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RESUMO 

A crescente demanda por energias renováveis, alavancada por debates globais 

aquecidos sobre a temática ambiental e sustentabilidade, fomenta uma série de pesquisas e 

esforços para desenvolvimento tecnológico no setor. A energia eólica offshore, desta 

maneira, ganhou força nos últimos anos e tem sido alvo de diversas iniciativas de inovação 

tecnológica. Equipamentos cada vez mais sofisticados e robustos têm sido confeccionados 

para um maior aproveitamento da energia cinética do vento.  

Recentemente, lançou-se a referência de projeto de uma turbina eólica offshore de 

15MW para suprir um gap existente entre as de 10MW e 20MW. Assim, o presente trabalho 

tem por objetivo o projeto preliminar de uma SPAR para suportar esta turbina em questão, 

atendendo aos requisitos mínimos de flutuabilidade, inclinação e frequência natural. 

Desta maneira, confeccionou-se um código para realizar as verificações necessárias 

acerca dos parâmetros acima mencionados e retornar todas as estruturas possíveis que 

atendem aos requisitos mínimos estabelecidos. Estas plataformas são projetadas a partir de 

valores de diâmetro e calado previamente inseridos no programa. 

A partir do output, pôde-se analisar o comportamento de cada um destes atributos 

para selecionar-se uma faixa mais adequada de plataformas que atendem todos eles 

simultânea e conjuntamente da melhor maneira possível. 

 

 

 

 

 

Palavras-Chave: SPAR, Energia Eólica Offshore, Energias Renováveis, Turbina Eólica 

Offshore.  
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ABSTRACT 

 
The growing demand for renewable energies, leveraged by global debates on the 

environmental and sustainability theme, promotes a series of research and efforts for 

technological development in the sector. Offshore wind energy has thus gained strength in 

recent years and has been the target of several technological innovation initiatives. 

Increasingly sophisticated and robust equipment has been designed to make better use of the 

kinetic energy of the wind. 

Recently, it was launched as a project reference for a 15MW offshore wind turbine to 

fill an existing gap between the ones of 10MW and 20MW. Thus, this work aims at the 

preliminary design of a SPAR to withstand this turbine in question, meeting the specific 

requirements of buoyancy, inclination and natural frequency. 

In this way, a code was made to perform the specific checks of the parameters 

mentioned above and return all possible structures that meet the appropriate requirements. 

These platforms are designed from diameter and draft values previously inputted in the 

program. 

From the output, it was possible to analyze the behavior of each of the attributes to 

select a more suitable range of platforms that serve all of them simultaneously and jointly in 

the best possible way.    

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Key words: SPAR, Offshore Wind Energy, Renewable Energies, Offshore Wind Turbines. 
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1. INTRODUÇÃO 

1.1. Matriz Energética e Energias Renováveis 
A demanda por energias renováveis está se tornando cada vez maior com a 

intensificação dos debates acerca de um mundo mais sustentável e limpo, colocando em xeque 
a matriz energética da sociedade industrial que é, predominantemente, dominada pelo setor de 
óleo e gás. O petróleo, é verdade, tem forte influência em relações geopolíticas – tanto nacional 
como internacionalmente – e contribui ativamente para girar a economia moderna, mas traz 
alguns prejuízos danosos em demasia à natureza e, consequentemente, à saúde humana.  

 

Figura 1 - Matriz Energética Mundial [1] 

 

Além da já mencionada sustentabilidade, muitos outros fatores estão em pauta quando 
o tema é a necessidade de pivotar-se o modus operandi atual com relação às fontes exploradas 
para a geração de energia, como o aquecimento global. De acordo com o serviço europeu 
Corpenicus sobre mudanças climáticas [2], o ano de 2020 foi o mais quente da história da 
humanidade ao lado de 2016. Nele, houve uma elevação de 1,25°C em relação à era pré-
industrial. É importante levar-se em consideração que o fenômeno La Niña, que ocorreu neste 
mesmo ano, contribuiu para a amenização da temperatura global e, sem ele, provavelmente um 
marco maior teria sido atingido. Isto evidencia a necessidade de reduzir-se o impacto da ação 
humana e suas práticas cotidianas no planeta. 
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De acordo com Milad et al [3], com o fomento da transformação energética global, é 
estimado que por volta do ano de 2050 haja um percentual de cerca de 85% correspondente a 
fontes de energias renováveis no setor elétrico – a energia elétrica com baixa emissão de 
carbono, inclusive, se tornará a alternativa mais visada nos anos subsequentes –. É um aumento 
gradativo, mas que já mostra uma tendência promissora quanto às mudanças necessárias para 
desacelerar-se a degradação do meio ambiente e de seus recursos.  

Por este motivo, as indústrias de usuários finais que se organizam ao redor de soluções 
com alta emissão de carbono e poluentes deverão se adaptar para os novos vieses que serão 
abordados neste futuro de médio prazo. Em 2050, a parcela de consumo elétrico frente às 
demais fontes energéticas irá aumentar para 40%. 

Neste ínterim, é importante frisar que uma alternativa interessante e que vem sendo alvo 
de iniciativas mundo afora concentra-se nas energias oriundas dos oceanos. Além de se 
revelarem um jazido energético limpo, sua exploração depende do desenvolvimento 
tecnológico para a confecção de novos maquinários, processos e aperfeiçoamento de pessoal, 
o que contribui para o avanço da sociedade contemporânea. Em 2050, elas corresponderão a 
4% de toda a energia elétrica consumida (esta parcela não pode ser menosprezada e deve ser 
levada em consideração para discutir novos investimentos e estratégias de mercado). 

É sabido que, dentro de um contexto nacional, a matriz elétrica brasileira é composta e 
suprida predominantemente por fontes de energias renováveis, o que significa que a emissão 
de poluentes é relativamente reduzida nos processos relacionados ao consumo energético. A 
evacuação de gases de efeito estufa (ou greenhouse) são mitigadas. Em paralelo, há uma 
diminuição dos custos operacionais envolvidos no mantenimento de todas as instalações.  

Mesmo sendo um dos principais impulsionadores mundiais num avanço para a 
transformação matricial energética e de sustentabilidade, ainda há uma série de barreiras que 
travam o desenvolvimento contextual deste cenário dentro do território nacional. Existe uma 
expansão nítida do setor de óleo e gás, principalmente com a chegada de grandes empresas 
operadoras e suas instalações. A demanda por combustíveis fósseis é crescente e o setor de 
bioenergia continua em uma luta constante para se alavancar [3]. 
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Figura 2 - Matriz Energética Brasileira [1] 

 

Assim, é extremamente fundamental que novos projetos de pesquisa abordando a 
exploração e desenvolvimento das energias renováveis sejam conduzidos para que, no futuro, 
haja a possibilidade de sua plena utilização a partir de uma preparação e planejamento prévio. 
As Universidades, bem como os profissionais e pesquisadores que se encontram alocados em 
suas atividades e dinâmicas, devem ser um dos principais vetores para este salto. 

Em especial, as os oceanos oferecem uma gama de possibilidades gigantescas para 
viabilizar a extração e utilização de energia através de sua natureza, a saber [3]: 

 Energia de ondas: oriunda da movimentação das ondas, a energia ondomotriz é limpa 
e danosa de forma desconsiderável ao ambiente; 

 Energia de marés: utiliza-se da energia potencial da variação das marés para sua 
geração; 

 Energia de gradiente térmico: é extraída através da diferença de temperatura observada 
nos mares; 

 Energia de correntes: através das correntes marítimas presentes nos oceanos, este tipo 
de energia é obtida com equipamentos específicos como turbinas; 

 Energia de gradiente de salinidade: através de membranas semipermeáveis, é possível 
explorar o potencial energético oriundo da diferença de salinidade; 

 Energia eólica: obtida através das correntes de vento que são observados acima da 
superfície oceânica. 
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1.2. Energia Eólica Offshore 
Muitos estudos vêm sendo realizados sobre novas tecnologias de exploração e a 

quantificação do potencial eólico em diversas localidades do mundo. A energia eólica é uma 
das principais fontes de energias renováveis. Neste ínterim, os oceanos se tornam uma opção 
extremamente atrativa para a sua exploração. Isto se dá, principalmente, porque [4]: 

i. A velocidade do vento em regiões abertas do oceano é maior do que em terra; 
ii. Inexistência de grandes construções e barreiras físicas, o que favorece o escoamento do 

ar e diminui turbulências;  
iii. Espaço disponível em escala consideravelmente maior do que em terra; 
iv. Por estar localizada no mar, a influência e impacto visual e acústico é muito reduzido. 

Desta maneira, não há tantas restrições quanto a extensividade das instalações, 
proporcionando a possibilidade de alta produção de energia; 

v. O transporte marítimo é menos limitado quanto ao volume total de carga transportado 
e dimensões das unidades que são alocadas para este tipo de serviço. 

O Brasil, por possuir um litoral extremamente extensivo, tem como uma boa alternativa 
e/ou possibilidade a instalação de fazendas eólicas ao longo de sua extensão territorial 
marítima. Muitos artigos e estudos foram desenvolvidos para analisar seu potencial e 
viabilidade.  

Para a exploração específica deste recurso, faz-se uso de turbinas alinhadas a estruturas 
de porte gigantesco que podem estar assentadas no leito oceânico, engatadas com linhas de 
amarração ou simplesmente flutuando.  

Os parques eólicos podem ser instalados em águas profundas e/ou muito profundas, a 
depender do relevo marinho, profundidade e demais fatores ambientais a serem considerados 
na localidade. De acordo com a associação WindEurope [2], em 2019 a profundidade média 
destes parques foi de 27,1 metros e se localizam a uma média de 33km da costa. Em paralelo, 
o porte da turbina também deve ser levado em consideração.  

1.2.1. Componentes de uma turbina eólica 
A produção de energia elétrica neste tipo de equipamento se dá através da captação da 

energia cinética do vento com auxílio da movimentação das pás. A energia mecânica é 
transmitida ao eixo para acionar o gerador. A figura 3 representa os componentes de uma 
turbina eólica: 
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Figura 3 - Componentes de uma turbina eólica [5] 

Emabasando-se na documentação da Windbox [5], pode-se descrever os principais 
componentes como: 

 Pás: componentes aerodinamicamente projetados para interagir com o escoamento de 
ar incidente. São geralmente constituídas de material leve e resistente, como compósitos 
contendo fibra de vidro ou fibra de carbono. Turbinas podem apresentar quantidades 
variadas de pás, a depender do comportamento do vento na localidade e a finalidade do 
projeto.  

