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 Este trabalho visa desenvolver uma metodologia para elaboração de diagramas de 

limites operacionais de içamento em função da altura significativa de onda (Hs) e do período 

de pico (Tp), via análise dinâmica no domínio do tempo, para içamento de pessoas e cargas 

rotineiras utilizando um guindaste instalado em uma unidade flutuante tipo floating 

production, storage and offloading (FPSO). O içamento de pessoas com guindaste para 

transbordo entre a unidade flutuante e o barco de apoio é uma opção muito utilizada nas 

operações offshore, tanto no Brasil como no exterior, sendo em muitos casos, a única 

alternativa além do transbordo aéreo. Devido às recentes ocorrências de acidentes fatais nestas 

operações em plataformas no Brasil, torna-se fundamental a pesquisa sobre o assunto, 

contribuindo para o aumento da segurança das operações de içamento. Os estados de mar 

foram escolhidos abrangendo alturas significativas de ondas e períodos de pico limites para 

operações de içamento. A aplicação da metodologia utilizou o software SITUA / Prosim para 

obtenção das respostas dinâmicas da cesta de içamento com pessoas em uma unidade FPSO 

típica. Através de programa desenvolvido pelo autor, implementou-se a geração automática 

dos diagramas em função dos limites operacionais. Conclui-se que, com a utilização da 

metodologia, pode-se alcançar maior eficácia no projeto e execução do içamento, aumentando 

a segurança e aumentando a janela meteorológica disponível. 
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 This paper aims to develop a method to design offshore crane operational limit 

diagrams for lifting of personnel and usual loads, in function of significant wave height and 

wave peak period, using time domain dynamic analysis, for a crane installed on a FPSO unit. 

The lifting of personnel with crane to transfer between a floating unit and a support vessel is a 

very used option in offshore operations, both in Brazil and abroad, and this is in many cases, 

the only alternative beyond the helicopter. Due to recent fatal accidents with this operations in 

platforms in Brasil, it is essential the study about this subject, contributing to the increase of 

safety in lifting operations. The sea states were chosen covering usual significant wave 

heights and peak periods limits for lifting operations. The methodology used the SITUA / 

Prosim software to obtain the dynamic responses of the personnel transfer basket lifting on a 

typical FPSO. Through program developed by the author, it was implemented the automatic 

generation of diagrams as a function of operational limits. It is concluded that using this 

methodology, it is possible to achieve greater efficiency in the design and execution of 

personnel and load lifting, increasing safety and the weather window available. 

Key words: Lifting of people. Offshore Crane. Dynamic Analysis. 

  



 

ix 

 

SUMÁRIO  

1 INTRODUÇÃO ................................................................................................................................... 1 

1.1 CONTEXTO............................................................................................................ 1 

1.2 OBJETIVOS E MOTIVAÇÕES .............................................................................. 4 

1.3 O SOFTWARE SITUA/Prosim................................................................................ 6 

1.4 PANORAMA ATUAL DA PRODUÇÃO DE PETRÓLEO E GÁS NO BRASIL .... 6 

1.5 UNIDADES FLUTUANTES TIPO FPSO ............................................................... 7 

1.5.1 Aspectos gerais ................................................................................................. 7 

1.5.2 Sistemas de ancoragem e posicionamento ....................................................... 10 

1.6 ORGANIZAÇÃO DO TEXTO .............................................................................. 14 

2 TRANSBORDO DE PESSOAS EM PLATAFORMAS OFFSHORE ....................................... 16 

2.1 INTRODUÇÃO ..................................................................................................... 16 

2.2 MEIOS DE TRANSBORDO ................................................................................. 17 

2.2.1 Helicóptero ..................................................................................................... 17 

2.2.2 Dispositivos surfer .......................................................................................... 18 

2.2.3 Cesta de transporte de pessoal ......................................................................... 20 

2.2.4 Passadiço e escada de portaló .......................................................................... 25 

2.2.5 Outros meios de transbordo............................................................................. 26 

2.3 NORMAS, PROCEDIMENTOS E RECOMENDAÇÕES ..................................... 29 

2.3.1 EN 13852-1 .................................................................................................... 29 

2.3.2 API Specification 2C ...................................................................................... 30 

2.3.3 ISO 19901-6 ................................................................................................... 32 

2.3.4 NORSOK Standard R-002 e R-003 ................................................................. 34 

2.3.5 GL Rules for classification and construction ................................................... 35 

2.3.6 NBR 10876 ..................................................................................................... 36 

2.3.7 NR-12 ............................................................................................................. 36 

2.3.8 NR-38 ............................................................................................................. 36 

3 CARACTERIZAÇÃO DO IÇAMENTO EM FPSO ..................................................................... 37 

3.1 CARACTERÍSTICAS QUE INFLUENCIAM O IÇAMENTO .............................. 37 



 

x 

 

3.2 GUINDASTES OFFSHORE ................................................................................. 38 

3.2.1 Tipos de guindastes ......................................................................................... 39 

3.3 OPERAÇÃO DO GUINDASTE EM FPSO ........................................................... 42 

3.3.1 Execução do içamento .................................................................................... 45 

4 CARREGAMENTOS AMBIENTAIS ............................................................................................ 48 

4.1 INTRODUÇÃO ..................................................................................................... 48 

4.2 ONDAS 49 

4.2.1 Características e parâmetros ............................................................................ 51 

4.2.2 Espectros ........................................................................................................ 55 

4.2.3 Distribuição probabilística .............................................................................. 58 

4.2.1 Simulação numérica de séries temporais ......................................................... 62 

4.2.2 Função de transferência de movimento (RAO) ................................................ 63 

5 ANÁLISE DINÂMICA  ..................................................................................................................... 65 

5.1 ANÁLISE MODAL DO CABO DO GUINDASTE ............................................... 66 

5.2 DINÂMICA DO CORPO HUMANO .................................................................... 70 

6 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS .................................................................................... 72 

6.1 DIAGRAMA OPERACIONAL LIMITE DE GUINDASTE OFFSHORE ............. 72 

6.2 ELABORAÇÃO DO DOLGO ............................................................................... 73 

7 ESTUDO DE CASO .......................................................................................................................... 78 

7.1 PARÂMETROS DA UNIDADE FLUTUANTE .................................................... 79 

7.2 PARÂMETROS DO GUINDASTE ....................................................................... 80 

7.2.1.1 Características dinâmicas do guindaste .................................................... 84 

7.3 PARÂMETROS DA CARGA IÇADA .................................................................. 87 

7.4 CARREGAMENTO AMBIENTAL ....................................................................... 89 

7.5 SIMULAÇÃO NO DOMÍNIO DO TEMPO .......................................................... 89 

7.6 LIMITAÇÕES OPERACIONAIS CONSIDERADAS ........................................... 90 

8 RESULTADOS .................................................................................................................................. 93 

8.1 MOVIMENTOS DO FPSO ................................................................................... 93 



 

xi 

 

8.2 TRAJETÓRIA DA CESTA DE TRANSPORTE ................................................... 96 

8.3 VELOCIDADE DA CESTA DE TRANSPORTE .................................................. 98 

8.4 FORÇA NO CABO DO GUINDASTE ................................................................ 101 

8.5 DIAGRAMAS DE CONTORNO LIMITE........................................................... 105 

8.6 DIAGRAMAS OPERACIONAIS LIMITE .......................................................... 107 

8.7 APLICAÇÕES PRÁTICAS ................................................................................. 111 

9 CONSIDERAÇÕES FINAIS E RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHOS FUTUROS ... 114 

9.1 CONSIDERAÇÕES FINAIS ............................................................................... 114 

9.2 TRABALHOS FUTUROS ................................................................................... 115 

REFERÊNCIAS ....................................................................................................................................... 117 

GLOSSÁRIO ............................................................................................................................................ 124 

APÊNDICE A ï RAO DO FPSO EM ESTUDO .................................................................................. 128 

APÊNDICE B - CASOS DE CARGA CONSIDERADOS ................................................................. 137 

APÊNDICE C - RESULTADO DOS DELOCAMENTOS DO FPSO .............................................. 138 

APÊNDICE D - RESULTADO DA VELOCIDADE MÁXIMA DA CESTA ................................. 141 

APÊNDICE E - ESTATÍSTICA DE VALORES EXTREMOS ......................................................... 144 

APÊNDICE F - CÓDIGO FONTE DO PÓS-PROCESSADOR ........................................................ 146 

  



 

xii  

 

LISTA DE FIGURAS 

Figura 1. Cesta tipo Billy Pugh utilizada para içamento de pessoas em plataformas offshore. . 1 

Figura 2. Guindaste em ressonância durante transbordo de tripulação em plataforma FPSO. .. 3 

Figura 3. Plataforma FPSO Cidade Angra dos Reis MV22. .................................................... 9 

Figura 4. Indicação dos movimentos de um FPSO nos seis graus de liberdade...................... 10 

Figura 5. Esquema da ancoragem convencional em catenária. .............................................. 11 

Figura 6. Esquema da ancoragem taut-leg. ........................................................................... 12 

Figura 7. Detalhe da proa de FPSO com sistema de ancoragem SPM com torreta externa. ... 13 

Figura 8. FPSO P-50 da PETRORAS, com sistema de ancoragem SMS, para o campo de 

Albacora Leste. .................................................................................................................... 14 

Figura 9. Pouso forçado de aeronave em heliponto de plataforma offshore no Brasil. ........... 17 

Figura 10. Autor preparando-se para desembarque em plataforma fixa offshore. .................. 19 

Figura 11. Lancha tipo surfer atracada para desembarque de pessoal. ................................... 20 

Figura 12. Principais tipos de acidentes na operação de transbordo de pessoal com cesta . ... 22 

Figura 13. Principais causas de acidentes na operação de transbordo de pessoal com cesta. .. 22 

Figura 14. Cesta de transporte de pessoal tipo Billy Pugh. .................................................... 23 

Figura 15. Cesta de transporte de pessoal tipo Esvagt. .......................................................... 24 

Figura 16. Cesta de tranporte tipo Frog. ............................................................................... 24 

Figura 17. Componentes da cesta de transporte de pessoal ................................................... 25 

Figura 18. Transbordo de pessoas entre plataformas por passadiços com compensadores 

hidráulicos de movimento. ................................................................................................... 27 

Figura 19. Barco de resgate rápido sendo içado após operação. ............................................ 28 

Figura 20. Uso da escada de quebra-peito para transbordo em navio em movimento. ........... 28 

Figura 21. Uso da t®cnica ñpulo de cordaò para transbordo em plataforma no nordeste do 

Brasil. .................................................................................................................................. 29 

Figura 22. Velocidade de içamento com uma perna de cabo ................................................. 33 

Figura 23. FPSO OSX-1. Em primeiro plano dois guindastes tipo knuckle boom de grande 

porte e altura ........................................................................................................................ 38 

Figura 24. Principais dimensões do guindaste com lança tipo caixa  ..................................... 40 

Figura 25. Principais partes de um guindaste com lança articulada . ..................................... 41 



 

xiii  

 

Figura 26. Principais partes de um guindaste treliçado ......................................................... 42 

Figura 27. Projeto de içamento offshore mostrando longo comprimento de cabo necessário 

para retirada de carga do barco de apoio . ............................................................................. 43 

Figura 28. Curva de área permitida exposta ao vento em função da carga bruta tabelada. ..... 45 

Figura 29. Operação de içamento offshore sendo realizada com guindaste com lança tipo 

caixa, retirando carga do barco de apoio . ............................................................................. 46 

Figura 30. Sequência correta da retirada da carga do barco de apoio..................................... 47 

Figura 31. Sequência correta da colocação da carga do barco de apoio. ................................ 47 

Figura 32. Ângulos de incidência das ações ambientais ........................................................ 49 

Figura 33. Somatório de várias ondas simples resultando no mar irregular. .......................... 50 

Figura 34. Características de uma onda harmônica. .............................................................. 51 

Figura 35. Representação do estado de mar no domínio do tempo e frequência .................... 55 

Figura 36. Exemplo do espectro de onda de JONSWAP ajustado para Bacia de Campos, com 

Tp = 12 s. ............................................................................................................................. 57 

Figura 37. Exemplo do espectro de onda de JONSWAP ajustado para Bacia de Campos, com 

Hs = 5,0 m. .......................................................................................................................... 57 

Figura 38. Diagrama de dispersão para a Bacia de Campos e Santos .................................... 61 

Figura 39. Períodos naturais do cabo do guindaste com massa acoplada, para vibração de 

pêndulo. ............................................................................................................................... 68 

Figura 40. Período natural do cabo do guindaste para vibração axial. ................................... 69 

Figura 41. Sensibilidade a períodos de vibração de várias partes do corpo humano. ............. 70 

Figura 42. Tolerância humana às velocidades de impacto ..................................................... 71 

Figura 43 - Fluxograma para elaboração do diagrama operacional limite de guindaste 

offshore. ............................................................................................................................... 74 

Figura 44 ï Exemplo de área e volume de segurança aplicado à construção naval e offshore.

 ............................................................................................................................................ 75 

Figura 45 ï Exemplo de diagrama de contorno limite de velocidade máxima extrema da cesta 

de transporte durante o içamento. ......................................................................................... 76 

Figura 46. Exemplo de diagrama operacional limite de guindaste offshore com limite 

adicional de segurança (amarelo) e limite de emergência (laranja)........................................ 77 



 

xiv 

 

Figura 47 - Fluxograma para tomada de decisão pela execução da operação de içamento. .... 77 

Figura 48. Esquema de um guindaste em uma unidade FPSO ............................................... 79 

Figura 49. Vista frontal do içamento. ................................................................................... 80 

Figura 50.Sistema de referência utilizado pelo SITUA/Prosim. ............................................ 80 

Figura 51. Modelo do içamento no SITUA/Prosim. .............................................................. 83 

Figura 52. Modelo dos elementos finitos das linhas simulando o cabo do guindaste. ............ 83 

Figura 53. Modos de vibração para ângulo da lança de 45º sobrepostos com eixo indeformado.

