movimento de heave se da principalmente pelas diferencas de
pressdo na camara de ar, que ocorrem quando a plataforma oscila verticalmente. A medida que a
estrutura emerge e submerge, agua entrard e saird da cavidade, comprimindo e expandindo o ar ali
confinado. A entrada de agua para dentro da cavidade reduz a flutuabilidade da estrutura e a saida da
agua aumenta esta flutuabilidade. Quanto mais agua entrar na cavidade, mais o ar sera comprimido, e
guanto mais agua flui para fora da cavidade, mais o ar ira expandir.

Conforme Bacellar et al, 2024, pode-se obter, a partir da equacdo de equilibrio hidrostatico, a
relacdo dentre hair € h a sequir:

_ 2Pch-Hen
hair(h) - = < 2 (4)
patm+P9(h_Hac)+\/(patm+pg(h_Hac)) +4pgHch-Dch

Na Eq. (4) acima, pam é a pressao atmosférica na superficie do mar, Hac € a altura da cAmara de
ar, pen € a pressdo do ar confinado na camara de ar quando hair = Hen. Note-se que a pressdo do ar na
camara p. é considerada uma fungéo de hair segundo a equacéo de gas ideal isotérmico

Pc (hair) = Dch Hen (5)

hair

As Equacoes (1) e (4) séo utilizadas para o calculo do movimento da plataforma com camara de
ar ou sem camara de ar. Considerando pequenos movimentos de heave em torno da posigao de equilibrio
estatico inicial, a Equacdo (4) pode ser linearizada possibilitando reducdo no tempo de processamento
computacional. Desta forma, a derivada dha.ir/dh necessaria para resolucéo da Equagéo (1) é obtida da
Equacdo (4), sendo um valor admitido constante, que prové resultados com aproximagéo satisfatoria.

A partir da Equacéo (4) e das Equacbes (2) e (3) pode-se inferir o efeito da cdmara de ar sobre a
frequéncia natural da plataforma — que pode ser visto na Figura 2. Em trabalho experimental de Bacellar
et al (comunic. pess., 2024), o modelo em pequena escala tinha dhai/dh = -0,015, portanto o efeito
observado foi pequeno conforme esperado. No presente trabalho, dhai/dh = -0,25, 0 que prové efeito
mais significativo. Note-se que a reducdo da frequéncia natural depende da razdo de areas Ra = Aac/Aw.
Porém, essa ndo deve exceder a razéo critica Rac = |dhair/dh|* = 4 (v. Figura 2). Neste trabalho, Asc/Aui
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=2,51; de forma que fnac/fno = 0,61, uma notavel reducgéo de 39%. O maior valor de dhai/dh, na presente
analise, deve-se as maiores dimensdes da cadmara, de acordo com a Equacéo (5).

Efeito de Aac/Awl

0,0
0,8 -0,015
dhair/dh
e 0,25
< 06
i
5 04
sy
0,2
0
0 5 10 15 20
Ra = aac/ Awl

Figura 2. Efeito da cAmara de ar sobre a reducéo da frequéncia natural
em funcédo da razdo de areas Aac/Aw € de dhai/dh.

Simulagdao Numeérica

Para solucdo da Equacéo (1), o método da integracdo explicita de Runge-Kutta, de quinta ordem,
em seis estagios foi implementada em MATLAB (Lopez, 2014). Desta forma, dada uma condigdo inicial
para o sistema € possivel de se prever o comportamento do sistema nos passos subsequentes. Os valores
para simulacdo da plataforma em escala real (prot6tipo) foram tomados com base em um modelo de
laboratdrio em pequena escala utilizado no trabalho de Bacellar et al (comunic. pess., 2024), e estdo
apresentados na Tabela 1. Nesse trabalho, experimentos de oscilagfes livres amortecidas foram
realizados em um tanque de agua, obtendo-se os valores do coeficiente de amortecimento B (sem cdmara
de ar e com camara de ar). Para a presente simulacdo computacional de um protétipo ficticio foi
considerado um fator de escala 1:150; exceto para o diametro da coluna dw, pois a razdo de areas do
modelo Ram = 17,4 € muito acima da razdo de areas critica do prot6tipo (Rac = 4), conforme pode ser
verificado na Figura 2.

Tabela 1. Valores para Simulagdo Numeérica.

Parametros Valores Unidades
Gravidade (g) 9,81 m/s?
Pressdo atmosférica (patm) 100,0 kPa
Densidade da agua (p) 1000,0 kg/m3
Diametro externo na linha d’agua (dw) 15,8 m
Diametro interno da camara de ar (dac) 25,1 m
Altura da cdmara de ar (Hac) 51,9 m
Pressdo de carga do ar na cdmara (pcn) 100,0 kPa
Altura de ar na cdmara @ pen (Hen) 24,6 m
Massa da plataforma (M) 15,154 x106 kg
Coeficiente da massa adicional (Ca) 1,0
Calado (ho) 60,0 m
Coeficiente de amortecimento sem camara (Bo) 223,0 x10® N.s/m
Coeficiente de amortecimento com cAmara (Bac) 287,0 x10° N.s/m
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Resultados e Discussao

O estudo aqui apresentado aborda a questdo da determinacdo do comportamento oscilatério
associando métodos experimentais e computacionais a fim melhor compreender a atuacdo do ar
confinado na camara e seu efeito no “heave”, bem como para examinar as influéncias dos parametros
geométricos e fisicos, sejam do ambiente ou da plataforma.

