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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios
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ELABORACAO DE DIAGRAMAS DE LIMITE OPERACIONAL PARA
PROCEDIMENTOS [E ICAMENTO OFFSHORE

Leonardo Roncettla Silva

Junhd2014

OrientadoresBreno Pinheiro Jacob
FabricioNogueiraCorréa

Programa: Engenharia Civil

Este trabalho visdesenvolveuma metodologia para elaboracéo de diagramas de
limites operacionais de icamento em funcdo da altura significativa de onda (Hs) e do periodo
de pico (Tp), via analise dinamica no dominio do tengaoaicamento de pesso&scargas
rotineiras utilizando um guindaste instalado em uma unidade flutuante filwating
production, storage and offloadin(FPSO) O icamento de pessoas com guindaste para
transbordo entre a unidade flutuante e o barco de apoio € uma opc¢ao muito utilizada nas
operacbesoffshore tantb no Brasil como no exterior, sendo em muitos casos, a Uunica
alternativa além do transbordo aéreo. Devido as recentes ocorréncias de acidentestasais
operacbesem plataformas no Brasil, tors® fundamental a pesquisa sobre o assunto,
contribuindo jara o aumento da seguranca das operacfes de icamento. Os estados de mar
foram escolhidosabrangendo alturas significativas de ondas e periodos de pico limites para
operacOes de icamentd aplicacdo da metodologigilizou o softwareSITUA / Prosimpara
ohtencdo ds respostas dinAmicas da cesta de icamento com pessaata unidade FPSO
tipica. Atravésde programa desenvolvido pelatar, implementodse a geracdo automatica
dos diagramas em funcdo dos limites operacior@isicluise que com a utilizacdo da
metodologia, podse alcancar maior eficacia no projeto e execu¢do do icamento, aumentando

a seguranca @amentanda janela meteoroldgica disponivel

Palavraschave:lcamento de pessod3uindaste®ffshore Analise dinamica.
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Abstract ofDissertation presented to COPPE/UFRa partial fulfillment of the requirements

for the degree d¥laster of Science (M.Sc.)

DEVEPLOPMENT OF OPERATIONAL LIMIT DIAGRAMS FOR OFFSHORE LIFTING
PROCEDURES

Leonardo Roncetti da Silva

June’2014

Advisors: BrendPinheiro Jacob
FabricioNogueiraCorréa

Department: Civil Engineering

This paper aims$o develop a method to design offshore crane operational limit
diagrams forlifting of personnelnd usualoads in function of significantvave heightand
wavepeak periodusingtime domain dynamic analysifor acrane installed on a FPSO unit.
The lifting of personneWwith crane taransferbetween a floating unit and a suppegsseis a
very used option in offshore operations, both in Brazil and abroad, and this is in many cases
the only alternative beyond tielicopter Dueto recent fatal accidents with this operations in
platforms in Brasijlit is essential the study abouistsubject,contribuing to the increase of
safety in lifting operations.The sea states were chosen covetisgal significant wave
heights and peak periods limits for lifting operatiombe methodology used the SITUA /
Prosim software to obtain the dynamic respsnsiethepersonnel transfdsasket lifing ona
typical FPSO Through program developed by the authbryasimplemented the automatic
generation of diagrams as a function of operational linlités conclwded that usinghis
methodology,it is possibleto achieve greater efficiency in the design aaxkcutionof

personnehnd loadifting, increasing safety and the weather window available

Key words:Lifting of people.Offshore CraneDynamic Analyss.
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1 INTRODUGCAO

1.1 CONTEXTO

O icamento de pessoasm guindastgara transbordo entre a unidade flutuante e o
barcode apoio $upplyboal ou outra estrutura, faz parte das operagiisfiore sendo muito
utilizadastanto no Brasil como no exteridMCA, 2010)

Segundo dnternational Marine Contractor&ssociation(IMCA) , as operacdes de
transbordo podem ter finalidades diversas como movimentagcdo do pessoal para troca de turno,
realizacdo de trabalhos, salvamemotre outras, movimentando o pessoal entre plataformas,
estruturasoffshore barcaca, endrcacoes de transporte de pessoal e saigjo, em muitos

casos, a Unica alternativa além do transbordo aéreo

Um dos dispositivos mais utilizad@sa cestade transporte de pessdao Billy
Pugh fixada ao moitdo do guindaste, como indicadoFigura 1, que consiste em uma
estrutura flexivel de cabos sintéticos, acessorios de icamento e uma plataforma com funcéo de
piso e flutuadar O passageiro pnelese a cesta através dos préprios bracos e maos,
geralmente sem nenhum outro dispositivo de fixacdo, sendo transferido do ponto de embarque

até o destino que pode ser uma platafgrioarco de apoio, barcaca ou outra estrutura.

Figural. Cesta tipdBilly Pughutilizada para icamento de pesseasplataformas
offshore



As operacdes de icamento em plataformas flutuantes sdo muito mais complexas que
aquelas realizadas em plataformas fixas, principalmente pela influéncia combinada dos varios
movimentos da embarcacdo de apdunidade flutuante @e seu guindastenotadarante o

movimento relativo entre a plataforma e o barco de apoio

Tratandese do icamento de pessoas em unidades flutuantes, o risco @esde,
consideradas operacdes de alto risco (STANDARDS NORWAY, 200dyendo ser
elaboradoum planejamento minuciose supervisdo rigorosa da operacédo a rea(@&P,

2006) sob pena de ocorréncia de situagdes perigosas que podem gerar acidentes

Alguns fatores aumentam a complexidade e risessa operagdestais como: a
altura cada vez maior de instalacdo dos guindastes sobre as platafaumento do
comprimento da lanca dos guindastes aumento da fregncia das operacdes, que muitas

vezesdevemser feitas encondicbes meteoroldgicas e oceanicas adsersa

Mesmo em condi¢cdes ambientais consideradas satisfatorias podem ocorrer situacoes
de perigo, pois outros fatores influenciam na operacéo, tais, coesbado de conservacéo do
guindaste e acessorios de icamento e a capacitacdo da tripulacdo paraaegi@cao.
Destacase 0 operador do guindaste, que pode influenciar sobremodo nos movimentos do
guindaste e da cargatenuando ou amplificando os fenbmenos dinamicos durante o

icamento.

A Figura2 mostra o exemplo dema cesta de transporte de pessoatessonancia
icada por um guindaste de um FP®® condicdo ambiental favoraydlansportando a
tripulacdo da plataforma para o barco de aggainicio do icamento o comprimento do cabo
era de aproximadamen®b metros e 0 angulo deste com a vertical era de aproximadamente
60 graus o que é totalmente inadmissivel, podendo ter levado a queda dos passageiros
Alguns segundos depois, o comprimentocdibo era de 18 metros e o angulo com a vertical

de 30 graus e ao atingir um comprimento de 22 metros, o angulo atingiu 15 graus.

O periodo de vibracdo no inicio da operacéo era de aproximadamente 3,8 segundos e

ao final da operacdo chegou a aproximadden@8 segundos, antes de chesmicom a agua.



Figura2. Guindaste em ressonancia duraramsbordale tripulacdo em plataforma
FPSQ

Em 26 de dezembro de 2011, ocorreu um acidente womvitima fatal e uma
vitima feridaem uma plataformaffshore quando uma pessoa caiu da cestdransporte de
pessoabpods haver descontrodecolisdo da cesta contra a estrutura da plataforma, durante

icamentoparatransbordo entre a embarcagioapoioe a plataforma (G1, 2011).

Outro acidente é relatado em acordao do Tribunal MaritBRASIL, 2000, onde
um tripulante caiu no mar apés se desprender da cesta de transbordo, em ageeracdo
icamentorealizada com ondas de dois a trés metros de albardaransferéncia da lancha

catamara para o flotel

No campo operacionak simulagcdo eo dominio da técnica de icamento com
seguranca acarregtaeconomia de tempo e recursos, uma vez que se pode viabilizar uma
operacao de icamento em determinado estado de mar que, sem 0 conhauaTesgario,
poderia ser indevidamente proibid2or outro lado, a simulacdo pode antes#macdes de

altorisco em condi¢des aparentemente seguras.



Existem outros meios de transbordo de pessoal tais como helicajispasitivos
tipo surfer, passadicogscadag cordasCom excecdo do helicoptero, estes meios s&o menos
flexiveis e tem desvantagens consideraveis quando comparados as cestas de transporte, tais
como menor seguraagdificuldade de implantacdo e mepoodutividade.

1.2  OBJETIVOS E MOTIVACCES

O presente trabalho visgesenvolveuma metodologia para elaboragiodiagramas
de limites operacions de icamentaem funcdo da altura significativa de ongés) e do
periodo de picdTp), via analise dinamica no dominio do tempalculandomovimentos,
fatores de amplificacdo dinamicavelocidadesdurante dgcamento de pessoas utilizando um
guindaste instalado em uma unidade flutuanteftgading production, storage and offloading
(FPSO).

Este diagrama ® deno mioparationalfineité ade guandaste r d
of fshoreo ( DOL Gaffshore crane operatianal it Hiagraxt ( OCOL D) ¢
pode ser definido como diagrama que indica a envoltdria de varios limites operacionais como
movimentos maximos do FPSO, movimentos maxinuzs carga icada, velocidagle
aceleracbes maximasntre outros, em funcdo da altura significativa de onda (Hs) e do
periodo de pico (Tp), para uma dada configuracdo da operacdo, com parametros pré
determinados como raio de operacédo, peso da carga, e@add objetivo do DOLGO é
indicar se uma operacao de icamento € segura do ponto de vista dos limites considerados,

guando consultado com os parametros de Hs e Tp.

Para cumprimento do objetivo do trabalho, serdo adotados o0s seguintes

procedimentos:

a) escolhade uma unidade FPSO com parametros dinAmicos e operacionais
conhecidostais comg funcbes de transferéncia de movimento (RAO) para um
calado definido, raio de operacéo do guindastenprimento minimo e maximo do

cabo do guindaste e peso das cargasesrsigadas

b) determinacao @k limites operacionais para movimentos da cesta, movimentos do
FPSO, velocidade® aceleracbes maximaka cestacarga bruta tabelada do

guindasteentre outros



c) realizacdo d préprocessamento no SITUA/Prosimom entrada dos das das

etapas descritas anteriormente e casos de carga;

d) realizacaa analise dindmicao dominio do tempo para as combinagdes de raio de

operagao e peso da carga

e) posprocessamento dos resultados, com determinacdo dos limites operacionais
individuais paracada parametro e elaboracdo de diagrama operacional limite com

a envoltoria de valores maximos admissiveis;
f) Aplicagdo da metodologia em um estudo de caso.

Como as operacdes de transbordo envolvem vidas hupasasotivacbes deste
trabalho sdo diversas, sendo que maior conhecimento dos esfor¢cos atuantes durante o
icamentooffshore resultar&m maior seguranca para estas operagfiesvia de regraao de

alto risco.

A principal motivacdo deste trabalho egia fato da capacidade de carga dos
guindaste®ffshorese basearem, quanto as ondas, apenas na altura significativa de onda (Hs),
desprezando o periodo da mesma. Esta limitacdo pode levar a operacdes inseguras caso C
periodo da onda seja préximo periodonaturaldo FPSO, causando ressonancia, ou pode
levar afalsainviabilidade de uma operacédo que seria seguuando Hs é considerayeias o
periodo da onda estad distante do periodo ressonante do FPSO. Dai a importancia de

desenvolver um diagrama pratigoe mitigue esta deficiéncia.

E notavel tambépmue as tabelas de carga dos guindastes ndo levam enoctat
condicbes comocalado, aproamento, direcdo de incidéncia de ondas, yecaaente
velocidade maxima da cargaptre outros que podem diminairseguranca da operac®ara
suprir esta deficiéncjalevemse levar em conta estes fatones planejamento do icamento,

aumentandee a capacidade bruta requerida do guindaste e dos acessorios de icamento.

Neste trabalho, seolheuse una operacdo de icamento ama unidade flutuante
tipo FPSOmotivado pelagrande quantidadedeste tipo de plataformanplantadas e em
implantacdo, tendendo a ser as plataformas flutuantes mais utilizadas em aguas brasileiras
aliada ao fatale que este tiptemamplitudesde movimentosnaiores quando comparadas a

unidades serssubmersiveis ou plataformas plernagensionads (TLP)

N&do obstante, adominio da técnica de icamento com seguranca acarreta em

economia de tempo e recursos, uma vez que se podésaiabma operagado de icamento em



determinado estado de mar que, sem o conhecimento necessario, seria indevidamente

inviabilizada.

Podese anda aplicar este conhecimento no planejamento e execucao de operacdes
de icamento rotineiro ou ainda otlizacdodos guindastes da unidade FPSO para icamentos
nao rotineiros, podendse dispensar, emlgunscasos, a utilizagcdo de balsas guindaste ou

navios de construcdo, que tem custo operacional altissimo.

1.3 O SOFTWARE SITUA/ROSIM

A simulacdo dindmica no dominio deempo é realizada pelo software
SITUA/Prosim que foi desenvolvido peloLaboratério de Métodos Computacionais e
Sistema®ffshore(LAMCSO) pertencente a COPPE/UFRIACOB, 2006) e desde entédo é
muito usado pela Petrobras em varios de seus projetos eisassitpl sistemas flutuantes
offshore

Através do acoplamento de um modelo hidrodinamico, paepresentacédo do casco
das unidades flutuantes, e um modelo de elementos finitos, para a representacao das linhas de
ancoragem erisers 0 programa executanalises estaticas e dinamicas -fideares do
comportamento das linhas. Nessa analise o programa leva em consideracéao a influéncia das

componentes de movimento transmitidas pelo casagao de onda, corrente e peso proprio.

Com essa simulacéo o progmariornece os movimentos da unidade flutuante sob a
influéncia da resposta estrutural das linhas de ancoragmmo possivel, dessa maneira,
analisar o comportamento hidrodinamico e estrutural do conjgei@do pela interacéo

casco, linhasle ancoragerarisers

Entre os varios resultados da analise dinamica emitidos pelo SITUA/Prosim para
cada intervalo de tempo da simulacdo, estdo os movimentos do centro de movimento do
FPSO, deslocamentos, velocidades, aceleracdes e esforcos em qualquer né daehnhas,

como dados que permitem gerar a animacgao dessas grandezas.

1.4 PANORAMA ATUAL DA PRODUCAO DE PETROLEO ESAS NO BRASIL

Desde a antiguidade héa relatos de utilizacdo dos produtos fésseis pela humanidade.

Em um dos mais antigos relates livro biblico de Erdo, piche e betume foram utilizados



para impermeabilizacdo de um cesto que transportou o hebreu Moisés pelo rio Nilo até ser
encontrado pela filha do fargBIBLIA , 2005)

No Bragl, ha um relato datado de 183&tando da concesséo dada a José de Barros
Pimentel pelo Marqués de Olinda de extragéo de betume das margens do rio Marau, na Bahia
(ALMEIDA , 2008)

Segundo a Agéncia Nacional do Petrol&as Natural e CombustividNP, 2014a ;
2014h, atualmente a producdo de petréleo no Brasil & 889694 baris por dia, sendo
91,6 produzidos em mada a producado de gas natural é de 83.248183dia

Dentre os muitos sistnas desenvolvidos para a explfio e producao de petréleo e
gas, notadamente em @&gumarinhas, fora da costa, offshore destacarseas plataformas
flutuantes, desenvolvidas a partir da necessidade de se trabalhar em aguas cada vez mais

profundas.

No Brasil, £gundo Morais (2013), a primeira unidade estacionaria de producéo
(UEP) flutuante foi utilizadano campo de Enchova, em 1977, &mina dAgua de 120
metros.A plataforma, umasemissubmersivebantes utilizada para perfuracéo, foi adaptada

para producgao que permitiu economia e flexibilidade na implantacdo do projeto.

1.5 UNIDADES FLUTUANTESTIPO FPSO

Uma unidade estacionaria de pugédo (UEP) do tipo FPSQldating production,
storage and offloading ou unidade flutuante de producdo, armazenagem e transferéncia, &
uma planta industrial flutuante com capacidade de produzir, processar, armazenar e transferir

petréleo ou gas para naadiviador ou oleoduto.

Conforme Paik e Thayamballi, (2007) os componentes principais de um FPSO sédo o
casco Kull); topsides incluindo planta de processo, acomodacdes, instalacdes de maquinario
e heliponto Kelidech; sistema de ancoragem ou posicionaimesistema de transferéncia

(offloading e sistemas submarinos e linhas de dutos.

1.5.1 Aspectos gerais

A grande maioria das unidades FPSO tem o formato de navio, utilizando cascos de
navios tanques existentes que atingiram o final da vida util ou a partir de navios de casco

simples quando estes foram desativados, utilizasedpredominantemente os petraisido
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tipo very large crude carriegVLCC) com capacidades de carga entre 175 mil e 300 mil
toneladas de porte brut®®B) ou ultra large crude carrierdULCC) com capacidades acima
de 300 mil TPB (PAIK; THAYAMBALLI, 2007).

Por outro lado, a construcdo d@ascos novos de FPSO vem se sobrepondo a
tendéncia de se converter navios antigos. Um dos novos conceitos em termos de casco €
apresentar simetria longitudinal e transversal, o que maximiza a capacidade de
armazenamento e reduz os custos de construcam. di&so, ficou demonstrado que a razao
Boca/Calado abaixo de 2,5 maximiza o amortecimento de balaolp, feduzindo a
amplitude deste movimento (GROVE, 2005).

Com a extensao das fronteiras de exploracdo e producéo, e profundidade crescente,
iniciou-se autilizacdo de unidades FPSO. Paik e Thayamballi (2007) relatam que a primeira
unidade reutilizando casco de navio foi 0 FPG&3tellon com ancoragem tipsingle point
mooring (SPM), operada na costa da Espanha, instalada em 1976 e produzindo a partir de
1977.

No inicio do ano 2000 havia mais de 90 unidades FPSO em operacdo no mundo e
cerca de 20 sendo construid@®AIK; THAYAMBALLI, 2007) e atualmente sao 147
unidades FPSO dighuidas em 27 paises distintd@3 delas operando na costa do Brasil,
sendo opais com o maior numero de unidades, seguido do Reino Unido e Chimal4
FPSO cada@FFSHORE MAGAZINE2013).

O atual recorde mundial de profundidade da lamina d'agua pertence ao FPSO BW
PIONEER, com 2515 metros, instatado campoCascade & Chinogkno Golfo do México
americano, estando eapeacao desde 2012 pela Petrobras (REITZE et al, 2011).

No Brasil a unidade ancorada operando em maior lamina d'‘agua (2150 metros) € o
FPSO CIDADE ANDRA DOS REIS, mostrada Regura3. Estaplataforma esta em operacao
desde 2010 no campo de Tupi na regido despléla Bacia de Santos, afretada pela Petrobras
e operada pela MODE®EFFSHORE MAGAZINE2013).



Figura3. Plataforma FPSO Cidade Angra dos Reis MV22.