 ............................................................................................................................................ 85 

Figura 54. Casos de carga considerados para a simulação dinâmica. ..................................... 90 

Figura 55. Vetores de deslocamento, velocidade e força no cabo para içamento da cesta de 

transporte. ............................................................................................................................ 92 

Figura 56. Séries temporais dos movimentos de heave, roll e pitch do FPSO para o caso de 

carga Onda 40 e Onda 72. .................................................................................................... 94 

Figura 57. Diagrama com contorno limite do movimento máximo extremo de heave. .......... 95 

Figura 58. Diagrama com contorno limite do movimento máximo extremo de roll . .............. 95 

Figura 59. Diagrama com contorno limite do movimento máximo extremo de pitch. ............ 96 

Figura 60. Trajetória do fundo da cesta para o caso de carga Onda 50. ................................. 97 

Figura 61. Trajetória do fundo da cesta para o caso de carga Onda 54. ................................. 97 

Figura 62. Trajetória do fundo da cesta para o caso de carga Onda 38. ................................. 97 

Figura 63. Gráfico de contorno da velocidade resultante máxima extrema do fundo da cesta 

em função de Hs, Tp e do comprimento do cabo para içamento de 1 pessoa. ........................ 99 

Figura 64. Diagrama com contorno limite da velocidade máxima extrema do fundo da cesta.

 .......................................................................................................................................... 100 

Figura 65. Trajetória do fundo da cesta para os casos de carga Onda 46 a Onda 48. ........... 101 

Figura 66. Gráfico de contorno da força máxima extrema do cabo em função de Hs, Tp e do 

comprimento do cabo para içamento de 1 pessoa. .............................................................. 102 

Figura 67. Série temporal da força no cabo em função para o caso de carga Onda 36 e 

comprimentos de 32,5 e 35 metros. .................................................................................... 103 

Figura 68. Diagrama com contorno limite da força máxima extrema no cabo. .................... 103 



 

xv 

 

Figura 69. Diagrama com contorno limite do fator de amplificação dinâmica máximo 

extremo. ............................................................................................................................. 104 

Figura 70. Diagrama operacional intermediário com contornos limites para operação nominal.

 .......................................................................................................................................... 105 

Figura 71. Diagrama operacional intermediário com contornos limites para operação de 

emergência. ........................................................................................................................ 106 

Figura 72. Diagrama operacional intermediário com contornos limites para operação segura 

ou de segurança.................................................................................................................. 107 

Figura 73. Diagrama operacional limite de guindaste offshore, incluindo limitação de Hs. . 108 

Figura 74. Diagrama operacional limite de guindaste offshore, sem limitação de Hs. ......... 109 

Figura 75. Diagrama operacional intermediário com contornos limites para operação nominal 

de içamento de container offshore, com limitação de Hs. ................................................... 110 

Figura 76. Diagrama operacional limite de guindaste offshore, sem limitação de Hs, para 

içamento de container offshore. ......................................................................................... 110 

Figura 77. Diagrama operacional limite de guindaste offshore, com limitação de Hs e com 

áreas operacionais das aplicações propostas em destaque. .................................................. 111 

Figura 78. Diagrama operacional limite de guindaste offshore, sem limitação de Hs e com 

áreas operacionais das aplicações propostas em destaque. .................................................. 112 

Figura 79. RAO de surge em função da  frequência............................................................ 128 

Figura 80. RAO de sway em função da  frequência. ........................................................... 129 

Figura 81. RAO de heave em função da  frequência. .......................................................... 129 

Figura 82. RAO de roll  em função da  frequência............................................................... 130 

Figura 83. RAO de pitch em função da  frequência. ........................................................... 130 

Figura 84. RAO de yaw em função da  frequência. ............................................................. 131 

Figura 85. RAO de surge em função do período. ................................................................ 131 

Figura 86. RAO de sway em função do período. ................................................................. 132 

Figura 87. RAO de heave em função do período. ............................................................... 132 

Figura 88. RAO de roll  em função do período. ................................................................... 133 

Figura 89. RAO de surge em função do período. ................................................................ 133 

Figura 90. RAO de yaw em função do período. .................................................................. 134 



 

xvi 

 

Figura 91. RAO de heave em função do período para aproamento de 0°, 15° e 30°. ........... 134 

Figura 92. RAO de roll  em função do período para aproamento de 0°, 15° e 30°. ............... 135 

Figura 93. RAO de pitch em função do período para aproamento de 0°, 15° e 30°. ............. 135 

Figura 94. Gráfico com a relação entre período de pico (Tp) e  período de cruzamento zero 

(Tz). ................................................................................................................................... 136 

Figura 95. Exemplo de diagrama de contorno de velocidade máxima do fundo da cesta. .... 145 

Figura 96. Exemplo de diagrama de contorno de velocidade máxima extrema do fundo da 

cesta. .................................................................................................................................. 145 

 

 

  



 

xvii  

 

LISTA DE TABELAS  

Tabela 1. Períodos naturais dos cabos para o primeiro modo de vibração. ............................ 67 

Tabela 2. Características da unidade flutuante tipo FPSO utilizada na análise....................... 79 

Tabela 3. Características físicas e geométricas do cabo de aço do guindaste. ........................ 81 

Tabela 4. Comprimento das linhas utilizadas para simular o cabo do guindaste. ................... 82 

Tabela 5. Características dos guindastes analisados. ............................................................. 84 

Tabela 6. Modos de vibração e períodos naturais para o guindaste de Langen (2003). .......... 86 

Tabela 7. Modos de vibração e períodos naturais para o guindaste deste trabalho. ................ 87 

Tabela 8. Características da carga içada. .............................................................................. 88 

Tabela 9. Limites utilizados para elaboração do diagrama operacional limite. ...................... 91 

Tabela 10. Casos de carga considerados na análise. ............................................................ 137 

Tabela 11. Deslocamentos máximos do FPSO para içamento de 1 pessoa. ......................... 138 

Tabela 12. Velocidade resultante máxima extrema do fundo da cesta. ................................ 141 

 

  



 

1 

 

1 INTRODUÇÃO  

1.1 CONTEXTO 

O içamento de pessoas com guindaste para transbordo entre a unidade flutuante e o 

barco de apoio (supply boat) ou outra estrutura, faz parte das operações offshore, sendo muito 

utilizadas tanto no Brasil como no exterior (IMCA, 2010). 

Segundo a International Marine Contractors Association (IMCA) , as operações de 

transbordo podem ter finalidades diversas como movimentação do pessoal para troca de turno, 

realização de trabalhos, salvamento, entre outras, movimentando o pessoal entre plataformas, 

estruturas offshore, barcaça, embarcações de transporte de pessoal e cais, sendo, em muitos 

casos, a única alternativa além do transbordo aéreo.  

Um dos dispositivos mais utilizados é a cesta de transporte de pessoal tipo Billy 

Pugh, fixada ao moitão do guindaste, como indicado na Figura 1, que consiste em uma 

estrutura flexível de cabos sintéticos, acessórios de içamento e uma plataforma com função de 

piso e flutuador. O passageiro prende-se à cesta através dos próprios braços e mãos, 

geralmente sem nenhum outro dispositivo de fixação, sendo transferido do ponto de embarque 

até o destino que pode ser uma plataforma, barco de apoio, barcaça ou outra estrutura. 

 

Figura 1. Cesta tipo Billy Pugh utilizada para içamento de pessoas em plataformas 
offshore. 



 

2 

 

As operações de içamento em plataformas flutuantes são muito mais complexas que 

aquelas realizadas em plataformas fixas, principalmente pela influência combinada dos vários 

movimentos da embarcação de apoio, da unidade flutuante e de seu guindaste, notadamente o 

movimento relativo entre a plataforma e o barco de apoio. 

Tratando-se do içamento de pessoas em unidades flutuantes, o risco cresce, sendo 

consideradas operações de alto risco (STANDARDS NORWAY, 2004), devendo ser 

elaborado um planejamento minucioso e supervisão rigorosa da operação a realizar (OGP, 

2006), sob pena de ocorrência de situações perigosas que podem gerar acidentes. 

Alguns fatores aumentam a complexidade e risco dessas operações, tais como: a 

altura cada vez maior de instalação dos guindastes sobre as plataformas, aumento do 

comprimento da lança dos guindastes e o aumento da frequência das operações, que muitas 

vezes devem ser feitas em condições meteorológicas e oceânicas adversas. 

Mesmo em condições ambientais consideradas satisfatórias podem ocorrer situações 

de perigo, pois outros fatores influenciam na operação, tais como, o estado de conservação do 

guindaste e acessórios de içamento e a capacitação da tripulação para realizar a operação. 

Destaca-se o operador do guindaste, que pode influenciar sobremodo nos movimentos do 

guindaste e da carga, atenuando ou amplificando os fenômenos dinâmicos durante o 

içamento.  

A Figura 2 mostra o exemplo de uma cesta de transporte de pessoal em ressonância, 

içada por um guindaste de um FPSO em condição ambiental favorável, transportando a 

tripulação da plataforma para o barco de apoio. No início do içamento o comprimento do cabo 

era de aproximadamente 9,5 metros e o ângulo deste com a vertical era de aproximadamente 

60 graus, o que é totalmente inadmissível, podendo ter levado à queda dos passageiros. 

Alguns segundos depois, o comprimento do cabo era de 18 metros e o ângulo com a vertical 

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

O período de vibração no início da operação era de aproximadamente 3,8 segundos e 

ao final da operação chegou a aproximadamente 7,8 segundos, antes de chocar-se com a água. 
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Figura 2. Guindaste em ressonância durante transbordo de tripulação em plataforma 

FPSO. 

Em 26 de dezembro de 2011, ocorreu um acidente com uma vítima fatal e uma 

vítima ferida em uma plataforma offshore, quando uma pessoa caiu da cesta de transporte de 

pessoal após haver descontrole e colisão da cesta contra a estrutura da plataforma, durante o 

içamento para transbordo entre a embarcação de apoio e a plataforma (G1, 2011). 

Outro acidente é relatado em acórdão do Tribunal Marítimo (BRASIL, 2000), onde 

um tripulante caiu no mar após se desprender da cesta de transbordo, em operação de 

içamento realizada com ondas de dois a três metros de altura, na transferência da lancha 

catamarã para o flotel. 

No campo operacional, a simulação e o domínio da técnica de içamento com 

segurança acarretam economia de tempo e recursos, uma vez que se pode viabilizar uma 

operação de içamento em determinado estado de mar que, sem o conhecimento necessário, 

poderia ser indevidamente proibida. Por outro lado, a simulação pode antever situações de 

alto risco em condições aparentemente seguras. 
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Existem outros meios de transbordo de pessoal tais como helicóptero, dispositivos 

tipo surfer, passadiços, escadas e cordas. Com exceção do helicóptero, estes meios são menos 

flexíveis e tem desvantagens consideráveis quando comparados às cestas de transporte, tais 

como menor segurança, dificuldade de implantação e menor produtividade.   

1.2 OBJETIVOS E MOTIVAÇÕES 

O presente trabalho visa desenvolver uma metodologia para elaboração de diagramas 

de limites operacionais de içamento em função da altura significativa de onda (Hs) e do 

período de pico (Tp), via análise dinâmica no domínio do tempo, calculando movimentos, 

fatores de amplificação dinâmica e velocidades, durante o içamento de pessoas utilizando um 

guindaste instalado em uma unidade flutuante tipo floating production, storage and offloading 

(FPSO). 

Este diagrama ® denominado pelo autor de ñdiagrama operacional limite de guindaste 

offshoreò (DOLGO), ou em ingl°s ñoffshore crane operational limit diagramò (OCOLD) e 

pode ser definido como diagrama que indica a envoltória de vários limites operacionais como 

movimentos máximos do FPSO, movimentos máximos da carga içada, velocidades, 

acelerações máximas, entre outros, em função da altura significativa de onda (Hs) e do 

período de pico (Tp), para uma dada configuração da operação, com parâmetros pré-

determinados como raio de operação, peso da carga, calado etc. O objetivo do DOLGO é 

indicar se uma operação de içamento é segura do ponto de vista dos limites considerados, 

quando consultado com os parâmetros de Hs e Tp. 

Para cumprimento do objetivo do trabalho, serão adotados os seguintes 

procedimentos: 

a)  escolha de uma unidade FPSO com parâmetros dinâmicos e operacionais 

conhecidos, tais como, funções de transferência de movimento (RAO) para um 

calado definido, raio de operação do guindaste, comprimento mínimo e máximo do 

cabo do guindaste e peso das cargas a serem içadas; 

b)  determinação dos limites operacionais para movimentos da cesta, movimentos do 

FPSO, velocidades e acelerações máximas da cesta, carga bruta tabelada do 

guindaste, entre outros; 
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c)  realização do pré-processamento no SITUA/Prosim, com entrada dos dados das 

etapas descritas anteriormente e casos de carga; 

d)  realização a análise dinâmica no domínio do tempo para as combinações de raio de 

operação e peso da carga; 

e)  pós-processamento dos resultados, com determinação dos limites operacionais 

individuais para cada parâmetro e elaboração de diagrama operacional limite com 

a envoltória de valores máximos admissíveis; 

f)  Aplicação da metodologia em um estudo de caso. 

Como as operações de transbordo envolvem vidas humanas, as motivações deste 

trabalho são diversas, sendo que um maior conhecimento dos esforços atuantes durante o 

içamento offshore resultará em maior segurança para estas operações, que via de regra, são de 

alto risco. 

A principal motivação deste trabalho está no fato da capacidade de carga dos 

guindastes offshore se basearem, quanto às ondas, apenas na altura significativa de onda (Hs), 

desprezando o período da mesma. Esta limitação pode levar a operações inseguras caso o 

período da onda seja próximo ao período natural do FPSO, causando ressonância, ou pode 

levar a falsa inviabilidade de uma operação que seria segura, quando Hs é considerável, mas o 

período da onda está distante do período ressonante do FPSO. Daí a importância de 

desenvolver um diagrama prático que mitigue esta deficiência. 