 Rotor: é composto por todas as pás do equipamento e o cubo (peça que faz a conexão 
entre todas as pás) e é responsável pela captação da energia mecânica oriunda do vento 
incidente e transmiti-la para o eixo central (que mantém uma interligação com a caixa 
de transmissão). 

 Torre: é o maior componente da turbina em questões dimensionais. É responsável por 
elevá-la até uma altura desejada para ter uma maior eficiência na captação de energia.  

 Nacele: Uma espécie de cabine onde estão presentes diversos componentes do 
aerogerador, como engrenagem, eixos de baixa e alta velocidade, gerador, entre outros. 
Contém espaçamento suficiente para o acesso de técnicos e profissionais especializados 
para realizar manutenção e controle. É a parte mais pesada da turbina e a logística para 
seu transporte e posterior instalação pode ser complexa. 

 Gerador: é o dispositivo responsável por, enfim, realizar a conversão da energia 
mecânica em energia elétrica;  
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 Caixa de transmissão: responsável por aumentar a rotação entregue pelo rotor ao eixo 
de baixa velocidade para ser transmitida ao eixo de alta velocidade e, por conseguinte, 
garantir que o gerador consiga operar adequadamente. 

 Anemômetro: dispositivo utilizado para medir a velocidade média do vento no local de 
operação; 

 Biruta: sensor responsável por indicar a direção do vento. 

 

Para tangibilizar a temática abordada e seguindo bibliografia da companhia Iberdrola 
[9], é importante entender como ocorre a captação de energia fazendo uso das turbinas eólicas. 
Assim, algumas etapas mais globais serão discutidas para uma instalação convencional 
offshore: 

1. A força do vento faz as pás girarem; 
2. Ocorre a rotação do rotor que, por sua vez, tem sua velocidade aumentada e a transmite 

ao gerador através da caixa de transmissão; 
3. O gerador transforma a energia cinética em energia elétrica; 
4. Esta eletricidade, através da torre, é conduzida para o conversor; 
5. O conversor realiza a conversão de corrente contínua para alternada; 
6. Caso haja necessidade, há um transformador para elevar a tensão para transportar a 

corrente pelo parque; 
7. A eletricidade é conduzida, muitas vezes, através de cabos submarinos para a 

subestação; 
8. Na subestação, há a conversão para corrente de alta voltagem e posterior distribuição. 

 

1.3. Turbina Eólica Offshore de 15MW - Referência 
Com o desenvolvimento da indústria eólica offshore, engenheiros e projetistas 

necessitam de ferramentas para desenvolvimento de estruturas com melhor performance e 
custos mais competitivos. Projetos de turbinas eólicas elaborados como referência que são 
difundidos publicamente provaram, nos últimos tempos, serem uma ferramenta inestimável de 
pesquisa para a comunidade científica.  

Com o desenvolvimento tecnológico, estas referências foram sendo aprimoradas 
subsequentemente para acompanharem as tendências do setor, sempre tentando denotar um 
esquema muito bem confeccionado ou servirem como norte para o futuro da tecnologia. 

Estes tipos de documentos podem ser utilizados para o desenvolvimento de novas 
soluções à medida em que seus objetos de estudo sejam utilizados para provas de conceito de 
máquinas cada vez maiores, seguindo o fluxo do mercado. 

Recentemente (fevereiro de 2020), o Laboratório Nacional de Energia Renovável dos 
Estados Unidos (NREL) lançou uma referência para uma turbina de 15 megawatts da Agência 
Internacional de Energia (ou IEA 15-MW), em um documento contendo suas dimensões 
principais e algumas características dinâmicas [1]. Esta documentação visa preencher uma 
lacuna existente entre os modelos amplamente difundidos no mercado de 10MW e 20MW. 
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Figura 4 - IEA 15MW [1] 

 

A turbina descrita precisa ser consideravelmente mais robusta do que uma estrutura 
projetada para o suporte de uma outra de 10MW, por exemplo, dados o peso do equipamento 
e força de thrust experimentada ao topo da unidade. É possível visualizar, a partir da figura 4 
que o seu suporte se dá por fixação no leito marinho, exigindo a utilização de um monopile. 

Contudo, este não é o único tipo de equipamento que pode ser utilizado para realizar o 
suporte de máquinas tão robustas como estas. Conceitualmente, estruturas que fornecem 
restauração ao sistema flutuante podem ser projetadas com características de 3 de seus tipos 
extremos [2]:  

i. Uma barcaça de calado reduzido, representando a restauração pelo momento da área de 
linha d’água; 

ii. Uma Tension Leg Platform, representando a restauração pela utilização de linhas de 
amarração (embora elas possam ser utilizadas em outras estruturas); 

iii. Uma SPAR, representando a restauração devido à utilização de lastro. 



20 
 

 

Figura 5 - Mecanismos de restauração e suas estruturas representativas [2] 

Uma destas estruturas é a SPAR, que consiste em uma plataforma oceânica cilíndrica 
que garante uma estabilidade mais elevada ao sistema através da utilização de lastro que, 
usualmente, é feito de um material de massa específica elevada, como o ferro. São geralmente 
armazenados em um tanque ao fundo. 

Isto se dá porque, ao realizar-se esta adição, a coordenada vertical do centro de 
gravidade do sistema diminui, o que confere uma restauração mais elevada à estrutura. 
Também sofrem ação de correntes, ondas e, se for o caso, linhas de amarração. 
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Figura 6 - Esquema dinâmico de uma SPAR [13] 

Contudo, algumas verificações quanto à flutuabilidade, inclinação e frequência natural 
devem ser realizadas a fim de ter-se uma estrutura viável e segura, atendendo a todos os 
requisitos para os quais foi projetada. 

Neste projeto preliminar, será verificada a viabilidade de uma SPAR sem linhas de 
amarração para suportar a turbina de 15MW utilizada como referência. Isto será feito a partir 
de uma faixa de diâmetro e calado previamente conhecida, combinando-se todos os valores 
possíveis. Assim, é esperado que uma faixa de pares de diâmetro e calado que atendem da 
melhor forma todos os requisitos iniciais seja selecionada ao final de todas as etapas. 
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2. BASE TEÓRICA 

Para realizar-se todas as análises e verificações das plataformas que serão objetos de 
estudo, é necessário elencar analiticamente quais atributos e grandezas serão dimensionados, 
bem como suas respectivas descrições matemáticas.  

2.1. Flutuabilidade 

2.1.1. Empuxo 

O empuxo deverá igualar-se ao peso total da unidade para assegurar sua operação. 
Assim, para a obtenção do seu valor, a seguinte relação será empregada: 

𝐸 = 𝜋 ∗
𝐷ଶ

4
∗ 𝑇 ∗ 𝑔 ∗ 𝜌á௚௨௔ 

𝐸: 𝑒𝑚𝑝𝑢𝑥𝑜 (𝑘𝑁) 

𝐷: 𝑑𝑖â𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑎 𝑆𝑃𝐴𝑅 (𝑚) 

𝑇: 𝑐𝑎𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑎 𝑆𝑃𝐴𝑅 (𝑚) 

𝑔: 𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎çã𝑜 𝑑𝑎 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 = 9,81𝑚/𝑠² 
𝜌á௚௨௔: 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑎 á𝑔𝑢𝑎 = 1,025 𝑡/𝑚³ 

2.1.2. Peso da turbina 

O peso da turbina é previamente conhecido de acordo com as informações de suas 
dimensões e características principais [1]. Assim, é possível inferior que: 

𝑃் = 𝑃்ைோோா + 𝑃ோே஺ = 8434,63𝑡 + 9973,28𝑡 

𝑃் = 18407,91 𝑘𝑁 

 

𝑃்: 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑎 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 = 18407,91𝑘𝑁  

𝑃்ைோோா: 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑎 𝑡𝑜𝑟𝑟𝑒 = 8434,63𝑘𝑁 

𝑃ோே஺: 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑜 𝑅𝑁𝐴 = 9973,28𝑘𝑁 

 

2.1.3. Peso da SPAR 

Para o caso da SPAR, deve-se levar em conta a espessura das chapas de aço a serem 
utilizadas. Para vias práticas e simplificação, utilizar-se-á uma espessura equivalente à da 
empregada na torre da turbina. Além disso, de acordo com as informações descritivas do 
equipamento [1], a borda livre requerida para a unidade é de 7 metros. Assim, é possível 
calcular o peso da casca cilíndrica oca da seguinte maneira:  

𝑃ௌ = ൫Á𝑟𝑒𝑎 𝐿𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙 + Á𝑟𝑒𝑎𝑠 𝑑𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑒 𝑑𝑜 𝑡𝑜𝑝𝑜൯ ∗ 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑎 ∗ 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑜 𝑎ç𝑜

∗ 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 

𝑃ௌ = ቆ2 ∗ 𝜋 ∗
𝑑

2
∗ (𝑇 + 𝑓) + 2 ∗ 𝜋 ∗

𝑑²

4
ቇ ∗ 𝑒 ∗ 𝜌௔ç௢ ∗ 𝑔 
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𝑃ௌ = ൭(𝑇 + 𝑓) +
𝑑

2
൱ ∗ 𝜋 ∗ 𝑑 ∗ 𝑒 ∗ 𝜌௔ç௢ ∗ 𝑔 

 

𝑃ௌ: 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑎 𝑆𝑃𝐴𝑅 (𝑘𝑁) 

𝑇: 𝑐𝑎𝑙𝑎𝑑𝑜 (𝑚) 

𝑓: 𝑏𝑜𝑟𝑑𝑎 𝑙𝑖𝑣𝑟𝑒 = 7𝑚 

𝑒: 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑐ℎ𝑎𝑝𝑎 = 0,041𝑚 

𝜌௔ç௢: 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑜 𝑎ç𝑜 = 7,85 𝑡/𝑚³  

𝑔: 𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎çã𝑜 𝑑𝑎 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 = 9,81 𝑚/𝑠² 

 

2.1.4. Peso, volume e altura de lastro 

Inicialmente, é necessário entender se a estrutura terá: 

i. Peso > Empuxo para o volume submerso determinado: neste caso, o dimensionamento 
é inviabilizado; 

ii. Peso = Empuxo para o volume submerso determinado: aqui, não será necessária a 
utilização de lastro; 

iii. Peso < Empuxo para o volume submerso determinado: por fim, nesta situação, o lastro 
será necessário.  