Um caso peculiar no Brasil € o FPWSO DYNAMIC PRODUCER (RIBA
operando em lamina d'agua de 2500 metros, com sistema de posicionamento dinamico.
Tratase de uma plataforma diaciada, ja que ela opera ndo s6 na exploracdo como também
na perfuracdo dos pocos de petréleo, dai o "W" do FPWSO, signifigaildimtervention A
plataforma opera desde 2011, no campo Carioca NE na Bacia de Santos, em teste de longa
duracdo QFFSHORBVIAGAZINE 2013).

Com as crescentes descobertas na costa brasileira, a Petrobras, sozinha, informa que
iniciara a operacao de 18 plataformas entre 2014 e 2017, trés delas s6 no ano de 2014. Entre
2014 e 2020 serdo 31 novas plataformas ou nalaaformagPEREIRA, 2014).

Estimase que as plataformas de producéo tipo FPSO representardo 80% do mercado,
considerando quantidade de unidades instaladas e os investimentos de capital (Capex)
(WESTWOOD, 2014).

Remery e Quinta (apud Moras, 2013, p. 119) descrevarantagens nanplantacéo
de campos de petréleo em quatro regiées do mundo por meio de adaptacdo de navio petroleiro
como plataforma de producdo FPS@mplo espaco no convés, capacidade para cargas
pesadas, tanques para armazenagem de petroleo, estab#idadasos de tempestade,
conveniéncia para a transferéncia de carga para petroleiros de alivio @dasdu

investimentos de capital.

Outras vantagens podem ser citadasnon investimento de construcdo quando feita

a partir de um casco existentacflidade de transporte e instalacé&o local de operacdo e



possibilidade de permitir o alinhamento do navio com a condicdo ambiental dominante
(JACOB, 2011)

Quando o FPSO possui forma de navio, seus movimentos sdo semelhantes a este,
com variacado de comportamerdependendo do tipo de sistema de ancoragem utilizado para

posicionamento.

A Figura4 mostra os movimentos de um FPSO nos seis graus de liberdade, be
como os termos comumente adotados para dekigném portugués e inglés. Para as
operagbes de icamento, os movimentos de balam, (arfagem gitch) e afundamento
(heavég sdo os mais importantes, pois causam maiores efeitos dindmicos nos guadastes

cargas icadas.

Afundamento 1
Heave

Guinada

Balanco
ou Jogo

Deriva Roll

Sway

Avanco
Surge

Figura4. Indicagdo dos movimentos de um FPSO nos seis graus de liberdade. (Roncetti
2012).

1.5.2 Sistemas de acorageme posicionamento

Os sistemas de posicionamento das unidades flutuantes visam limitar o movimento
das mesmas a valores admissiveis, mantasdposicionadas na area de operacgéo.-Bede
distingutlos de maneira geral, por agueles em que ha fixacdo ao leito do mar, chamados
sistemas de ancoragem, ou aqueles onde ndo ha qualquer fixacdo, chamados de

posicionamento dinamico alynamic positiorfDP).
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Recentemente, ha o desenvolvimento de sistemas hibridos que combinam do
posicionamento dindmico e a ancoragem, notadamentd-PR8©® desprovidos de torreta
(GROVE, 2005).

Nos sistemas com fixagcdo no leito do mas,liahas de ancoragem tém a funcéo
estrutural de fornecer forgas de restauracao para manter em posi¢cao os sistemas flutuantes tais
como plataformasemissubmersiveisiavos, spar buoys monoboias, etc. Para oferecer a
forca de restauracdo necessaria, as linhas s&do dispostas em catenaria (ancoragem
convencional) ou uizadas como linhas retesadésug-leg) (LIMA, 2006).

A ancoragem convencionahostrada esquematicamengeFigurab, € formada por
linhas de ancoragem em catendria, que mantém a unidade flutuante em uma locacao através
da forca de restauracdo das linhas. As linhasradas sdo presas ao fundo do mar por
ancoras de resisténcia horizontakta técnica de ancoragem é utilizada em operacdes de
producdo ou perfuracdo, porémmormalmente € necessario um raio de ancoragem
razoavelmente grande para atender aos critérios de projeto, 0 que pode gerar um

congestionamento em um campo de exploracéo de pe(AlBRECHT, 2005)

Figura5. Esquema darecoragen convencional em catenaria.

A ancoragemaut-leg, mostrada esquematicamente na figeigura6, € constituida
por linhas retesadas com um angulo tdpo de aproximadamente 45° com a vertical.
Consequentemente tese uma projecdo menor do que a obtida com a ancoragem
convencional, considerang® a mesma ordem de grandeza da profundidade da lamina
dé8gua. As | i ntdutdeg sdad eonstiuida por cabpeda aco ou amarras nas

suas extremidades e cabos de poliéster ou ago no seu trecho interme@ig&igeralmente
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empregada em sistema de grandes profundidades, pois a ancoragem em catenaria demandarie
um raio de ancoragem muito grandegrance desvantagem daut-leg é a necessidade de
ancoras que suportem o esforco vertical, ipeo se fazem necessarias as estacas de succ¢ao
vertically loaded anchor(VLA) ou estacas de fundeio para fixacdo das linhasleito
marinho(ALBRECHT, 2005).

Figura6. Esquema dareoragemdutleg

Outra forma de classificacdo das ancoragens é confodisposicdo ou distribuicao
das linhasno casco que pode ser pgionto Unico de ancorager8ifgle Point Mooringou
SPM), amarracdo ao quadro deancoragem $pread Mooring Systeou SMS) e sstema de

posicionamento hibrido

No sistema por ponto Unico de ancoragem (SPM), sédo utilizadas boias ou torretas
(turrets). No SPMcom boia o navio € conectada esta que por sua vez esta ancorada no
fundo do mar por diversas linhas de ancoragem. Quesshs diversas linhas sao catenarias,

o sistemaé denominadaatenaryanchorleg mooring (CALM), que éusado em terminais
oceanicos onde normalmente o navio é ancoeatidia por um &bo sintético denominado
hawser(LIMA, 2006).

No SPMcomtorretg o navio é conectado a uma estrutura em forma de torre, sendo
gue todas as linhas de ancoragemsers sdo presas na torretque pode fazer parte da
estrutura ancorada ou @® ser provisoriamente incorporada a ela. A torreta permite que a

embarcacao gire 360° em torno das linhas de ancoragem e producéo, alsgharcmdicéo
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ambientalresultante, atenuando os movimentds torreta pode ser montada imia ou

externamente ambarcacao.

A Figura? ilustra um FPSO com sistema de ancoragem SPM utilizando uma torreta

externa, suportada por estrutura fixada ao casco na regiao da proa.

Figura7. Detalhe da proa de FPSO com sistema de ancoragem SPM com torreta externa.

Na amarracdo com quadro de ancoragem (SMB}jrado naFigura8, as linhas de
ancoragem se encontram distribuidas em pontos de conexdo em torno da embarcacédo. O
namero de linhas utilizado varia de acordo com a necessidade do sistema, geralmeste adota
entre 8 a 20 linhas de ancoragem para cada un{82d¢l ENSE, 2007)

O sistema de ancoragem descrito anteriormente € bastante eficiente, entretanto o seu
custo € bastante elevado. A PETROBRAS desenvolveu um novo sistema de ancoragem
chamaddICAS, que se constitui num sistema com complacéncia diferenciadaasrinéas

de popa e proa da embarcacéo

O DICAS foi desenvolvido a partir da experiéncia adquirida pela PETROBRAS na
operacao de um FSO no campo de Caravelas na Bacia de Campos em 1993. As linhas de popa
oferecem uma resisténcia menor aos movimentos dareatéo, permitindo que a mesma se
alinhe com as cargas ambientais dentro de um limite angular (5 a 7 graus). Apesar do custo
menor, o sistema s6 pode ser empregado em loca¢cdes com pequena variagcdo angular média de
resultante do carregamento (ALBRECHT Q30
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Figura8. FPSO P50 da PETRORAS, com sistema de ancoragem SMS, para o campo de
Albacora Leste.

1.6 ORGANIZACAO DO TEXTO

A continuidade deste texto esta organizada da forma descrita a seguir

O Capitulo 2 detalha os meios ttansbordo de pessoal mais utilizados no Brasil e
no mundo, indicando suas principais caracteristicas, riscos, perigos, estatisticas de acidentes
no cenario nacional e internacional, além de descrever as principais preconiza¢cdes das normas

técnicas no quimteressa ao icamento de pessoas.

O Capitulo 3 descreve as principais caracteristicas das operacdes de icamento em
unidades FPSO, detalhando as caracteristicas fisicas que influenciam o icamento,
caracteristicas, vantagens e desvantagens dos principass dg guindastesffshore e

descricdo dexecucédo das operacdes.

O Capitulo 4 descreve as principais caracteristicas dos carregamentos ambientais que

influenciam as operacdes de icamento, enfatizando ondas.

O Capitulo 5 trata da analise dinAmica de corgsretos e suas principais
caracteristicas enwotlas nas operacdes de icamento,principalmente quanto a dinamica de

cabos.
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O Capitulo 6 apresenta a metodologia desenvolvida e proposta para elaboracdo dos
diagramas operacionais limites de guindasteshae.

O Capitulo 7 € um estudo de caso para aplicacdo da metodologia desenvolvida no
Capitulo 6, tomandse uma unidade FPSO real e pardmetros praticos para atestar a
aplicabilidade dos diagramas desenvolvidos. Relata todos os parametros adotados para o
FPSD, guindaste, cesta de transporte, limites operacionais entre outros.

O Capitulo 8 expde os resultados encontrados nas simulacées do Capitulo 7,
avaliandeos e comentandos quanto ao objetivo proposto.

O Capitulo 9 apresenta as consideracdes finais égrtemas para trabalhos futuros

visando o desenvolvimento e aprofundamento do estudo.

Nos apéndices séo apresentados dados e resultados complementares tais como RAO
e casos de carga utilizados nas simulagdes, resultados intermediarios e o codigo foste do p

processador de resultados.
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2 TRANSBORDO DE PESSOAS EM PLATAFORMAS OFFSHORE

Neste capitulo sdo abordadas as técnicas adotadas pela inoffistrisie mundial
para a realizacdo das operacdes de transbordo de pessoas entre a plataforma e o meio de

transpate, que pode ser um barco de apoio, lancha, barflatal entre outros.

2.1  INTRODUCAO

Em 1998, ocorreum blowoutseguido de exploséao e incéndiaPlataformaCentral
deEnchova(DE LUCA, 2011) Antes da explosdo, o acesso por helicoptero a plataftdma
era possivetlevido a falta de visibilidagesendo necessario o pouso em outra unidade, em
seguida embarque e translado por barco de apoio até o flotel proximo a ucidadéada,
transbordo por cesta de transpateflotel e finalmente acesso \passarela movel ao local

do sinistro.

Outro acidente na Bacia de Campos, ocorrido em junho de 20ABGENTE,
2012) ilustra a necessidada® dominio das técnicake transbordale pessoadPurante uma
manobrado naviotanque aliviadareste abalroou BPSOMarlim Sul na bacia de Campos

danificandoalém do casca heliponto, impossibilitando qualquer operacéo aérea.

A partir do sinistro, todas as operacfes de transbdodpessoativeram que ser
feitas porcesta de transporte de pessatél um navio pasionado ao lado da plataforma, que
levava ou trazia os funcionarios a outra plataforntxipra, e de la tomavam o transporte

aéreo.

Em outro exemplpocorridoem 2010na Islandia, houve grandes erupc¢des do vulcéo
Eyjafjallajokull, resultando em uma nuvede cinzas que cobriu grande parte da Europa,
fechando o espaco aéreo e impedindo a realizacdo de voos, inclusive os de halipaero
atendimento as plataform@gdURDOCH, 2012)

Para contornar o problema, restou como alternativa mais praticapida de
implantacédo, o transbordo de pessoas por cesta e guindasten, surgiram diversas duvidas
guanto ao planejamento, procedimento de execucdo e adequabilidade dos equipamentos,

indicando que a industria offshore teria que pesquisar mais sobre o tema.
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2.2 MEIOS DE TRANSBORDO

2.2.1 Helicoptero

O helicéptero é o modal mais utilizado para transberdplataformasoffshore Esse
€ 0 meio de maior eficiéncia devido a rapidez e seguranca. Segand(2811), quando
houve inicio da exploracdo da Bacia de Campos, emasedel 1970, a Petrobras utilizava
tanto embarcacdes como helicdpteros. Entretanto, na década de 90, veeiffomumeio de
estudos internos, que o transporte aéreo superava o maritimo em tempo, custo e flexibilidade.
Entdo o transbordo por helicoptercspau a ser o Unico meio utilizagara plataformas mais

distantes da costa.

Apenas na Bacia de Campos, sao transportadas cerca de 40.000 pessoas por més, ern
mais de 6.000 vog®entre o continente e as plataforrflORAIS, 2013). Com 0 aumento da
distancia entre a costa e as plataformas, este modal devera serdevidta inviabilidade
do processo atual de atingir grandes distancias, como por exemplo as plataformas instaladas
na regido do pr€al na Bacia de &tos A Figura9 mostra um helicoptero sobre o heliponto

em um pouso de emergéncia.

Figura9. Pouso forcado de aeronave em helipontpldeaforma offshor@o Brasil
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Esse modal € também o meio mais seguro para o transiistogue as pessoas
embarcam ou desembarcam diretamente sobre a plataforma, sem necessidade de

equipamentos especiais.

No transbordmffshorecom helicoptero, @ncidéncia de acidentes é baixissima em
todo mundo. No Brasil a taxa de acidentes nos de@)00a 2013 foi aproximadamente,
um acidentea cada 100 mil horas deoo. No mesmo periodo a taxa daternational
Association Of Oiand Gas ProducergOGP)foi 1,65 acidentes a cada 100 mil horas de.voo
A taxa mundial calculada pelaternational Helicopter Safety Teaemtre os anos 2064012
foi aproximadamente ,85 acidentes a cada 100 mil horaswib®, para todos os tipos de
aplicacgaccivil (ROQUE, 2013)

Diante destes numeros, neta que a aviacdo na area offshore, apesar das condicbes
de operacédo geralmente desfavoraveis em relacéo as demais areas da aviacao civil, apresent:

bom nivel de controle da seguranca na atividade de transbordo.

2.2.2 Dispositivossurfer

O termo surfer denominaum conjunto dedispositives estruturgs de reacap
compostos de 2 partes: uma delas, aproximadamente concéixada& naplataforma, navio
ou barcacande se vai embarcar ou desembardapondo de escada vertical e corrimnao

outra, convexaé adaptada na forma da proa da embarcacao de transbhé@iy 2010).

A Figural0 mostra uma situacdo de transbordo em plataforma fixa com lancha. Ao
fundo vése a estrutura de tubos para reacéo da lawather, em tubos pretos com marcacéo

de vermelho a bombordo e verde a boreste.

A embarcacao de transbordo, que pode ser de pequeno ou médio porte, apeoxima
da unidade onde vai atracar, e de mankinta, acopla com ela, mantendo os motores com
grande forca a vante, estabelecendo uma ligacao por atrito entre as estruturas, cuja intencao é
evitar que haja movimento relativo, independentemente das ondas, permitindo o transbordo

seguro.
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FiguralO. Autor preparandsepara desembgue em plataforma fixa offshore.
(Acervo do autor, 2011).

A Figura 11 mostra a mesma lanchda Figura 10 atracadano surfer para
desembarque de pessoal elatgforma offshore. Notae a grande turbuléncia gerada pelos

motores, pressionando a embarcacéo c@néstrutura deuporte pela proa

Como sempre ha risco de acidente, é necessaria uma equipe de suporte e auxilio ao
pessoal que esta embarcando ou mésecando, bem como a utilizacdo dos equipamentos de

protecéo individual.

O maior risco € a ocorréncia do desacoplamento, fazendo com que a embarcacéo se
desloque subitamente, podendo ocasionar a prensagem da pessoa entre a estrutura e o barcc

podendacausar graves ferimentos ou morte.

Bagagens e demais itens sdo movimentados via corda, manualmente pela tripulacéo

de apoio ou séo transportados por cestas de icamento (IMCA, 2010).
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Figurall Lancha tipcsurferatracada para desembarque de pessoal
(Acervo do autor, 2011).

2.2.3 Cestade transporte de pessoal

A NBR 10876 (ABNT, 2011) define cesta de transporte de pessoal como o
"dispositivo movimentado por meio de icamento compativel, capaz de transportar pessoas,

com segurancga, de uma unidade maritima para uma embarcacéwersae

No Brasil ha quatro empresas fornecedoras de cestas de transporte de pessoal

homologadas pela Marinha do Brasil, sendo trés brasileiras e uma norueguesa.

O transbordo de pessoal eperacdes maritimasuma atividade que envolve alguns
riscos e por contalisso, registnam-se com certafrequéncia acidentes envolvendo estas
operacdes. Segunddatherall(2013) no periodo de 1993 até 2013, foram registsadb

acidenteslessa operacamm cestasdas quais 15 foram fatais

As estatisticagde acidentes com cestasostram qué&8% dos acidenteselacionados
ao transbordo de pessoal em plataformas de petroleo, ocorrem no paspode apoio.Os
dados também indicam que muitos destesdaotes foram causados pelo movimento
pendular, gerado pelo desalinhamento ewtibo do guindaste e o dispositivo usado na

transferéncidcestas).
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Ainda ce acordo com Catherg2013) dos acidentes com cestagsiase 55% séo de
guedas de passages, 40% pr impactos laterais aproximadamentd 6% por inpactos
verticais (heavylanding). Os acidentes com impactos verticais normalmente causam lesdes
mais brandasas vitimastais comdfraturas e lesfes nas cost#s.s acidentes com impactos
laterais normamente resultam em quedas de grandes alturas e censegente em lesdes
mais graves e até fatalidades.

Outro acidente que embora sejamenor numerp apenas 7% do total
aproximadamentetem um alto risco de fatalidade a ocorréncia deqgueda em mar
(immersiam), principalmente em locais ondecarregament@mbiente éesfavoravel, como

exemplo o mar do norte.

Existem ainda acidentes decorrentesatnaranhamento do passageiro no embarque
e desembarque do dispositivo de transpottip Entanglement que represent®% dos

custos Pouco mais de 5% envolveaitripulacdo do convés7% por motivos desconhecidos.

Analisando as caas destes acidentes, temos que a principal delas, pouco mais de
30% sao por conta dprojeto do equipamento utilizado na ope#@, seguido por erros de

operacgao do guindaste e falta de treinamento, com quase 25%.

Existem ainda causas de planejamento e prepard&d6, movimento do navio,
guase 10%, condicbes meteorol@gic 7,5%, comunicacdo, 4% falha do equipamento,

aproximalamente 2%.