É notável também, que as tabelas de carga dos guindastes não levam em conta outras 

condições como calado, aproamento, direção de incidência de ondas, vento, corrente, 

velocidade máxima da carga, entre outros que podem diminuir a segurança da operação. Para 

suprir esta deficiência, devem-se levar em conta estes fatores no planejamento do içamento, 

aumentando-se a capacidade bruta requerida do guindaste e dos acessórios de içamento. 

Neste trabalho, escolheu-se uma operação de içamento em uma unidade flutuante 

tipo FPSO motivado pela grande quantidade deste tipo de plataforma implantadas e em 

implantação, tendendo a ser as plataformas flutuantes mais utilizadas em águas brasileiras, 

aliada ao fato de que este tipo tem amplitudes de movimentos maiores quando comparados às 

unidades semissubmersíveis ou plataformas de pernas tensionadas (TLP). 

Não obstante, o domínio da técnica de içamento com segurança acarreta em 

economia de tempo e recursos, uma vez que se pode viabilizar uma operação de içamento em 
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determinado estado de mar que, sem o conhecimento necessário, seria indevidamente 

inviabilizada. 

Pode-se ainda aplicar este conhecimento no planejamento e execução de operações 

de içamento rotineiro ou ainda na utilização dos guindastes da unidade FPSO para içamentos 

não rotineiros, podendo-se dispensar, em alguns casos, a utilização de balsas guindaste ou 

navios de construção, que tem custo operacional altíssimo. 

1.3 O SOFTWARE SITUA/PROSIM 

A simulação dinâmica no domínio do tempo é realizada pelo software 

SITUA/Prosim, que foi desenvolvido pelo Laboratório de Métodos Computacionais e 

Sistemas Offshore (LAMCSO) pertencente a COPPE/UFRJ (JACOB, 2006), e desde então é 

muito usado pela Petrobras em vários de seus projetos e pesquisas de sistemas flutuantes 

offshore. 

Através do acoplamento de um modelo hidrodinâmico, para a representação do casco 

das unidades flutuantes, e um modelo de elementos finitos, para a representação das linhas de 

ancoragem e risers, o programa executa análises estáticas e dinâmicas não-lineares do 

comportamento das linhas. Nessa análise o programa leva em consideração a influência das 

componentes de movimento transmitidas pelo casco, a ação de onda, corrente e  peso próprio. 

Com essa simulação o programa fornece os movimentos da unidade flutuante sob a 

influência da resposta estrutural das linhas de ancoragem, sendo possível, dessa maneira, 

analisar o comportamento hidrodinâmico e estrutural do conjunto, gerado pela interação 

casco, linhas de ancoragem e risers. 

Entre os vários resultados da análise dinâmica emitidos pelo SITUA/Prosim para 

cada intervalo de tempo da simulação, estão os movimentos do centro de movimento do 

FPSO, deslocamentos, velocidades, acelerações e esforços em qualquer nó das linhas, bem 

como dados que permitem gerar a animação dessas grandezas.  

1.4 PANORAMA ATUAL DA PRODUÇÃO DE PETRÓLEO E GÁS NO BRASIL 

Desde a antiguidade há relatos de utilização dos produtos fósseis pela humanidade. 

Em um dos mais antigos relatos, no livro bíblico de Êxodo, piche e betume foram utilizados 
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para impermeabilização de um cesto que transportou o hebreu Moisés pelo rio Nilo até ser 

encontrado pela filha do faraó (BÍBLIA , 2005). 

No Brasil, há um relato datado de 1858, tratando da concessão dada a José de Barros 

Pimentel pelo Marquês de Olinda de extração de betume das margens do rio Marau, na Bahia 

(ALMEIDA , 2008). 

Segundo a Agência Nacional do Petróleo, Gás Natural e Combustível (ANP, 2014a ; 

2014b), atualmente a produção de petróleo no Brasil é de 2.089.694 barris por dia, sendo 

91,7% produzidos em mar. Já a produção de gás natural é de 83.248,33 Mm³/dia. 

Dentre os muitos sistemas desenvolvidos para a exploração e produção de petróleo e 

gás, notadamente em águas marinhas, fora da costa, ou offshore, destacam-se as plataformas 

flutuantes, desenvolvidas a partir da necessidade de se trabalhar em águas cada vez mais 

profundas. 

No Brasil, segundo Morais (2013), a primeira unidade estacionária de produção 

(UEP) flutuante foi utilizada no campo de Enchova, em 1977, em lâmina dôágua de 120 

metros. A plataforma, uma semissubmersível, antes utilizada para perfuração, foi adaptada 

para produção, o que permitiu economia e flexibilidade na implantação do projeto. 

1.5 UNIDADES FLUTUANTES TIPO FPSO 

Uma unidade estacionária de produção (UEP) do tipo FPSO (floating production, 

storage and offloading), ou unidade flutuante de produção, armazenagem e transferência, é 

uma planta industrial flutuante com capacidade de produzir, processar, armazenar e transferir 

petróleo ou gás para navio aliviador ou oleoduto. 

Conforme Paik e Thayamballi, (2007) os componentes principais de um FPSO são o 

casco (hull); topsides, incluindo planta de processo, acomodações, instalações de maquinário 

e heliponto (helideck); sistema de ancoragem ou posicionamento; sistema de transferência 

(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 útil ou a partir de navios de casco 

simples quando estes foram desativados, utilizando-se predominantemente os petroleiros do 
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tipo very large crude carries (VLCC) com capacidades de carga entre 175 mil e 300 mil 

toneladas de porte bruto (TPB) ou ultra large crude carriers (ULCC) com capacidades acima 

de 300 mil TPB (PAIK; THAYAMBALLI, 2007). 

Por outro lado, a construção de cascos novos de FPSO vem se sobrepondo a 

tendência de se converter navios antigos. Um dos novos conceitos em termos de casco é 

apresentar simetria longitudinal e transversal, o que maximiza a capacidade de 

armazenamento e reduz os custos de construção. Além disso, ficou demonstrado que a razão 

Boca/Calado abaixo de 2,5 maximiza o amortecimento de balanço (roll) , reduzindo a 

amplitude deste movimento (GROVE, 2005). 

Com a extensão das fronteiras de exploração e produção, e profundidade crescente, 

iniciou-se a utilização de unidades FPSO. Paik e Thayamballi (2007) relatam que a primeira 

unidade reutilizando casco de navio foi o FPSO Castellon, com ancoragem tipo single-point 

mooring (SPM), operada na costa da Espanha, instalada em 1976 e produzindo a partir de 

1977. 

No início do ano 2000 havia mais de 90 unidades FPSO em operação no mundo e 

cerca de 20 sendo construídas (PAIK; THAYAMBALLI, 2007)  e atualmente são 147 

unidades FPSO distribuídas em 27 países distintos, 28 delas operando na costa do Brasil, 

sendo o país com o maior número de unidades, seguido do Reino Unido e China, com 14 

FPSO cada (OFFSHORE MAGAZINE, 2013).  

O atual recorde mundial de profundidade da lâmina d'água pertence ao FPSO BW 

PIONEER, com 2515 metros, instalado no campo Cascade & Chinook, no Golfo do México 

americano, estando em operação desde 2012 pela Petrobras (REITZE et al, 2011).  

No Brasil a unidade ancorada operando em maior lâmina d'água (2150 metros) é o 

FPSO CIDADE ANDRA DOS REIS, mostrada na Figura 3. Esta plataforma está em operação 

desde 2010 no campo de Tupi na região do pré-sal da Bacia de Santos, afretada pela Petrobras 

e operada pela MODEC (OFFSHORE MAGAZINE, 2013).  
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Figura 3. Plataforma FPSO Cidade Angra dos Reis MV22. 

Um caso peculiar no Brasil é o FPWSO DYNAMIC PRODUCER (PIPA-2), 

operando em lâmina d'água de 2500 metros, com sistema de posicionamento dinâmico.   

Trata-se de uma plataforma diferenciada, já que ela opera não só na exploração como também 

na perfuração dos poços de petróleo, daí o "W" do FPWSO, significando well intervention. A 

plataforma opera desde 2011, no campo Carioca NE na Bacia de Santos, em teste de longa 

duração (OFFSHORE MAGAZINE, 2013). 

Com as crescentes descobertas na costa brasileira, a Petrobrás, sozinha, informa que 

iniciará a operação de 18 plataformas entre 2014 e 2017, três delas só no ano de 2014. Entre 

2014 e 2020 serão 31 novas plataformas ou navios-plataformas (PEREIRA, 2014). 

Estima-se que as plataformas de produção tipo FPSO representarão 80% do mercado, 

considerando quantidade de unidades instaladas e os investimentos de capital (Capex) 

(WESTWOOD, 2014). 

Remery e Quintela (apud Morais, 2013, p. 119) descrevem vantagens na implantação 

de campos de petróleo em quatro regiões do mundo por meio de adaptação de navio petroleiro 

como plataforma de produção FPSO: amplo espaço no convés, capacidade para cargas 

pesadas, tanques para armazenagem de petróleo, estabilidade em casos de tempestade, 

conveniência para a transferência de carga para petroleiros de alívio e reduzidos 

investimentos de capital. 

Outras vantagens podem ser citadas: menor investimento de construção quando feita 

a partir de um casco existente, facilidade de transporte e instalação no local de operação e 
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possibilidade de permitir o alinhamento do navio com a condição ambiental dominante 

(JACOB, 2011). 

Quando o FPSO possui forma de navio, seus movimentos são semelhantes a este, 

com variação de comportamento dependendo do tipo de sistema de ancoragem utilizado para 

posicionamento. 

A Figura 4 mostra os movimentos de um FPSO nos seis graus de liberdade, bem 

como os termos comumente adotados para designá-los em português e inglês. Para as 

operações de içamento, os movimentos de balanço (roll ), arfagem (pitch) e afundamento 

(heave) são os mais importantes, pois causam maiores efeitos dinâmicos nos guindastes e nas 

cargas içadas. 

 

 

Figura 4. Indicação dos movimentos de um FPSO nos seis graus de liberdade. (Roncetti, 

2012). 

1.5.2 Sistemas de ancoragem e posicionamento 

Os sistemas de posicionamento das unidades flutuantes visam limitar o movimento 

das mesmas a valores admissíveis, mantendo-as posicionadas na área de operação. Pode-se 

distingui-los de maneira geral, por aqueles em que há fixação ao leito do mar, chamados 

sistemas de ancoragem, ou aqueles onde não há qualquer fixação, chamados de 

posicionamento dinâmico ou dynamic position (DP). 
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Recentemente, há o desenvolvimento de sistemas híbridos que combinam do 

posicionamento dinâmico e a ancoragem, notadamente nos FPSO desprovidos de torreta 

(GROVE, 2005). 

Nos sistemas com fixação no leito do mar, as linhas de ancoragem têm a função 

estrutural de fornecer forças de restauração para manter em posição os sistemas flutuantes tais 

como plataformas semissubmersíveis, navios, spar buoys, monoboias, etc. Para oferecer a 

força de restauração necessária, as linhas são dispostas em catenária (ancoragem 

convencional) ou utilizadas como linhas retesadas (taut-leg) (LIMA, 2006). 

A ancoragem convencional, mostrada esquematicamente na Figura 5, é formada por 

linhas de ancoragem em catenária, que mantém a unidade flutuante em uma locação através 

da força de restauração das linhas. As linhas ancoradas são presas ao fundo do mar por 

âncoras de resistência horizontal. Esta técnica de ancoragem é utilizada em operações de 

produção ou perfuração, porém, normalmente é necessário um raio de ancoragem 

razoavelmente grande para atender aos critérios de projeto, o que pode gerar um 

congestionamento em um campo de exploração de petróleo (ALBRECHT, 2005). 

 

Figura 5. Esquema da ancoragem convencional em catenária. 

 

A ancoragem taut-leg, mostrada esquematicamente na figura Figura 6, é constituída 

por linhas retesadas com um ângulo de topo de aproximadamente 45º com a vertical. 

Consequentemente tem-se uma projeção menor do que a obtida com a ancoragem 

convencional, considerando-se a mesma ordem de grandeza da profundidade da lâmina 

dô§gua. As linhas de ancoragem taut-leg são constituídas por cabos de aço ou amarras nas 

suas extremidades e cabos de poliéster ou aço no seu trecho intermediário. Ela é geralmente 
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empregada em sistema de grandes profundidades, pois a ancoragem em catenária demandaria 

um raio de ancoragem muito grande. A grande desvantagem da taut-leg é a necessidade de 

âncoras que suportem o esforço vertical, por isso se fazem necessárias as estacas de sucção, 

vertically loaded anchor (VLA) ou estacas de fundeio para fixação das linhas ao leito 

marinho (ALBRECHT, 2005). 

 

Figura 6. Esquema da ancoragem taut-leg. 

Outra forma de classificação das ancoragens é conforme a disposição ou distribuição 

das linhas no casco, que pode ser por ponto único de ancoragem (Single Point Mooring ou 

SPM), amarração com quadro de ancoragem (Spread Mooring System ou SMS) e sistema de 

posicionamento híbrido.  

No sistema por ponto único de ancoragem (SPM), são utilizadas bóias ou torretas 

(turrets). No SPM com boia o navio é conectado a esta, que por sua vez está ancorada no 

fundo do mar por diversas linhas de ancoragem. Quando essas diversas linhas são catenárias, 

o sistema é denominado catenary anchor leg mooring (CALM), que é usado em terminais 

oceânicos onde normalmente o navio é ancorado a bóia por um cabo sintético denominado 

hawser (LIMA, 2006). 

No SPM com torreta, o navio é conectado a uma estrutura em forma de torre, sendo 

que todas as linhas de ancoragem e risers são presas na torreta, que pode fazer parte da 

estrutura ancorada ou pode ser provisoriamente incorporada a ela. A torreta permite que a 

embarcação gire 360º em torno das linhas de ancoragem e produção, alinhando-se a condição 
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ambiental resultante, atenuando os movimentos. A torreta pode ser montada interna ou 

externamente a embarcação. 