A Figura 3 apresenta o resultado de 400 simulagdes para forcamentos senoidais, varrendo a faixa
de frequéncias de interesse neste caso particular. A amplitude do forcamento, para fins de
exemplificacdo, foi arbitrada em F, = 385 x103 N para todos os casos simulados (0,26% do peso do
prototipo). Na aplicagdo quase estatica, a for¢a produziria “heave”, respectivamente, de 0,20 m e 0,54
m para a situagdo sem cadmara de ar e com camara de ar. Esses valores s&o pequenos; entretanto, proximo
das respectivas frequéncias naturais, 0,04 Hz (periodo 25 s) e 0,024 Hz (periodo 41 s), sem camara e
com camara, tem-se oscilagdes com picos elevados de “heave” por agdo da mesma forga. Isso pode ser
inadmissivel em certas situagdes, devido aos riscos impostos as operacdes. A magnitude dos picos
depende fortemente do coeficiente de amortecimento, portanto, torna-se necessario melhor estimativa e
a determinacdo deste coeficiente, bem como aprimorar a sua modelagem. Ainda assim, o resultado
aponta para relevantes indicios. Primeiramente, observa-se que, de fato, parece ser vidvel alterar
significativamente a resposta da plataforma com a atuacdo da cadmara de ar, notavelmente através da
variacdo da sua frequéncia natural, que pode ser reduzida de forma a ndo coincidir com condicdes de
mar desfavoraveis. Este estudo sugere que o projetista possa ter um grau razoavel de controle sobre a
resposta da plataforma através do adequado dimensionamento da cAmara de ar. Em segundo lugar, nota-
se que o efeito da redugdo do “heave” pode ser bastante pronunciado. Por exemplo, na Figura 3, em
torno de 0,04 Hz, o prot6tipo sem camara apresenta “heave” alto, porém, o prototipo com camara tem
“heave” muito menor. Um caso particular, mostrado no histérico da Figura 4 com f = 0,038 Hz, ilustra
aredugdo do “heave” por efeito da camara de ar.

Amplitude x Frequéncia

Sem Camara
---------- Com Camara
40 +

30 +

k;\.\'_()

20 T

-

Figura 3. Amplitudes de oscilacdo vs. frequéncia de forcamento com amplitude constante. Frequéncia
natural sem cadmara fno = 0,04 Hz e amplitude estatica sem camera Caso = 0,20 m.
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Histérico do For¢camento
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Figura 4. Historico de oscilagdo: forcamento e resposta para a frequéncia de 0,038 Hz (periodo natural
sem camara Tno = 258)

Conclusoes

Um simulador matematico foi desenvolvido para efetuar a analise numérica da dindmica de
plataformas flutuantes com cadmara de ar inundavel. Observa-se que o dimensionamento da pressao
interna da camara de ar, da altura e da area da cavidade da camara, do calado da plataforma, pode ser
utilizado para controlar, indiretamente, a intensidade da restauragdo e da reducdo no movimento de
“heave”. Dessa forma, 0 movimento de “heave” dependerd, em certo grau, da geometria da estrutura
considerada.

O presente trabalho é parte de uma pesquisa em andamento sobre plataformas flutuantes sujeitas
a excitacdo devida a ondas, correnteza e ventos, no mar. O foco ¢ a redugdo do “heave” sob efeitos da
acdo de uma camara de ar confinada ao casco da estrutura flutuante. As principais conclusdes neste
estudo inicial sdo as seguintes:

e Céamaras de ar tem potencial para reduzir o movimento de “heave” excitado por ondas do mar.

e Os dois par@metros diretamente envolvidos na redugdo do “heave” sdo: (a) a compressao da
massa de ar em funcdo da submergéncia; (b) a razdo da area da camara em relacdo a area da
secdo do casco na linha d’agua.

e O modelo matematico proposto, embora simplificado, é agil e pratico para a obtencdo de
valores aproximados satisfatorios relativos a avaliagdo do movimento de “heave” na faixa de
aplicacdo de interesse, pois captura o comportamento fisico essencial da plataforma com
camara de ar.

Vérios aspectos da modelagem fisica e matematica podem ser aprimorados, e serdo objeto de
desenvolvimento posteriormente. Trabalhos futuros incluem a anélise de outras geometrias, o estudo de
formas de aumentar a eficacia do efeito passivo da camara de ar, e a exploracdo da possibilidade de se
empregar controles ativos acoplados & cdmara de ar.
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