Em situacGes anormais de operacao na plataforma, onde ha necessidade de realizar
um abandono preventivo, pode utilizar a cesta como alternativa a baleeira, tsedcomo
vantagem queuma vez sanada a ameaca, aqueles que desembarcaram podem retornar
rapidamente a unidade. Caso o desembarque fosse realizado por baleeira, esta s6 poderia se
evacuada em terra, uma vez que os dispositivos de icamento da baleeira para bordo tém

capacidadéimitada ao peso da embarcacéo e trés tripulantes

A Figural2 e aFigural3 mostram graficos com as estatisticas expostas acima.
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Motivos desconhecido:

Tripulacdo do convé:

Emanharamento do tripulante no embar

(Trip Entanglement) 9%

Queda em mar (Immersior

Impactos verticais (heavy landiny

Impactos laterais

Queda de passageir(
P J 55%

0% 10% 20% 30% 40% 50%  60%

Figural2 Principais tipos dacidentes na operacédo de transbordo de pessoal com cesta
(CATHERALL, 2013).

Equipamentos
Comunicacéaao
Condigdes metereoldgice

Movimento do navio

Planejamento/Preparagci

Falta de treinamenti

Erro de operagdo no guindas

Design de equipamentc 31%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

Figural3. Principais causas de acidentes na operacfamgbordo de pessoal com cesta
(CATHERALL, 2013).

A cesta de transporige pessoaltipo Billy Pugh mostrada em operacéo Regura
14, é a mais utilizada, embora ndo seja a mais segura, nessa modalidade de transporte. A cesta
permite o transporte de pessoal através de uma estrutura composta por uma rede flexivel e
uma basale material flutuante. Os tripulantes se ap6iam sobre a base e se prendem as redes

com o auxiliodas méos e braco§ que gera certo grau de inseguranca nesse modelo de

22



transporte é o fato de os usuarios serem responsaveis pela sua prépria fixacaereepaate
da estrutura, aumentando os riscos de queda ao mar, ou ainda a ocorréncia da perda de
equilibrio por movimentos bruscos e aindgossibilidade de vertigem e desmaio devido a

aceleragdo durante o icamento.

A cesta de transporte tipo Esvagt é msigonelhante ao modeRilly Pugh embora
seja mais segar A Esvagt consiste em uma estrutura rigida sobre uma base de material
flutuante semelhante da Billy Pugh O que torna este modo mais seguro é o fato de os
usuarios serem colocados dentro dauasta metélica diminuindo assimprincipalmenteo
risco de queda. Aigural5 mostraestacesta em operacgéo.

Figural4. Cesta de transporte de pessad Billy Pugh

A cesta de transporte por capsulas, também conhecidal@ogdFigural6), € um
dos meios mais seguros deste tipo de transferéncia, realizado atravegdmdasteque &
capaz de transportar até nove pessoas ao mesmo {elmpendendo da unidade usada. Nesse

modelo de transporte o tripulante é transportado sentado e com cinto de seguranca.
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Figural5. Cesta de transporte de pessoal Bswagt

Embora seja 0 mais seguro, ainda ndo € o mais utilizado poctisto mais elevado
da caegoria e menor flexibilidade para as operag@ém de ocupar mais espaco de

armazenamento.

Figural6. Cesta de tranporte tigérog.

A Figural7 mostra as principais partes de uma cestaBifyp Pugh
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Figural7. Componentes da cesta de transporte de pggs®ET,2011)

Legenda: 1 anel de carga; 2 olhal com sapatilho e presilhaj 3nanilha de carga tipo curva com
porca e contrgino; 41 cabo de sustentacéo (linga de caba@®; 5i cabo de seguranca (linga de
cabo de ago); 6 conjunto estabilizador;i7al¢ca de sustentacéoj 8ede conica; 9 aro superior; 10
flutuador superior; 11 flutuador inferior; 12" aro Inferior; 13 absorvedor de impacto; 14ede de
fundo; 1571 batente do aro inferior; liscaboguia.

2.2.4 Passadicee escada de portald

Passadicos(gangway} e ecadasde portald &ccommodation ddde) sdo os
principais meios para transbordo de pessaaitre o cais e as platafoas de exploracdo de
petroleo,quando estdo atracadascasionalmente sdo usadas par@ransbordoentre as
propriasplataformas. Existem varios modelos phssadicog escadade portalg mas todas

elas devem ser fabricadas em material apropriado, com piso antiderrapante e costesio. E

25



equipamentos devem passar por inspecdo e manutencdo regularmente para garantir a
seguranca do seu usho caso de possibilidadde queda de pessoasdes de seguranca
devem seutilizadase tambémguandonecesséariopdevem estar disponiveli®ias sala vidas
equipadas cometinidae luzsativadas pela agua (IMCA, 2010).

Escadasle portalée passadicoslevem ser adequacthente iluminads, seus acessos
devem estar desobstruideseguros. Estes equipamentos ndo devem ser usados com angulos
de inclinacéd que interfiram nasegurancado seu usoTodos 0S equipamentos e USuarios
devem ser monitorados e controlados, bem como seus acessérios, tais como balaustres e

corrimaos.

Algumasplataformas maioregossuem grandgsassadico$50 metros)ara realizar
o transbordode pessoal. Ess passadicos sao fsx@m uma extremidade e deslizam sobre
rolos na outra extremidade para permitir um movimento relativo da mesma. Cada
equipamento pode ser controlado hidraulicamente, icado e suportado parindaste ou
podem ter seu préprio mecanismo de suporteeEpassadicodevem ser equipad com
sistemas de alarmes, ativados por determinada quantidade de movimento, e devem ser

monitorados e controlad@sntinuamente

Existemtambémpassadicoprojetads especificamente paramnsbordale pessoal
entre dua plataformas de exploracdo. Estes passadsgmsprojetados com sistemas
hidraulicos que através de compensacdo de movimento, permitem ajustes tanto em seu
comprimento quanto em seu angulo de iragig para se adequar aos movimentos de uma
plataforma em relacdo a outra. Cada equipameossuium sistema de iluminacao de alerta
gue é acionado para informar quando a passarela esta sendo ajustada easspada
circulacdo de pessoas nestemmenbs. A Figura 18 apresenta uma passarela com

compensador de movimentos ligando um barco de apoio a uma plataforma fixa.

2.2.5 Outros meios de transbordo

Além dos meios antErmente citados, que sdo 0s mais empregados,-g@®de
recorrer a outros meios de transbordo em situacdes especiais tais como emergéncias,
condicbes climaticas extremas, falha em outros dispositivos msbdr@o, manutencdo nao

prevista dos equipamentostiansbordo, entre outras.
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Figural8 Transbordo de pessoas entre plataformas por passadigasompensadores
hidraulicos de movimento

Segundo a IMCA (IMCA, 2001), darco de resgatpode ser utilizdo para o
icamento de pesas para transbordo em situacfes de emergéncia, além da tripulacdo minima
necessaria a este dispositivo de salvatagerfigura 19 mostra a utilizacdo do barco de

resgae para o icamento de pessoaoperacao deansbordo.

Em situacdes de emergéncia, quando ndo ha possibilidade de pouso do helicoptero, é
possivel utilizar seu guincho para realizar o transbordo, seja recolhendo ou baixando o

pessoal.

Outra possibilidade, também em situacdo especial, € a utilizacdo de escada de
guebrapeito E@mbarkation laddgr Menos comum na arezfshore é muito utilizada para
acesso dos praticos aos navios mercantes (IMPA, 20Exjura20 mostra a utilizacdo da

escada de quebpeito em operacdes de transbordo.

Por dltimo, algumas empresas tem permitido e recorrido a técnica conhecida como
"pulo de corda" gwing rop¢, emboraproibido ou ndo recomendado por varias outras
empresas e entidades internacionais, como a IMCA (IMCA, 2010), em funcdo da grande

guantidade de acidentes ocorridos.

O "pulo de corda" consiste na utilizacdo de uma corda que é amarrada na plataforma,
onde a pssoa se pendura e em seguida se projeta ao local de destino em movimento pendular.

A Figura21 mostra a utilizacdo deste método nas operacdes de transbordo.

27



o o

PRATICAGEM 4w

Figura20. Uso da escada de quelpeito para transbordem navio em movimento

Ainda é utilizado no Brasil, principalmente nos campos do Nordpstém, em
funcdo da quantidade de acidentes e alto risco, as empresas que adotam esta técnica verr
sendo alvo de acdes judiciaBRASIL, 2012; 2013).
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O projeto da norma regulamentadora-B&(BRASIL, 2013c), que esta em consulta

publica, proibe o uso dpulo de corda" em qualquer situagao.

Figura2l Uso datécnicai pul o de c or d anplagpformano nardastesdd or d o
Brasil.

2.3 NORMAS, PROCEDIMENT® E RECOMENDACOES

A industria mundialoffshore & caracterizada pela dependéncia daeracbes de
icamentoque tem objetivo de suprir@ataformacom os materiais necessarios a exploracao,
producéde manutencéo do pessoal a bordem como realizar as atividades de movimentacéo

rotineiratais como reanjo da carga do convés,movimentacdo de tubos,residuos e etc.

Estas operacdes, via de regisgo atividades de alto risco, cufalha tem
consequénciague acarretam danos materiais, ferimentos, morte, danos ambiertaisos

fatores negativos.

Com a mcessidade de estabelecer padrdes, regras e procedimentos baseados na
experiéncia e nas técnicas empregadas ao longo do desenvolvimento da detode
minimizar os acidentesjarias normas, procedimentos e recomendagi@®s operacdo de

icamento foram publicads, sendo os principais descritos a seguir.

2.3.1 EN 138521

A parte 1 destaorma europeia tem como titulo Uigdastesoffshore- Parte 1.
guindastes offshore de uso geral" ou no origilnffishore cranes Part 1. Generalpurpose
offshore cranes(CEN, 2004).
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Esta normacujo cumprimento € obrigatério no territério da Comunidadeopéia
especifica os requisitos para guindastes offshore de uso igeldhdo as estruturas de
suporte tipo pedestal, bem como os requisitos para icamento de pessoas

O codigo specifica os requisitos de seguranca da estrutura, mecanismos,
equipamentos, dispositivos de comando, ergonomia e cord@@igiema de protegacontra
sobrecargas mecanicas. Norteia também a determinacdo dos fatores de amplificacdo dinamica
(FAD) a serem utilizadoso projeto dos diversos elementos, cargas e velocidades. Aborda
também as acdes ambientais a serem consideradas, analise dos modos de falha, escolha do

materiais,entre outras especificacoes.

Quanto ao icamento de pessaaaprmaespecificaos requisitos de segurangara
caga maxima de trabalho (CMT dispositivos de freio secundario, cilindros hidraulicos,

dispositivos eletrénicos de controle e resgate de pessoal.

Especifica que aapacidade bruta requerida (CBR) do icamento de pessoas nao deve
exceder a 50% da capacidade bruta tabgl@&a) para o icamento de cargas, nas mesmas

condicdes de raio e altura significativa de onda (Hs).

Exceto para o caso de emergéncia, ou condigspeciais consideradas pelo
fabricante do guindaste, devesa considerar as seguintes limitacdes operaciq@sN,
2004, p. 39)

a) maxima velocidade média do vento: 10,0 m/s;
b) maxima altura significativa de onda: 2,0 m;
c) visibilidade: diurna.

O icamento de @soas somente deve ser realizado com equipamentos especificos
para este fim, tais como cestas, devendo necessariamente atender a norma EN 14502
(CEN,2010).

2.3.2 API Specification2C

Esta normaestadunidense tem como titulospecificacdo para guindastefstore
montado sobre pedestal" ou no origingd€cification for offshore pedestal mounted crdnes
(API, 2004).
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O codigo detalha os requisitos para projeto, fabricagdo, montagem e teste de

guindaste®ffshorefixados sobre pedestal, instalados em unidéras ou flutuantes.

Prevé o icamento de pessoas, introduzindo aumestcoréicientes de seguranca da
estrutura do guindaste, componentes mecanicos e cabos de aco.

A norma traz requisitos definindo apresentagcéo da tabela de cargas, cargas a serem
consideradasa situacdo do guindaseen operacao e fora de operacédo, vento, gelo e sismo.
Define as tensdes admissiveis para 0s varios componentes bem como as diredivas par

autenticacao do projeto e testes.

Possui coeficientes de seguranca maiores que a EN-13882ultado em estruturas
mais robustas, em contrapartida exigindo menos dispositivos de segorargantroles

eletrbnicos

A capacidade bruta requerida (CBR) gamento de pessoas ndo deve exceder a
33% da capacidade bruta tabelada (CBT) para o icamento de cargas, nhas mesmas condicdes

de raio e altura significativa de onda (Hs).

N&o estabelece nenhum limite operacional para o icamento de pestearinando
apanas a velocidade do vento para icamento de cargas que deve ser considerada para projeto,

que € 17,86 m/s para Hs até 3,05 m e 26,79 m/s para Hs 6,1 m.

Considerando o método geds projeto(general method quando nédo se dispde dos
parametros dinamicos gdataforma a receber o guindaste, o fator de amplificacdo dinamica
(FAD) para projeto do guindaste em unidade FPSO, para icarébtmard € dado pela
Equacadl).

C,=1,33+0,0129 Hs’ > 1,40 (1)

Onde:

C, - Fator de amplificacdo dinamica que multiplica a carga maxima de trabalho
para determinacdo da carga vertical de projeto
Hs - Altura significativada onda, em metros.
A aceleracadnorizontalminima daponta da lancdo guindaste a ser utilizada no projeto deve

ser conforme &quacad?2).
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o, = 0,037 Hs"1 > 0,03 g (2

Onde:

an - Aceleracdo horizontal minima da ponta da lanca do guindaste, como fracdo da
aceleragéo da gravidade (Q).
g - Aceleracada gravidade, considerada 9,81 m/s2.

Além da aceleracdo horizontal, dese considerano projetodo guindasteo efeito
da inclinacaado FPSO através do angulo de baffuze) que deve ter valor minimo de 2,5° e

para o angulo d&#im um valor minimo de.°.

A aceleracdo vertical minima aplicada aos componentes do guindaste para projeto

deve ser conforme a Equag@).
o, = 1,00+ 0,0129 Hs® > 1,07 g (3)

Onde:

oy - Aceleracédovertical minima aplicada aos componentes do guindasteo

fracdo da aceleracdo da gravidade (Q)

2.3.3 1SO 199016

Tem cono titulo "requisitos especificos para estruturas offshereperacdes
maritimas”, sendo o titulo originalpscific requirenents for offshore structureis marine
operations. Em sua primeira edicafoi publicada em 2009 (ISO, 2009) e tem como objetivo
fornecer requisitos e orientacbes para o0 planejamento e projeto de operacbes maritimas,
abrangendo o projeto e analise dos componentes, sistemas, equipamentos e procedimentos
requeridos para realizar opera¢des maritimas de maneira,sgguoit@ as quais as\atlades

de icamento

E aplicavel em operacées maritimas de uma grande variedade de estffshcas
tais como estruturas de gravidadglataformas de pernastensionadas (TLP),
semssubmersiveis, FPS{loating production storage andoffloading), FPS (floating and

production systems MOU (mobile offshoe unit), templatessubmarinos, estruturas de
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fundacdes, sistemas de ancorag&psidese qualquer outro elemento componente dessas

estruturas.
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Figura22 Velocidade décamento com uma perna de cabo

N&o é aplicavel nas atividades de construgdhore nas atividades de perfuracao e
producéo, atividades rotineiras durante a vida Gtil da estrutura, nas atividades de perfuracéo
por MODU (mobile offshore drilling unit) instalacbes de dutosjsers e umbilicais e

atividades de mergulho.

Trata das principais atividades das operacfes maritimas realizadas na industria
offshore tais comg estabilidade dos meios de transporte das estruturas, operacdes de lastro,
loadout por vaios métodos, transporte, ancoragem provisoria, instalacdo déldatamver,

icamento e finalmente descomissionamento e remocédo das estruturas.

Referente ao icamento, abrange o projeto e execucdo de operacfes de icamento em
terra pnshor@, em aguas abriglas ihshore e mar abertooffshorg, realizadas por navios

guindastes, incluindo balsas guindastes, e guindastes em unidades flutuantes.

Em suma, constitui 0 mais completo guia para as opera¢fes maritimas, inclusive de
icamento offshore devendo ser areferida para projetos e verificacdde icamento ndo

rotineiro.
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N&o abordadiretamenteas operacdes de icamento com pessoas, porém, traz
importantes informag6es sobre dados meteorologicos e oceanograficos a considerar,
planejamento das operacdes de icamebhem como dimensionamento de cabos de aco e

acessorios de icamento.

Estabelece que, ndo havendo estudo especifico;sdeadotar fator de amplificacao
dindmica minimo de 1,30, papaojeto dasoperagfes offshore com peso icado maximo de
1000 kN, com dlizacdo de um Unico guindastEste fator ndo deve ser sobreposto aos
fatores de amplificacdo dindmicgd incorporados nas cargas maximas de trabalho dos

equipamentos utilizados.

2.3.4 NORSOK Standard R-002 eR-003

Esta norma norueguesaitém como titulo "equipamentos de icamento” "@iso
seguro de equipamentos de icamérga no original "lifting equipmert (STANDARDS
NORWAY, 2012) e "safe useof lifting equipmert (STANDARDS NORWAY, 2004)

respectivamente

A norma NORSOK RJ02 detalha os requisitos paegupamentos de icamento e
seus acessorios instaladem unidads fixas ou flutuantes MODU, barcacas, navios e

instalacdes em terrande séo realizadas operacfes da cadeia de petroleo e gas

Trata ainda dos equipamentdg icamento pardancamento erecolhimento de

dispositivos de salvatagemem como das fundacdes e suportes dos equipamentos abordados.

Estabelece os parametros para dimensionamento de guindastes e seus acessorios,
bem como os acessorios de icamento, incluiidides operacionais, cona¢cdes de carga,
coeficientes de segurangaeficienes de risco, fatores de amplificagcdo dinamica, inclusive

para icamento de pessoas.

Estabelece um coeficiente de risgg) (minimo de 1,5 para icamento de pessoas e
determina requisitos minimos para j@to da cesta de transbordo tais como altura

significativa de onda minima de 3,0 metroarga minima de projeto de 20,0 kN entre outros.

Quanto ao icamento de pessoas, € a norma que apresenta maior coeficiente de
seguranca global, bem como restringe ® ti® cesta utilizada, permitindo aper&stas
rigidas com assenwque tenham capacidadeflutuar na posicao vertical quando imersa

mar.
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A norma NORSOK RO03 trata do planejamento do uso e@so seguro dos
equipamentos e acessorios de icamento mddades da cadeia de petrdleo e dgéstalha os
procedimentos especificos de seguranca e operacionais a serem seguidos para diversas
situacdes de icamento.

Possui requisitos gerais e especificos para operacdes de icamento de pessoas,
tratando do planejam&o, supervisdo, comunicacao, equipamentos e acessorios. Define as
responsabilidades e atribuicbes cla pessoa envolvida, direta ou indiretamente, com a
atividade de icamento.

2.3.5 GL Rules for classificationand construction

Este guia da Germanischer LIof@ERMANISCHER LLOYD, 2011) em sua parte
6, capitulo 9,apresenta técnicas fundamentais para o uso e aplicacdo de equipamentos de
elevacagprincipalmente para transbordo de pessoal. Essas técnicas devem ser aplicadas tanto

nas embarcacdes de apoio coras plataformas offshore.