A Figura 7 ilustra um FPSO com sistema de ancoragem SPM utilizando uma torreta 

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

 

Figura 7. Detalhe da proa de FPSO com sistema de ancoragem SPM com torreta externa. 

Na amarração com quadro de ancoragem (SMS), ilustrado na Figura 8, as linhas de 

ancoragem se encontram distribuídas em pontos de conexão em torno da embarcação. O 

número de linhas utilizado varia de acordo com a necessidade do sistema, geralmente adota-se 

entre 8 a 20 linhas de ancoragem para cada unidade (BAHIENSE, 2007). 

O sistema de ancoragem descrito anteriormente é bastante eficiente, entretanto o seu 

custo é bastante elevado. A PETROBRAS desenvolveu um novo sistema de ancoragem 

chamado DICAS, que se constitui num sistema com complacência diferenciada entre as linhas 

de popa e proa da embarcação.  

O DICAS foi desenvolvido a partir da experiência adquirida pela PETROBRAS na 

operação de um FSO no campo de Caravelas na Bacia de Campos em 1993. As linhas de popa 

oferecem uma resistência menor aos movimentos da embarcação, 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 só pode ser empregado em locações com pequena variação angular média da 

resultante do carregamento (ALBRECHT, 2005). 
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Figura 8. FPSO P-50 da PETRORAS, com sistema de ancoragem SMS, para o campo de 
Albacora Leste. 

1.6 ORGANIZAÇÃO DO TEXTO 

A continuidade deste texto está organizada da forma descrita a seguir. 

O Capítulo 2 detalha os meios de transbordo de pessoal mais utilizados no Brasil e 

no mundo, indicando suas principais características, riscos, perigos, estatísticas de acidentes 

no cenário nacional e internacional, além de descrever as principais preconizações das normas 

técnicas no que interessa ao içamento de pessoas. 

O Capítulo 3 descreve as principais características das operações de içamento em 

unidades FPSO, detalhando as características físicas que influenciam o içamento, 

características, vantagens e desvantagens dos principais tipos de guindastes offshore e 

descrição da execução das operações. 

O Capítulo 4 descreve as principais características dos carregamentos ambientais que 

influenciam as operações de içamento, enfatizando ondas. 

O Capítulo 5 trata da análise dinâmica de corpos discretos e suas principais 

características envolvidas nas operações de içamento,principalmente quanto à dinâmica de 

cabos. 
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O Capítulo 6 apresenta a metodologia desenvolvida e proposta para elaboração dos 

diagramas operacionais limites de guindastes offshore.  

O Capítulo 7 é um estudo de caso para aplicação da metodologia desenvolvida no 

Capítulo 6, tomando-se uma unidade FPSO real e parâmetros práticos para atestar a 

aplicabilidade dos diagramas desenvolvidos. Relata todos os parâmetros adotados para o 

FPSO, guindaste, cesta de transporte, limites operacionais entre outros. 

O Capítulo 8 expõe os resultados encontrados nas simulações do Capítulo 7, 

avaliando-os e comentando-os quanto ao objetivo proposto. 

O Capítulo 9 apresenta as considerações finais e propõe temas para trabalhos futuros 

visando o desenvolvimento e aprofundamento do estudo. 

Nos apêndices são apresentados dados e resultados complementares tais como RAO 

e casos de carga utilizados nas simulações, resultados intermediários e o código fonte do pós-

processador de resultados.  
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2 TRANSBORDO DE PESSOAS EM PLATAFORMAS OFFSHORE 

Neste capítulo são abordadas as técnicas adotadas pela indústria offshore mundial 

para a realização das operações de transbordo de pessoas entre a plataforma e o meio de 

transporte, que pode ser um barco de apoio, lancha, barcaça, flotel entre outros. 

2.1 INTRODUÇÃO 

Em 1998, ocorreu um blowout
 
seguido de explosão e incêndio na Plataforma Central 

de Enchova (DE LUCA, 2011). Antes da explosão,  o acesso por helicóptero à plataforma não 

era possível devido a falta de visibilidade, sendo necessário o pouso em outra unidade, em 

seguida embarque e translado por  barco de apoio até o flotel próximo à unidade acidentada, 

transbordo por cesta de transporte ao flotel e finalmente acesso via passarela móvel ao local 

do sinistro. 

Outro acidente na Bacia de Campos, ocorrido em junho de 2012 (NASCENTE, 

2012), ilustra a necessidade do domínio das técnicas de transbordo de pessoas. Durante uma 

manobra do navio tanque aliviador, este abalroou o FPSO Marlim Sul, na bacia de Campos, 

danificando além do casco, o heliponto, impossibilitando qualquer operação aérea.  

A partir do sinistro, todas as operações de transbordo do pessoal tiveram que ser 

feitas por cesta de transporte de pessoal até um navio posicionado ao lado da plataforma, que 

levava ou trazia os funcionários à outra plataforma próxima, e de lá tomavam o transporte 

aéreo.  

Em outro exemplo, ocorrido em 2010 na Islândia, houve grandes erupções do vulcão 

Eyjafjallajökull, resultando em uma nuvem de cinzas que cobriu grande parte da Europa, 

fechando o espaço aéreo e impedindo a realização de voos, inclusive os de helicópteros para 

atendimento às plataformas (MURDOCH, 2012). 

Para contornar o problema, restou como alternativa mais prática e rápida de 

implantação, o transbordo de pessoas por cesta e guindaste. Porém, surgiram diversas dúvidas 

quanto ao planejamento, procedimento de execução e adequabilidade dos equipamentos, 

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

2.2.1 Helicóptero 

O helicóptero é o modal mais utilizado para transbordo em plataformas offshore. Esse 

é o meio de maior eficiência devido à rapidez e segurança. Segundo Sena (2011), quando 

houve início da exploração da Bacia de Campos, em meados de 1970, a Petrobrás utilizava 

tanto embarcações como helicópteros. Entretanto, na década de 90, verificou-se por meio de 

estudos internos, que o transporte aéreo superava o marítimo em tempo, custo e flexibilidade. 

Então o transbordo por helicóptero passou a ser o único meio utilizado para plataformas mais 

distantes da costa.  

Apenas na Bacia de Campos, são transportadas cerca de 40.000 pessoas por mês, em 

mais de 6.000 voos, entre o continente e às plataformas (MORAIS, 2013). Com o aumento da 

distância entre a costa e as plataformas, este modal deverá ser revisto devido a inviabilidade 

do processo atual de atingir grandes distâncias, como por exemplo as plataformas instaladas 

na região do pré-sal na Bacia de Santos. A Figura 9 mostra um helicóptero sobre o heliponto 

em um pouso de emergência. 

 

 

Figura 9. Pouso forçado de aeronave em heliponto de plataforma offshore no Brasil.  
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Esse modal é também o meio mais seguro para o transbordo, visto que as pessoas 

embarcam ou desembarcam diretamente sobre a plataforma, sem necessidade de 

equipamentos especiais. 

No transbordo offshore com helicóptero, a incidência de acidentes é baixíssima em 

todo mundo. No Brasil a taxa de acidentes nos anos de 2000 a 2013, foi aproximadamente, 

um acidente a cada 100 mil horas de voo.  No mesmo período a taxa da International 

Association Of Oil and Gas Producers (OGP) foi 1,65 acidentes a cada 100 mil horas de voo. 

A taxa mundial calculada pela International Helicopter Safety Team entre os anos 2001-2012 

foi aproximadamente 8,05 acidentes a cada 100 mil horas de voo, para todos os tipos de 

aplicação civil  (ROQUE, 2013).  

Diante destes números, nota-se que a aviação na área offshore, apesar das condições 

de operação geralmente desfavoráveis em relação às demais áreas da aviação civil, apresenta 

bom nível de controle da segurança na atividade de transbordo.  

2.2.2 Dispositivos surfer  

O termo surfer denomina um conjunto de dispositivos estruturais de reação, 

compostos de 2 partes: uma delas, aproximadamente côncava, é  fixada na plataforma, navio 

ou barcaça onde se vai embarcar ou desembarcar, dispondo de escada vertical e corrimão; a 

outra, convexa, é adaptada na forma da proa da embarcação de transbordo (IMCA, 2010). 

A Figura 10 mostra uma situação de transbordo em plataforma fixa com lancha. Ao 

fundo vê-se a estrutura de tubos para reação da lancha surfer, em tubos pretos com marcação 

de vermelho a bombordo e verde à boreste.  

A embarcação de transbordo, que pode ser de pequeno ou médio porte, aproxima-se 

da unidade onde vai atracar, e de maneira lenta, acopla com ela, mantendo os motores com 

grande força à vante, estabelecendo uma ligação por atrito entre as estruturas, cuja intenção é 

evitar que haja movimento relativo, independentemente das ondas, permitindo o transbordo 

seguro. 
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Figura 10. Autor preparando-se para desembarque em plataforma fixa offshore. 

(Acervo do autor, 2011). 

A Figura 11 mostra a mesma lancha da Figura 10 atracada no surfer para 

desembarque de pessoal em plataforma offshore. Nota-se a grande turbulência gerada pelos 

motores, pressionando a embarcação contra a estrutura de suporte pela proa.  

Como sempre há risco de acidente, é necessária uma equipe de suporte e auxílio ao 

pessoal que está embarcando ou desembarcando, bem como a utilização dos equipamentos de 

proteção individual. 

O maior risco é a ocorrência do desacoplamento, fazendo com que a embarcação se 

desloque subitamente, podendo ocasionar a prensagem da pessoa entre a estrutura e o barco, 

podendo causar graves ferimentos ou morte. 

Bagagens e demais itens são movimentados via corda, manualmente pela tripulação 

de apoio ou são transportados por cestas de içamento (IMCA, 2010). 
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Figura 11. Lancha tipo surfer atracada para desembarque de pessoal. 
 (Acervo do autor, 2011). 

2.2.3 Cesta de transporte de pessoal  

A NBR 10876 (ABNT, 2011) define cesta de transporte de pessoal como o 

"dispositivo movimentado por meio de içamento compatível, capaz de transportar pessoas, 

com segurança, de uma unidade marítima para uma embarcação e vice-versa". 

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

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

O transbordo de pessoal em operações marítimas é uma atividade que envolve alguns 

riscos e por conta disso, registram-se com certa frequência, acidentes envolvendo estas 

operações. Segundo Catherall (2013), no período de 1993 até 2013, foram registrados 115 

acidentes dessa operação com cestas, das quais 15 foram fatais.  

As estatísticas de acidentes com cestas mostram que 68% dos acidentes relacionados 

ao transbordo de pessoal em plataformas de petróleo, ocorrem no próprio barco de apoio. Os 

dados também indicam que muitos destes acidentes foram causados pelo movimento 

pendular, gerado pelo desalinhamento entre cabo do guindaste e o dispositivo usado na 

transferência (cestas). 
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Ainda de acordo com Catherall (2013), dos acidentes com cestas, quase 55% são de 

quedas de passageiros, 40% por impactos laterais e aproximadamente 16% por impactos 

verticais (heavy landing). Os acidentes com impactos verticais normalmente causam lesões 

mais brandas nas vítimas, tais como fraturas e lesões nas costas. Já os acidentes com impactos 

laterais, normalmente resultam em quedas de grandes alturas e consequentemente em lesões 

mais graves e até fatalidades.  

Outro acidente, que embora seja menor número, apenas 7% do total 

aproximadamente, tem um alto risco de fatalidade é na ocorrência de queda em mar 

(immersion), principalmente em locais onde o carregamento ambiente é desfavorável, como 

exemplo o mar do norte. 

Existem ainda acidentes decorrentes do emaranhamento do passageiro no embarque 

e desembarque do dispositivo de transporte (trip entanglement), que representa 9% dos 

custos. Pouco mais de 5% envolvem a tripulação do convés e 7% por motivos desconhecidos.    

Analisando as causas destes acidentes, temos que a principal delas, pouco mais de 

30% são por conta do projeto do equipamento utilizado na operação, seguido por erros de 

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

Existem ainda causas de planejamento e preparação, 15%, movimento do navio, 

quase 10%, condições meteorológicas, 7,5%, comunicação, 4% e falha do equipamento, 

aproximadamente 2%. 

Em situações anormais de operação na plataforma, onde há necessidade de realizar 

um abandono preventivo, pode-se utilizar a cesta como alternativa à baleeira, tendo-se como 

vantagem que, uma vez sanada a ameaça, aqueles que desembarcaram podem retornar 

rapidamente à unidade. Caso o desembarque fosse realizado por baleeira, esta só poderia ser 

evacuada em terra, uma vez que os dispositivos de içamento da baleeira para bordo têm 

capacidade limitada ao peso da embarcação e três tripulantes. 

A Figura 12 e a Figura 13 mostram gráficos com as estatísticas expostas acima. 
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Figura 12. Principais tipos de acidentes na operação de transbordo de pessoal com cesta 
(CATHERALL, 2013). 

 

Figura 13. Principais causas de acidentes na operação de transbordo de pessoal com cesta 

(CATHERALL, 2013). 

A cesta de transporte de pessoal, tipo Billy Pugh, mostrada em operação na Figura 

14, é a mais utilizada, embora não seja a mais segura, nessa modalidade de transporte. A cesta 

permite o transporte de pessoal através de uma estrutura composta por uma rede flexível e 

uma base de material flutuante. Os tripulantes se apóiam sobre a base e se prendem às redes 

com o auxilio das mãos e braços. O que gera certo grau de insegurança nesse modelo de 
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transporte é o fato de os usuários serem responsáveis pela sua própria fixação na parte externa 

da estrutura, aumentando os riscos de queda ao mar, ou ainda a ocorrência da perda de 

equilíbrio por movimentos bruscos e ainda a possibilidade de vertigem e desmaio devido a 

aceleração durante o içamento. 