Assim, será descrito o processo para a obtenção do peso, volume e altura de lastro no 
caso iii. O primeiro, portanto, pode ser dado por:  

𝑃௅ = 𝐸 − 𝑃 

𝑃௅: 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠𝑡𝑟𝑜 (𝑘𝑁) 

𝐸: 𝑒𝑚𝑝𝑢𝑥𝑜 (𝑘𝑁) 

𝑃: 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑎 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 (𝑘𝑁) 

O peso de lastro - que, neste caso, será ferro -, de outra maneira, pode ser escrito de 
forma a determinar-se o volume: 

𝑃௅ = 𝑉௅ ∗ 𝜌௙ ∗ 𝑔 

𝑉௅ =
𝑃௅

𝜌௙ ∗ 𝑔 
 

𝑃௅: 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠𝑡𝑟𝑜 (𝑘𝑁) 

𝑉௅: 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠𝑡𝑟𝑜 (𝑚ଷ) 

𝜌௙: 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑜 𝑓𝑒𝑟𝑟𝑜 = 7,84 𝑡/𝑚³ 

𝑔: 𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎çã𝑜 𝑑𝑎 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 = 9,81 𝑚/𝑠² 

De posse do volume de lastro, pode-se extrair a sua altura: 

 



24 
 

𝑉௅ = ℎ௅ ∗ 𝜋 ∗
𝑑ଶ

4
 

ℎ௅ =
𝑉௅

𝜋 ∗
𝑑ଶ

4

 

 

ℎ௅: 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠𝑡𝑟𝑜 (𝑚) 

𝑉௅: 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠𝑡𝑟𝑜 (𝑚ଷ) 

𝑑: 𝑑𝑖â𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑎 𝑆𝑃𝐴𝑅 (𝑚) 
 

2.2. Frequência Natural 

2.2.1. Cálculo para a estrutura 

É necessário, também, estudar-se a frequência natural e garantir que ela se encontre fora 
da faixa característica intrínseca às ondas locais. Para isso, inicialmente, utilizar-se-á a seguinte 
formulação [18]: 

𝑤 = ඨ
𝑘

𝑚 + 𝑚௔
 

𝑤: 𝑓𝑟𝑒𝑞𝑢ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 (𝐻𝑧) 

𝑚: 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑜 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 (𝑡) 

𝑘: 𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑑𝑜 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 (𝑘𝑁/𝑚) 

𝑚௔: 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 (𝑡) 

A rigidez em heave é dada pela razão entre a força contrária ao movimento de oscilação 
em heave (𝐹) e o deslocamento vertical (𝑑). Além disso, pode-se destrinchar esta força em 
função do volume deslocado (∇V) e da massa específica (ρ). O volume deslocado, por sua vez, 
pode ser obtido através da área da linha d’água (Awl) e do deslocamento vertical [18]. 

𝑘 =
𝐹

𝑑
 

𝑘 =
∇V ∗ ρ ∗ g

𝑑
 

𝑘 =
Awl ∗ d ∗ ρ ∗ g

𝑑
 

𝑘 = 𝐴𝑤𝑙 ∗ ρ ∗ g 

𝑘: 𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑑𝑜 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 (𝑘𝑁/𝑚) 

𝐹: 𝑓𝑜𝑟ç𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟á𝑟𝑖𝑎 𝑎𝑜 𝑚𝑜𝑣𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑠𝑐𝑖𝑙𝑎çã𝑜 𝑒𝑚 ℎ𝑒𝑎𝑣𝑒 (𝑘𝑁) 

∇V: volume deslocado (mଷ) 

ρ: massa específica (t/m³) 

𝐴𝑤𝑙: á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑎 𝑙𝑖𝑛ℎ𝑎 𝑑ᇱá𝑔𝑢𝑎(𝑚ଶ) 

𝑔: 𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎çã𝑜 𝑑𝑎 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 (𝑚/𝑠²) 
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Por outro lado, de acordo com Milad et al [3], é possível encontrar o coeficiente de 
massa adicional para uma SPAR cilíndrica pela seguinte relação: 

𝑚௔ = 0,167 ∗ ρ ∗ d³ 

𝑚௔: 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 (𝑡) 

ρ: massa específica da água (t/m³) 

𝑑: 𝑑𝑖â𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑎 𝑆𝑃𝐴𝑅 (𝑚) 

2.2.2. Possíveis intervalos 

Existem intervalos de frequência que devem ser evitados a fim de garantir-se a 
integridade estrutural da unidade. Eles podem ser de duas naturezas distintas: 

i. Vibração devido ao desbalanceamento das pás em rotação a uma determinada 
velocidade devido a montagem ou fabricação (1P); 

ii. Para uma turbina padrão de n pás, existe um campo de pressão gerado quando cada uma 
delas passa através da torre, o que gera vibração (nP = 3P, pois a turbina em questão 
tem 3 pás). 

De acordo com Djillali et al [4], estes intervalos para uma turbina de 3 pás são 
conhecidos e podem ser visualizados no esquema abaixo:  

 

Figura 7 - Intervalos de frequência natural [4] 

Portanto, existem 3 possibilidades de ranges nos quais a frequência natural da estrutura 
pode estar alocada, excluindo-se os dois casos acima citados. São eles:  

 Soft – Soft: a frequência natural é menor do que o valor mínimo da faixa 1P, o que 
torna a estrutura muito flexível. A frequência natural das ondas incidentes 
provavelmente está contida neste range. 

 Stiff – Stiff: a frequência é maior do que o valor máximo de 3P. É economicamente 
inviável, já que a estrutura se torna extremamente rígida. 
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 Soft – Stiff: a frequência é maior do que o máximo valor da faixa 1P e menor do que o 
mínimo da faixa 3P. É mais balanceada, permite um equilíbrio entre integridade e 
economia e é a mais apropriada para o projeto. 

Desta maneira, estabelecer-se-á um limite de frequência que seja maior do que 0,21𝐻𝑧 
e menor do que 0,31𝐻𝑧 (aplicou-se uma margem de segurança de 10% nos valores limite) de 
acordo com a referência utilizada. 

 

2.3. Inclinação 

2.3.1. Centro de Gravidade 

Como explicitado anteriormente, a força de thrust atuante ao topo da turbina incitará 
uma inclinação na estrutura flutuante. Para seu cálculo, será necessário obter-se o centro de 
gravidade do sistema. Assim, inicialmente, este valor será obtido para cada um de seus 
componentes separadamente, adotando como referência para a origem do centro de 
coordenadas a quilha da plataforma. 

2.3.1.1. SPAR 
Por tratar-se de um cilindro oco e simples, o centro de gravidade da SPAR estará na 

metade de sua altura: 

𝑍𝐺ௌ௉஺ோ =
(𝑇 + 𝑓)

2
 

𝑍𝐺ௌ௉஺ோ: 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑎 𝑆𝑃𝐴𝑅 (𝑚) 

𝑇: 𝑐𝑎𝑙𝑎𝑑𝑜 (𝑚) 
𝑓: 𝑏𝑜𝑟𝑑𝑎 𝑙𝑖𝑣𝑟𝑒 = 7𝑚 

2.3.1.2. Torre 
De acordo com as informações tabulares da turbina, a torre possui um formato de tronco 

de cone, como a simplificação da figura 8: 

 

Figura 8 - Tronco de cone [5]   

Seu centro de gravidade, desta forma, pode ser obtido através da seguinte fórmula [5]: 

𝑍𝐺்ைோோா =
ℎ

4
∗

𝑅ଵ
ଶ + 2 ∗ 𝑅ଵ ∗ 𝑅ଶ + 𝑅ଶ

ଶ

𝑅ଵ
ଶ + 𝑅ଵ ∗ 𝑅ଶ + 𝑅ଶ

ଶ + ℎௌ௉஺ோ 
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𝑅ଵ: 𝑟𝑎𝑖𝑜 𝑚𝑎𝑖𝑜𝑟 = 10𝑚  

𝑅ଶ: 𝑟𝑎𝑖𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 = 6,5𝑚 

ℎ: 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑜 𝑡𝑟𝑜𝑛𝑐𝑜 𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑒 = 129,58𝑚 

ℎௌ௉஺ோ: 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑆𝑃𝐴𝑅 

Assim, o centro de gravidade da torre vale: 

𝑍𝐺்ைோோா = 55,7𝑚 + ℎௌ௉஺ோ 

 

2.3.1.3. Lastro 
O lastro, nesse caso, também será considerado como um corpo que faz parte do sistema 

de maneira separada. Assim, ele será composto unicamente de ferro terá um formato cilíndrico, 
pois será disposto e conformado ao fundo da plataforma por simplificação, já que tanques não 
foram modelados. Portanto, de posse de sua altura (ℎ௅) já calculada anteriormente, teremos:  

𝑍𝐺௅஺ௌ்ோை =
ℎ௅

2
 

𝑍𝐺௅஺ௌ்ோை: 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑜 𝑙𝑎𝑠𝑡𝑟𝑜 (𝑚) 

ℎ௅: 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠𝑡𝑟𝑜 (𝑚) 

 

2.3.1.4. Nacelle 
De acordo com as informações tabulares da turbina [1], o centro de gravidade do 

Nacelle será 4,27m acima do topo da torre. Assim, temos: 

𝑍𝐺ே஺஼ா௅௅ா = ℎௌ௉஺ோ +  ℎ்ைோோா + 4,27 

𝑍𝐺ே஺஼ா௅௅ா: 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑜 𝑁𝑎𝑐𝑒𝑙𝑙𝑒 (𝑚) 

ℎௌ௉஺ோ: 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑎 𝑆𝑃𝐴𝑅 (𝑚) 

ℎ்ைோோா: 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑎 𝑡𝑜𝑟𝑟𝑒 = 129,58𝑚 

2.3.1.5. Pás 
A configuração utilizada para o cálculo do centro de gravidade das pás pode ser vista 

na figura 9. Ela consiste em uma pá disposta verticalmente na direção descendente e as outras 
duas formando angulações de 30 graus com o eixo horizontal.  
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Figura 9 - Configuração de pás considerada 

 

Na tabela 1, é possível encontrar a tabela com as características dimensionais principais 
de cada uma das três pás: 

Tabela 1 - Dados da IEA 15MW [1] 
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Sabe-se, pela tabela 1, que o valor do comprimento de cada pá é de 117m. Em paralelo, 
também das informações apresentas na tabela 1, o centro de gravidade de cada uma destas 
estruturas encontra-se em 26,8m. Desta forma, para a pá disposta verticalmente na direção 
descendente, pode-se inferir que o seu centro de gravidade vale: 

𝑍𝐺௉ோூொூோ஺ ௉Á = ℎௌ௉஺ோ +  ℎ்ைோோா − 26,8 

 

𝑍𝐺௉ோூொூோ஺ ௉Á: 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑖𝑟𝑎 𝑝á (𝑚) 

ℎௌ௉஺ோ: 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑎 𝑆𝑃𝐴𝑅 (𝑚) 

ℎ்ைோோா𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑎 𝑡𝑜𝑟𝑟𝑒 = 129,58𝑚  

Para as outras pás, é preciso projetar-se a distância do centro de gravidade sobre o eixo 
vertical a partir do ângulo de 30 graus. Assim: 

𝑍𝐺ௌாீ௎ே஽஺ ௉Á = ℎௌ௉஺ோ +  ℎ்ைோோா + 26,8 ∗ sin ቀ
𝜋

6
ቁ 

𝑍𝐺்ாோ஼ாூோ஺ ௉Á = ℎௌ௉஺ோ + ℎ்ைோோா + 26,8 ∗ sin ቀ
𝜋

6
ቁ 

𝑍𝐺ௌாீ௎ே஽஺ ௉Á: 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑎 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑎 𝑝á 

𝑍𝐺்ாோ஼ாூோ஺ ௉Á: 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑎 𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑖𝑟𝑎 𝑝á 

ℎௌ௉஺ோ: 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑎 𝑆𝑃𝐴𝑅 

ℎ்ைோோா: 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑎 𝑡𝑜𝑟𝑟𝑒 = 129,58𝑚  

Por conta da simetria da estrutura, as contribuições do deslocamento horizontal do centro de 
gravidade da segunda e da terceira pá são desprezadas. 