Estabelece parametros parapmjeto e operacdo dos equipamentd®m como
velocidades maximas de icanto em transbordo de pessod)5( m/s). Determina que a
velocidade maxima do vento para operaggjade 10m/s e a altursignificativade ondaseja
de até 2 metros. Além disso, estabelece varios outros dispositivos quem devem ser adotados

para uso em caso de situacdes de emergéncia.

Especifica os critérios e situacbes que devem ser levados em consideracdo para
escolha do mterial a ser usado na fabricacdo dos equipamentos, tais como: o tipo e a
magnitude da carga a ser transportada, a propriedades mecéanicas do material, entre outros.
Emrelacdo a soldas a norma diz que elas devem ser distribuidas de forma que minimize as

tensBes residuais e deformacdes excessivas.

Para a operacdo dos equipamentos de elevacdo e processo de traashorda
preconizaque a transferéncia de pessoas entre a embarcacdo e a plataformajeesaice
dewa ser realizada somente com boa visibilida iluminacdo e com condi¢cdes climaticas
favoraveis. O operador de guindaste jamais devera deixar a cabine de comando com carga
sendo icada. Os equipamentos devem passar por inspecao de pessoa qualificada e varios

critérios devem ser analisados para gararseguranca da operacao.

As regras que estado contidas neste guia podem ser aplicadas para outros sistemas,

desde que sejam observadas as condi¢bes do contorno da situagéo.
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O guia sugere que tanto as normas nacic@i® internacionais também dewser
levadas em consideracdo e em caso de conflitos deste guia com outras normas 0 mesmo deve

ser desconsiderado, se isto gerar maior seguranga.

2.3.6 NBR 10876

A norma brasileira 10Ge%t®de trangpsrte deupesdoala s o
Especi f(ABNT,-201&)sdaAssociacddBrasileira deNormasTécnicasespecificaas
caracteristicas da cesta utilizada para o transbordo de pessoalplataformas maritimas e
embarcacoes.

A norma estabelece os requisitos de fabricacdo das cestas para transposi® de

oito pessoas.

2.3.7 NR-12

A Norma Regulamentadora 12, "Seguranca no trabalho em maquinas e
equipamentos”, do Ministério do Trabalho e Emprego (BRASIL, 2@ )seu anexo I, trata
do icamento de pessoas com a utilizacdo de cesta, especialmente para operacbes em terra

onde ndo halternativatécnica de acesso dos trabalhadores.

Quanto ao icamento de pessoas em mar, restsgge requerer que as cestas
atendamaos requisitos d&NORMAM-05, daMarinha do Brasil(BRASIL, 2010) e que

embarcacfes sejam adaptadas para este tipo de operacéao.

2.3.8 NR-38

A norma regulamentadora83 ASeguran-a e sawde em p
estabelece os requisitos minimos de segurangalude no trabalho a bordo de plataformas
utilizadas com a finalidade de exploracdo e producdo de petréleo e gas em operacbes nas

aguas Jurisdicionais Brasileiras.

Quanto ao transbordo de pessoal com cesta, o item 13.4, estabelece diversas normas
e critéios que devem ser seguidos para garantir a seguranca dos tripulantes neste tipo de

operacao.
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3 CARACTERIZACAO DO ICAMENTO EM FPSO

Abordamse neste capitulo as caracteristicas principais do icamento de pessoas

cargas rotineiragm FPSO, iniciando com umandamentagdo sobre este tipo de UEP,

descrevendo como suas particularidades interagem e afetam as operagbes de icamento.

Descrevense também as caracteristicas dos principais tipos de guindastes utilizados em

FPSO bem como a sua operacéao e os fatoreseaénfluenciam

3.1 CARACTERISTICAS QUEINFLUENCIAM O ICAMENTO

Quando o FPSO tem formato de navio, podem ser relacionadas as seguintes

implicacbes nas operacbes de icamento, que devem ser levadas em conta no projeto,

planejamento e execugdo das mesmas

a)

b)

d)

0s guindastes geralmenséo instalados nos bordos, visando o apoio sobre as
caverna® vaus, onde reforcos estruturais podem ser adicionados sem interferirem
com os tanques de armazenagétara definicAo dos elementos estruturais de
navios ver FONSECA, 1989 Esta posicdo favorece a operagid icamento
offboard por necessitar de um raio de operacdo meAoFigura 23 ilustra o
exemplo @ um FPSO conrésguindastes de grande podem lanca articulada,

sendo doisnstalados no bordo de boresteamna alhetade bombordo

0s guindastes instalados nos bordos sdo mais soligitams consequente
aumento das forcas dinamicas durantgpargaq devido amaior intensidade do
movimento de balancord]l), comparado a outros tipos de unidades flutuantes

como semissubmersiveis ou TUEr(sian leg platform;

0s guindastes sdo mais solicitados, com consequente aumento das forcas dinamicas
durante abperacapdevido ao movimento de afundamerttedve ser amplificado

em funcdo do periodo natural deste tipo de embarcagdoelacdo a outros tipos

de casco$FALTINSEN, 1993)

O sistema de posicionamento do FPSO exerce forte influéncia nos movimentos do
mesmo e consequentemente nos movimentos dos guindastes e cargas, sendo
importante que as respostas de movimento através dos RAO considerem o sistema

de ancoragem;
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e) Em FPSO com turret h& possibilidade de realizar oprac@altiback alterando o
aproamento da unidade em relacdo a condicdo ambiental governante, atenuando os
movimentos. Em FPSO com ancoragem em quadro esta operacao permite uma

mudanca limitada do aproamio.

Figura23. FPSO OSX1. Em primeiro plano dois guindastes tikauckle boonde grande
porte e alturdSGUERRI,2011)

3.2 GUINDASTESOFFSHORE

Os guindastes instalados em unidades FPSO geralmente sdo montados sobre
pedestal, que € a estrutura de ligacdo com o0 casco e que suporta todo o guindaste. Podem se
projetados efabricados conforme a normamericanaAPl Specification2C ou a norma
européiaEN 138521, sendo as duas amplamente adotadas mundialmaorem variando

guanto a robustez da estrutura e dispositivos eletrénicos de seguranca exigidos.

Em ambos os caspe unico parametro de projeto e operacdo quanto a onda é sua
altura significativa(Hs), ndo levando em conta o periodo da mesma. Portanto, a carga bruta
tabelada(CBT) dependera, para uma mesma configuracdo, apenas do raio de operacdo e de
Hs, desprezando o periodo da onda. As normas, para fins de praticidade, estabelecem um

valor apraximado para fatores de amplificagdo dindmica para cada tipo plataforma, o que
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deixa ainda uma grande faixa de variacdo de periodos,fatgoss de amplificacdo dindmica

(FAD) néo previstos serao absorvidos por coeficientes de seguranca elevados.

Para eféo de operacao de icamentle pessoasonsiderando as acdes na cawlya,
ndo consideracdo do periodo da onmale levar a situagBes inseguras, onde para um
determinado Hs o guindaste tem capacidade de carga para atender ao icamento, porém 0s
movimentos pdem ser amplificados, podendo ocasionar acidefes outro lado, podse
limitar um determinado icamento devido ao Hs, porém, com um periodo de onda afastado do
periodo ressonante do FPSO, pouco efeito causaria na carga, inviabilizando indevidamente a
operagao.

A capacidade de cargis guindastes usugi®de variar de 100 KN at#00 kN,
sendo a faixa mais comum de 150 kN a 500 kN na condicdo mais favoravel de raio de
operacao e altura de onda.determinacdo da capacidade do guindaste a ser instalado no
FPSO é baseada nas cargas rotineiras a serem icadas, previsao de manutencdo ou substituica
de equipamentos estratégicos, entre outdescomprimentos das lancas variden20 metros
a 70 metros, e sao determinados em funcdo da geometria da plantaess@rposicao das
areas de carga e descargay (down area), tipos de operacbes maritimas necessarias,

podendo o raio de operacdo chegar a 50 metros

3.2.1 Tipos de guindastes

Os principais tipos de guindastes instalados em FPSO sdo guindastes com lanca tipo
caixa, guindastesom lanca trelicada guindastes com lanca articulada. Em menor namero e
em situacbes especiais, empregaantambém guindastes com lanca telescopicainda
guindastes com fins especificos como guindastes de manuseio de tisbos(pipe handling

and riser handling crangs

O guindaste com lanca tipo caix@hok boom crane possui lanca com secéo
retangular, geralmente variavel ao longo do comprimento, reduzindo altura e largura no
sentido da ponta da lanca. A inclinacdo da lanca st@é#a de pistdo hidraulicgeralmente
um ou dois Nesta configuracado, a lanca é submetida predominantemente-adlepoessao

ou flexo-compressao com tor¢ao durante o icamento.

Dos trés tipos de guindasteitados este é o mais flexivel, sendo espergde tenha

periodos naturais maiores que os guindastes trelicados e de langa articulada, considerando um
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mesmo portee capacidadeA Figura 24 mostra um guindaste com lanca tipo caixa tipico

montado sobre pedestal, indicando as principais referéncias e medidas.

Centro de giro

-l

Raio de operacio

Distincia entre
| o0 convés e o pino de
giro da lanca

r

v Raio de

| operacio |

Figura24. Principais dimensdes do guindasten lanca tipo caixa (Roncetti, 2011).

As principais vantagensodguindastecom lanca tipo caixadobom manuseio de
cargas altas, facilidade de manutencéo da estrutura da lanca, controle preciso do movimento
da lanca devido aos cilindros hidraulicos, mepartes moveis facilitando a movimentacao,
podese aplicar carga em qualquer ponto da lagaenos danos no caso de colisdo de cargas
descontroladasComo desvantagem pode citar maior peso da estrutura comparado com
outros de mesmo por(BlOV, 2011; FONCETTI, 2011)

O guindaste de lanca articuladanckle boontranes)também possui lanca com
secao retangular, geralmente variavel ao longo do comprim@nianca € divida em duas
partes, sendo ambas articuladAasnclinacdo dalanca se da através de pistdedraulices
independentes para cada secédo, sendo o ajuste do raio de ofsdt@acam a combinacade
inclinacdes diferentes de cada secdo, podendo ter raios iguais para inclinacbes e
comprimentos de lanca diferentéss lanca podem estasubmetida a flexocompressaou

flexo-tracdo, combinadas cotmr¢cdo durante o icamentdependendo da geometria
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Sao menos flexiveis que os guindastes com langa tipo caixa, devendo ter periodos
naturais maiores que estes.Figura25 mostra um guindaste de langgiculadade grande

porte e suas principais partes.
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— Pedestal

Figura25. Principais partes de uguindaste com lanca artiadl (RONCETTI, 2011).

As principais vantagens do guindaste com lanca articuladamsamr espaco
necessario para operaca@renazenagem no apoio, argapode serposicionada proxima a
ponta da lanca, reduzindoefeito depénduo, menor comprimento de cabo necessario para
raios curtos diminuindo também o efeito de péndulo, bem coaior flexibilidade de acesso
a areas restritas por obstacul@®mo desvantagens, podem citarmaior dificuldade para
cargas altas ou raios peqognmaior necessidade denanutencdoce mais partes moéveis
(NOV, 2011; RONCETTI, 2011).

O guindaste com lanca trelicadat{ice boom crangou simplesmente guindaste
trelicado, tem sua lanca formada por perfis lineares, soldados, formando uma treligd, espaci
sustentada por pendentes de cabo de@gjuste da inclinagdo da lanca e consequentemente
do raio de operacdo, é feito através de cabos de aco e polias ligados aos pendémtes. A
26 mostra as principais partes de um guindaste trelicado, mostrando também uma extenséo

opcional da lanca, denarm ajibh@ 6
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Algumas vantagendo guindaste trelicado s@menor custo de fabricacdo da lanca
maior relacdo carga / pesto guindasteestrutura da lanca ars levequando comparado aos
outros tipos do mesmo porte capacidadelanca modulgrmenos manutencabidraulicae
melhor visdo do operadoflgumas desvantagens séo ena resisténcia da lanca apactos

e glicacdo da carga somente na ponta da lanca

Sinalizaciao noturna

i <— Anemémetro
Jdliet Cabo de elevagio da

/ lanca

Cavalete

Guincho principal Plataforma
de acesso

/ Cabo principal

by

Contrapeso . !
Lanca trelicada (bola peso) 1
Cabine de Pernas do cabo principal |
operacio Pedestal

Moitao principal
Figura26. Principais partes de um guindaste trelicado (RONCETTI, 2011)

Os guindastes com lanca reta, de comprimento fixo tém desvantagem quando
operando com raio curto, pois o comprimento do cabo deve ser longo para permitir a
colocacao ou retirada da carga convésdo barco de apojcconformeexemplificaa Figura
27. Tratase de projeto real de icamento utilizando guindaste trelicado com laffanaetros
de comprimentoe raio de operacdo de 28 metros, onde foi nedespagar cabo até o
comprimento de 76 metros mais o comprimento das lingas de cabo de aco de amarracdo da

carga, totalizand®3 metros.

3.3 OPERACAO DO GUINDASE EM FPSO

As operacdes de icamento sdo fundamentais para o funcionamento das plataformas,
pois a grande maioria dos insumos, equipamentos e a movimentacao interna sao feitas por
guindastes. Para que haja seguranca nas operacdes de icamento € necessaria uma sistematic
técnica que defina parametros e procedimentos a serem seguidos. A seguir sao discutidos

alguns aspectos desta sistematica para sucesso das operacdes de icamento.
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76016

Figura27. Projeto de icamentoffshoremostrando longo comprimento de cabo
necessario para retirada de carga do barco de apoio (projeto do Autor, 2013).

Os icamentos podem ser classificados sob varios aspectos, entre eles o local onde a
carga € movimentada, sendo classificastomoonboarde offboard ou classificadequanto a

complexidade, podendo ser rotineiros ou-ré@meiros.

O icamentoonboardé o icamento da carga da plataforma para a prépria plataforma
na qual esta fixado o guindaste, ndo havendo movimento relativo significativo da carga em
relacdo ao guindastalém do movimento da ponta do mesidesteicamentodeveseutilizar
a tabela de cargaspecifica para este tipo, que geralmente € a que permite maior capacidade

do guindaste.

O icamentooffboard € o icamentoda carga de ou para outro lugar que nédo a
plataformaonde o guindaste esta fixado, como por exemplo, o barco de apoio mostrado na
Figura29, uma barcaca ou outra plataforma. Neste caso ha o movimento relativo entre a carga
e a ponta do guindaste, aumentando consideravelmente a solicitacdo neste e
consequentemente diminuindo sua capacidade. Neste cas@edatiizar a tabela de cargas
paraicamentooffboard cujos valores de capacidade sdo em funcéo do raio de operacéo e da

altura significativa de onda (Hs).
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O icamento rotineir@ aquelerepetitivo, ndo complexo, feito por guindaste sobre
pedestal, conduzido por plano de rigging padrdoepdd este ser genéricGeralmente &
utilizado para cargas padronizadas, como contair#fsisore cestas de carga, duf@sitre

outras.

O icamento ndo rotineiré aquelendo repetitivo, conduzidpor plano de rigging

especificamentpara a operacao

O icamento de pessoas € uma operacdo especial conduzida por critérios diferentes
daqueles utilizados para cargas e deve ter planejamento especifical € tratado a frente
neste trabalho.

A Influéncia do vento sobre a carga icaa guindasteleve ser sempre levada em
conta para garantir questendo seja sobrecarregado. Os métodos de consideracao da carga de
vento variam com a norma adotada para projeto de guin@aptecedimentanaissimples é
o adotado pela APSpecification2C (API, 2004, onde no projeto do guindastema area
exposta ao venté definida em funcdo da capacidade do mesmo. Caso a carga possua area
exposta maior que a area de projeto, rezshua velocidade maxima permitida para o vento
durante a operacad. Figura28 mostra a curva de area permitida exposta ao (@mpem
funcéo da carga bruta tabelgd@BT) . Caso a area seja maior, a velocidade do véeM®ser

reduzida conforme Bquacaq4).
Ay
VR = VP E (4)

Onde:

Vr - Velocidade reduzida do vento a ser adotada.
Vp - Velocidade maxima permitida de projeto.
A, - Area da carga exposta ao vento (m2).

Ap - Area maxima permitida de projetm?).

Esta formulacdo leva em conta apenas o efeito estatico da forca do vento. No
planejamento, devse levar em conta o possive¢ied dinAmico na carga e no guindaste, bem
como cuidados para evitar o descontrole da cargagimntdescontrolado. Notse ainda que

0 vento pode ser um componente de amortecimento deste conjunto dinamico.
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Figura28. Curva dearea permitida exposta ao vento em funcéo da carga bruta tabelada

Uma possibilidade para reduzir o efeito do venttaenda no icamento é utilizar o
bordo de sotaventpara realizar a operacao, pois quando estes dois carregamentos estiverem
alinhados, qoréprio FPSO fornecera abrigo atenuando seus efeitos, o que é conhecido como

nfazer .sombr abo

Outro fator que deve ser considerado é a posicdo em que o0 guindaste esta instalado
no FPSQ pois em funcédo do movimento predominante peelescolher o guindasiee sofre
menos influéncia, como exemplo, em uma situacdo com movimento predominarfegden

(pitch) podese escolher o guindaste mais proximo da maia

3.3.1 Execuwgdo do icamento

Um dos momentos criticos da operacao de icameatdaécolocacdo ou retirada da
carga do barco de apoio, devido ao movimento relativo da carga com a embarcacao, que pode
amplificar muito os esforcos envolvidosem como ocasionar choques que danificardo a
carga ou poderacausarmcidentes.

Portanto, é fun@mental o sincronismo do movimento da carga com o movimento do
barco de apoio, tarefa que fica a cargo do operador do guindaste, dependendo muitissimo da

habilidade do mesmo.
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A Figura29 mostra uma operacao de icameotishoretipica em FPSO para retirada
de carga do barco de apoio utilizando um guindaste com lanca tipo Mateesse nafigura

gue o cabo do guindast@mesta na vertical, 0 que causara sobrec@iffjaad e subload.

Figura29. Operacao de icamento offshore sendo realizada com guindaste com lanca tipo
caixa, retirando carga do barco de apoio (acervo do Autor, 2014).

A Figura 30 mostra a sequéncia em que deversalizada a retirada da carga do
convés do barco de apoio ou outra embarcaQaoperador do guindaste manté@nrcabo
folgado, conectadoa carga(l); aondachega ao barcoque realiza movimento ascendente,
com o cabo ainda folgado (2); no apice do movimento ascendente, o operadoraaioolhe
deixandeo na iminéncia de erguer a carga (3); no inicio do movimento descendente do barco
de apoig o operadorecolre o cabcerguenda carga com velocidade maximdjra de evitar
gue o barco colida com a carga durante o proximo movimento ascendente, que pode ocorrer

subitamente.