A cesta de transporte tipo Esvagt é muito semelhante ao modelo Billy Pugh embora 

seja mais segura. A Esvagt consiste em uma estrutura rígida sobre uma base de material 

flutuante, semelhante à da Billy Pugh. O que torna este modo mais seguro é o fato de os 

usuários serem colocados dentro da estrutura metálica diminuindo assim, principalmente, o 

risco de queda. A Figura 15 mostra esta cesta em operação. 

 

 

Figura 14. Cesta de transporte de pessoal tipo Billy Pugh. 

A cesta de transporte por cápsulas, também conhecida como Frog (Figura 16), é um 

dos meios mais seguros deste tipo de transferência, realizado através de um guindaste, que é 

capaz de transportar até nove pessoas ao mesmo tempo - dependendo da unidade usada. Nesse 

modelo de transporte o tripulante é transportado sentado e com cinto de segurança.  
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Figura 15. Cesta de transporte de pessoal tipo Esvagt.  

Embora seja o mais seguro, ainda não é o mais utilizado por ter o custo mais elevado 

da categoria e menor flexibilidade para as operações, além de ocupar mais espaço de 

armazenamento. 

 

Figura 16. Cesta de tranporte tipo Frog. 

A Figura 17 mostra as principais partes de uma cesta tipo Billy Pugh. 



 

25 

 

 
 

Figura 17. Componentes da cesta de transporte de pessoal (ABNT,2011). 

Legenda: 1ï anel de carga; 2 ï olhal com sapatilho e presilha; 3 ï manilha de carga tipo curva com 

porca e contra-pino; 4 ï cabo de sustentação (linga de cabo de aço); 5 ï cabo de segurança (linga de 

cabo de aço); 6 ï conjunto estabilizador; 7ï alça de sustentação; 8 ï rede cônica; 9 ï aro superior; 10 ï 

flutuador superior; 11 ï flutuador inferior; 12 ï aro Inferior; 13ï absorvedor de impacto; 14 ï rede de 
fundo; 15 ï batente do aro inferior; 16 ï cabo-guia. 

2.2.4 Passadiço e escada de portaló 

Passadiços (gangways) e escadas de portaló (accommodation ladder) são os 

principais meios para o transbordo de pessoal entre o cais e as plataformas de exploração de 

petróleo, quando estão atracadas, ocasionalmente são usadas para o transbordo entre  as 

próprias plataformas. Existem vários modelos de passadiços e escadas de portaló, mas todas 

elas devem ser fabricadas em material apropriado, com piso antiderrapante e corrimão. Estes 
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equipamentos devem passar por inspeção e manutenção regularmente para garantir a 

segurança do seu uso. No caso de possibilidade de queda de pessoas, redes de segurança 

devem ser utilizadas e também, quando necessário, devem estar disponíveis bóias salva vidas, 

equipadas com retinida e luzes ativadas pela água (IMCA, 2010). 

Escadas de portaló e passadiços devem ser adequadamente iluminados, seus acessos 

devem estar desobstruídos e seguros. Estes equipamentos não devem ser usados com ângulos 

de inclinação que interfiram na segurança do seu uso. Todos os equipamentos e usuários 

devem ser monitorados e controlados, bem como seus acessórios, tais como balaustres e 

corrimãos.   

Algumas plataformas maiores possuem grandes passadiços (50 metros) para realizar 

o transbordo de pessoal. Estes passadiços são fixos em uma extremidade e deslizam sobre 

rolos na outra extremidade para permitir um movimento relativo da mesma. Cada  

equipamento pode ser controlado hidraulicamente, içado e suportado por um guindaste ou 

podem ter seu próprio mecanismo de suporte. Esses passadiços devem ser equipados com 

sistemas de alarmes, ativados por determinada quantidade de movimento, e devem ser 

monitorados e controlados continuamente. 

Existem também passadiços projetados especificamente para o transbordo de pessoal 

entre duas plataformas de exploração. Estes passadiços são projetados com sistemas 

hidráulicos que, através de compensação de movimento, permitem ajustes tanto em seu 

comprimento quanto em seu ângulo de inclinação, para se adequar aos movimentos de uma 

plataforma em relação à outra. Cada equipamento possui um sistema de iluminação de alerta, 

que é acionado para informar quando a passarela está sendo ajustada e impedir assim a 

circulação de pessoas nestes momentos. A Figura 18 apresenta uma passarela com 

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

2.2.5 Outros meios de transbordo 

 Além dos meios anteriormente citados, que são os mais empregados, pode-se 

recorrer a outros meios de transbordo em situações especiais tais como emergências, 

condições climáticas extremas, falha em outros dispositivos de transbordo, manutenção não 

prevista dos equipamentos de transbordo, entre outras. 
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Figura 18. Transbordo de pessoas entre plataformas por passadiços com compensadores 

hidráulicos de movimento. 

Segundo a IMCA (IMCA, 2001), o barco de resgate pode ser utilizado para o 

içamento de pessoas para transbordo em situações de emergência, além da tripulação mínima 

necessária a este dispositivo de salvatagem. A Figura 19 mostra a utilização do barco de 

resgate para o içamento de pessoas na operação de transbordo.  

Em situações de emergência, quando não há possibilidade de pouso do helicóptero, é 

possível utilizar seu guincho para realizar o transbordo, seja recolhendo ou baixando o 

pessoal. 

Outra possibilidade, também em situação especial, é a utilização de escada de 

quebra-peito (embarkation ladder). Menos comum na área offshore, é muito utilizada para 

acesso dos práticos aos navios mercantes (IMPA, 2012).A Figura 20 mostra a utilização da 

escada de quebra-peito em operações de transbordo. 

Por último, algumas empresas tem permitido e recorrido à técnica conhecida como 

"pulo de corda" (swing rope), embora proibido ou não recomendado por várias outras 

empresas e entidades internacionais, como a IMCA (IMCA, 2010), em função da grande 

quantidade de acidentes ocorridos. 

O "pulo de corda" consiste na utilização de uma corda que é amarrada na plataforma, 

onde a pessoa se pendura e em seguida se projeta ao local de destino em movimento pendular. 

A Figura 21 mostra a utilização deste método nas operações de transbordo. 
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Figura 19. Barco de resgate rápido sendo içado após operação.  

 

Figura 20. Uso da escada de quebra-peito para transbordo em navio em movimento. 

Ainda é utilizado no Brasil, principalmente nos campos do Nordeste, porém, em 

função da quantidade de acidentes e alto risco, as empresas que adotam esta técnica vem 

sendo alvo de ações judiciais (BRASIL, 2012; 2013a). 
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O projeto da norma regulamentadora NR-38 (BRASIL, 2013c), que está em consulta 

pública, proíbe o uso do "pulo de corda" em qualquer situação. 

 

Figura 21. Uso da técnica ñpulo de cordaò para transbordo em plataforma no nordeste do 
Brasil.  

2.3 NORMAS, PROCEDIMENTOS E RECOMENDAÇÕES 

A indústria mundial offshore é caracterizada pela dependência das operações de 

içamento que tem objetivo de suprir a plataforma com os materiais necessários à exploração, 

produção, manutenção do pessoal a bordo, bem como realizar as atividades de movimentação 

rotineira,tais como rearranjo da carga do convés,movimentação de tubos,resíduos e etc. 

Estas operações, via de regra, são atividades de alto risco, cuja falha tem 

consequências que acarretam danos materiais, ferimentos, morte, danos ambientais e outros 

fatores negativos.  

Com a necessidade de estabelecer padrões, regras e procedimentos baseados na 

experiência e nas técnicas empregadas ao longo do desenvolvimento do setor, a fim de 

minimizar os acidentes, várias normas, procedimentos e recomendações para operação de 

içamento, foram publicados, sendo os principais descritos a seguir. 

2.3.1 EN 13852-1 

A parte 1 desta norma europeia tem como título "guindastes offshore - Parte 1: 

guindastes offshore de uso geral" ou no original "offshore cranes - Part 1: General-purpose 

offshore cranes" (CEN, 2004). 
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Esta norma, cujo cumprimento é obrigatório no território da Comunidade Européia, 

especifica os requisitos para guindastes offshore de uso geral incluindo as estruturas de 

suporte tipo pedestal, bem como os requisitos para içamento de pessoas.  

O código especifica os requisitos de segurança da estrutura, mecanismos, 

equipamentos, dispositivos de comando, ergonomia e conforto e sistema de proteção contra 

sobrecargas mecânicas. Norteia também a determinação dos fatores de amplificação dinâmica 

(FAD) a serem utilizados no projeto dos diversos elementos, cargas e velocidades. Aborda 

também as ações ambientais a serem consideradas, análise dos modos de falha, escolha dos 

materiais, entre outras especificações. 

Quanto ao içamento de pessoas, a norma especifica os requisitos de segurança para 

carga máxima de trabalho (CMT), dispositivos de freio secundário, cilindros hidráulicos, 

dispositivos eletrônicos de controle e resgate de pessoal. 

Especifica que a capacidade bruta requerida (CBR) do içamento de pessoas não deve 

exceder a 50% da capacidade bruta tabelada (CBT) para o içamento de cargas, nas mesmas 

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

Exceto para o caso de emergência, ou condições especiais consideradas pelo 

fabricante do guindaste, devem-se considerar as seguintes limitações operacionais (CEN, 

2004, p. 39): 

a)  máxima velocidade média do vento: 10,0 m/s; 

b)  máxima altura significativa de onda: 2,0 m; 

c)  visibilidade: diurna. 

O içamento de pessoas somente deve ser realizado com equipamentos específicos 

para este fim, tais como cestas, devendo necessariamente atender a norma EN 14502-1 

(CEN,2010). 

2.3.2 API Specification 2C 

Esta norma estadunidense tem como título "especificação para guindastes offshore 

montado sobre pedestal" ou no original "specification for offshore pedestal mounted cranes" 

(API, 2004). 
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O código detalha os requisitos para projeto, fabricação, montagem e teste de 

guindastes offshore fixados sobre pedestal, instalados em unidades fixas ou flutuantes. 

Prevê o içamento de pessoas, introduzindo aumento nos coeficientes de segurança da 

estrutura do guindaste, componentes mecânicos e cabos de aço. 

A norma traz requisitos definindo apresentação da tabela de cargas, cargas a serem 

consideradas na situação do guindaste em operação e fora de operação, vento, gelo e sismo. 

Define as tensões admissíveis para os vários componentes bem como as diretivas para 

autenticação do projeto e testes. 

Possui coeficientes de segurança maiores que a EN 13852-1, resultado em estruturas 

mais robustas, em contrapartida exigindo menos dispositivos de segurança ou controles 

eletrônicos. 

A capacidade bruta requerida (CBR) do içamento de pessoas não deve exceder a 

33% da capacidade bruta tabelada (CBT) para o içamento de cargas, nas mesmas condições 

de raio e altura significativa de onda (Hs). 

Não estabelece nenhum limite operacional para o içamento de pessoas, determinando 

apenas a velocidade do vento para içamento de cargas que deve ser considerada para projeto, 

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

Considerando o método geral de projeto (general method), quando não se dispõe dos 

parâmetros dinâmicos da plataforma a receber o guindaste, o fator de amplificação dinâmica 

(FAD) para projeto do guindaste em unidade FPSO, para içamento offboard, é dado pela 

Equação (1). 

 
 (1) 

Onde: 

C  - Fator de amplificação dinâmica que multiplica a carga máxima de trabalho 

para determinação da carga vertical de projeto. 

Hs - Altura significativa da onda, em metros. 

A aceleração horizontal mínima da ponta da lança do guindaste a ser utilizada no projeto deve 

ser conforme a Equação (2). 
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 (2) 

Onde: 

h - Aceleração horizontal mínima da ponta da lança do guindaste, como fração da 

aceleração da gravidade (g). 

g - Aceleração da gravidade, considerada 9,81 m/s². 

Além da aceleração horizontal, deve-se considerar no projeto do guindaste, o efeito 

da inclinação do FPSO através do ângulo de banda (heel) que deve ter valor mínimo de 2,5° e 

para o ângulo de trim um valor mínimo de 1°. 

A aceleração vertical mínima aplicada aos componentes do guindaste para projeto 

deve ser conforme a Equação (3). 

 
 (3) 

Onde: 

v - Aceleração vertical mínima aplicada aos componentes do guindaste, como 

fração da aceleração da gravidade (g) 

2.3.3 ISO 19901-6 

Tem como título "requisitos específicos para estruturas offshore - operações 

marítimas", sendo o título original "specific requirements for offshore structures ï marine 

operations". Em sua primeira edição, foi publicada em 2009 (ISO, 2009) e tem como objetivo 

fornecer requisitos e orientações para o planejamento e projeto de operações marítimas, 

abrangendo o projeto e análise dos componentes, sistemas, equipamentos e procedimentos 

requeridos para realizar operações marítimas de maneira segura, dentre as quais as atividades 

de içamento. 

É aplicável em operações marítimas de uma grande variedade de estruturas offshore 

tais como estruturas de gravidade, plataformas de pernas tensionadas (TLP), 

semissubmersíveis, FPSO (floating production, storage and offloading), FPS (floating and 

production systems), MOU (mobile offshore unit), templates submarinos, estruturas de 
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fundações, sistemas de ancoragem, topsides e qualquer outro elemento componente dessas 

estruturas. 

 

Figura 22. Velocidade de içamento com uma perna de cabo  

Não é aplicável nas atividades de construção onshore, nas atividades de perfuração e 

produção, atividades rotineiras durante a vida útil da estrutura, nas atividades de perfuração 

por MODU (mobile offshore drilling unit), instalações de dutos, risers e umbilicais e 

atividades de mergulho. 

Trata das principais atividades das operações marítimas realizadas na indústria 

offshore, tais como, estabilidade dos meios de transporte das estruturas, operações de lastro, 

loadout por vários métodos, transporte, ancoragem provisória, instalação do tipo float-over, 

içamento e finalmente descomissionamento e remoção das estruturas. 