2.3.1.6. Momento de Massa 
É possível obter-se o peso total da estrutura com todos os dados obtidos até agora: 

𝑃ாௌ்ோ௎்௎ோ஺ = 𝑃ௌ௉஺ோ + 𝑃ே஺஼ா௅௅ா + 𝑃்ைோோா + 𝑃௅஺ௌ்ோை 

𝑃ாௌ்ோ௎்௎ோ஺: 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑡𝑢𝑟𝑎 (𝑘𝑁) 

𝑃ௌ௉஺ோ: 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑎 𝑆𝑃𝐴𝑅 (𝑘𝑁) 

𝑃ோே஺: 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑜 𝑅𝑁𝐴 =  9973,28 𝑘𝑁 

𝑃்ைோோா: 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑎 𝑡𝑜𝑟𝑟𝑒 =  8434,63 𝑘𝑁 

𝑃௅஺ௌ்ோை: 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠𝑡𝑟𝑜 (𝑘𝑁) 

Por fim, aplicando o conceito de momento de massa[17], pode-se encontrar o centro de 
gravidade da estrutura: 

𝑍𝐺ாௌ்ோ௎்௎ோ஺ = (𝑍𝐺ௌ௉஺ோ ∗ 𝑃ௌ௉஺ோ + 𝑍𝐺்ைோோா ∗ 𝑃்ைோோா + 𝑍𝐺௅஺ௌ்ோை ∗ 𝑃௅஺ௌ்ோை + 𝑍𝐺ே஺஼ா௅௅ா

∗ 𝑃ே஺஼ா௅௅ா + 𝑍𝐺௉ோூொூோ஺ ௉Á ∗ 𝑃௉ோூொூோ஺ ௉Á + 𝑍𝐺ௌாீ௎ே஽஺ ௉Á ∗ 𝑃ௌாீ௎ே஽஺ ௉Á

+ 𝑍𝐺்ாோ஼ாூோ஺ ௉Á ∗ 𝑃்ாோ஼ாூோ஺ ௉Á)/𝑃ாௌ்ோ௎்௎ோ஺      

𝑍𝐺ௌ௉஺ோ: 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑎 𝑆𝑃𝐴𝑅(𝑚) 

𝑍𝐺்ைோோா: 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑎 𝑡𝑜𝑟𝑟𝑒(𝑚) 

𝑍𝐺௅஺ௌ்ோை: 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑜 𝑙𝑎𝑠𝑡𝑟𝑜(𝑚) 

𝑍𝐺ே஺஼ா௅௅ா: 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑜 𝑛𝑎𝑐𝑒𝑙𝑙𝑒(𝑚) 
𝑍𝐺௉ோூொூோ஺ ௉Á: 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑖𝑟𝑎 𝑝á(𝑚) 
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𝑍𝐺ௌாீ௎ே஽஺ ௉Á: 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑎 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑎 𝑝á(𝑚) 

𝑍𝐺்ாோ஼ாூோ஺ ௉Á: 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑎 𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑖𝑟𝑎 𝑝á (𝑚) 

𝑃ௌ௉஺ோ: 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑎 𝑆𝑃𝐴𝑅(𝑘𝑁) 

𝑃்ைோோா: 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑎 𝑡𝑜𝑟𝑟𝑒(𝑘𝑁) 

𝑃௅஺ௌ்ோை: 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑜 𝑙𝑎𝑠𝑡𝑟𝑜(𝑘𝑁) 

𝑃ே஺஼ா௅௅ா: 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑜 𝑛𝑎𝑐𝑒𝑙𝑙𝑒(𝑘𝑁) 

𝑃௉ோூொூோ஺ ௉Á: 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑖𝑟𝑎 𝑝á(𝑘𝑁) 

𝑃ௌாீ௎ே஽஺ ௉Á: 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑎 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑎 𝑝á(𝑘𝑁) 

𝑃்ாோ஼ாூோ஺ ௉Á: 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑎 𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑖𝑟𝑎 𝑝á (𝑘𝑁) 

 

2.3.1.7. Centro de Carena e Estabilidade 
Devido à simetria do corpo flutuante, o centro de carena pode ser obtido simplesmente 

dividindo-se o calado por dois. Desta forma: 

𝑍஻ = 𝑇/2 

𝑍஻: 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 (𝑚) 

𝑇: 𝑐𝑎𝑙𝑎𝑑𝑜 (𝑚) 

Agora, para descobrir se a estrutura é estável ou não, basta verificar se o centro de 
carena está acima ou abaixo do centro de gravidade, ou seja: 

i. 𝑍஻ > 𝑍ீ: estrutura estável; 
ii. 𝑍஻ < 𝑍ீ: estrutura instável. 

 

2.3.2. Restauração 

Neste ponto, é necessário realizar-se o cálculo da restauração para que, com auxílio da 
força de thrust, seja possível obter-se o valor do ângulo de inclinação característico para cada 
caso.  

2.3.2.1. Componente da Área da Linha D’água 
A parcela da restauração gerada devido à área da linha d’água ocorre quando, a partir 

de uma inclinação, o volume submerso da estrutura flutuante é alterado nas suas extremidades, 
gerando momentos em relação ao seu centro de rotação pela diferença de empuxo. De acordo 
com Waymam et al [2], para um cilindro flutuante, tem-se: 
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Figura 10 - Diferença de empuxo nos bordos de um cilindro flutuante [2] 

𝑀௪௣,௫ = (𝜌𝑔 ∫∫x²dS) sin𝜉ହ = (𝜌𝑔 ∫∫x²dS) 𝜉ହ 

𝑀௪௣,௫: 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑡𝑎𝑢𝑟𝑎çã𝑜 𝑑𝑎 á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑎 𝑙𝑖𝑛ℎ𝑎 𝑑ᇱá𝑔𝑢𝑎 𝑛𝑜 𝑒𝑖𝑥𝑜 𝑥 (𝑘𝑁 ∗ 𝑚) 

𝜌: 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑎 á𝑔𝑢𝑎 (𝑡/𝑚³) 

𝑔: 𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎çã𝑜 𝑑𝑎 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 (𝑚/𝑠²) 

x: deslocamento ao longo do eixo x (m) 

𝑑𝑆: 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑖𝑛𝑓𝑖𝑛𝑖𝑡𝑒𝑠𝑖𝑚𝑎𝑙 𝑑𝑒 á𝑟𝑒𝑎 (𝑚ଶ) 

𝜉ହ: 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎çã𝑜 𝑎𝑜 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑜 𝑑𝑜 𝑒𝑖𝑥𝑜 𝑥 (𝑔𝑟𝑎𝑢𝑠) 
 

2.3.2.2. Componente devido ao Lastro 
Ocorre quando lastro suficiente é adicionado à estrutura para deslocar seu centro de 

gravidade para um local abaixo do centro de carena. Quando ocorre a inclinação, um momento 
é gerado em relação ao seu centro de rotação devido às ações reversas de peso e empuxo, como 
pode ser visto na figura 10: 
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Figura 11 - Restauração em um cilindro flutuante [2] 

 

De acordo com Wayman et al [2], para um cilindro flutuante, tem-se: 

𝑀௕௔௟௟௔௦௧,௫ = 𝑀௕𝑔𝑍௖௕sin𝜉ହ− 𝑀௚𝑔𝑍௖௚sin𝜉ହ 

𝑀௕௔௟௟௔௦௧,௫ = (𝑀௕𝑔𝑍௖௕− 𝑀௚𝑔𝑍௖௚) ∗ 𝜉ହ 

𝑀௕௔௟௟௔௦௧,௫: 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑡𝑎𝑢𝑟𝑎çã𝑜 𝑒𝑣𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑜 𝑙𝑎𝑠𝑡𝑟𝑜 𝑛𝑜 𝑒𝑖𝑥𝑜 𝑥 (𝑘𝑁 ∗ 𝑚) 

𝑀௕௔௟௟௔௦௧,௬: 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑟𝑒𝑠𝑡𝑎𝑢𝑟𝑎çã𝑜 𝑑𝑒𝑣𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑜 𝑙𝑎𝑠𝑡𝑟𝑜 𝑛𝑜 𝑒𝑖𝑥𝑜 𝑦 (𝑘𝑁 ∗ 𝑚) 

𝜌: 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑎 á𝑔𝑢𝑎 (𝑡/𝑚³) 

𝑔: 𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎çã𝑜 𝑑𝑎 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 (𝑚/𝑠²) 

𝜉ହ: 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎çã𝑜 𝑎𝑜 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑜 𝑑𝑜 𝑒𝑖𝑥𝑜 𝑥 (𝑔𝑟𝑎𝑢𝑠) 

𝑀௕: 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑙𝑜𝑐𝑎𝑑𝑜 (𝑡) 

𝑀௚: 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑓𝑙𝑢𝑡𝑢𝑎𝑛𝑡𝑒 (𝑡) 

𝑍௖௕: 𝑐𝑜𝑜𝑟𝑑𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑑𝑜 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 (𝑚) 

𝑍௖௚: 𝑐𝑜𝑜𝑟𝑑𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑑𝑜 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 (𝑚) 

 

2.3.2.3. Restauração Total e Coeficiente de Restauração 
Por fim, as contribuições dos tipos de restauração citados nas seções anteriores são 

combinadas para descrever o momento total de restauração: 

𝑀௥௘௦௧௢௥௜௡௚ = (𝑀௕𝑔𝑍௖௕− 𝑀௚𝑔𝑍௖௚ + (𝜌𝑔 ∫∫x²dS))∗ 𝜉ହ 
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𝑀௥௘௦௧௢௥௜௡௚: 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑡𝑎𝑢𝑟𝑎çã𝑜 (𝑘𝑁 ∗ 𝑚) 