A Figura31 mostra a sequéncia em que deve ser realizaddoaacdoda cargano
convés do barco de apoio ou outra embarcacdo. O operador do guaptagima a carga
sobre o barco de apoio, préximo ao local onde deseja armiazdnaa acnda chega ao barco,
gue realiza movimento ascendente, cantarga sobre el€); no apice do movimento
desendente, o operadpagacabo deixand@a cargamais proxima possivel do conv&y; no
inicio do movimento descendente do barco de apoio, o opgradarcabo, baixandocarga
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sobre o convés, folgando o calsofim de evitar que mesmo tracione novamenderante o

préximo movimentaesendente, que pode ocorrer subitamente.

1 2

» i

éf
‘
B B

Figura30. Sequéncia correta datirada @ cargado barco de apoio (RONCETTI, 2011)

| K
1 ‘\ 2
1\ ! ———

» »

Figura3l Sequéncia correta da colocagéo da carga do barco de apoio (RONCETTI,
2011).
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4 CARREGAMENTOS AMBIENTAIS

4.1 INTRODUCAO

Toda estrutura flutuante em operacdo esta sujeita a uma sécarrdégamentos
ambientais que introduzem nela movimento ou for¢as, devendo ser conhecidas e consideradas
direta ou indiretamente no projeto, planejamento e execucdo das operagbes de icamento
offshore.

SegunddAlbrecht(2005), a correntenaritima, ou nesteekto simplesmente corrente,
pode ser considerada como carregamento estatico, apesar de existirem alguns efeitos
dindmicos a ela associados, como exempliwacdes induzidas por vortices (VIV). Para
interesse do icamento, 0 mais importante € a direcédo rdant® pois esta influenciara no
aproamento da unidade e consequentemente no seu moyirgeesie diretamente no

movimento do guindaste e da carga.

O carregamento devido ao ventdluencia o icamento em trés aspectos: agindo
diretamente sobre a cargeaoeguindaste, agindo como componente da resultante ambiental
para aproamento e agindo diretamente no movimento do FR8Bideracdes detalhadas do

vento no icamento sdo feitas no Capitulo 3.

No planejamento e execucdo das operacdes de icamentesedivar em conta a
direcdo de cada carregamento ambiental bem como o tipo de sistema de ancoragem da
unidade, pois a resultante ambiental geralmente definira o aproamento do FPSO e este
influenciara seus movimento&. Figura32 mostraa direcdo (suellg sentido de referéncia

para as acdes ambientais de vento, mar (sea) marulho e corrente.

Um exemplo de situacdo desfavoravel para o icamento € quendorte vento
governando o aproamento, formando um angulo de 90 graus com a divegaoutho Neste
caso as ondas incidirdo de través, isto €, transversalmente, causando grandes amplitudes de
afundamentoh{eavé e balanco(roll), aumentando os efeitos dindmicos remmento. Notase
gue as tabelas de carga dos guindastes ndo levam em conta estas condicdes, pois somente tel
como parametro ambiental a altgignificativa deonda, devendo este aumento ser levado em

conta no planejamento do icamento, aumentandarga huta(CBR) requerida do guindaste
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Figura32 Angulos de incidéncia das a¢des ambier{@daptada dPAPALEO,2009)

4.2 ONDAS

Todo tipo de estruturaffshore seja ela fixa ou flutuante, é solicitada com cargas
periodicas causadas pelas ondas do oceano. Segundo Journée e Massie (2001) mesmo a:
estruturas consideradas rigidas respondem de alguma maseaegas periddicas causadas
pelas ondas, sofrendo acelgbes, deslocamentos e consequente aumesgoegbrcos
interros. Portantpé de extrema importancia o conhecimento do comportamento das ondas

para resolucéo de diversos problemas relacionasestruturaoffshore

Journée e Massie (2001) classificam as ondas geradas por ventos em duas

categorias basicamar local 6eg e marulho gwel).

Mar local é uma série de ondas geradas pelo campo de ventos local. Tais ondas
normalmente possuem cristas pequenas, com o tanmdad a 3 vezes o comprimento
aparente da onda. As cristas podem se propagar em direces diferentes entre si, com desvio de
até 10° da direcdo média. Tanto o periodo como o comprimento dessas ondas varia

continuamente.
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Marulho Gwel) é a onda que se praga para fora da area local onde foi gerada, ja
ndo dependendo mais do vento para se propagar, podendo afetar areas centenas de
quildmetros distantes de ondedgeradaAs ondas individuais sdo mais regulares e as cristas
das ondas sao mais arredondatasomparadas com as ondas de mar local, e possuem cristas

grandes, de 6 a 7 vezes o0 comprimento da onda.

Ondas geradas por ventoga de regrasdo muito irregulares, mas mesmo assim
podem ser vistas como a superposicdo de varias ondas harmoénicasnplas, siada uma
com suas préprias caracteristicas como frequéncia e comprimento, como mostaoana
33. Esse conceito € explorado em diversas aplicacdes, poitipagae comportamentos
irregulares complexos sejam tratados com a teoria de ondas mais simples. Para essa andlise €
necessario conhecer algumas propriedades das ondas harmoénicas, como a relacdo entre

comprimento e periodo da onda, energia transportagissd no fluidogntre outra

Figura33. Somaodrio de varias ondas simples resultando no mar irregular

Com relacéo a essas propriedadeslas sdo frequentemente classificadas entre duas
categorias: ondas de aguas profundas e ondas de aguas rasas. Ondas de aguas profundas s
ondas situadas em |l ocais onde a | ©mina doS8§

onda. O fundo do mar exerceyma influéncia em tais ondas. Ja ondas de aguas rasas séo
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ondas situadas em |l ocais onde a | ©mina do§8c

<

fundo do mar tem ampla influéncia nas caracteristicas dessas ondas.

4.2.1 Caracteristicas e parametros

Algumas definicées precisam ser feitas para resolucdo de problemas de engenharia
relacionados a ondas harménicasFiyura 34 mostra o esquema de uma onda harménica
unidimensional se propagando. O ponto mais alto da onda é chamado de crista, 0 mais baixo
de cavado A posicdo de equilibrio corresponde ao nivel da 4gua caso ndo houvesse ondas
presentes (caso hipotético). Na pratessa posicdo é tomada como o nivel méldi aguaO
fundo do mar encontrse a uma distanciao da posicdo de equilibridd amplitude de uma
onda é a distancia da posicéo de equilibrio a avistao valgAc e At, respectivamenteEm
ondas senoidaig\c = At = A.

Crista

Cava

A
| |

Fundo marinho

Figura34. Caracteristicas de uma onda harmonica.
A altura da onda (H) é medida verticalmente da crista ao ®akm, para ondas
senoidais

H=2-4 (5)

Onde:

H - Altura da onda.
A - Amplitude da onda.

A distancia horizontaimedida na direcdo de propagacao da pedae dois vales sucessivos,
ou duas <cristas sucessivas, ® chamada de c«

para propagar 0 seu comprimentmau vez ou seja, completar um cigl@ chamado de
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periodo da onda (T). A frequéncia da onda (f) € o inverso do periodo. A relacdo entre altura

da onda e comprimento de onda (H/ &) ® conh

Ondas senoidais s&o expressas em teidng argumentos angulares, o comprimento
de onda é convertido para angulos usando:

21

k/1:27'[=>k:7 (6)
21

a)T:27t=>a):T (7)

Onde:

- NUmero de onda, em rad/m.
- frequéncia angular, erad/s.

Comprimento de onda, em metros.

=4 ¢ % x

- Periodo da onda, em segundos.

Por definicdo a onda se move um comprimento de onda por periodo, assimsmlcula
a velocidade da onda com:

A w
= . = —_ = — 8
v=Af=g5= ®
Onde:
v - Velocidade da onda, em m/s.
O perfil da onda pode ser obtido, considerando sua propagac¢ao no eixo X € no tempo
t, como:
y = A - cos(kx — wt) 9
Onde:
X - Valor da abscissa no eixo de propagacao da. onda
t - Tempa
y - Elevacaada onda na posicao x e no tempo t
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Muitas ondas sdo medidas de um lugar fixo, com instrumentacdo muito simples,
obtendo apenas a elevagdo da superficie da 4gua como fungdo do tempo naquele ponto. Porén
esse tipo de medida retorna apenas valores escat@iesdeterminando a direcdo de
propagacéo da onda. E possivel medir (ou inferir) a direcdo da onda usando instrumentos mais
sofisticados obtendo, por exemplo, a velocidade em duas direcdes perpendiculares e
relacionando essas medidas com os dados da &tedacsuperficieJOURNEE MASSIE,

2002).

Quando esta disponivel o histérico de uma onda irregular é possivel realizar uma
andlise estatistica nesses dados. Os dados retirados de campo devem ter um histérico no
minimo cem vezes maior que o periodo da omala que os dados sejam estatisticamente
confiaveis JOURNEE MASSIE, 2001).

O periodo de cruzamento zero (Tz), que € o tempo entre duas passagens sucessivas,
em ascensao, pela posicao de equilibrio, pode ser encontrado faeemdwedia dos periodos
deuma medicdo de ond@s dados da altura passam por um tratamento mais sofisticado: os
valores medidos sdo colocados em ordem crescente e divididos em grupos com determinados
intervalos (por exemplo: 0,5 m). Entdo o nimero de medi¢cdes em cada grupadé gieid
namero total de medicdes para obter a funcdo densidade de probabilidade. Finalmente esses

guocientes sdo somados cumulativamente para obter a funcdo de distribuicdo das alturas.

Com esses dados probabilisticos € possivel obter algumas caraeatenisgiortantes,
como a altura média, que é a média aritmética das alturas medidas em um pesiatiara
significativade ondaHs), que é a altura média das ondas da terca parte com as maiores ondas
gue ocorrem num um determinado periodo na regidadaed altura significativa da onda
tem um papel importante em varias aplicacdes préticas. Frequentemente-seriioa
correlagcdo entre Hs e uma altura de onda estimadualmente por um observador
(JOURNEE MASSIE, 2001).

Sendo uma onda irregular ggaérasoma de ondas harménicasgpossivel dizer que

sua elevacao quando se propagando numa dire€@oxforme a Equacgao0):

n
y = Z A; - cos(kix — w;t + &) (20

i=0

Onde:
y - Elevacao da onda.
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n - NuOmero total de ondas superpostas.

U - Fase aleatéria do angulo componente.

ou seja, uma somatoria das elevacdes de cada uma das ondas harmdnicas naquele

mesmo pontpconforme Equaga(®).

As fases aleatérias de angulos sdo distribuidas éntre 2° e s«0 cons
tempoPar a 8guas pr of undaBquagdao®l) (KALTINSEN, 993x ci o nan

Y _x (11)
g
Onde:
g - Aceleracdo da gravidade no local.
O estado do mar € descrito pelo conceito de funcdo de densidade espectral de
pot °ncia S( ¥ hpdistriopcédodee eeprgsanpar intervalo de
Faltinsen (1993) expressaespectro de uma onda harmdénica pela relacao
lA-2 =S(w)-Aw = S(w)= A—lz (12
27 20w
Onde:

¥ - Diferenca constante entre duas frequéncias sucessivas.

S - Espectro da onda.

A elevacdo instantanea da onda tem distribuicdo Gaussiana com média zero e
variancia o* = fooo S(w)dw (FALTINSEN, 1993) sendo a fun-obtmla cont
f az e ndo nadguacdo(12).

O periodo de pico (Tp) é o periodo correspondente a frequéncia de maior energia no

espectrala ondaA Figura35 mostra uma relacédo entre uma onda medida no teBqpa¢ao

(10) e o espectro Sdafrgquéhaa. onda no dom2zni o
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S(®) A

Espectro de
onda no

dominio da
fregiiéncia

Componente de onda
regular com dngulo de
fase aleatdrio.

Elevagio de onda aleatdria no dominio do tempo

Figura35. Representacato estado de mar no dominio do tempo e frequéncia
(DANTAS, 2004)

4.2.2 Espectros

O ajuste do modelo espectral é feito em termos de parametros estatisticos, tais como
fatores de forma espectraltura significativa de onda e periodo de pia.situacao real eles
estdo variando constantemente, dificultando o uso dos dados. Cossiderddo, para

estatisticas de curto prazo, que alguns desses valores permanecem constantes (GIRON, 2009).

A escolha dos parametros a serem variados € feita em funcdo do fenémeno que se
deseja estudar. Um espectro muito comum, por exemplo, é o de MMaskowitz (PM),

baseado na altura significativa de onda ou na velocidade do vento.

O espectro utilizado nessexto foi proposto pelo ITTC em 1984 para mares nao
plenamente desenvolvidos como decorréncia dos resultados do pralpamalorth Sea
Wave Projecte ficou conhecido como JONSWAP. Esse espectro usa 5 parametros, porém 3
sdo considerados constantes, valem consideracdo uma pista eélica de desenvolvimento
limitada e profundidades pequenas (SANTIAGO, 20&ja formulacawriginal é valida
para as condicdes do Mar do Norte, poréniPetrobras propbs a utilizacdo do espectro
JONSWAP na Bacia de Campos, dado algumas adaptacbes para que a formulacdo se

adequasse as condic@smar predominantegstelocal. (SENRA, 2004).
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Sendo assimo espectro de ondas JONSWAjJBstado para a Bacia de Campes
sua forma expandid&, daa pela equacao 13:

%

_1,25‘("_7’)_4 . <2Ag2fpz
] oo

5
S(f):%-Hsz-Tp-< > -(1-0,287Iny)-e

Sendo:
0 =007 para f <f,; 0,09 para f>f, (19
y — 6,4 . Tp—0,491 (15)

Onde:

f

fp
9

Frequéncia, em Hz

Frequéncia de pico, em Hz

Parametro de pico ou fator de destaque de pico.

d
Tp

Parametro de forma ou largura de pico.

Periodo de pico, em s.

A Figura36 e Figura37 mostran o espectro de JONSWAP conforraeEquacao
((13).

A Bacia de Campos esta localizada na costa norte do estado do Rio de Janeiro, regiao
sudeste do Brasil, limitada entre as latitudes de aproximadamente 22° S e 24° S, tendo a costa
como fronteira oeste e, a leste a longitude aproximada de 38° W (PINHQ, 26@hdas de
maiores alturas sao provenientes da direcdo sudoeste. Para um periodo de retorno de um ano
elas apresentam Hs igual a 5,70 m, Tp igual a 13,70 s e altura maxima de 10,70 m. Para um
periodo de retorno de cem anos, as ondas de sudoeste t@pnddengual a 7,80 m, Tp igual

a 15,35 s e altura maxima ié¢,60 m
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------ Hs=3m, Tp=12s
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Figura36. Exemplo do espectide onda de JONSWARjustado para Bacia de Campos

comTp = 12s.
60
------ Hs=5m, Tp=11s
50
— — Hs=5m, Tp=12s
E »=—=— Hs=56m, Tp=13s
& 40 ‘A - P
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B
©
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Figura37. Exemplo do espectro @mda de JONSWARjustado para Bacia de Campos,
comHs =5,0 m.
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4.2.3 Distribuigdo probabilistica

Uma das técnicas de suma importancia para entendimento do clima de ondas de uma
regido € a distribuicdo conjunta de probabilidades de altura significativa (Hs) e periodo de
pico (Tp). Usando essa metodologia podsinferir pares extremos de Hs e Tp, emptir

a interpolacéo de valores que se desejam conhecer.

A distribuicdo de probabilidades de valores extremos esta relacionada ao ajuste de
uma distribuicdo referente aos dados contidos em uma amostragem de valores extremos
observados. Dessa forma, pdeterminar a distribuicdo de uma variavel aleatéria, uieza
um conjunto de dados com valores maximos ou minimos registrados para que uma

distribuicdo de probabilidades seja ajustada a esses valores (OLIVEIRA, 2009).

Exemplos de aplicacdo pratica sde analises de esforcos extremos, fadiga,
estabilidade de uma estrutura oceaeistte ondasque requerem informacdes sobre o estado
de mar.Nessas aplicacdes é facil perceber que as ondas com maiores alturas oferecem certos
riscos devido a grande energjae possuem, porém uma estrutura capaz de resistir a grandes
ondas pode se desestabilizar com ondas pequenas que tenham Tp proximo aogderialdo
devibracdo da estruturgRIBEIRO et al 2005)

Considerase medicfes que gerem amostras com n elevacfexbtiglas com
intervalos constantes de tempo iguais a ot
anteriormente, o tempo de medicdo deve ser pelo menos cem vezes o maior periodo de onda
observado durante a medicdo. Quando mais longa a medicéo rpagmisdio, inclusive para
ser levar em conta a mudanca no nivel das marés. A média dos n valores de elevacdes dara &

posicdo de equilibrio.

O desvio padréo € dado pela equacéo:

(16)

Onde:

0 - Desvio padrio.
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Journée e Massie (2001) estabelecem uma relacdo entre o desvio padrao e altura

significativa mostrada abaixo:
Hs =4-0 (17

Com os dados dessa medicdo-gazuma distribuicdo probabilistica para célculo de
probabilidade. Existem diversos tipos de distribuicdo que podem ser usadas para tal
finalidade. Depois de escolhida a funcdo f(x) para a distribuicdo, a probabilidade P de um

valor real de onda ser maior que determinado valor a é dada por:

P(y>a) = f f(x)dx (18

Algumas distribui¢cdes usuais s&o mostradas abaixo:

A distribuicdo Gaussiana, também conhecida como distribuicdo normal, é
extremamente importante no estudo de estatistica, ndo sé para ondas maritimas, pois qualquer
outra distribuicAo de probabilidade se aproxima da Gaussiana quar@ioostra é
suficientemente grande, como provado pelo Teoreimi#e Central. A funcdo densidedde
probabilidade para a distribuicdo Gaussiana é dada por (JOURNEESIE, 2001)

) =— . [GA] (19

o 271'

Onde:

G Desvio padréo.
H - Média.
X

Variavel a ser estudada.

Como mencionado anteriormente, no estudo de elevacbes de ondas maritimas, a

média dessas elevacdes € a posi¢ao de equilibrio e, portanto, corresponde a elevacéo zero.

A distribuicdo de Rayleigh também é bastante usada, especialmente quando a faixa
de frequénciasem um campo de ondas ndo € muito larga, condicdo daad®espectro de
frequéncias de bandsstreita. Ondassejam elas de mar local ou marulho, frequentemente

satisfazem essa condicao, e nesse caso distebai elevacdo normalmente e a amplitude por
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Rayleigh. A expresséo da funcédo densidade de probabilidade para a distribuicdo de Rayleigh é
dada por (JOURNEBVASSIE, 2001):

F) = % e[ G3)] 20

0 - Desvio padréo.
X - Variavel a ser estudada.

A distribuicdo de Weibulfoi proposta em 1951 American Society of Mechanical
Engineers(ASME) pelo engenheiro sueco Ernst Hjalmar Waloddi Weilgule a usou em
sete casos distintos para mostrar empiricamente sua efigdcfancdo densidade de
probabilidade de Weibull € dada por (BAILEY E DELL, 1973 apud BINOTI ET AL, 2010)

=5 (% a)y_l vl (21

Onde:

Desvio padrao.

x Co
1

- Variavel a ser estudada.
- Parametro de locacéo.