Referente ao içamento, abrange o projeto e execução de operações de içamento em 

terra (onshore), em águas abrigadas (inshore) e mar aberto (offshore), realizadas por navios 

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

Em suma, constitui o mais completo guia para as operações marítimas, inclusive de 

içamento offshore, devendo ser a preferida para projetos e verificações de içamento não 

rotineiro. 

0 1 2 3 4 5 6 7 8

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

Hs, m

V
e

lo
c
id

a
d

e,
m s

API Spec. 2C EN 13852-1 NORSOKR-002carga

NORSOKR-002 pessoas



 

34 

 

Não aborda diretamente as operações de içamento com pessoas, porém, traz 

importantes informações sobre dados meteorológicos e oceanográficos a considerar, 

planejamento das operações de içamento, bem como dimensionamento de cabos de aço e 

acessórios de içamento. 

Estabelece que, não havendo estudo específico, deve-se adotar fator de amplificação 

dinâmica mínimo de 1,30, para projeto das operações offshore com peso içado máximo de 

1000 kN, com utilização de um único guindaste. Este fator não deve ser sobreposto aos 

fatores de amplificação dinâmica já incorporados nas cargas máximas de trabalho dos 

equipamentos utilizados. 

2.3.4 NORSOK Standard R-002 e R-003 

Estas normas norueguesas têm como título "equipamentos de içamento" e "uso 

seguro de equipamentos de içamento" ou no original, "lifting equipment" (STANDARDS 

NORWAY, 2012) e "safe use of lifting equipment" (STANDARDS NORWAY, 2004) 

respectivamente. 

A norma NORSOK R-002 detalha os requisitos para equipamentos de içamento e 

seus acessórios instalados em unidades fixas ou flutuantes, MODU, barcaças, navios e 

instalações em terra, onde são realizadas operações da cadeia de petróleo e gás. 

Trata ainda dos equipamentos de içamento para lançamento e recolhimento de 

dispositivos de salvatagem bem como das fundações e suportes dos equipamentos abordados. 

Estabelece os parâmetros para dimensionamento de guindastes e seus acessórios, 

bem como os acessórios de içamento, incluindo limites operacionais, combinações de carga, 

coeficientes de segurança, coeficientes de risco, fatores de amplificação dinâmica, inclusive 

para içamento de pessoas. 

Estabelece um coeficiente de risco (n) mínimo de 1,5 para içamento de pessoas e 

determina requisitos mínimos para projeto da cesta de transbordo tais como altura 

significativa de onda mínima de 3,0 metros, carga mínima de projeto de 20,0 kN entre outros. 

Quanto ao içamento de pessoas, é a norma que apresenta maior coeficiente de 

segurança global, bem como restringe o tipo de cesta utilizada, permitindo apenas cestas 

rígidas com assento e que tenham capacidade de flutuar na posição vertical quando imersas no 

mar. 
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A norma NORSOK R-003 trata do planejamento do uso e uso seguro dos 

equipamentos e acessórios de içamento nas atividades da cadeia de petróleo e gás. Detalha os 

procedimentos específicos de segurança e operacionais a serem seguidos para diversas 

situações de içamento. 

Possui requisitos gerais e específicos para operações de içamento de pessoas, 

tratando do planejamento, supervisão, comunicação, equipamentos e acessórios. Define as 

responsabilidades e atribuições de cada pessoa envolvida, direta ou indiretamente, com  a 

atividade de içamento. 

2.3.5 GL Rules for classification and construction 

Este guia da Germanischer Lloyd (GERMANISCHER LLOYD, 2011), em sua parte 

6, capítulo 9, apresenta técnicas fundamentais para o uso e aplicação de equipamentos de 

elevação, principalmente para transbordo de pessoal. Essas técnicas devem ser aplicadas tanto 

nas embarcações de apoio como nas plataformas offshore. 

Estabelece parâmetros para o projeto e operação dos equipamentos, bem como 

velocidades máximas de içamento em transbordo de pessoal (0,5 m/s). Determina que a 

velocidade máxima do vento para operação seja de 10m/s e a altura significativa de onda seja 

de até 2 metros.  Além disso, estabelece vários outros dispositivos quem devem ser adotados 

para uso em caso de situações de emergência. 

Especifica os critérios e situações que devem ser levados em consideração para 

escolha do material a ser usado na fabricação dos equipamentos, tais como: o tipo e a 

magnitude da carga a ser transportada, a propriedades mecânicas do material, entre outros. 

Em relação à soldas a norma diz que elas devem ser distribuídas de forma que minimize as 

tensões residuais e deformações excessivas. 

Para a operação dos equipamentos de elevação e processo de transbordo, a norma 

preconiza que a transferência de pessoas entre a embarcação e a plataforma, e vice-versa, 

deva ser realizada somente com boa visibilidade, iluminação e com condições climáticas 

favoráveis. O operador de guindaste jamais deverá deixar a cabine de comando com carga 

sendo içada. Os equipamentos devem passar por inspeção de pessoa qualificada e vários 

critérios devem ser analisados para garantir a segurança da operação. 

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

desde que sejam observadas as condições do contorno da situação. 



 

36 

 

O guia sugere que tanto as normas nacionais como internacionais também devem ser 

levadas em consideração e em caso de conflitos deste guia com outras normas o mesmo deve 

ser desconsiderado, se isto gerar maior segurança. 

2.3.6 NBR 10876 

A norma brasileira 10876, ñEstruturas oce©nicas ï Cesta de transporte de pessoal ï 

Especifica­»esò (ABNT, 2011), da Associação Brasileira de Normas Técnicas, especifica as 

características da cesta utilizada para o transbordo de pessoal  entre plataformas marítimas e 

embarcações. 

A norma estabelece os requisitos de fabricação das cestas para transporte de quatro a 

oito pessoas. 

2.3.7 NR-12 

A Norma Regulamentadora 12, "Segurança no trabalho em máquinas e 

equipamentos", do Ministério do Trabalho e Emprego (BRASIL, 2011), em seu anexo II, trata 

do içamento de pessoas com a utilização de cesta, especialmente para operações em terra, 

onde não há alternativa técnica de acesso dos trabalhadores. 

Quanto ao içamento de pessoas em mar, restringe-se a requerer que as cestas 

atendam aos requisitos da NORMAM-05, da Marinha do Brasil (BRASIL, 2010) e que 

embarcações sejam adaptadas para este tipo de operação. 

2.3.8 NR-38 

A norma regulamentadora 38, ñSeguran­a e sa¼de em plataformas de petr·leoò, 

estabelece os requisitos mínimos de segurança e saúde no trabalho a bordo de plataformas 

utilizadas com a finalidade de exploração e produção de petróleo e gás em operações nas 

águas Jurisdicionais Brasileiras. 

Quanto ao transbordo de pessoal com cesta, o item 13.4, estabelece diversas normas 

e critérios que devem ser seguidos para garantir a segurança dos tripulantes  neste tipo de 

operação. 
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3 CARACTERIZAÇÃO DO IÇAMENTO EM FPSO  

Abordam-se neste capítulo as características principais do içamento de pessoas e 

cargas rotineiras em FPSO, iniciando com uma fundamentação sobre este tipo de UEP, 

descrevendo como suas particularidades interagem e afetam as operações de içamento. 

Descrevem-se também as características dos principais tipos de guindastes utilizados em 

FPSO bem como a sua operação e os fatores que nela influenciam. 

3.1 CARACTERÍSTICAS QUE INFLUENCIAM O IÇAMENTO 

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

implicações nas operações de içamento, que devem ser levadas em conta no projeto, 

planejamento e execução das mesmas: 

a)  os guindastes geralmente são instalados nos bordos, visando o apoio sobre as 

cavernas e vaus, onde reforços estruturais podem ser adicionados sem interferirem 

com os tanques de armazenagem. Para definição dos elementos estruturais de 

navios, ver FONSECA, 1989. Esta posição favorece a operação de içamento 

offboard por necessitar de um raio de operação menor. A Figura 23 ilustra o 

exemplo de um FPSO com três guindastes de grande porte com lança articulada, 

sendo dois instalados no bordo de boreste e um na alheta de bombordo; 

b)  os guindastes instalados nos bordos são mais solicitados, com consequente 

aumento das forças dinâmicas durante a operação, devido a maior intensidade do 

movimento de balanço (roll ), comparado a outros tipos de unidades flutuantes 

como semissubmersíveis ou TLP (tension leg platform); 

c)  os guindastes são mais solicitados, com consequente aumento das forças dinâmicas 

durante a operação, devido ao movimento de afundamento (heave) ser amplificado 

em função do período natural deste tipo de embarcação, em relação à outros tipos 

de cascos (FALTINSEN, 1993); 

d)  O sistema de posicionamento do FPSO exerce forte influência 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 há possibilidade de realizar opração de pull back, alterando o 

aproamento da unidade em relação à condição ambiental governante, atenuando os 

movimentos. Em FPSO com ancoragem em quadro esta operação permite uma 

mudança limitada do aproamento. 

 

Figura 23. FPSO OSX-1. Em primeiro plano dois guindastes tipo knuckle boom de grande 
porte e altura (SGUERRI, 2011). 

3.2 GUINDASTES OFFSHORE 

Os guindastes instalados em unidades FPSO geralmente são montados sobre 

pedestal, que é a estrutura de ligação com o casco e que suporta todo o guindaste. Podem ser 

projetados e fabricados conforme a norma americana API Specification 2C ou a norma 

européia EN 13852-1, sendo as duas amplamente adotadas mundialmente, porém variando 

quanto à robustez da estrutura e dispositivos eletrônicos de segurança exigidos. 

Em ambos os casos, o único parâmetro de projeto e operação quanto a onda é sua 

altura significativa (Hs), não levando em conta o período da mesma. Portanto, a carga bruta 

tabelada (CBT) dependerá, para uma mesma configuração, apenas do raio de operação e de 

Hs, desprezando o período da onda. As normas, para fins de praticidade, estabelecem um 

valor aproximado para fatores de amplificação dinâmica para cada tipo plataforma, o que 
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deixa ainda uma grande faixa de variação de períodos, cujos fatores de amplificação dinâmica 

(FAD) não previstos serão absorvidos por coeficientes de segurança elevados. 

Para efeito de operação de içamento de pessoas, considerando as ações na carga, a 

não consideração do período da onda pode levar a situações inseguras, onde para um 

determinado Hs o guindaste tem capacidade de carga para atender ao içamento, porém os 

movimentos podem ser amplificados, podendo ocasionar acidentes. Por outro lado, pode-se 

limitar um determinado içamento devido ao Hs, porém, com um período de onda afastado do 

período ressonante do FPSO, pouco efeito causaria na carga, inviabilizando indevidamente a 

operação. 

A capacidade de carga dos guindastes usuais pode variar de 100 kN até 3000 kN, 

sendo a faixa mais comum de 150 kN a 500 kN na condição mais favorável de raio de 

operação e altura de onda. A determinação da capacidade do guindaste a ser instalado no 

FPSO é baseada nas cargas rotineiras a serem içadas, previsão de manutenção ou substituição 

de equipamentos estratégicos, entre outros. Os comprimentos das lanças variam de 20 metros 

a 70 metros, e são determinados em função da geometria da planta de processo, posição das 

áreas de carga e descarga (lay down areas), tipos de operações marítimas necessárias, 

podendo o raio de operação chegar a 50 metros. 

3.2.1 Tipos de guindastes 

Os principais tipos de guindastes instalados em FPSO são guindastes com lança tipo 

caixa, guindastes com lança treliçada e guindastes com lança articulada. Em menor número e 

em situações especiais, empregam-se também guindastes com lança telescópica e ainda 

guindastes com fins específicos como guindastes de manuseio de tubos e risers (pipe handling 

and riser handling cranes). 

O guindaste com lança tipo caixa (box boom crane) possui lança com seção 

retangular, geralmente variável ao longo do comprimento, reduzindo altura e largura no 

sentido da ponta da lança. A inclinação da lança se dá através de pistão hidráulico, geralmente 

um ou dois. Nesta configuração, a lança é submetida predominantemente à flexo-compressão 

ou flexo-compressão com torção durante o içamento.  

Dos três tipos de guindastes citados, este é o mais flexível, sendo esperado que tenha 

períodos naturais maiores que os guindastes treliçados e de lança articulada, considerando um 
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mesmo porte e capacidade. A Figura 24 mostra um guindaste com lança tipo caixa típico 

montado sobre pedestal, indicando as principais referências e medidas. 

 

Figura 24. Principais dimensões do guindaste com lança tipo caixa (Roncetti, 2011). 

As principais vantagens do guindaste com lança tipo caixa são bom manuseio de 

cargas altas, facilidade de manutenção da estrutura da lança, controle preciso do movimento 

da lança devido aos cilindros hidráulicos, menos partes móveis facilitando a movimentação, 

pode-se aplicar carga em qualquer ponto da lança e menos danos no caso de colisão de cargas 

descontroladas. Como desvantagem pode-se citar maior peso da estrutura comparado com 

outros de mesmo porte (NOV, 2011; RONCETTI, 2011). 

O guindaste de lança articulada (knuckle boom cranes) também possui lança com 

seção retangular, geralmente variável ao longo do comprimento. A lança é divida em duas 

partes, sendo ambas articuladas. A inclinação das lanças se dá através de pistões hidráulicos 

independentes para cada seção, sendo o ajuste do raio de operação feito com a combinação de 

inclinações diferentes de cada seção, podendo ter raios iguais para inclinações e 

comprimentos de lança diferentes. As lanças podem estar submetidas à flexo-compressão ou 

flexo-tração, combinadas com torção durante o içamento, dependendo da geometria. 
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São menos flexíveis que os guindastes com lança tipo caixa, devendo ter períodos 

naturais maiores que estes. A Figura 25 mostra um guindaste de lança articulada de grande 

porte e suas principais partes. 

 

Figura 25. Principais partes de um guindaste com lança articulada (RONCETTI, 2011). 