𝜌: 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑎 á𝑔𝑢𝑎 (𝑡/𝑚³) 

𝑔: 𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎çã𝑜 𝑑𝑎 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 (𝑚/𝑠²) 

x : deslocamento ao longo do eixo x (m) 

𝑑𝑆: 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑖𝑛𝑓𝑖𝑛𝑖𝑡𝑒𝑠𝑖𝑚𝑎𝑙 𝑑𝑒 á𝑟𝑒𝑎 (𝑚ଶ) 

𝜉ହ: 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎çã𝑜 𝑎𝑜 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑜 𝑑𝑜 𝑒𝑖𝑥𝑜 𝑥 (𝑔𝑟𝑎𝑢𝑠) 

𝑀௕: 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑙𝑜𝑐𝑎𝑑𝑜 (𝑡) 

𝑀௚: 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑓𝑙𝑢𝑡𝑢𝑎𝑛𝑡𝑒 (𝑡) 

𝑀௕: 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑙𝑜𝑐𝑎𝑑𝑜 (𝑡) 

𝑍௖௕: 𝑐𝑜𝑜𝑟𝑑𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑑𝑜 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 (𝑚) 
𝑍௖௚: 𝑐𝑜𝑜𝑟𝑑𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑑𝑜 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 (𝑚) 

 Para prosseguir com as etapas subsequentes de verificação da inclinação, é necessário 
determinar-se a força de thrust a ser utilizada nos cálculos. Para isso, a partir das características 
físicas e dinâmicas da turbina [1], pôde-se extrair o valor máximo desta força que pode ser 
experimentada pela turbina. Assim, dimensionando-se a estrutura desta forma, é possível 
garantir que a unidade resistirá a quaisquer perturbações oriundas de forças de thrust de menor 
intensidade.  

Como mostra a figura 11, a força de trhust máxima vale 2,75MN: 

 

Figura 12 - Força de thrust e Potência do gerador x Velocidade do vento [1] 

Seguindo novamente a Wayman et al [2], para a inclinação subsequente da estrutura 
(𝜉ହ), é necessário dividir-se o momento devido à força de thrust (𝐹ହ) pelo coeficiente de 
restauração:  

𝜉ହ =
𝐹ହ

𝐶ହହ
, 𝑜𝑛𝑑𝑒: 

𝐹ହ = 𝐹்௛௥௨௦௧𝑍ு௨௕  

𝜉ହ: 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎çã𝑜 𝑎𝑜 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑜 𝑑𝑜 𝑒𝑖𝑥𝑜 𝑥 (𝑔𝑟𝑎𝑢𝑠) 

𝐹ହ: 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑣𝑖𝑑𝑜 à 𝑓𝑜𝑟ç𝑎 𝑑𝑒 𝑡ℎ𝑟𝑢𝑠𝑡 (𝑘𝑁 ∗ 𝑚) 

𝐶ହହ: 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑡𝑎𝑢𝑟𝑎çã𝑜 
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𝐹்௛௥௨௦௧: 𝑓𝑜𝑟ç𝑎 𝑑𝑒 𝑡ℎ𝑟𝑢𝑠𝑡 = 2,5 𝑘𝑁 

𝑍ு௨௕: 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑜 ℎ𝑢𝑏 = 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑠𝑎 𝑆𝑃𝐴𝑅(𝑚) + 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑎 𝑡𝑜𝑟𝑟𝑒 (𝑚) 

Por fim, dividindo-se a expressão encontrada na seção 2.3.2.3. pela inclinação (𝜉ହ), 
obtém-se: 

𝐶ହହ = (𝑀௕𝑔𝑍௖௕− 𝑀௚𝑔𝑍௖௚ + (𝜌𝑔∫∫x²dS)) 

𝐶ହହ: 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑡𝑎𝑢𝑟𝑎çã𝑜  

𝜌: 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑎 á𝑔𝑢𝑎 (𝑡/𝑚³) 

𝑔: 𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎çã𝑜 𝑑𝑎 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 (𝑚/𝑠²) 

x : deslocamento ao longo do eixo x (m) 

𝑑𝑆: 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑖𝑛𝑓𝑖𝑛𝑖𝑡𝑒𝑠𝑖𝑚𝑎𝑙 𝑑𝑒 á𝑟𝑒𝑎 (𝑚ଶ) 

𝑀௕: 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑙𝑜𝑐𝑎𝑑𝑜 (𝑡) 

𝑀௚: 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑓𝑙𝑢𝑡𝑢𝑎𝑛𝑡𝑒 (𝑡) 

𝑀௕: 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑙𝑜𝑐𝑎𝑑𝑜 (𝑡) 

𝑍௖௕: 𝑐𝑜𝑜𝑟𝑑𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑑𝑜 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 (𝑚) 

𝑍௖௚: 𝑐𝑜𝑜𝑟𝑑𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑑𝑜 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 (𝑚) 

 

Tratando-se de um cilindro simples, pode-se abrir a integral presente na expressão 
obtida nesta seção e encontrar-se: 

𝐶ହହ = 𝑀௕𝑔𝑍௖௕− 𝑀௚𝑔𝑍௖௚ + 𝜌𝑔𝜋 
𝑅ସ

4
 

 

𝐶ହହ: 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑡𝑎𝑢𝑟𝑎çã𝑜  

𝜌: 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑎 á𝑔𝑢𝑎 (𝑡/𝑚³) 

𝑔: 𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎çã𝑜 𝑑𝑎 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 (𝑚/𝑠²) 

R : raio da SPAR (m) 
𝑀௕: 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑙𝑜𝑐𝑎𝑑𝑜 (𝑡) 

𝑀௚: 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑓𝑙𝑢𝑡𝑢𝑎𝑛𝑡𝑒 (𝑡) 

𝑀௕: 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑙𝑜𝑐𝑎𝑑𝑜 (𝑡) 

𝑍௖௕: 𝑐𝑜𝑜𝑟𝑑𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑑𝑜 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 (𝑚) 

𝑍௖௚: 𝑐𝑜𝑜𝑟𝑑𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑑𝑜 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 (𝑚) 

 

Desta maneira, ao substituir-se o valor de 𝐶ହହ na equação 𝜉ହ =
ிఱ

஼ఱఱ
, é possível analisar 

o valor da inclinação. De acordo com Wayman et al [2], ela não deve ser superior a 10 graus. 
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3. METODOLOGIA 

Para encontrar-se uma estrutura satisfatória para a sustentação da turbina eólica de 
15MW em questão, é necessário que algumas condições físicas sejam atendidas de acordo com 
critérios mínimos previamente estabelecidos. Desta forma, quatro pontos de validação serão 
levados em consideração para a seleção das plataformas: 

1. Flutuabilidade: o peso total – incluindo, também, o da turbina – não deve exceder o 
valor do empuxo fornecido pelo volume submerso determinado. Assim, em cada caso, 
será necessário o cálculo do volume submerso para realizar-se a verificação do 
equilíbrio de forças. É importante frisar que a estrutura da SPAR, por simplificação, 
será modelada como um cilindro de aço oco com o lastro requerido ao fundo. 

2. Coordenadas do centro de gravidade e centro de empuxo: caso o centro de gravidade 
tenha uma coordenada vertical superior ao do centro de empuxo, a estrutura se torna 
instável e a análise não prosseguirá. 

3. Inclinação: a força de thrust, causada pela ação do vento ao topo da turbina, irá gerar 
um braço de alavanca característico para cada estrutura de acordo com suas dimensões. 
Este processo acarretará uma inclinação subsequente da plataforma - que não deverá 
exceder um limite estipulado por regra - a ser discutido mais à frente. 

4. Frequência natural: a unidade irá deslocar-se verticalmente devido à ação das ondas. 
Assim, é preciso garantir que a frequência natural em heave da SPAR esteja fora de um 
range de oscilação estipulado para as ondas do local, evitando o fenômeno de 
ressonância.  

Para clarificar os processos e torná-los mais metódicos, foi elaborado um fluxograma 
de atividades contento os principais marcos e avaliações que compõe o presente projeto: 
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Figura 13 - Fluxograma de atividades 

Para a realização dos cálculos e verificações em cada uma destas etapas, foi empregado 
um código em Visual Basic for Applications com dois laços simples da função while, cujos 
fundamentos e estruturação serão explicitados a seguir. As funções e comandos específicos 
aplicados não serão destrinchados e/ou explicados por esta temática fugir do escopo do presente 
trabalho.   

3.1. Input dos dados 
Ao iniciar o programa, o usuário se depara com uma interface gráfica primária para que 

os intervalos de diâmetro e calado a serem utilizados possam ser inseridos no código.  
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Figura 14 - Janela inicial do programa para inputs 

Como o raio inferior da torre apresentado das informações descritivas do equipamento 
[1] é de 5m, optou-se por iniciar o projeto preliminar da plataforma com diâmetro de 11m. 
Assim, garante-se que a estrutura possa ser comportada no topo da SPAR. O valor superior de 
25m de diâmetro foi estipulado para garantir uma aplicabilidade prática da estrutura sem um 
superdimensionamento. 

Para o intervalo do calado, iniciou-se o estudo a partir de um valor relativamente 
pequeno (60m) para garantir que todas as estruturas viáveis possíveis dentro das limitações do 
projeto pudessem ser analisadas. Estimou-se, também, que um calado superior a 200m não 
apresentaria variações consideráveis no comportamento de sua viabilidade para a limitação de 
diâmetro aplicada, o que foi confirmado posteriormente nos outputs. 

3.2. Declaração e dimensionamento de variáveis iniciais  
Inicialmente, criou-se uma rotina para garantir que todos os valores de input necessários 

sejam informados. Assim, ao clicar-se em “CALCULAR”, o programa não prosseguirá caso 
algo permaneça sem preenchimento. 

Os campos preenchidos do formulário inicial são objetos que contém valores em 
formato de texto (11, 25, 60 e 200). Assim, algumas variáveis foram declaradas para a 
conversão destes valores em números. Também foi criada a planilha “Resultados Úteis” para 
ser preenchida com os outputs e uma variável 𝑖, que será empregada para variar as linhas de 
preenchimento. 
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Figura 15 - Linhas de código preliminares 

3.3. Criação dos laços while 
Agora, iniciou-se a variação do diâmetro no primeiro laço de while, garantindo que o 

programa analise todos os valores compreendidos no intervalo inserido inicialmente. Dentro 
desta estrutura, a mesma rotina é empregada para o calado, o que dá a certeza de que cada 
diâmetro será combinado com cada valor de calado para que as plataformas e suas 
características possam ser geradas. 