Parametro de escala.

O T C
1

- Parametro de forma.

Apds a escolha da distribuicdo apropriada, aplicacdo da funcdo densidade
probabilidade e célculo das probabilidades é possivel prever os valores extremos de altura e
periodo de picadas ondas solicitantes em estruturas offshore, tanto fixas como flutuantes,
tendo em mente um determinado periodo de retorno. Portanto éepagsigvencao de falhas
estruturais devido ao efeito dindmico das cargas das ondas, como a ressonancia ou a fadiga,

gue muitas vezes sdo criticas para tais estruturas.

Os conjuntos de valores das caracteristicas das ondas podem ser agrupados e
organizadosiuna tabela como a mostradafigura38, que € baseada em dados da Bacia de

Campos e de Santos. O numero em cada célula dessa tabela indica aconabese no tat
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de observacotes (32623 nesse capod uma onda tenha altura significante entre os valores na

coluna da esquerda e esteja na faixa de periodo listadapo e no fundo da tabela.

DIAGRAMA DE DISPERSAO: EIXO HORIZONTAL: tp

BACIA DE CAMPOS EIXO VERTICAL: hs
HS TOTAL 2.03.0 40 50 60 7.0 8.0 9.010.011.012.013.0 14.015.0 16.0 17.0 18.0 19.0
(m) 3.04.0 50 6.0 7.0 8.0 9.010.011.012.013.014.015.0 16.017.0 18.0 19.0 20.0 freq #%
00 .25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00
25 .50 01 0 0 0 0 0 1 1 2 5 1 0 2 0 0 0 0 13 .04
.50 .75 01 23 2 53 32 59 17 21 26 22 12 18 6 2 0 0 0 318 .97
75 1.00 0 5 159 247 176 219 184 104 60 86 58 52 37 12 5 0 0 0 1404 4.30
1.00 1.25 0 0 154 941 937 S06 259 199 175 187 219 102 67 22 5 4 1 0 3778 11.58
1.25 1.50 0 0 361047 1927 998 413 236 230 261 265 162 97 23 11 6 2 0 5714 17.52
1.50 1.75 0 0 2 303 2254 1534 408 236 250 237 264 219 108 37 10 2 0 0 5864 17.98
1.75 2.00 00 0 59 1353 1558 404 233 240 217 211 168 117 18 7 3 1 0 4589 14.07
2.00 2.25 0 0 0 3 458 1566 535 230 219 186 206 115 74 26 7 7 1 0 3633 11.14
2.25 2.50 0 0 0 1 89 1223 401 218 184 151 159 87 40 25 12 1 0 0 2591 7.94
2.50 2.75 0 0 0 0 16 610 454 185 160 106 130 64 38 24 3 0 2 0 1792 5.49
2.75 3.00 00 0 0 0 114 443 120 140 90 78 S6 49 9 3 2 1 0 1105 3.39
3.00 3.25 0 0 0 0 0 120233 121 98 78 62 46 29 11 4 5 0 0 699 2.14
3.25 3.50 0 0 0 0 0 1 71 95 78 67 48 42 U4 3 2 1 0 0 422 1.29
3.50 3.75 00 0 0 0 1 17 87 S6 36 28 20 17 3 0 3 0 0 268 .82
3.75 4.00 00 0 0 0 0 3 25 31 31 19 20 13 6 5 1 0 0 154 .47
4.00 4.25 0 0 0 0 0 0 0 724 24 U4 8 14 11 5 0 0 0 107 .33
4.25 4.50 0 0 0 0 0 0 0 S 12 14 2 8 8 5 7 2 0 0 82 .25
4.50 4.75 00 0 0 0 0 0 0 4 9 7 4 1 4 0 0 0 0 29 .09
4.75 5.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 6 2 7 2 4 0 0 0 28 .09
5.00 5.25 00 0 0 0 0 0 0 0 1 4 4 1 0 0 0 0 0 10 .03
5.25 5.50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 2 2 1 0 0 0 0 7 .02
5.50 5.75 00 0 0 0 0 0 0 0 0 1 6 3 1 0 0 0 0 11 .03
5.75 6.00 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 0 0 0 0 3 .01
6.00 6.25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 2 .01
6.25 6.50 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 .00
6.50 6.75 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 .00
6.75 7.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 .00
7.00 7.25 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 .00
7.25 7.50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 .00
freq 0 7 374 2627 7263 8374 3884 2119 1983 1818 18 200 756 254 92 37 8 0 32623

271
.00 .02 1.15 8.05 22.26 25.67 11.91 6.50 6.08 5.57 5.60 3
00 2

0
% 8232 .78 .28 .11 .02 .00
hs medio .00 .75 1.021.28 1.56 1.89 2.08 2.11 2.13 2.05 2 4

.6
04 2.07 2.26 2.46 2.35 1.99 .00

Figura38. Diagrama de dispersao para a Bacia de Campos e Santos (BOMBOS, 1999
apud SOUZA, 2014)

Essa tabela é chamada de diagrama de disperséo, e pode ser usada parar determina
probabilidade das ondas excederem certo estado de mar em longos prazos. A probabilidade é
calculada dividindo o numero da célula pela soma de todos os nimeros de todas as células na
tabela. Por exemplo, para a tabela mostrada, a probabilidade de danteohis entre 2,0 e
2,25 m e periodo entre 6 s e 7 s é dada por:

458
P{2,0 <Hs<225&6<Tz<7}= 32623 0,014 = 1,4%

Caso seja necessario calcular, por exemplo, a probabilidade de ondas com Hs maior
gue 5 m ocorram basta apenas somar os valores de tademasom ondas maiores que 5 m

e dividir o valor pela soma total, assim:
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10+7+11+3+2
P{Hs >5m} = 32623 = 0,001 =0,1%

4.2.1 Simulag&do rumérica deséries emporais

Devido a complexidade da dindmica de superficie das dodasusecomum a
pratica de simular estad de mar para obter informagcbes de variastistas que nao
poderiam ser obtidas analiticamente. Essas simulagdes podem ser algumas vezes feitas em
laboratorio, mas na maioria das vezes preferivel uma simulagcdo numérica em

computadores.

Existem diversos métodos de simular digitalmente séries temporais aleatérias,
efetuar a discretizacdo do espectro e determinar periodos, amplitudes e fase de cada
componente da onda regular. Em geral, as fases sdo geradas aleatoriamente a partir de ume
distribuicdo uniforme de probabilidade no intervalo @, ) radianos. Em
amplitudes de cada componente de onda sdo determinadas a partir da parcela de energia a el

associada no espectro.

A discretizacdo do espectro de mar, em termos de um soonal® varias
componentes de uma onda regular, € uma das etapas mais importantes da analise aleatoria.
Em termos gerais, o procedimento consiste em dividir o espectro em n faixas com intervalo de
frequénciaAw,,. Cada uma destas faixas corresponde @aammponente de onda regular, para

aqual devem ser determinados os periodos, as amplitudes e as EA$B#(2004).

Como a geracao de fases € aleatoria, -devdeterminar as amplitudes a partir dos
intervalos de frequéncia arbitrados, ou, inversamenterrdetar os intervalos de frequéncia a
patir das amplitudes arbitradas. De qualquer maneira sera obtido um valor de frequéncia a ser

escolhido no intervalo desejado.

Para gque sejam determinados esses intervalos, os métodos mais usuais, inclusive
usados pel PROSIM, sédo (BNRA, 2004):

a) Considerar intervalos de freqiéncias constantes;

b) Considerar intervalos de freqiéncias constantes, com o valor da frequéncia tomado

aleatoriamente dentro do intervalo;

c) Considerar amplitudes constantes.
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4.2.2 Funcao de tansferéncia demovimento (RAO)

O FPSO apresenta movimento de corpo rigido quando sofre a incidéncia das ondas,
por isso a unidade flutuante sofre diversos tipos de deslocamento. Portanto é possivel calcular
a resposta da estrutura quando submetida a uma onda. Se gamdanmesposta dinamica da
estrutura, devido a incidéncia de ondas sobre uma embaréacdonstruida a partir de um
intervalo de frequéncias de interesse dadas para uma estrutura offshore, entdo esta é chamadz
deOperadores de Amplitude de RespdsRAO (do inglés:Response Amplitude Operakdr
ou Funcéo de Transferéncia de Movimento. A funcdo é assim chamada porque permite que
uma funcdo do comportamento da excitagdo se transforme em uma funcdo que descreve a
resposta dindmica da estrutura para undaale amplitude unitaria. (CHAKRABARTI, 1987
apud BATALHA, 2009).

Quando computados os RAO, as ondas séo consideradas regulares e o intervalo de
frequéncias é discretizado de tal forma que a funcédo de transferéncia seja gerada para o
intervalo de frequérias com respostas dinamicas relevantes para o problema. Segundo

Batalha (2009), no campo a funcéo de transferéncia € construida da seguinte forma:

a) Para uma dada condicdo de carregamento ou operacao dos tanques da unidade, €
definida a posicdo do centro dwaovimentos, em torno do qual o navio se

movimenta. A leitura dos movimentos sera realizada para este ponto.
b) E definido também o aproamento do navio e o angulo de incidéncia das ondas.

c) Para um dado intervalo de frequéncias, sdo medidas as amplitudepaitares
unidade devido a incidéncia de ondas de altura unitaria (ou amplitude unitaria,
dependendo do método adotado) para cada frequéncia. A discretizacdo do
intervalo vai depender do comportamento do navio e da forma do espectro de mar

em cada intervalde frequéncias.

Também é possivel calcular o RAO para uma embarcacdo usando a Teoria das
Faixas. A Teoria das Faixas € um método computacional no qual as forcas e movimentos de
corpos flutuantes tridimensionais podem ser determinados usando resultadesriaa
potencial bidimensional. Ela € desenvolvida para resolver problemas néo lineares de

movimento de embarcacdes no dominio do tempo (BANDYK, 2009).

O desenvolvimento da teoria assume que o navio € um conjunto de um numero

finito de segmentos bidimsionais que s&o conectados uns aos outros rigidamente. Cada um
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desses segmentos tem forma igual & secéo transversal do navio que ele representa. Cade
seguimento é tratado hidrodinamicamente como um cilindro flutuante infinitamente longo. O
modelo hidrodi@mico usa condi¢cdes de superficies livres linearizadas para eficiéncia
computacional e estabilidade, e também condicbes de contorno de corpo exatas para
contemplar eventos como culapagestariiming e submersédo (BANDYK, 2009).

No apéndice A sédo apresentadeRAOs para a unidade FPSO em estudo.
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5 ANALISE DINAMICA

A dindmica € o ramo da mecanica que estuda o movimento de um corpo e as causas
desse movimento. Portanto, um sistema dindmico é aquele que tem particulas que variam de
posicdo com o tempo. Dessednauma estrutura ao ser submetida a carregamentos dinamicos
também responde a tais carregamentos dinamicamente, ou seja, as tensdes e deformacdes qu

ela sofre irdo variar com o tempo.

Segundo Clough (2010gxistem duas diferencasincipais entre analse estatica e

a andlisalinamica de estruturas. A primeira é que, ao contrario da estatica, a analise dinamica
apresenta mais de uma solucao, pela propria natureza dos carregamentos que variam com o
tempo, fazendo com que seja necessario determinar @ses$easdeformacdes em todo o
histérico atil da estrutura. A segunda, mais relevante, € que ao ser submetida a um
carregamento dindmico a estrutura apresentara forcas inerciais que irdo se opor as aceleragoes
impostas aos elementos da estrutura. Portantesfiscos internos devem equilibrar néo
apenas 0s carregamentos externos, mas também as forcas inerciais resultantes da aceleraca

da estrutura.

A analise de um sistema continuo submetido a vibragdo é portanto muito complexa,
visto que as forcas inerciaigpkendem dos deslocamentos aos quais a estrutura foi submetida
e os deslocamentos, por sua vez, também variam com a magnitude das forcas inerciais. Tal
problema sé pode ser formulado com o uso de equacdes diferenciais parciais. Porém é comum
gue na praticdacase uma discretizacdo do sistema com o objetivo de simplificar a parte

matematica do problema.

Qualquer objeto formado por um material elastico, e mesmo as pequenas moléculas
gue formam os objetos macroscopicos, possuem uma certa vibracdo naturalo Quan
perturbado, o objeto continuara a vibrar, com sua propria frequéncia particular, sem a acéo de
forcas externas. Essa frequéncia com que ele oscila € chamada frequéncia natural, e seu valor
depende de varios fatores tais como a elasticidade, forma edpesistema. Ao periodo

associado a frequéncia natural denorsiageriodo natural (RAO, 2009).

Quando a frequéncia de movimento de um sistema aprod@rgua frequéncia
natural de vibracdo, existe uma tendéncia do sistema de oscilar em amplitudes cades ve
altas. Dizese entdo que o sistema entrou em ressonancia. E importante que o carregamento

dindmico aplicado a uma estrutura ndo tenha frequéncias préximas as naturais, para que a

65



estrutura ndo entre em ressonancia, o que pode causar graves falltasssdevido ao

excesso de deslocamento com a alta amplitude da vibragéo.

Se, durante a vibragdo, nenhuma energia do sistema for perdida ou dissipsga dize
gue a vibracao é livre. Caso haja alguma dissipacaesdirgie a vibracdo é amortecida. Em
alguns sistemas a quantidade de amortecimento € tdo pequena que pode sexddesprez
porém considerar o amortecimento € essencial em sistemas proximos a ressonancia. Quando
se trabalha com vibragBes amortecidas € comum o uso da frequéncia natural amortecida, que é

uma fragdo da frequéncia natural livre diminuida devido ao amortearlRAD, 2009).

5.1 ANALISE MODAL DO CABO DO GUINDASTE

Com objetivo de definir os periodos natuamodogle vibracadalo conjunto cabo e
carga executase aseguir, analise modal numeéripara cabos com comprimentos que se

pretende utilizar no presente tréim

O conjuntocabo do guindaste carggpode ser representado estruturalmeateuma
viga vertical com a extremidade superior apoiada com apoio de terceiro género com restricdo
de translacdo e na outra extremidalilge, com uma massa concentrada repréando a

carga.

Para a obtencdo correta dos periodos naturais, no modelo numérico é necessario
realizar a analise considerando a rigidez do cabo tracionado, o que é feito apEanda

tracao inicial no mesmo, equivalente ao peso da massa.

A desconsidracdo da massa na extremidade inferior do ocaba desconsideracéo
da prétracdo, aumentssignificativamente o periodo naturalu conduz a resultados
inadequados para o modelo do conjunto cabo e carga, cenftwmprovado atravées de

formulacao apresentagorKarnovsky(2001)

A andlise modal do cabo foi realizada software Midas Ge(MIDASOFT, 2014)
para diferentes comprimentos de cabplb, 20, 25, 30, 35 e 40etrog e diferentes massas
0,3518 kN/g, 0,4742 kN/g, 0,5966 kN/@,7189 kN/ge 10,000 kN/g, sendo g a aceleragéo
da gravidadelLevouse em conta no modelo a massa do cabo, conforme propriedade indicada
naTabela3.
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Para efeito de comparac&om os modelos numéricofi utilizado um modelo
analitico de péndulo simples para pequenas angulacéesperiodo natural de vibracdo é
calculado pela Equacda?2).

T, =2m |— (22

Onde:

Ts - Periodo natural fundamental do pénd@msegundos
L - Comprimento do péndul@mmetros

g - Aceleracdo da gravidade, em fn/s

O uso desse modelo é justificavel devido a pequiieaenca de resultado entre o
modelo analitico de péndulos com grandes deslocamentos: a difecepeeodo naturad de
no maximo 0,25 segundos para o comprimento de 40 metros, diminuindo com o

comprimento.

A Tabelal mostra os periodos naturais para o primeiro modo de vibragéo, obtidos
pelaanalise considerando trac&o inicial nos cabos, para os diferentes comprimentos e cargas
analisados. O primeiro modo de vibracdo é pendules demais modosdoem forma de
onda, sendo que a curva do segundo modo tem dois nos. Os pasetaas dos mios mais
altos o bem inferiores ao do primeiro modo, por exemplo, para o cabo com 40 metros de
comprimento 2,58&, 1,33s e 0,89s para o segundo, terceiro e quarto modos de vibracéo

respectivamente.

Tabelal. Periodos naturados cabogpara o primeiro modo de vibracao

Comp. do Pgriodo natural, s
Cabo Massa icada pelo cabo, kN/g
0,35 0,47 0,60 0,72 10,00
5m 4,53 4,52 4,51 4,51 4,44
15m 7,99 7,93 7,90 7,88
20 m 9,30 9,21 9,17 9,14
25 m 10,50 10,38 10,31 10,26
30m 11,60 11,44 11,35 11,29
35m 12,63 12,44 12,32 12,25
40 m 13,62 13,38 13,24 13,15 12,60
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Notaseque a variagdo da massa considerada na ponta deerapouca influéncia
sobre o periodo natural do sistema, o que se aproxima do comportamento de um péndulo
simples ideal, cujo periodo independe da massa do objeto que oscila na ponta do cabo. De
fato, os valores de periodos obtidos estdo bem préximos daslpsrde péndulo simples com
mesmo comprimento de cabo, conforme mostradeigiara 39, justificando a adocao da Eq.

(22) para analise dos cabos desde trabalho.

O grafico daFigura 39 mostra a variacdo do periodo natud@ movimento de
péndulosimplesdo cabo do guindaste em fungédo do comprimento, para vibracdo de péndulo
simples para a faixa de comprimento adotada. Netque os periodos naturais estdo dentro
da faixa de periodos das ondas adotadas e tem coincidente o periodo nate@ledio
FPSO para aproamento de 30° igual a 11,5 segundos, com o periodo natural do cabo de

comprimento 32,8 metros.

20

[
wn

— Pendulo simples

Periodo natural de péndulo, s
o

—  350kg
5 470 ke
600 kg
—  T20kg
0
0 10 20 30 40 50 60

Comprimento do cabo, m

Figura39. Periods naturas do cabo do guindast®m massa acopladaara vibracédo de
péndulo

Para determinacdaod periodos naturage vibracdo axial ao cabo para cada peso de
carga, foi utilizada a formulacade vibracdode sistemacom um grau de liberdade. Os
resultados da analise desconsiderando a tiagéal, estdo expostos no gréafico Bayura4O.

Devido a rigidez axial do cabo, os periodos de outros modos de vibracdo sdo muito menores

gue os periodos de péndulo, ndo trazendo influéncias significativas ao icamento.
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No calculo do periodo natural axial, dese considerar um cabo equivalente quando
houver mais de uma perna de cabo entre 0 moitdo e a ponta da lanca. Neste s#Esajiem
conjunto de molas pdedas, cuja rigidez equivalente é a soma da rigidez individual.