As principais vantagens do guindaste com lança articulada são menor espaço 

necessário para operação e armazenagem no apoio, a carga pode ser posicionada próxima à 

ponta da lança, reduzindo o efeito de pêndulo, menor comprimento de cabo necessário para 

raios curtos diminuindo também o efeito de pêndulo, bem como maior flexibilidade de acesso 

a áreas restritas por obstáculos. Como desvantagens, podem-se citar maior dificuldade para 

cargas altas ou raios pequenos, maior necessidade de manutenção e mais partes móveis 

(NOV, 2011; RONCETTI, 2011). 

O guindaste com lança treliçada (lattice boom crane) ou simplesmente guindaste 

treliçado, tem sua lança formada por perfis lineares, soldados, formando uma treliça espacial, 

sustentada por pendentes de cabo de aço. O ajuste da inclinação da lança e consequentemente 

do raio de operação, é feito através de cabos de aço e polias ligados aos pendentes. A Figura 

26 mostra as principais partes de um guindaste treliçado, mostrando também uma extensão 

opcional da lança, denominada ójibô.  
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Algumas vantagens do guindaste treliçado são o menor custo de fabricação da lança, 

maior relação carga / peso do guindaste, estrutura da lança mais leve quando comparado aos 

outros tipos do mesmo porte e capacidade, lança modular, menos manutenção hidráulica e 

melhor visão do operador. Algumas desvantagens são a menor resistência da lança a impactos 

e aplicação da carga somente na ponta da lança. 

 

Figura 26. Principais partes de um guindaste treliçado (RONCETTI, 2011). 

Os guindastes com lança reta, de comprimento fixo têm desvantagem quando 

operando com raio curto, pois o comprimento do cabo deve ser longo para permitir a 

colocação ou retirada da carga do convés do barco de apoio, conforme exemplifica a Figura 

27. Trata-se de projeto real de içamento utilizando guindaste treliçado com lança de 60 metros 

de comprimento e raio de operação de 28 metros, onde foi necessário pagar cabo até o 

comprimento de 76 metros mais o comprimento das lingas de cabo de aço de amarração da 

carga, totalizando 93 metros. 

3.3 OPERAÇÃO DO GUINDASTE EM FPSO 

As operações de içamento são fundamentais para o funcionamento das plataformas, 

pois a grande maioria dos insumos, equipamentos e a movimentação interna são feitas por 

guindastes. Para que haja segurança nas operações de içamento é necessária uma sistemática 

técnica que defina parâmetros e procedimentos a serem seguidos. A seguir são discutidos 

alguns aspectos desta sistemática para sucesso das operações de içamento. 
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Figura 27. Projeto de içamento offshore mostrando longo comprimento de cabo 
necessário para retirada de carga do barco de apoio (projeto do Autor, 2013). 

Os içamentos podem ser classificados sob vários aspectos, entre eles o local onde a 

carga é movimentada, sendo classificados como onboard e offboard, ou classificados quanto a 

complexidade, podendo ser rotineiros ou não-rotineiros.  

O içamento onboard é o içamento da carga da plataforma para a própria plataforma 

na qual está fixado o guindaste, não havendo movimento relativo significativo da carga em 

relação ao guindaste, além do movimento da ponta do mesmo. Neste içamento deve-se utilizar 

a tabela de carga específica para este tipo, que geralmente é a que permite maior capacidade 

do guindaste. 

O içamento offboard é o içamento da carga de ou para outro lugar que não a 

plataforma onde o guindaste está fixado, como por exemplo, o barco de apoio mostrado na 

Figura 29, uma barcaça ou outra plataforma. Neste caso há o movimento relativo entre a carga 

e a ponta do guindaste, aumentando consideravelmente a solicitação neste e 

consequentemente diminuindo sua capacidade. Neste caso, deve-se utilizar a tabela de cargas 

para içamento offboard, cujos valores de capacidade são em função do raio de operação e da 

altura significativa de onda (Hs). 
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 O içamento rotineiro é aquele repetitivo, não complexo, feito por guindaste sobre 

pedestal, conduzido por plano de rigging padrão, podendo este ser genérico. Geralmente é 

utilizado para cargas padronizadas, como containeres offshore, cestas de carga, dutos, entre 

outras. 

O içamento não rotineiro é aquele não repetitivo, conduzido por plano de rigging 

específicamente para a operação. 

O içamento de pessoas é uma operação especial conduzida por critérios diferentes 

daqueles utilizados para cargas e deve ter planejamento específico, o qual é tratado à frente 

neste trabalho. 

A Influência do vento sobre a carga içada e o guindaste deve ser sempre levada em 

conta para garantir que este não seja sobrecarregado. Os métodos de consideração da carga de 

vento variam com a norma adotada para projeto de guindaste. O procedimento mais simples é 

o adotado pela API Specification 2C (API, 2004), onde no projeto do guindaste, uma área 

exposta ao vento é definida em função da capacidade do mesmo. Caso a carga possua área 

exposta maior que a área de projeto, reduz-se a velocidade máxima permitida para o vento 

durante a operação. A Figura 28 mostra a curva de área permitida exposta ao vento (Ap) em 

função da carga bruta tabelada (CBT) . Caso a área seja maior, a velocidade do vento deve ser 

reduzida conforme a Equação (4). 

 
 (4) 

Onde: 

VR - Velocidade reduzida do vento a ser adotada. 

VP - Velocidade máxima permitida de projeto. 

Aw - Área da carga exposta ao vento (m²). 

AP - Área máxima permitida de projeto (m²). 

Esta formulação leva em conta apenas o efeito estático da força do vento. No 

planejamento, deve-se levar em conta o possível efeito dinâmico na carga e no guindaste, bem 

como cuidados para evitar o descontrole da carga com giro descontrolado. Nota-se ainda que 

o vento pode ser um componente de amortecimento deste conjunto dinâmico. 
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Figura 28. Curva de área permitida exposta ao vento em função da carga bruta tabelada.  

Uma possibilidade para reduzir o efeito do vento e da onda no içamento é utilizar o 

bordo de sotavento para realizar a operação, pois quando estes dois carregamentos estiverem 

alinhados, o próprio FPSO fornecerá abrigo atenuando seus efeitos, o que é conhecido como 

ñfazer sombraò. 

Outro fator que deve ser considerado é a posição em que o guindaste está instalado 

no FPSO, pois em função do movimento predominante pode-se escolher o guindaste que sofre 

menos influência, como exemplo, em uma situação com movimento predominante de arfagem 

(pitch) pode-se escolher o guindaste mais próximo da meia-nau.  

3.3.1 Execução do içamento 

Um dos momentos críticos da operação de içamento é a da colocação ou retirada da 

carga do barco de apoio, devido ao movimento relativo da carga com a embarcação, que pode 

amplificar muito os esforços envolvidos, bem como ocasionar choques que danificarão a 

carga ou poderão causar acidentes. 

Portanto, é fundamental o sincronismo do movimento da carga com o movimento do 

barco de apoio, tarefa que fica a cargo do operador do guindaste, dependendo muitíssimo da 

habilidade do mesmo. 
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A Figura 29 mostra uma operação de içamento offshore típica em FPSO para retirada 

de carga do barco de apoio utilizando um guindaste com lança tipo caixa. Nota-se na figura 

que o cabo do guindaste não está na vertical, o que causará sobrecarga. Offload e subload.   

 

 

Figura 29. Operação de içamento offshore sendo realizada com guindaste com lança tipo 

caixa, retirando carga do barco de apoio (acervo do Autor, 2014). 

A Figura 30 mostra a sequência em que deve ser realizada a retirada da carga do 

convés do barco de apoio ou outra embarcação. O operador do guindaste mantém o cabo 

folgado, conectado à carga (1); a onda chega ao barco, que realiza movimento ascendente, 

com o cabo ainda folgado (2); no ápice do movimento ascendente, o operador recolhe cabo 

deixando-o na iminência de erguer a carga (3); no início do movimento descendente do barco 

de apoio, o operador recolhe o cabo erguendo a carga com velocidade máxima, a fim de evitar 

que o barco colida com a carga durante o próximo movimento ascendente, que pode ocorrer 

subitamente. 

A Figura 31 mostra a sequência em que deve ser realizada a colocação da carga no 

convés do barco de apoio ou outra embarcação. O operador do guindaste aproxima a carga 

sobre o barco de apoio, próximo ao local onde deseja armazená-la (1); a onda chega ao barco, 

que realiza movimento ascendente, com a carga sobre ele (2); no ápice do movimento 

descendente, o operador paga cabo deixando a carga mais próxima possível do convés (3); no 

início do movimento descendente do barco de apoio, o operador paga cabo, baixando a carga 
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sobre o convés, folgando o cabo, a fim de evitar que o mesmo tracione novamente durante o 

próximo movimento descendente, que pode ocorrer subitamente. 

 

Figura 30. Sequência correta da retirada da carga do barco de apoio (RONCETTI, 2011). 

 

 

Figura 31. Sequência correta da colocação da carga do barco de apoio (RONCETTI, 

2011). 



 

48 

 

4 CARREGAMENTOS AMBIENTAIS  

4.1 INTRODUÇÃO 

Toda estrutura flutuante em operação está sujeita a uma série de carregamentos 

ambientais que introduzem nela movimento ou forças, devendo ser conhecidas e consideradas 

direta ou indiretamente no projeto, planejamento e execução das operações de içamento 

offshore. 

Segundo Albrecht (2005), a corrente marítima, ou neste texto simplesmente corrente, 

pode ser considerada como carregamento estático, apesar de existirem alguns efeitos 

dinâmicos a ela associados, como exemplo vibrações induzidas por vórtices (VIV). Para 

interesse do içamento, o mais importante é a direção da corrente, pois esta influenciará no 

aproamento da unidade e consequentemente no seu movimento, e este diretamente no 

movimento do guindaste e da carga. 

O carregamento devido ao vento influencia o içamento em três aspectos: agindo 

diretamente sobre a carga e o guindaste, agindo como componente da resultante ambiental 

para aproamento e agindo diretamente no movimento do FPSO. Considerações detalhadas do 

vento no içamento são feitas no Capítulo 3.  

No planejamento e execução das operações de içamento, deve-se levar em conta a 

direção de cada carregamento ambiental bem como o tipo de sistema de ancoragem da 

unidade, pois a resultante ambiental geralmente definirá o aproamento do FPSO e este 

influenciará seus movimentos. A  Figura 32 mostra a direção (suell) e sentido de referência 

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

Um exemplo de situação desfavorável para o içamento é quando há forte vento 

governando o aproamento, formando um ângulo de 90 graus com a direção do marulho. Neste 

caso as ondas incidirão de través, isto é, transversalmente, causando grandes amplitudes de 

afundamento (heave) e balanço (roll ), aumentando os efeitos dinâmicos no içamento. Nota-se 

que as tabelas de carga dos guindastes não levam em conta estas condições, pois somente tem 

como parâmetro ambiental a altura significativa de onda, devendo este aumento ser levado em 

conta no planejamento do içamento, aumentando a carga bruta (CBR) requerida do guindaste. 
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Figura 32. Ângulos de incidência das ações ambientais (adaptada de PAPALEO, 2009) 

4.2 ONDAS 

Todo tipo de estrutura offshore, seja ela fixa ou flutuante, é solicitada com cargas 

periódicas causadas pelas ondas do oceano. Segundo Journée e Massie (2001) mesmo as 

estruturas consideradas rígidas respondem de alguma maneira às cargas periódicas causadas 

pelas ondas, sofrendo acelerações, deslocamentos e consequente aumento dos esforços 

internos. Portanto, é de extrema importância o conhecimento do comportamento das ondas 

para resolução de diversos problemas relacionados às estruturas offshore. 

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

categorias básicas: mar local (sea) e marulho (swell). 

Mar local é uma série de ondas geradas pelo campo de ventos local. Tais ondas 

normalmente possuem cristas pequenas, com o tamanho de 2 a 3 vezes o comprimento 

aparente da onda. As cristas podem se propagar em direções diferentes entre si, com desvio de 

até 10º da direção média. Tanto o período como o comprimento dessas ondas variam 

continuamente. 
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Marulho (swell) é a onda que se propaga para fora da área local onde foi gerada, já 

não dependendo mais do vento para se propagar, podendo afetar áreas centenas de 

quilômetros distantes de onde fora gerada. As ondas individuais são mais regulares e as cristas 

das ondas são mais arredondadas se comparadas com as ondas de mar local, e possuem cristas 

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

Ondas geradas por ventos, via de regra, são muito irregulares, mas mesmo assim 

podem ser vistas como a superposição de várias ondas harmônicas mais simples, cada uma 

com suas próprias características como frequência e comprimento, como mostrado na Figura 

33. Esse conceito é explorado em diversas aplicações, por permitir que comportamentos 

irregulares complexos sejam tratados com a teoria de ondas mais simples. Para essa análise é 

necessário conhecer algumas propriedades das ondas harmônicas, como a relação entre 

comprimento e período da onda, energia transportada, pressão no fluido, entre outras. 

 

Figura 33. Somatório de várias ondas simples resultando no mar irregular. 

Com relação a essas propriedades, ondas são frequentemente classificadas entre duas 

categorias: ondas de águas profundas e ondas de águas rasas. Ondas de águas profundas são 

ondas situadas em locais onde a l©mina dô§gua ® maior que a metade do comprimento da 

onda. O fundo do mar exerce pouca influência em tais ondas. Já ondas de águas rasas são 
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ondas situadas em locais onde a l©mina dô§gua ® menor que 1/20 do comprimento da onda. O 

fundo do mar tem ampla influência nas características dessas ondas. 

4.2.1 Características e parâmetros 

Algumas definições precisam ser feitas para resolução de problemas de engenharia 

relacionados à ondas harmônicas. A Figura 34 mostra o esquema de uma onda harmônica 

unidimensional se propagando. O ponto mais alto da onda é chamado de crista, o mais baixo 

de cavado. A posição de equilíbrio corresponde ao nível da água caso não houvesse ondas 

presentes (caso hipotético). Na prática, essa posição é tomada como o nível médio da água. O 

fundo do mar encontra-se a uma distância ñdò da posição de equilíbrio. A amplitude de uma 

onda é a distância da posição de equilíbrio à crista ou ao vale (Ac e At, respectivamente). Em 

ondas senoidais: Ac = At = A. 