Para a variação do diâmetro, utilizou-se um passo de 0,2𝑚 e para o calado de 0,5𝑚. 
Assim, iniciando o programa com o par (𝑑𝑖â𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜, 𝑐𝑎𝑙𝑎𝑑𝑜) = (11 , 60), os subsequentes 
serão: 

𝐶𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎çõ𝑒𝑠 =  (11 , 60,5), (11 , 61), (11 , 61,5) … (11 , 199,5), (11 , 200) 

Posteriormente, soma-se ao diâmetro 0,2𝑚, variando novamente o calado, resultando 
nos pares: 

𝐶𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎çõ𝑒𝑠 = (11,2 , 60), (11,2 , 60,5), (11,2 , 61) … (11,2 , 199,5), (11,2 , 200) 

Esta rotina é continuada até que seja atingido o valor de (25, 200).  

 

Figura 16 - Criação de laço while 

Assim, para cada um destes pares, serão calculadas as informações a seguir: 

3.3.1. Altura, Empuxo e Peso da SPAR 

Inicialmente, definiu-se o empuxo (𝑒𝑚𝑝) como descrito na seção 2.1.1. O peso da torre 
e do nacelle já são conhecidos, permitindo explicitar o peso da turbina (𝑝𝑡𝑢𝑟). A altura da 
SPAR (ℎ𝑠𝑝𝑎𝑟), como definido na seção 2.1.3., foi encontrada a partir do calado e da borda 
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livre. Por fim, o peso da SPAR (𝑝𝑠𝑝𝑎𝑟) pode ser indicado com o auxílio da espessura e dos 
demais parâmetros calculados. 

 

 

Figura 17 - Altura, empuxo e peso da SPAR no laço while 

3.3.2. Necessidade de Lastro 

Agora, é necessário avaliar se, com as dimensões da estrutura e seu peso, será preciso 
adicionar lastro. Portanto, são possíveis 3 cenários, como já descrito anteriormente: 

i. O peso da turbina acrescido do peso da SPAR supera o valor do empuxo fornecido pelo 
volume submerso determinado. Assim, o programa não prossegue com a avaliação; 

ii. O peso da turbina acrescido do peso da SPAR é igual ao empuxo fornecido pelo volume 
submerso determinado. Nenhum lastro, portanto, é necessário; 

iii. O peso da turbina acrescido do peso da SPAR é menor do que o valor do empuxo 
fornecido pelo volume submerso determinado. Desta forma, haverá a utilização de 
lastro.  

Modelando-se este esquema, foi utilizado um laço if…else para tratar cada cenário 
adequadamente. Assim, com as variáveis e parâmetros definidos nas seções anteriores do 
capítulo 3, pôde-se chegar ao peso de lastro (𝑝𝑙𝑎𝑠), altura de lastro (ℎ𝑙𝑎𝑠) e volume de lastro 
(𝑝𝑙𝑎𝑠) necessários no caso iii - como descrito na seção 2.1.4. da Metodologia -, além de 
encerrar a análise no caso i e prosseguir sem cálculo algum no caso ii. 

 

Figura 18 - Peso de lastro no laço while 
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3.3.3. Centro de gravidade e estabilidade 

Para o cálculo do centro de gravidade conforme orientado na seção 2.3.1. da 
Metodologia, não é necessário nenhum laço e/ou função específica, já que são fórmulas 
baseadas em cálculos simples. Assim, os centros de gravidade da SPAR (𝑧𝑔𝑆), torre (𝑧𝑔𝑇), 
lastro (𝑧𝑔𝐿), nacelle (𝑧𝑔𝑁) e das pás (𝑧𝑔1𝑃, 𝑧𝑔2𝑃, 𝑧𝑔3𝑃) são obtidos:  

 

Figura 19 - Centro de gravidade e estabilidade no laço while 

Agora, aplicando a o princípio do momento de massa conforme a 2.3.1.6., encontra-se 
o centro de gravidade do sistema completo (𝑍𝐺). Posteriormente, obtém-se o centro de carena 
(𝑍𝐵) –situado na metade do calado (𝑐1) – e verifica-se se ele está acima do centro de 
gravidade. Aqui, faz-se um laço if…else para tratar os cenários abaixo e já mencionados na 
seção 2.3.1.7.: 

i. ZG > ZB: a estrutura é instável. Portanto, o programa desconsidera o par de diâmetro e 
calado em análise; 

ii. ZG < ZB: a estrutura é estável. Logo, o programa prossegue com os cálculos das demais 
propriedades da plataforma. 

 

Figura 20 - Verificação de estabilidade no laço while 
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3.3.4. Inclinação 

Inicialmente, calcula-se o coeficiente de restauração (𝐶55) a partir dos cálculos 
descritos na seção 2.3.2.3. Nenhum laço ou função específica se faz necessário, já que as 
operações são básicas. 

Assim, conforme a documentação com as características da turbina [1], a força de thrust 
(𝐹𝑡) é definida como 2 ∗ 10³𝑘𝑁. Posteriormente, conforme a seção 2.3.2.3. da Metodologia, 
a altura do hub (ℎℎ), momento devido à força de thrust (𝐹5) e a inclinação (𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎çã𝑜) são 
calculados. 

Por fim, é realizado um laço if…else para verificar se a inclinação excede o valor de 10 
graus. 

 

Figura 21 - Inclinação no laço while 

3.3.5. Frequência Natural e impressão dos resultados 

O cálculo da frequência natural (𝑤) também deve ser adicionado ao código. Assim, 
conforme a seção 2.2. da metodologia, ele é realizado e, posteriormente, há uma verificação se 
o range estabelecido está sendo respeitado com um laço if…else. 

Por fim, há a impressão dos resultados nas linhas correspondentes da planilha e os laços de 
while globais de diâmetro e calado são encerrados. 
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Figura 22 – Resultados de cada plataforma no laço while 
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4. RESULTADOS 

4.1. Descrição Matemática 
Com o programa completo e todas as suas funcionalidades revisadas, foi possível obter-

se todas as combinações de diâmetro e calado possíveis a serem analisadas. Ao todo, 19727 
plataformas foram testadas pelo código, das quais 14476 atenderam aos requisitos de projeto. 
Portanto, aproximadamente 73% das estruturas da simulação são capazes de atender aos 
requisitos explicitados.  

Desta forma, foi possível plotar gráficos de dispersão para poder expressar 
matematicamente o comportamento das SPARs viáveis.   

 

Figura 23 – Gráfico de estruturas possíveis 

 

Neste ponto, é possível fazer algumas inferências importantes quanto à representação 
gráfica a partir da figura 22: 

 Para o diâmetro de 11m, apenas calados acima de 150m tornam a estrutura viável; 
 Entre os diâmetros de 11m e 15,8m, existe uma curvatura descendente que descreve o 

comportamento dos valores mínimos de calado; 
 Para diâmetros acima de 15,8m, todas as estruturas possuem calado de 

aproximadamente 90m em diante. 

Observa-se um comportamento razoavelmente descritível da curva de valores mínimos 
dos pares de diâmetro e calado que tornam as estruturas viáveis. É razoável inferir que 
quaisquer pontos que estiverem presentes na área acima desta fronteira atenderão o problema. 
Assim, torna-se interessante descobrir as equações que denotam esta função.  
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Figura 24 - Limitação Linear 

 

Isolando-se os valores mínimos de calado para cada diâmetro das estruturas viáveis, 
pôde-se notar a presença de duas funções matemáticas que compõe esta curva: 
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1. A primeira delas pôde ser aproximada para uma curva polinomial de grau 2, formando 
um trecho de parábola. Sua equação foi determinada através do Microsoft Excel. 

 

Figura 25 - Equação da parábola limitadora 

2. A segunda, por outro lado, já é mais simples e intuitiva. Isto porque é uma simples 
reta horizontal localizada aproximadamente no calado de 90m. Não houve 

necessidade de recursos do Excel para descrever seu comportamento.

 

Figura 26 - Equação da reta limitadora 

De posse destes resultados, basta recordar o domínio de diâmetro utilizado – o mesmo 
determinado nas primeiras etapas do projeto - para que se possa descrever a melhor função 
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matemática representativa da solução do problema. Assim, qualquer estrutura com diâmetro e 
calado na área compreendida acima desta curva será viável dentro das restrições e condições 
impostas, como já dito em seções anteriores. Desta forma, com 𝑥 representando os valores de 
diâmetro e 𝑦 os de calado: 

𝑓(𝑥) = 1,18𝑥ଶ − 45,59 + 484,47, ∀ 𝑥 ∈ [11, 15,8) 
𝑓(𝑥) = 90, ∀ 𝑥 ∈ [15,8, 25] 

𝑋 → 𝑌 | 𝑥 ∈ [11,25] 

4.2. Análise dos parâmetros 
Agora que já é possível saber quais são os pontos de (𝑑𝑖â𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜, 𝑐𝑎𝑙𝑎𝑑𝑜) que atendem 

às especificações de projeto, é necessário entender o comportamento dos parâmetros 
intrínsecos às SPARs para que se possa selecionar as estruturas mais adequadas de acordo com 
suas variações. 

Há uma série de ferramentas de visualização de dados que podem ser empregadas para 
gerar os mapas de calor necessários a análise desejada. Contudo, por conta da numerosa 
quantidade de linhas presente no arquivo de output, optou-se o Tableau, que possui certa 
facilidade e fluidez para criação de dashboards e gráficos com grande volume de informações. 

Além disso, a escala de coloração aplicada a cada um dos casos foi: 

 Vermelho: intensidade elevada; 
 Amarelo: intensidade moderada; 
 Verde: intensidade reduzida. 

 

No que diz respeito aos outputs, diversas informações foram obtidas para descrever 
corretamente cada estrutura. Contudo, como já mencionado na seção 2, os principais aspectos 
a serem analisados para verificação da viabilidade estrutural e posterior otimização são: 

 Flutuabilidade; 
 Frequência Natural; 
 Inclinação. 

Portanto, para todas as grandezas acima elencadas, serão aplicados diferentes mapas de 
calor a partir da área característica das SPARs viáveis apresentada na seção 4.1. Assim, 
conforme haja mudança de coloração, poder-se-á identificar o melhor intervalo e/ou 
delimitação gráfica que contém as SPARs mais vantajosas a serem utilizadas após o processo 
preliminar descrito ao longo das últimas seções. 

Deste ponto em diante, então, serão analisadas as propriedades físicas e dimensionais 
que foram trazidas à tona neste trabalho. Vale lembrar que, mesmo que alguma configuração 
seja viável, ela não necessariamente terá aplicabilidade prática.  