O periodo natural axial para o cabo equivalente é calculado pela E¢R3cao

P L
Ty = om |oe Vag) 23
4 nk A
Onde:
Ta - Periodo natural fundamental axial do cabmsegundos
L - Comprimento deabg emmetros
P - Peso da massa icada pelo cabo, em kN.
y - Peso especifico do cabo, KN/m.
n - Numero de pernas de cabo
E - Mddulo de elasticidade do cabo, kN/m
A - Area dasecdo transversal do cabd. m
g - Aceleracdo da gravidade, em fn/s
00— T T T A
I I I I | I I I I | I “
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Figura40. Periodo natural do cabo do guindgstea vibracéo axial
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5.2 DINAMICA DO CORPO HUMANO

O passageiro da cesta, quando icado, estard submetido sétienae solicitacdes
dindmicas e como no modelo mais comum de cesta de transporte o préprio passageiro €

responsavel por sua fixacao a ela, deeelar especial atencdo ao caso.

A vibracdo da cesta em si ndo é constatada na prética, geridotoo passgeiro
submetido a mesma vibracéo do conjunto, o seja, vibracdo de péndulo, com periodos descritos

acima no texto.

A Figura4l, adaptada de D (2009 pag. 307), apresta os periodos naturais de
algumas partes do corpo humano. Ne¢ague o maior periodo € de 0,5 segundos, cujo valor
esta bem afastado dos periodos de vibracdo esperados durante as operacBes de icamentc
Portanto, ndo é de se esperar que haja respogteficativas do corpo a estas vibracgdes, o
gue de fato é constatado na pratica.

E verificado também que o efeito da aceleracéo nédo é significativo quanto as forcas
internas no corpo conforme estudo apresentado em NASA (1992). Cuidado deve ser tomado
pelo fato de altas aceleracbes gisem mais forca do passageiro paeasegurar na cesta,

guando for utilizado o equipamertipo Billy pugh

Globo Ocular
0,017a 0,8B3s

Cabeca
0,04 s

<« Braco

Caixa Torécica 0,03 a0,06

0,017 s
Coluna Vertebral

0,083a0,1s
Massa pélvica
0,125a0,25s Nadegas
0,125a 0,25
M&ao——
0,007 a 0,02 s

<«— Pernas
0.05a05s

Figura4l Sensibilidade a periodos de vibragkvarias partes do corpo humano
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Um fator mais relevante que a aceleracdo é a velocidade da cesta, pois em uma
colisdo com obstaculos, a velocidade serd determinante na magnitude do risco de morte do

passageiro acidésdo.

De fato, este parametro € muito significativisto que nos acidentes com cestas, em
16% dos casos ocorreu impacto vertical e em 40% ocorreu impacto, ledefarme relatado
no Capitulo 2

O grafico daFigura42, encontrado em NASA (1992), apreseatlerancia humana
as velocidades de impactmostrando os limites e riscos em funcédo da componente horizontal
e vertical da velocidade de impacto.

Horizontal Velocity
20 30 40 m/s

e b

| I

Zone of marginal survival

o

m/s

Vertical Yelocity

N
Q

Figura42 Tolerancia humanasvelocidades de impacto (NASA, 1992, p. 36).
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6 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Por se tratarem de operacdes de alto risco stosligaments deven ser projetadse
planejads para mitigar o perigo e aumigr a confiabilidade, preservand®wadas, as cargas

e 0s equipamentos envolvidos.

Conforme Roncetti (2011), o projeto e planejamento sdo sempre necessarios,
variandese a quantidade de documentacdo, andlises e condicionantes em funcdo da
complexidade dacamento. Por exemplo, um icamento simples e rotineiro pode ser projetado
e planejado uma Unica vez, com documentacdo bem simmesas condicfes de execucdo

nao variaremeste projeto continua valido indefinidamente.

No projeto, planejamento e exeéoc do icamento, dew&e garantir que 0S
equipamentos e acessorios nao serdo sobrecarregados; ndo havera choques da carga cor
guaisquer obstaculos, inclusive o proprio guindaste; a carga ndo sera submetida a velocidades

e aceleracdes excessivagre outrasituacdes indesejadas.

A informacdo geralmente disponivel para o proprietario do guindaste ou quem vai
realizar o projeto do icamento, limite a tabela de cargas e alguns limites operacionais como
altura significativa de onda (Hs), velocidade maximavento, angulos maximos dem e
banda Portanto, ndo leva em conta uma série de outros fatores que podem influenciar
diretamente na seguranca do icamento, como periodo da onda, aproamento, comprimento

minimo e maximo do cabo do guindaste, velocidad&ima da carga, entre outros fatores.

6.1 DIAGRAMA OPERACIONAL LIMITE DE GUINDASTE OFFSHORE

PropBese neste trabalho o diagramaemxional limite de guindaste offshore ou
DOLGO, em inglés,offshore crane operational limit diagrafOCOLD), que tem por
objetivo levar em conta todos os fatores que afetam a operacdo de icarnaeoplando
seus efeitos em um unico diagrama, onde uma envoltéria que atende a todos os critérios de

seguranca é estabelecida, que servira como base para a tomada de decisGes ho projeto

planejamento e execu¢do de uma determinada operacéo.

O DOLGO pode ser utilizado no projeto e planejamento do icamento, indicando
valores de Hs e Tp que atendam aos critérios operacionaiefmé&os e uma vez definidos

0s Hs e Tp, podee definir ganela meteorologicgweather windoyy baseandese nos dados
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metoceanicos disponiveis para o local da operacédo-$odada fazer o percurso inverso,
isto é, a partir de informagdes metoceénicas para um determinado periodo e valores de Hs e
Tp esperados, terminar quais as condicdes que podem limitar a operagdo, como raio de

operagao, peso da carga, entre outros.

O DOLGO também pode ser utilizado antes dos icamentos rotineiros para atestar que
uma operacao encontsa dentro da envoltéria de seguranca pana determinada condicdo

ambiental e operacional.

6.2 ELABORACAO DO DOLGO

A Figura43 mostra o fluxograma para elaboracdo do diagrama operacional limite de
guindasteoffstore. Supondo que os limites operacionais normais e de emergéncia sejam
constantes, diagrama € elaboragmra um guindaste especifico da unidade e para um calado

e aproamentfixos.

As informacdes necessarias da unidadeacionaria de producao (UEBY para
unidades de perfuracdo (MODU), séo: calado, locagaguindaste em relagdo ao centro de
movimentq comprimento minimo e maximo do cabo durante a operacéo, raio minimo e raio

maximo de operacéadem como o peso de carga a sensiderada.

Quanto aoscarregamentos ambientais, desee fornecer o espectro de mar que
representa a regido geografica consider@dafeito do ventpdiretamente sobre a carg&o
é considerado neste trabalho e seu efeito sobre a unidade, é levado em conta indiretamente no

aproamento.

Fazm parte também da entrada de dados para a geracdo do DOLGO, os limites de
operacao e limites estabelecidos pelas normas e fabricantes dos equipamentos de icamento.
Os limites operacionais podem ser quantos forem estabelecidos pela opepadtE® @
podem limitar por exemploinclinacdo,velocidade e aceleracdo da carga, proximidade com
obstaculos como costado ou superestruflimitacdo do passeip)podendo ter valores

diferentes para operacdo normal e operacdo em emergéncia.

As normas técnicas estabelecem limites de fatores de amplificacdo maximos, altura
significativa de onda maxima, e os fabricantes podem estabelecer bamuangximos,

capacidade do guindasentre outros.
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Figura43- Fluxograna para elaboracdo do diagrama operacional limite de guindaste
offshore

Uma vez que 56% dos acidentes com cestas ocorrem por cqisden ser
estabelecidodimites commultiplos volumes de seguranca, negativos ou positivos, onde a
cestando podera alcancar, no caso negatm ndo podera sair, no caso positivo. Este
conceito foi desenvolvido por Roncetti para simulacdo em projetos de icamento (RONCETTI,

2011), sendo um exemplo mostradd-ngura44 aplicado em construcdo naval e offshore.

A consideracao deste limite na elaboracdo do DOLGO pode ser feita da seguinte
forma: para cada caso de carga, € verificada a violacdo dos volumes de segurawiga, fica
estes casos sem representacdo no diagrama. Bermecontorno com as combinacdes de

maiores Hs que atendam aos limites geomeétricos. Este contorno ndo possui valor escalar.

Este mesmo processo pode ser utilizado para determinacdo do contorno limite do

passeio da cesta, istpagnplitudes maximas de movimento permitidas.
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A partir dos dados de entrada, elabseao modelo estrutural para a simulacao
dindmica noSITUA/Prosim Os casos de carg#o as variacdes dos pares de Hs e Tp que,
juntamente com o esptro escolhido, gerard o carregamento de ogadestuardo no FPSO

E possivel em um Gnico modelo estrutural, incluir todas as combinacbes de
parametros, como aproamentos, cargas, cabos do guindaste com diversos comprimentos, raios
de operacao diversosargas variadas entre outros, permitindo que em uma Unica execucao do

programa sejam obtidos todos os resultados necessarios.

Figura44i Exemplo de area e volume de seguranca aplicado a construgédo naval e
offshore.

Apés a simulago dindmica, os resultadodenominados de intermediariosio
separados e processados pelo médulo dgpmressamento desenvolvido pelo Autor, cujo
coédigo fonte se encontra npéndice F. Para cada conjunto de dados que definira um
diagrama, é feito ccalculo dos valores maximos extremos dos limites definidos como
velocidade, aceleracao, deslocamento, etc. sendo estes célculos feitos para cada carga, raio de

operacao e comprimento de cabo.

Em seguida, calculse por interpolacdo linear ou quadréaticam diagrama de
contornoem funcdo de Hs e Tjpara determinagédo de cada limite operacioAdFigura45
ilustra um exemplo de diagrama e contorno em funcdo de Hs eofpramdo em destaque o

contorno para velocidade da cegtaa os limites de operacdo de segurancga, operacdo nominal
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e operacdo de emergénciBodos os valores deste diagrama sdo 0S maximos extremos

encontrados para cada Hs e Tp variasd@ comprimento doabo do guindaste.

mis

Tp, s

Segur a2nr - aNominal =ssaeaa: Emerg°nci a

Figura45i Exemplo de diagrama de contorimiite de \elocidade maxima extrema da
cesta de transportiirante o icamento.

Obtidos os contornos de cada limite operacional, cakmilaa envoltéria de
segiranca,que corresponde para cada Tp, 0 menor Hs que esteja abaixo de todos os limites

simultaneamente. Kigura46 mostra um exemplo de DOLGO.

Uma vez elaborado o DOLGO, este podera ser utilizado indefinidamente desde que
nao haja alteracdo nas propriedades iniciais. A tomada de decisdo para icamentos rotineiros
pode seguir o fluxograma indicado lRiggura47. Conhecidos os dados da operacéo, tais como
raio de operacédo, peso da carggroament@ outros previamente estabelecidos, eseséhe
diagrama correspondente a configuracdo. Em seguida, conhecidd$PHisezificase se este
par encontrae sob a area segura da envoltoria. Caso esteja na area segura;Jercoed®
icamento. Do contrario, se for possivel alterar algum parametro, como raio de operacao, peso
da carga ou outro, fese nova consulta ao GO. Do contrério, devse aguardar condicéo

de mar mais favoravel ou abortar a operacéo.
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Figura46. Exemplo de diagrama operacional limite de guindaste offshore com limite adicional de seguranca
(amarelo) e limite de emergéaclaranja).

Dados de operacéao Dados ambientais
Raio de
operacao Hs
Peso da carga Tp
Calado
-
Diagrama

Operacional Limite de
Guindaste Offshore

Aguardar nova
(DOLGO) = condicéo
ambiental
Atende
limites N&o | Alterardados de
operacionais o operacao
?

Sim Abortar
operacao

Figura47 - Fluxogramaparatomada de deciséo petxecucdo da operacaoicmento.

77



7 ESTUDO DE CASO

Apresentase neste capitulo um estudo de cpaoa elaboracdo déiagramasde

limite operacional de guindastéfshore aplicando a metodologia apresentada no Capitulo 6,

para icamento de pessoa®m dados deum FPSO real.Sao descritos a seguir as

caracteristicas e parametros utilizados na simulagéo do icamento.

Sao realizadas simulacdes numéricas considerandeariacdo dos seguintes

parametros:

a)

b)

d)

9)

raio de operacdo do guindagte), tendo valoresle 20 e 30 metros conforme

Figura4s,
angulo de rotacéo da langa plano horizontals) de 90°, conformeFigura4s;

comprimento do cabo do guindaste, considerando o comprimento necessario para a
retirada da cesta do convés da FPSO e colocacdo sobre o convés do barco de
apoia No caso em estudo, o comprim@ minimo do cabo é d&3 metrosna
situacdo de retirada ou colocacdo da cesta no convés do FPSO, e comprimento
maximo de38 metrosna situacédo de retirada ou colocagcéo da cesta no barco de
apoia Como a cesta tem 2 metros, 0s comprimentos tet# etre 15 e 40

metros;

peso da carga icada, que consadelicamento de 1 a 4 pessoas, com peso medio
de 0,8 kN cadamais 0,4 kN de bagagem por pessoa, totalizando 0,12 kN por
pessoagconforme estabeleceEN 145021 (CEN, 2010). Portanto, os valores da
carca a ser icada, exceto o peso da cesta, sdo: 0,12 kN; 0,24 kN; 0,36 kN e 0,48
KN;

aproamento do FPSO, considerando angulo de 30°;
Rigidez do guindaste, considerando o mesmo uma estruturg rigida

Casos de carga considerando periodo de pico (Tp) entre Gseg@fidos, com
incremento de 1 segundo e altura significativa de onda (Hs) entre 1 e 6 metros com

incremento de 1 metro.

A seguir sdo detalhados os parametros resumidos acima.
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7.1 PARAMETROS DAUNIDADE FLUTUANTE

A unidade flutuante € do tipo FPSO e possuiaacteristicas indicadas fiabela2.
Tratase de uma unidade convertida a partir de um VLOG esquema dos parametros
geométricos d&PSO é mostrado riégura48

A vista esquematica frontal da unidade € apresentadfignea49. A Figura50 o
sistema de coordenadas e referéncias utilizada®ftware SITUA/Prosim

Tabela2. Caracteristicas da unidade flutuante tip&©Rutilizada na analise.

Parametro Valor
Tipo de casco convertido VLCC
Comprimento tota{m) 335,0
Boca moldaddm) 54,5
Pontal Moldado (m) 26,00
Borda Livre (m) 5,00
Deslocamento (TPB) 270.000
Calado durante o icamentm) 21,0
Xo (m) 100,0
Yo (M) 25,0
Ve 90°
Raio de operacadr (m) 20,0 e 30,C
Aproamento 30°

Figura48. Esquema de um guindaste em uma unidade FPSO (LANSEEN2003).
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Figura49. Vista frontal do icamento.

NW  NNw nNE NE

Figura50.Sistema de referéncia utilizado pelo SITUA/Prosim.

7.2 PARAMETROS DOGUINDASTE

Para a modelagem do calde acodo guindasteparaelevacdo da cargaste foi
discretizadoutilizando elementosfinitos de trelica espacial As caacteristicas fisicas e
geométricas do cabo sédo apresentaddsabala3. O coeficiente de Poisson adotado foi o do

acgo constituinte dos arames do @alisto que a consideracao deste coeficiente considerando
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as interacdes dos arames e pernas ndo € necessaria (ARGATOV A20ditlez flexional e

rigidez torsional do cabo n&o foram consideradas.

Tabela3. Caracteristicaisicas e geométricas do cabo de aco do guindaste.

Parametro Valor
Designacao Dyform 34LR
Classe de construcao 34x7
Alma do cabo Aco
Diametro nominal do cabo de agom) 28,0
Area de aco da secéo transve(sah?) 456
M6dulo de elasticidadéN/m?) 9,86842*10
Coeficiente de Poisson 0,30
Peso lineatkN/m) 0,03844
Rigidez axial(kN)
(carregado com 20% da carga de ruptu 45000
Categoria de resisténcia 1960
Forca minima de ruptur&N) 722

Fonte:(BRIDON, 2011, p18)

Com objetivo de considerar a influéncia do comprimento do cabo nas forcas de
icamento, foram modeladdd linhas com comprimentos variando @@ a 38 metros, com
incremento de2,5 metrcs. A Tabela4 mostra os comprimentos de cada linha que simula o
cabo do guindasté\s linhas 1 a 11 simulam o raio de operacédo de 20 metros e as linhas 12 a

22 o raio de operacao de 30 metros.

A extremidade superior do cabo estd fixadaunidade flutuante na posicéo
equivalente a da ponta da lanca do guindaste, conforme o angulo de inclinacdo da lanca na
horizontal ) e o raio de operacd®), mostrados n&igura48. Os movimentos do FPSO séo
transmitidos a este ponto de conexdo, isto €, a ponta da lanca, por transformacdo de
coordenadas, supondo a unidade e o guindaste corpos rigiffigura51 mostra extrato da
interface grafica indicando o FPSO, o ponto de conexdo com o0 mesmo (ponto vermelho) e o
cabo do guindaste em verdeara o raio de @metros, sendo que as diverdmbhas estédo

sobrepostas
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Tabela4. Comprimento das linhas utilizadas para simular o cabo do guindaste

Comprimento
Linha | totgl Comprimento
incluisve do cabo, m
carga, m
1 40.00 38.00
2 37.50 35.50
3 35.00 33.00
4 32.50 30.50
5 30.00 28.00
6 27.50 25.50
7 25.00 23.00
8 22.50 20.50
9 20.00 18.00
10 17.50 15.50
11 15.00 13.00
12 40.00 38.00
13 37.50 35.50
14 35.00 33.00
15 32.50 30.50
16 30.00 28.00
17 27.50 25.50
18 25.00 23.00
19 22.50 20.50
20 20.00 18.00
21 17.50 15.50
22 15.00 13.00

Na simulacdo deste trabalho s&o utilizados elementos de trelica espacial para
modelagem do cabo guindaste. Estes elementos possuem trés graus de liberdade por no,
representando cada um os deslocamentos lineares nas direg@eg,xpao possuindo graus
de liberdade quanto a rotacao, isto €, sem rigidez a flexdo, o que os torna adequados para

simulagBes do cabo em estudo.

A extremidade inferior do cabo esté ligada a carga icada, sendadpielemento de
trelica espacial queofma o cab@ a cargapossemO0,5 metros de comprimenté Figura52
mostra a discretizacdoedum doscabes em elementos finitosTambém foram realizadas
simulacdes @m elementos com comprimentos de 0,1 e 0,05 metros para o cabo e carga
respectivamente, sem alterar significativamente os resultados, ficando a diferenca devido ao

refinamento da malha abaixo de 0,5%.
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Figura51 Modelo doicamento no SITUA/Prosim
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Figura52 Modelo dos elementos finitos das linlséraulando o cabo do guindaste

Uma analise mais detalhada das caracteristicas dinamicabaloi realizadae esta
descritano Capitulo 5, onde estdo mostrados os periodos naturais para diversos comprimentos

de cabos com diferentes massas em suas extremideatebém é feita uma comparagao
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entre os valores obtidos no modelo e os da formulagdo anal@éican péndulo simples

equivalente.