Um exemplo factível seria requerer a aplicação de uma plataforma com mais de 20 
metros de diâmetro e 200 metros de calado. Estas estruturas foram aprovadas em todas as 
avaliações construídas e realizadas no código. Contudo, elas poderiam não ser viáveis, pois 
existem barreiras e custos diversos envolvendo a construção, pessoal e tecnologia para a sua 
confecção. 
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Além disso, quanto maior for o diâmetro destas unidades, maior será, por exemplo, o 
esforço estrutural ocasionado pelas ondas. Isto, portanto, geraria problemas inerentes à cálculos 
de resistência e otimização.  

Estas considerações serão levadas em conta nas análises e inferências finais a seguir. 

4.2.1. Inclinação 

A inclinação é, provavelmente, o fator mais determinante a ser verificado para garantir 
que a estrutura seja viável. A estrutura deve ser estável o suficiente para apresentar um 
momento de restauração suficiente para contrapor o momento gerado força máxima de thrust, 
de forma que a inclinação máxima não possa exceder os 10 graus. Vale lembrar que a ação das 
ondas não está sendo considerada para a esquematização do cenário de projeto. 

A escolha da força máxima de thrust foi realizada para garantir que o caso de criticidade 
máxima em sua operação pudesse ser modelado, garantindo que para qualquer força 
experimentada inferior a esta, a estrutura terá plenas condições de se manter estável e operante.  

 

 

Figura 27 - Inclinação 

Com o aumento do calado (direção horizontal orientada para a direita), percebe-se que 
há uma diminuição no valor da inclinação. O mesmo comportamento pode ser observado ao 
aumentar-se o diâmetro (direção vertical orientada para cima). Portanto, pelo que é mostrado 
na figura 26, percebe-se que estruturas com combinações de diâmetros e calados reduzidos 
apresentam uma inclinação mais acentuada do que as demais.  

Este fato é traduzido matematicamente pela dependência inversamente proporcional do 
coeficiente de restauração que, por sua vez, aumenta com o incremento dos valores de diâmetro 
e calado. Além disso, a força considerada é constante. Como o ângulo de inclinação é resultado 
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da divisão desta mesma força pelo coeficiente citado, a única variante neste esquema é o 
próprio coeficiente. 

Para um diâmetro mínimo considerado de 11 metros, quando se atinge a região de 
estruturas viáveis (aproximadamente na combinação com um calado de 150 metros), a 
inclinação ainda se encontra muito alta e de quase 10 graus. Sua suavização só ocorrerá com 
calados elevados a partir de 180 metros. 

Para o calado mínimo de aproximadamente 90 metros, os valores só se mostrarão mais 
amenos a partir do diâmetro de 19 metros, limite máximo anteriormente estipulado para seleção 
das plataformas que servem como solução para o problema. 

Desta maneira, deve-se selecionar a região de coloração predominantemente verde (ou 
levemente amarelada/alaranjada): 

 

 

Figura 28 - Faixa de inclinação que atende aos requisitos 

4.2.2. Frequência Natural 

Quando instalada em determinada localidade, a SPAR sofrerá deslocamento vertical 
devido à ação de ondas, como já colocado na seção 4.2. Desta forma, é necessário ter certeza 
de que a estrutura não terá sua frequência natural na faixa de oscilação predominante das ondas. 

É conhecido que a faixa de período espectral de onda varia entre 5 segundos e 25 
segundos. Assim, é conveniente que a frequência da plataforma esteja acima 0,2Hz. Isto porque 
frequências abaixo de 0,02Hz cairão na faixa soft-soft, conferindo uma flexibilidade indesejada 
ao sistema [4]. 
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Por outro lado, não é aconselhável escolher-se SPARs cuja frequência esteja 
extremamente acima de 0,2Hz, pois a fronteira do intervalo de stiff-stiff poderia ser cruzada, 
concedendo uma rigidez indesejável à estrutura e fazendo com que os custos aumentassem em 
demasia [4]. 

 

Figura 29 - Frequência Natural 

É possível observar que, conforme cresce o valor do diâmetro (direção vertical 
orientada para cima), a frequência natural das plataformas diminui levemente. O mesmo 
comportamento, contudo, não pode ser observado com o crescimento do calado (direção 
horizontal orientada para direita), pois há a diminuição abrupta da frequência natural neste 
caso. 

Isto acontece porque a frequência, pela sua formulação, é inversamente proporcional à 
massa da estrutura. Assim, quanto maiores forem os valores de calado e diâmetro, maior será 
a quantidade de aço e, consequentemente, ocorrerá um acréscimo na massa. É importante frisar 
que a área molhada também cresce, mas sua contribuição não é tão significativa quanto a da 
massa. Além disso, haverá um aumento de volume, o que se reverte em uma necessidade ainda 
maior de lastro. Ambos estes fatores terminam por diminuir a frequência natural. 

A contribuição do diâmetro, contudo, é menor do que a do calado devido à sua presença 
em potência quadrática no numerador, o que cancela algumas de suas contribuições no 
denominador. Desta forma, seria possível enxergar uma curva mais acentuada de 
decrescimento da frequência caso houvesse valores de diâmetro superiores a 25 na análise.  

Por fim, como é de interesse selecionar-se plataformas que tenham sua frequência longe 
da frequência natural das ondas e do intervalo soft-soft mas, ao mesmo tempo, que não seja tão 
rígida e custosa a ponto de se encontrar no intervalo stiff-stiff, deve-se sacar os valores 
intermediários para prosseguir com a análise de resultados. 
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Desta maneira, deve-se selecionar a região de coloração mais amarelada que respeite o 
limite mínimo de calado e o máximo de diâmetro inicialmente estipulados. 

 

Figura 30 - Faixa de frequência natural que atende aos requisitos 

 

4.2.3. Flutuabilidade 

Como mencionado, a flutuabilidade caracteriza-se pela diferença encontrada entre o 
empuxo fornecido pelo volume submerso determinado e o peso, de forma que é possível avaliar 
a necessidade ou não de lastro a partir de seu valor. Sua variação se dá, principalmente, a partir 
da mudança do volume da estrutura em análise.  

É importante lembrar que toda a estrutura externa de cada SPAR modelada é feita 
puramente de aço a uma espessura constante, caracterizando uma simplificação do problema. 
Para estruturas operantes em escala real, existem diferenças de chapeamento, principalmente 
na região onde há incidência de ondas, o que altera o valor final do peso. 

Unidades que venham a apresentar uma grande flutuabilidade, por consequência, 
necessitarão de muito lastro, o que faz com que o espaço interno da estrutura seja reduzido e 
ainda haja custos adicionais com material a ser aplicado. Por outro lado, estruturas que 
fornecem valores negativos de flutuabilidade devem ser descartadas da análise porque, 
logicamente, afundariam e não seriam tecnicamente viáveis.  

 



51 
 

 

Figura 31 - Flutuabilidade 

Observando os valores na legenda da escala, observa-se que o empuxo fornecido pelo 
volume submerso determinado foi sempre formidavelmente superior ao peso em todos os 
casos. Inclusive, nenhuma plataforma foi descartada da análise por apresentar uma 
flutuabilidade negativa. Isto se dá porque as estruturas analisadas são cilindros ocos de grande 
volume submerso, o que faz com que o empuxo seja elevado. Em contrapartida, a única massa 
considerada (além da massa da turbina) é a do chapeamento de aço da plataforma, cujo peso 
não é suficiente para vencer o empuxo fornecido pelo volume submerso determinado. 

Percebe-se que, conforme há o aumento do calado das plataformas (direção horizontal 
orientada para a direita), a diferença entre o empuxo fornecido pelo volume submerso 
determinado  e o peso cresce. Este comportamento também pode ser observado para o aumento 
do diâmetro (direção vertical orientada para cima). Isto ocorre porque o valor do empuxo cresce 
mais rapidamente do que o do peso quando há um deslocamento positivo em ambos os eixos 
do esquema gráfico. Assim, estruturas com maiores dimensões sempre apresentarão valores 
mais altos para a diferença de empuxo fornecido pelo volume submerso determinado e peso.  

Como já mencionado anteriormente, não é tão interessante selecionar estruturas que 
apresentem uma diferença exacerbada de empuxo fornecido pelo volume submerso 
determinado e peso, já que isto ocasionaria em dificuldades operacionais e de custo para 
adicionar lastro.  

Como já é garantido - por conta da verificação realizada no código - que o centro de 
gravidade destas estruturas estará abaixo do centro de empuxo após a inclusão do lastro de 
ferro, então é conveniente escolher-se as SPARs que terão a menor necessidade deste recurso.  

Desta maneira, deve-se selecionar a região de coloração mais esverdeada. 
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Figura 32 - Faixa de flutuabilidade que atende aos requisitos 

 

4.2.4. Seleção  

Para selecionar-se o melhor intervalo de plataformas que atendem aos requisitos de 
projeto e que possuem todos os parâmetros acima discutidos com comportamentos adequados, 
é necessário realizar a interseção de todas as regiões selecionadas em cada caso. 
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Figura 33 - SPARs selecionadas 

 

Desta maneira, sobrepondo-se os gráficos para determinar esta região, pôde-se realizar 
uma simplificação e aproximar-se a área de interseção correspondente pelos seguintes pontos 
de um paralelogramo: (120, 15,2), (133,5, 14,2), (120, 19,8), (133,5, 12,6), (133,5, 18,2). 

Pode-se inferir que: 

 O menor diâmetro observado para estas foi de 14,2 metros; 
 O menor calado observado foi de 120 metros; 
 O maior diâmetro observado foi de 19,8 metros; 
 O maior calado observado foi de 133,5 metros; 
 A SPAR com o maior volume apresentou aproximadamente 1128688,00m³; 
 A SPAR com o menor volume apresentou aproximadamente 770195,37m³. 
 A SPAR com maior área de superfície apresentou aproximadamente 8553,68m²; 
 A SPAR com menor área de superfície apresentou aproximadamente 6427,45²; 
 A SPAR com maior massa de aço apresentou 2753,00 toneladas; 
 A SPAR com menor massa de aço apresentou 2068,67 toneladas. 
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Tabela 2 - Dados das plataformas na fronteira da faixa satisfatória 

 

Por questões de estabilidade, também é conveniente entender mais sobre a distância 
entre a coordenada vertical do centro de gravidade (𝑍𝐺) e a do centro de empuxo (𝑍𝐵), mesmo 
com a inclinação máxima devido à força de thrust já tendo sido previamente calculada.  

A inferência acerca da estabilidade (ou não) de uma estrutura flutuante se dá a partir da 
análise de sua altura metacêntrica (𝐺𝑀തതതതത). Se ela for positiva, então há estabilidade. Do 
contrário, não. Para seu cálculo, pode-se utilizar a seguinte relação [15]: 

𝐺𝑀തതതതത = 𝐾𝐵തതതത − 𝐾𝐺തതതത + 𝐵𝑀തതതതത 

𝐺𝑀തതതതത: 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑐ê𝑛𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 (𝑚) 

𝐾𝐵തതതത: 𝑑𝑖𝑠𝑡â𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑎 𝑙𝑖𝑛ℎ𝑎 𝑑𝑒 𝑞𝑢𝑖𝑙ℎ𝑎 𝑎𝑡é 𝑜 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑝𝑢𝑥𝑜 (𝑚) 

𝐾𝐺:തതതതത 𝑑𝑖𝑠𝑡â𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑎 𝑙𝑖𝑛ℎ𝑎 𝑑𝑒 𝑞𝑢𝑖𝑙ℎ𝑎 𝑎𝑡é 𝑜 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 (𝑚) 

𝐵𝑀തതതതത: 𝑑𝑖𝑠𝑡â𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑜 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑝𝑢𝑥𝑜 𝑒 𝑜 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 (𝑚) 

 

Figura 34 - Altura Metacêntrica [20] 

 Porém, 𝐵𝑀തതതതത pode ser expresso como uma relação entre o volume submerso a inércia de 
linha d’água (𝐼௫௫) e o volume submerso (𝛁) [16]: 

𝐵𝑀തതതതത =
𝐼௫௫

𝛁
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𝐼௫௫: 𝑖𝑛é𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 (𝑚ସ) 
𝛁 = 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑠𝑢𝑏𝑚𝑒𝑟𝑠𝑜 ൫𝑚3൯ 

𝐵𝑀തതതതത: 𝑑𝑖𝑠𝑡â𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑜 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑝𝑢𝑥𝑜 𝑒 𝑜 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 (𝑚) 

 Para uma SPAR, 𝐵𝑀തതതതത é um valor muito pequeno, já que o volume submerso é 
consideravelmente maior do que a inércia 𝐼௫௫. Logo, a estabilidade estará relacionada apenas 
à diferença entre 𝐾𝐵തതതത e 𝐾𝐺തതതത. Esta diferença é expressa exatamente pela distância entre a 
coordenada vertical do centro de gravidade (𝑍𝐺) e a do centro de empuxo (𝑍𝐵), já que a 
origem do centro de coordenadas é adotada na quilha/fundo da embarcação. 

Quanto maior for a diferença entre estas posições, portanto, mais próximo o centro de 
gravidade estará do fundo e mais estável será a estrutura [14]. 

Conforme já descrito na seção 2, a coordenada vertical do centro de gravidade (𝑍𝐺) 
precisa estar acima da coordenada vertical do centro de empuxo (𝑍𝐵). Desta forma, o momento 
resultante devido a alguma perturbação que ocasione inclinação estará no sentido da 
restauração, garantindo a estabilidade da unidade. 

Na figura 35, temos um exemplo de um corpo parcialmente submerso e instável. Em 
caso de inclinação, o empuxo atua de forma ascendente, gerando um movimento rotacional no 
mesmo sentido que o gerado pelo peso. Desta forma, ocorrerá o tombamento: 

 

Figura 35 - Corpo flutuante instável [15] 

 

Assim, para a variação da diferença entre ambas as coordenadas expostas, tem-se o 
seguinte gráfico:  
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Figura 36 - ZB - ZG 

Pela figura 34, percebe-se que as diferenças entre as coordenadas verticais do centro de 
gravidade (𝑍𝐺) e do centro de empuxo (𝑍𝐵) para a região que concentra as SPARs 
selecionadas possui valores relativamente reduzidos se comparados aos outros. Embora a 
variação desta distância tenha influência do diâmetro, é possível notar que ela se dá de forma 
mais acentuada com o aumento ou diminuição do calado do calado. Assim, em projetos futuros 
de aperfeiçoamento, caso a estabilidade seja algo essencialmente primordial, a escolha da 
região poderá ser revista.   

Da mesma maneira, também é possível fazer uma análise de predição de custos de 
acordo com o peso de aço da SPAR. Embora a viabilidade econômica não seja o enfoque deste 
trabalho, é razoável estudar a quantidade de material a ser utilizado (mesmo que seja apenas 
relativo à casca cilíndrica). 
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Figura 37 - Peso das plataformas 

 

Pela figura 33, nota-se que a região selecionada previamente possui um peso de aço 
reduzido se comparado às demais estruturas plotadas no gráfico, com valores pequenos e quase 
medianos, em alguns casos. Desta maneira, o custo com material é reduzido.  

Contudo, por tratar-se de uma fase preliminar, não há inserção de componentes internos 
à plataforma neste momento. Assim, não apenas o peso de aço deverá ser revisto (já que a 
espessura de chapeamento foi assumida como a mesma da torre), mas o custo com maquinário 
e demais instalações para que, enfim, seja realizada uma análise de viabilidade econômica 
pertinente. 
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5. CONCLUSÃO 

O objetivo deste trabalho foi o projeto preliminar de uma SPAR para suportar uma 
turbina eólica offshore de 15MW descrita na documentação do National Renewable Energy 
Laboratory [1], atendendo a critérios mínimos de flutuabilidade, frequência natural e inclinação 
máxima. Para isto, foi confeccionado um código que realizou todas as verificações necessárias 
para cada um destes tópicos a partir de valores de diâmetro e calado previamente estipulados - 
conforme descrito na seção 3 -, além de inferir se a estrutura era estável ou não. Por fim, foram 
plotados gráficos de calor para selecionar-se uma faixa de plataformas que melhor atendessem 
a todos os requisitos simultânea e conjuntamente. 

Como discutido na seção 4.1, 19727 plataformas foram testadas pelo código, das quais 
14476 atenderam a todos os requisitos estipulados. Para estas, foi possível descrever o 
comportamento da função matemática que delimita a área em que elas estão concentradas, que 
é uma combinação das funções y = 1,1843x² - 45,587x + 484,47 (para diâmetros entre x = 11 
e x = 15,8) e y = 90 (para diâmetros entre x = 15,8 e x = 25), que resultam em valores de calado 
entre 90 metros e 200 metros. 

A inclinação máxima destas plataformas apresenta valores que crescem com o aumento 
do diâmetro e do calado, conforme figura 26 da seção 4.2.1. Caso fossem considerados efeitos 
oriundos da ação de ondas, algumas unidades com valores de inclinação próximos a 10 graus 
seriam descartadas, pois experimentariam forças externas que ocasionariam ângulos maiores 
que este. Sabe-se que combinações de diâmetros e calados elevados ocasionam menor 
inclinação. Devido, contudo, a custos elevados de construção e dificuldades de instalação, 
estruturas com valores de diâmetro e calado elevados apresentarão dificuldades mais 
acentuadas para serem empregadas na prática. Foram selecionadas SPARs com inclinações 
brandas e medianas. 

Foi necessário, também, garantir que as plataformas possuíssem valores de frequências 
naturais dentro do limite soft-stiff conforme descrito na seção 2.2, de forma que não 
apresentassem frequências tão baixas a ponto de possuírem muita flexibilidade – e, é claro, 
estarem na faixa próxima à da frequência das ondas – nem tão altas com uma rigidez 
indesejada, o que acarretaria custos mais expressivos [4]. Percebe-se, a partir da figura 28 da 
seção 4.2.2, que há uma leve variação da frequência com o aumento do diâmetro, mas alta com 
a do calado. Portanto, foram selecionadas SPARs com valores medianos de frequência natural 
e que possuem calados entre 120 metros e 133,5 metros. 

Tratando-se de um cilindro oco, o empuxo fornecido pelo volume submerso 
determinado foi maior que o peso para todos os casos analisados. A diferença entre eles cresce 
com o aumento dos valores de diâmetro e calado, conforme figura 30 da seção 4.2.3. Assim, 
para valores elevados desta diferença, uma maior quantidade de lastro se fará necessária, 
conferindo custos mais altos. Foram priorizadas unidades que apresentaram uma diferença 
mais branda entre estas duas forças.  

Finalmente, após extrair-se as interseções das plataformas com valores mais adequados 
para os 3 tópicos de verificação, percebe-se que as SPARs selecionadas na seção 4.2.4 não 
possuem diâmetro superior a 19,8 metros, com um valor mínimo de 12,6 metros. Sabe-se que, 
com o aumento do diâmetro, há um maior esforço estrutural devido à ação de ondas. Contudo, 
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como não há valores superiores a 20 metros para as plataformas dentro da faixa selecionada, 
este não é um ponto de alta criticidade. 

 Em paralelo, o valor de calado concentrou-se dentro da faixa limite de 120 metros até 
133,5 metros. Portanto, para a instalação destas estruturas, é necessário que haja uma 
profundidade adequada a este range na região de operação, de forma que exista uma distância 
de segurança considerável entre a quilha da plataforma e o leito marinho. 

A região gráfica de comportamento mais indesejado, em paralelo, situa-se nas 
proximidades do ponto de calado 90 metros e diâmetro de 16 metros. Pode-se observar que 
elas possuem uma frequência natural elevada (o que fará com que a estrutura seja muito rígida 
[4]) e um ângulo de inclinação muito próximo à 10 graus. 

O gráfico que expressa a variação da diferença entre a coordenada vertical do centro de 
empuxo e a do o centro de gravidade mostra que as plataformas selecionadas ao final da seção 
4.2.4 encontram-se na zona em que há um valor reduzido para esta diferença. A altura 
metacêntrica (𝐺𝑀തതതതത), conforme a mesma seção 4.2.4, cresce conforme a diferença 𝑍𝐵 −  𝑍𝐺 
aumenta e, quanto maior for o valor de 𝐺𝑀തതതതത, mais estável é a estrutura. Assim, caso a 
estabilidade seja algo a ser priorizado em trabalhos futuros, é necessária uma revisão para 
extrair a melhor faixa de plataformas que atendam melhor, também, a este requisito. 

Por tratar-se de uma SPAR, não foram considerados quaisquer casos envolvendo linhas 
de amarração. Contudo, a depender do local, esta poderia ser uma boa alternativa para alocação 
da turbina. Há, é claro, outros tipos de plataformas possíveis a serem testadas para esta 
finalidade que não apenas a SPAR. 

Além disso, ensaios numéricos envolvendo o escoamento de ar e de água devem ser 
performados para que se possa coletar dados preditivos da região em questão com o intuito de 
garantir uma inclinação satisfatória e uma integridade estrutural de boa confiabilidade. 

Por fim, informações acerca do estado de mar devem ser adicionadas à análise para ter-
se resultados mais condizentes com a realidade. Também é importante refinar-se a estrutura da 
unidade, de forma que o chapeamento adequado previsto em regra – e que varia ao longo da 
estrutura – possa ser adotado, o que alteraria o peso final da estrutura e as análises subsequentes. 
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