7.2.1.1 Caracteristicaglindmicas do guindaste

A seguir fazse a andlise da necessidade de levar em consideracdo a influéncia da
estrutura do guindaste nos esfor¢os dinamicos do icamento, analisando as frequéncias naturais
de gundasteffshoresobre pedestal. Para essa analise foi escolhido um guindaste com lanca
tipo caixa Figura24) por trabalhar predominantemente a flexdo e, portaatanenos rigido,

0 que deve levar a periodos naturais maiores quando comparados aos de guindastes trelicados
e guindastes com lanca articulada.

O guindaste foi modelado no software Midas G&BHDASOFT, 2014)com o
objetivo de determinar seus periodoturais. Um estudo similar foi feito por Langen (2003)
em outro guindaste do mesmo tipé usado aqui como parametro de comparacao. O metodo
de andlise usado no Midas Gen foi o Lanczos, que usa matrizes tridiagonais para fazer a
analise dos autovalores.desmétodo € bem efetivo quando usado em analises de autovalores

para modos de vibracdes mais baixos.

Na analise modal, foi considerado o efeito de tragdo no cabo causado pela carga de
10 kN suspensa pelo cabo do guindaste, posicionada em sua extrenfeldole liem como

o efeito inercial desta massa.

Ha disponiveigpoucos dados sobre amortecimetiéoguindastesffshore contudo a
experiéncia indica que trés distintas amplitudes de vibracdo séo visiveis na vibracao livre. O
amortecimento usado foi de 12Qoara o cabo e os cilindros hidraulicos, 2,0% para a lanca e
1,5% para o pedestal, que séo valores obtidos através de simulacdes de vibracdes livres,

seguindo os valores estabelecidos pelo estudo usado para comparacdo (LANGEN, 2003).

Os parametros fisicoe geométricos de ambos os guindastes analisados estdo

mostrados na tabela abaixo:

Tabelab. Caracteristicas dos guindastes analisados.

Guindaste Roncetti Langen (2003)
Comprimento da Langam) 18,00 47,4
Angulo da Lanca 250,45% ¢ 75° 250, 45° e 75°
Raio de Operacéagn) 16,3; 12,7 e 4,7 46,6; 33,3 e 12,2
Pesoproprio (KN) 460 913
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Foram analisados diversos modos de vibracdo, para as trés inclinacbes de lanca

utilizadas. Alguns dos modos de vibracao descritos abaixo istéiados narigura53 para
0 guindaste com lanca inclinada a 45°.

1
X

Modo 1, T = 8,83s Modo 3T =0,3452 s

Modo 4 T =0,3444 s

Modo 6§ T = 0,0975 s

Figura53. Modos de vibragéo para angulo da lanca desdbPepostos com eixo
indeformado

Para todas as inclinacbes de lanca o primeiro modo correspond®wacdo de

péndulosimples oscilando no plano XZ (paré= 0, mostrado naFigura48), e o segundo
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modo corresponde ao péndulo oscilando no plano YZ. Ambos os modos tem um eetiedo
8,83 e 11,18 segundos

O terceiro modo coesponde a flexao lateral da lanca e tem periodos muito menores,
da ordem de 0,3 s, conforme mostradd@ abkela7. No quarto modo também ocorre flexdo na
lanca, porémo plano XZ e combinada com pequena flexdo do pedestal no mesmp plano
com periodos da ordem de 0,3 s. Especificamente para o guindaste com a lanca a 75° o
terceiro e quarto modos séo invertidos em relacdo as demais inclinages da lanca.

O quinto modo coasponde, para todas as inclinacdes, a flexdo do pedestal no plano
XZ, com periodos da ordem de 0,1 s. O sexto modo € uma combinacgdo entre a flexdo lateral
da lanca e a flexdo do pedestal no plano YZ. O sétimo modo também € uma combinacgéo entre
flexdo da laca e do pedestal, mas no plano XZ. Especificamente para o guindaste com a
lanca a 75° o0 sexto e sétimo modos também séo invertidos em relacdo as demais inclinacdes

da lancga.

No oitavo modo existem trés elementos fletindo lateralmente ao mesmo tempo: o
pedestal, a lanca e o cilindro hidraulico. Finalmente no nono modo os trés elementos fletem
no plano XZ. Para o guindaste com a lanca inclinada a 75°, nos modos oito e nove, a

deformacéo no cilindro hidraulico € muito maior que as deformacdes no pedestahea.

A Tabela6 e Tabela7 mostram os periodos natigae cada guindaste para os trés

casos de inclinacdo de lanca estudados:

Tabela6. Modos de vibrac&o egpiodosnaturaispara o guindaste de Lang@&903)

Modo 25° 45° 75°
1 13,14 15,06 16,53
2 13,12 15,04 16,47
3 1,36 1,59 2,25
4 1,02 1,05 1,06
5 1,08 0,59 0,68
6 0,36 0,36 0,36
7 0,33 0,33 0,33
8 0,21 0,20 0,20
9 0,19 0,20 0,18
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Tabela7. Modos de vibracao egpiodosnaturaispara o guindastéeste trabalho

Modo 25° 450 75°
1 8,83 10,09 11,18
2 8,83 10,09 11,18
3 0,33 0,35 0,40
4 0,31 0,34 0,35
5 0,13 0,13 0,14
6 0,10 0,10 0,10
7 0,0 0,09 0,09
8 0,06 0,05 0,06
9 0,04 0,04 0,06

Podese perceber que com o aumento do angulo de inclinacdo da lancga, os periodos
aumentarandiscretamenteo que é de se esperar visto 0 aumento da flexibilidaaie&m
longe de qualquer periodo natural importante do FPSO em analise. Psrdab&®ém que o
guindaste d Langen(2003) tem periodos naturais maiores, comparados ao guindaste
trabalho Isso se deve principalmente ao fato do guindaste de Laseyetie maior porte,

possumndo maior pesomaiores dimensdesser mais flexivel

Baseado nos RAO mostrados ApéndiceA, percebese que 0s baixos periodos
apresentados nos modos de viBim@nalisados nadevem geraramplificacdo dinamica
significativa, indicando que a modelagem da estrutura do guindaste pode ser omitida da

analise para o caso em estudo.

Nos guindastes trelicados os elementos predominantemente trabalham a tracdo e
compres8&o, sendo submetidos a esforcos de flexdo apenas pelo peso @nggmio Assim
eles témestruturas muito mais rigidas que as dos guindastes com lanca tipo sesida

esperado que tenham periodos naturais ainda menores que estes tipos

7.3 PARAMETROS DACARGA ICADA

A carga icada constittse dacestapara transporte de pessaalm uma a quatro
pessoas embarcadas e respectivas bagagef@me descrito a seguir, dependendo do caso
analisado A cesta é flexivel, do tip®illy Pugh descrita no Capitulo Jyrevista pela NBR
10876 (ABNT, 2011)
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A fim de avaliar a aplicacdo do DOLGO no icamento de cargas que nao sejam
pessoas, também se faz a simulacdo dinamica para icamentocdatamer offshoreipico
com 5 pés de largura por 6 pés de comprimento e patw (peso proprio mais carga) de 60
KN.

A carga icada foi modelada de maneinaplificada, uma vez que se considera que
sua estrutura ndo afeta os esforcos dindmicos resultantes da operagcédo de icamento, 0 que €
constatado na pratica. Portanto, modgsla cestacomo elemento de trelica espacial com
propriedades equivalentes a cesta real. Os parametros adotados estéo resuraides®a
A carga adada para pessoas foi a especificada pela EN 125QCEN, 2010) e @eso da

cesta ja inclui todos os dispositivos de icamento da carga.

E necessario adicionar & carga o moitdo, que € o elemento que conecta a carga ao
cabo do guindaste. Neste caso foi mailo um moitdo tipo "bolpeso” fverhall bal) do
fabricante Croshymodelo UB550S, com carga maxima de trabalho de 61,78 kN e peso de
1,05 kN.Para o caso doontainer offshoredevese utilizar 2 pernas de cabo e moitdo com
3,00 kN de peso.

Tabela8. Caracteristicas da carga icada.

ParAmetro Pessoas Container

1 2 3 4 offshore
Peso de pessoas (kN) 0,80 | 1,60 | 2,40 | 3,20 -
Peso de bagagem (kN) 0,40 | 0,80 | 1,20 | 1,60 -

Peso da cesta de transporte (f 1,20 | 1,20 | 1,20 | 1,20 -
Peso do cabo do guindaste (k| 1,46 | 1,46 | 1,46 | 1,46 2,92

Peso do moitdo (kN) 1,056 | 1,05 | 1,05 | 1,05 3,00
Carga bruta estatica, CBE (kN 4,91 | 6,11 | 7,31 | 8,51 65,92
Peso linear (KN/m) 1,725 | 2,325 | 2,925 | 3,525 -
Diametro externo nominal (m) 1,60 1,80
Coeficiente ddPoisson 0,30 0,30
Rigidez axial (kN) 25000 80000

E de interesse notar que o peso médio de uma pessoa para efeitos de célculo segundo
a IMO (IMO, 1997) era originalmente 0,75 kN, sofrendo posterior modificacédo para 0,825 kN
através da resoluca®SC.293(87) (IMO, 2010), afim de tornar mais realistico o

caregamento.
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A normade projeto de cestas de icamento de pessoas, utilizada na comunidade
europeia, EN 14502 (CEN, 2010)exige que seja considerado um peso minimo de 0,8 kN
para cada pessoa mais 0,4 kN como peso de equipamentos para cada pessoa, sendo que
projeto da cesta, dexse ainda utilizar um fator multiplicador destas cargas com valor minimo
de 2,0.

A norma norueguesa de projeto de guindastes, NORSOR2R STANDARDS
NORWAY, 2012) exige que para cestas de icamento, seja considerado um peso aheinim
1,0 kN para cada pessoa mais 0,4 kN como peso de equipamentos para cada pessoa, sendt
gue no projeto da cesta, dese ainda utilizar um coeficiente de risco para todos os

componentes com valor minimo de 1,5.

A norma brasileira NBR 10876 (ABNT, 201é&Xige que seja considerado um peso
minimo de 0,75 kN por pessoa mais 0,25 kN para bagagem.

7.4 CARREGAMENTO AMBIENTAL

Para determinacdo do carregamento ambiental consider@penas o efeito das
ondas, desprezand® o vento e a correntBoi adotado o espect de onda de JONSWAP
adaptado para Bacia de Campa&COB, 2006) econsiderado90 casos de cargeom pares
de Hs e Tp dentro de uma faixa considerada de intgrassas atividades de icamento, cujos
valores estdo enquadrados em periodos de recoridmdiaano, indicado para as situacdes
operacionais conforme a ISO 199611SO, 2009).

A Figura54 mostra um grafico com os valores de Hs e Tp adotados para cada caso

de carga. O Apéndid# traz uma tabela com estes valores.

7.5 SIMULACAO NO DOMINIO DO TEMPO

A simulacdono SITUA/Prosimfoi realizada no dominio do tempo, sendo feita a
analise estatica e dinamica. Para a andlise dinAmica, o algoritmo de integracdo no tempo
utilizado foi o de Newmark, cornoeficiente deamortecimento numéricaf igual a-0,3 e

zero para 0s amortecimentos proporcionais a massa e rigidez.
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Figura54. Casos de carga consideragasa a simulacdo dinamica.

O intervalode integracdo é de 0,05 segundos, tendo 200 segundos de rampa para
aplicacdo do carregamento e 1000 segundos de tempo total de simulacdo, com saida de

resultados a cada 0,1 segundo.

7.6 LIMITACOES OPERACIONAIS CONSIDERADAS

Para geracdo do diagrama operacidimite de guindasteffshore € necessario o
estabelecimento de limites superiores operacionais como Vvelocidade, aceleracao,
deslocamentos, forgasntre outros, definidos a critério do operador da UEP e baseados nas

normas técnicas.

Os limites operacion& considerados neste trabalho sdo mostrado3 ateela 9.
Notase que para o icamento do container offshore ndo ha necessidade de estabelecimento de

situacOes diferégrs de operacdo, como no icamento de pessoas

O limite da velocidade da cestaleterminado conforme o grafico &igurad42e o
limite de velocidade para oontainer € arbitrado. O valorlimite de balanco e fator de
amplificacdo dindmica foram tomado conforme a SPécification2C (API, 2004) e o valor

limite para arfagem ¢é arbitrado.
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Os valores limites da capacidade bruta tabelada séo valores tipicos de guindastes

offshore reais, configurados para icamento de pessoas e cargas conforme cada caso.

Tabela9. Limites utilizados para elaboracéo do diagrama operacional.limite

A Limite Container
Parametro Seguranga | Nominal | Emergéncia| Offshore
Velocidade do fundo da cesta (m/s) 8,0 8,5 9,0 15,0
Aceleracdo do fundo da cesta (/s NC* NC NC NC
Balanco (oll) 1,5° 2,0° 2,5 2,0°
Arfagem (pitch) 4,0° 50 50 5,0°
Altura sig maxima de onda, Hs (m) 2,0 2,5 3,0 3,0
Capacidade bruta tabeladzBT (kN) 8,0 8,5 9,0 67,0
Fator de amplificacéo dinamica 1,25 1,3 1,4 1,4
Imerséo da cesta considerado| considerado| considerado| considerado
Passeio maximo da cesta (m) NC NC NC NC
Offlead NC NC NC NC
Sidelead NC NC NC NC

*NC - Nao considerado nanalise

Outros limites operacionais podem ser incluidos em funcéo do tipo de operacéo de
icamento a ser realizada. No caso de icamento de pessoassepodduir como fator
limitante, ndcso a velocidade e aceleracdo, mas também o angulo de inclinacélagio a
vertical @) da cesta de transporte, conformeFigura 55 que mostra também o vetor

deslocamento (d) e velocidade (v) do fundo da cesta.

Fazse necessariama sistematica para a determinacéo de limites que atualmente néao
sdo considerados nos icamentos, como velocidade e aceleracdo, cujos valores sejam

especificos para icamento de pessoas e cargas.
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Figura55. Vetores de dslocamentovelocidade e for¢a no cabo para icamentoatdade transporte
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8 RESULTADOS

Neste capitulo sd@presentados e comentados resltados da simulacdo do
icamento proposto no Capitulo 7, para exemplificacdo da aplicacdo da metodologia para
elaboracdo do diagrama operacional limite de guinadfsieore(DOLGO).

Para o pogrocessamento dos resultadodesenvolvetse um sistema de
manipulacdo numérica em ambiente computacional par@i®OLFRAM RESEARCH,
2012) que foi capaz de processar uma enorme quantidade de informagbes em um tempo
reduzido se comparado com sistemas convencio@aisdédigo fonte do sistema de pds

processamentaneontrase transcrito no Apéndide

O tempo de processamento em paralelo foi 287% a 544% mais rapido quando
comparado coro processamento convencional, dependendo do tipo detob.

Inicialmente sé@o expostos e comentados o0s resultados intermed@nidsrme
fluxograma daFigura 43, que sdo processados para determinacdo dos valores maximos
extremos para cada condicdo e caso de carga, dando origem aos diagreomasrde com
cada limite operacional estabelecido. Em seguida sdo expostos os diagramas de contorno e

finalmente os diagramas operacionais limite de guinddfglkorepara o caso em estudo.

A seguir sdo apresentados os resultados intermediarios diparsogustracdo e os

resultados necessarios a elaboracdo dos diagramas limites operacionais de guindaste offshore.

8.1 MOVIMENTOS DO FPSO

Na composi¢cdo do DOLGO nédo séo considerados os limites de movideestoge,

sway, heave e yaso FPSO apesar de seusedtbs serem considerados na analise dinamica.

A Figura56 mostra séries temporais dos movimentosekeve, roll e pitcllo FPSO
para o caso de carga Ondid e Onda 72, sendo o primeiro um par tipico de ocorréncia na
bacia de campos para periodo de recorréncia de 1 ano e o segundo, 0 caso de carga que caus

0 maior movimento deoll.
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Figura56. Séries tempords dos movimentos deeave, roll e pitchdo FPSQpara o caso
de cargaOnda 40 éOnda72.

Parao calculo as deslocamentos maximoxteenos do FPSO, representado pelo

seu centro de gravidade, ou centro de mowrimeez-se analise de extremalss 90 séries

temporais para cadmovimento de interessehéave, roll e pitcjy determinando o valor

maximo extremo para cada combinacd@me forma o diagrama de contornos de cada

movimento O Apéndice Capresenta os resultados de deslocamento do FPSO de forma

tabulada.

Apesar de nao fazer parte de qualquer limite na criacdo do DOLGO, € exposto na

Figura57, o diagrama de contornos para o movimentbe/eem funcédo de Hs e Tp

A Figura58 apresenta o diagrama de contornos para 0 movinmakano extremo

deroll, que faz parte da lista de limitekestacando os contornliraites para operacao ser,

nominal e emergéncia. Os contornos representam a limitacdo de Hs e Tp que atende ao

critério para cada tipo de operacao, conformelela9, sendo que a area #émel localiza

se abaixo doespectivacontorno no sentido decrescente de Hs.
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Pelo diagramayé-se que o limite minimo ocorre justamente no periodo de 17

segundos, que@periodo ressonante ddl do FPSO.

metros
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Figura57. Diagrama com contorno limite do movimento maximo extrembedee
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Figura58. Diagrama com contorno limite do movimento maximo extremmlie

A Figurab9 apresente a diagrama de contornos para 0 movimento maximo extremo

de pitch. Notase que ndo foram atingidos nenhum dos limites, tanto para operagédo segura,
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nominal ou emergéncia, e consequentemente, ndo havera influéncia deste movimento na
formacdo da envoltéria limite do DOLGO, apesar de seus efeitos afetarem os demais
parametros pelo deslocamento angular causado.
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Figura59. Diagrama com contorno limite do movimento maximo extrempitaé.

8.2 TRAJETORIADA CESTA DETRANSPORTE

A seqguir sdo mostrados exemplos dos resultados do deslocamento do fundo da cesta,
mostrando sua trajetoria ao longo de toda a simulag@ovista superior e vistirontal no
sentido progopa. O circulo vermelho representa a ponta da lanca ulwdagte A
observacado da trajetdria € importante para se evitar situacdes de risco de colisdo com o casco
ou demais obstaculpslém de verificar a imersao da cargaconsideracdo do limite de

movimento da cesta pode ser feita conforme explicado ndGi2m

A Figura60 mostra a trajetoria do fundo da cesta para o caso de carga Onda 50, com
Hs igual a 2,0 nteos e Tp igual a 18 segundosEsta é a combinagdo com maior Hs possivel
para periodo de 14 segundos para atender o DOLGO, cujo contorno limitante neste ponto foi

a velocidade do fundo da cesta.
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Figura60. Trajetéria ddundo da cesta para o caso de carga Ofida 5

Figura6l Trajetdria do fundo da cesta para o caso de carga Onda 54.

Figura62 Trajetdria do fundo da cesta para o caso de carga &nda
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