 

Figura 34. Características de uma onda harmônica. 

A altura da onda (H) é medida verticalmente da crista ao vale. Assim, para ondas 

senoidais: 

 
 (5) 

Onde: 

H - Altura da onda. 

A - Amplitude da onda. 

A distância horizontal, medida na direção de propagação da onda, entre dois vales sucessivos, 

ou duas cristas sucessivas, ® chamada de comprimento de onda (ɚ). O tempo que a onda leva 

para propagar o seu comprimento uma vez, ou seja, completar um ciclo, é chamado de 

Fundo marinho 

H 

d 

At 

Ac 
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do 
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período da onda (T). A frequência da onda (f) é o inverso do período. A relação entre altura 

da onda e comprimento de onda (H/ ɚ) ® conhecida como declividade da onda. 

Ondas senoidais são expressas em termos dos argumentos angulares, o comprimento 

de onda é convertido para ângulos usando: 

 
 (6) 

 
 (7) 

 

Onde: 

k - Número de onda, em rad/m. 

ɤ - freqüência angular, em rad/s. 

ɚ - Comprimento de onda, em metros. 

T - Período da onda, em segundos. 

Por definição a onda se move um comprimento de onda por período, assim calcula-se 

a velocidade da onda com: 

 
 (8) 

Onde: 

v - Velocidade da onda, em m/s. 

O perfil da onda pode ser obtido, considerando sua propagação no eixo x e no tempo 

t, como: 

  (9) 

Onde: 

x - Valor da abscissa no eixo de propagação da onda. 

t - Tempo. 

y - Elevação da onda na posição x e no tempo t. 
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Muitas ondas são medidas de um lugar fixo, com instrumentação muito simples, 

obtendo apenas a elevação da superfície da água como função do tempo naquele ponto. Porém 

esse tipo de medida retorna apenas valores escalares, não determinando a direção de 

propagação da onda. É possível medir (ou inferir) a direção da onda usando instrumentos mais 

sofisticados obtendo, por exemplo, a velocidade em duas direções perpendiculares e 

relacionando essas medidas com os dados da elevação da superfície (JOURNÉE; MASSIE, 

2001).  

Quando está disponível o histórico de uma onda irregular é possível realizar uma 

análise estatística nesses dados. Os dados retirados de campo devem ter um histórico no 

mínimo cem vezes maior que o período da onda para que os dados sejam estatisticamente 

confiáveis (JOURNÉE; MASSIE, 2001).  

O período de cruzamento zero (Tz), que é o tempo entre duas passagens sucessivas, 

em ascensão, pela posição de equilíbrio, pode ser encontrado fazendo-se a média dos períodos 

de uma medição de onda. Os dados da altura passam por um tratamento mais sofisticado: os 

valores medidos são colocados em ordem crescente e divididos em grupos com determinados 

intervalos (por exemplo: 0,5 m). Então o número de medições em cada grupo é dividido pelo 

número total de medições para obter a função densidade de probabilidade. Finalmente esses 

quocientes são somados cumulativamente para obter a função de distribuição das alturas. 

Com esses dados probabilísticos é possível obter algumas características importantes, 

como a altura média, que é a média aritmética das alturas medidas em um período, e a altura 

significativa de onda (Hs), que é a altura média das ondas da terça parte com as maiores ondas 

que ocorrem num um determinado período na região medida. A altura significativa da onda 

tem um papel importante em várias aplicações práticas. Frequentemente verifica-se uma 

correlação entre Hs e uma altura de onda estimada visualmente por um observador 

(JOURNÉE; MASSIE, 2001). 

Sendo uma onda irregular qualquer a soma de ondas harmônicas, é possível dizer que 

sua elevação quando se propagando numa direção x é conforme a Equação (10): 

  (10) 

Onde: 

y - Elevação da onda. 
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n - Número total de ondas superpostas. 

Ů - Fase aleatória do ângulo componente. 

ou seja, uma somatória das elevações de cada uma das ondas harmônicas naquele 

mesmo ponto, conforme Equação (9). 

As fases aleatórias de ângulos são distribuídas entre 0 e 2ˊ e s«o constantes com o 

tempo. Para §guas profundas ɤ e k se relacionam pela Equação (11) (FALTINSEN, 1993): 

 
 (11) 

Onde: 

g - Aceleração da gravidade no local. 

O estado do mar é descrito pelo conceito de função de densidade espectral de 

pot°ncia S(ɤ), que representa a distribuição de energia por intervalo de freq¿°ncia ȹɤ.  

Faltinsen (1993) expressa o espectro de uma onda harmônica pela relação: 

 
 (12) 

Onde: 

ȹɤ - Diferença constante entre duas frequências sucessivas. 

S  -  Espectro da onda. 

A elevação instantânea da onda tem distribuição Gaussiana com média zero e 

variância  (FALTINSEN, 1993), sendo a fun­«o cont²nua S(ɤ) obtida 

fazendo ȹɤ Ÿ 0 na Equação (12).  

O período de pico (Tp) é o período correspondente a frequência de maior energia no 

espectro da onda. A Figura 35 mostra uma relação entre uma onda medida no tempo (Equação 

(10)) e o espectro S(ɤ) da onda no dom²nio da frequência. 
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Figura 35. Representação do estado de mar no domínio do tempo e frequência 
(DANTAS, 2004). 

4.2.2 Espectros 

O ajuste do modelo espectral é feito em termos de parâmetros estatísticos, tais como 

fatores de forma espectral, altura significativa de onda e período de pico. Na situação real eles 

estão variando constantemente, dificultando o uso dos dados. Considera-se então, para 

estatísticas de curto prazo, que alguns desses valores permanecem constantes (GIRÓN, 2009).  

A escolha dos parâmetros a serem variados é feita em função do fenômeno que se 

deseja estudar. Um espectro muito comum, por exemplo, é o de Pierson-Moskowitz (PM), 

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

O espectro utilizado nesse texto foi proposto pelo ITTC em 1984 para mares não 

plenamente desenvolvidos como decorrência dos resultados do programa Joint North Sea 

Wave Project, e ficou conhecido como JONSWAP. Esse espectro usa 5 parâmetros, porém 3 

são considerados constantes, e leva em consideração uma pista eólica de desenvolvimento 

limitada e profundidades pequenas (SANTIAGO, 2008). Sua formulação original é valida 

para as condições do Mar do Norte, porém a Petrobras propôs a utilização do espectro 

JONSWAP na Bacia de Campos, fazendo algumas adaptações para que a formulação se 

adequasse as condições de mar predominantes neste local. (SENRA, 2004).  
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Sendo assim, o espectro de ondas JONSWAP ajustado para a Bacia de Campos, em 

sua forma expandida, é dado pela equação 13: 

 
 

(

(13) 

Sendo: 

   (14) 

 
 (15) 

Onde: 

f - Frequência, em Hz. 

fp  - Frequência de pico, em Hz. 

ɔ  - Parâmetro de pico ou fator de destaque de pico. 

ů - Parâmetro de forma ou largura de pico. 

Tp -  Período de pico, em s. 

A Figura 36 e  Figura 37 mostram o espectro de JONSWAP conforme a Equação 

((13). 

A Bacia de Campos está localizada na costa norte do estado do Rio de Janeiro, região 

sudeste do Brasil, limitada entre as latitudes de aproximadamente 22° S e 24° S, tendo a costa 

como fronteira oeste e, à leste a longitude aproximada de 38° W (PINHO, 2003). As ondas de 

maiores alturas são provenientes da direção sudoeste. Para um período de retorno de um ano 

elas apresentam Hs igual a 5,70 m, Tp igual a 13,70 s e altura máxima de 10,70 m. Para um 

período de retorno de cem anos, as ondas de sudoeste apresentam Hs igual a 7,80 m, Tp igual 

a 15,35 s e altura máxima de 14,60 m. 
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Figura 36. Exemplo do espectro de onda de JONSWAP ajustado para Bacia de Campos, 
com Tp = 12 s. 

  

Figura 37. Exemplo do espectro de onda de JONSWAP ajustado para Bacia de Campos, 

com Hs = 5,0 m. 
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4.2.3 Distribuição probabilística 

Uma das técnicas de suma importância para entendimento do clima de ondas de uma 

região é a distribuição conjunta de probabilidades de altura significativa (Hs) e período de 

pico (Tp). Usando essa metodologia podem-se inferir pares extremos de Hs e Tp, ou permitir 

a interpolação de valores que se desejam conhecer.  

A distribuição de probabilidades de valores extremos está relacionada ao ajuste de 

uma distribuição referente aos dados contidos em uma amostragem de valores extremos 

observados. Dessa forma, para determinar a distribuição de uma variável aleatória, utiliza-se 

um conjunto de dados com valores máximos ou mínimos registrados para que uma 

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

Exemplos de aplicação prática são as análises de esforços extremos, fadiga, 

estabilidade de uma estrutura oceânica entre ondas, que requerem informações sobre o estado 

de mar. Nessas aplicações é fácil perceber que as ondas com maiores alturas oferecem certos 

riscos devido à grande energia que possuem, porém uma estrutura capaz de resistir a grandes 

ondas pode se desestabilizar com ondas pequenas que tenham Tp próximo ao período natural 

de vibração da estrutura (RIBEIRO et al, 2005). 

Considera-se medições que gerem amostras com n elevações y, obtidas com 

intervalos constantes de tempo iguais a ȹt, que s«o as s®ries temporais. Como mencionado 

anteriormente, o tempo de medição deve ser pelo menos cem vezes o maior período de onda 

observado durante a medição. Quando mais longa a medição maior a precisão, inclusive para 

ser levar em conta a mudança no nível das marés. A média dos n valores de elevações dará a 

posição de equilíbrio.  

O desvio padrão é dado pela equação: 

 
 (16) 

Onde: 

ů - Desvio padrão. 
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Journée e Massie (2001) estabelecem uma relação entre o desvio padrão e altura 

significativa mostrada abaixo: 

 
 (17) 

Com os dados dessa medição faz-se uma distribuição probabilística para cálculo de 

probabilidade. Existem diversos tipos de distribuição que podem ser usadas para tal 

finalidade. Depois de escolhida a função f(x) para a distribuição, a probabilidade P de um 

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

  (18) 

 

Algumas distribuições usuais são mostradas abaixo: 

A distribuição Gaussiana, também conhecida como distribuição normal, é 

extremamente importante no estudo de estatística, não só para ondas marítimas, pois qualquer 

outra distribuição de probabilidade se aproxima da Gaussiana quando a amostra é 

suficientemente grande, como provado pelo Teorema Limite Central. A função densidade de 

probabilidade para a distribuição Gaussiana é dada por (JOURNÉE; MASSIE, 2001): 

 
 (19) 

Onde: 

ů - Desvio padrão. 

µ - Média. 

x - Variável a ser estudada. 

Como mencionado anteriormente, no estudo de elevações de ondas marítimas, a 

média dessas elevações é a posição de equilíbrio e, portanto, corresponde a elevação zero.  

A distribuição de Rayleigh também é bastante usada, especialmente quando a faixa 

de frequências em um campo de ondas não é muito larga, condição chamada de espectro de 

frequências de banda estreita. Ondas, sejam elas de mar local ou marulho, frequentemente 

satisfazem essa condição, e nesse caso distribui-se  a elevação normalmente e a amplitude por 
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Rayleigh. A expressão da função densidade de probabilidade para a distribuição de Rayleigh é 

dada por (JOURNÉE; MASSIE, 2001): 

 
 (20) 

Onde: 

ů - Desvio padrão. 

x - Variável a ser estudada. 

A distribuição de Weibull foi proposta em 1951 a American Society of Mechanical 

Engineers (ASME) pelo engenheiro sueco Ernst Hjalmar Waloddi Weibull, que a usou em 

sete casos distintos para mostrar empiricamente sua eficácia. A função densidade de 

probabilidade de Weibull é dada por (BAILEY E DELL, 1973 apud BINOTI ET AL, 2010): 

 
 (21) 

Onde: 

ů - Desvio padrão. 

x - Variável a ser estudada. 

Ŭ - Parâmetro de locação. 

ɓ - Parâmetro de escala. 

ɔ - Parâmetro de forma. 

Após a escolha da distribuição apropriada, aplicação da função densidade de 

probabilidade e cálculo das probabilidades é possível prever os valores extremos de altura e 

período de pico das ondas solicitantes em estruturas offshore, tanto fixas como flutuantes, 

tendo em mente um determinado período de retorno. Portanto é possível a prevenção de falhas 

estruturais devido ao efeito dinâmico das cargas das ondas, como a ressonância ou a fadiga, 

que muitas vezes são críticas para tais estruturas. 

Os conjuntos de valores das características das ondas podem ser agrupados e 

organizados numa tabela como a mostrada na Figura 38, que é baseada em dados da Bacia de 

Campos e de Santos. O número em cada célula dessa tabela indica a chance, com base no total 
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de observações (32623 nesse caso), que uma onda tenha altura significante entre os valores na 

coluna da esquerda e esteja na faixa de período listada, no topo e no fundo da tabela. 

                                                                                                                            

 

Figura 38. Diagrama de dispersão para a Bacia de Campos e Santos (BOMBOS, 1999 
apud SOUZA, 2014). 

Essa tabela é chamada de diagrama de dispersão, e pode ser usada para determinar a 

probabilidade das ondas excederem certo estado de mar em longos prazos. A probabilidade é 

calculada dividindo o número da célula pela soma de todos os números de todas as células na 

tabela. Por exemplo, para a tabela mostrada, a probabilidade de uma onda ter Hs entre 2,0 e 

2,25 m e período entre 6 s e 7 s é dada por:  

 

Caso seja necessário calcular, por exemplo, a probabilidade de ondas com Hs maior 

que 5 m ocorram basta apenas somar os valores de todas as casas com ondas maiores que 5 m 

e dividir o valor pela soma total, assim: 
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4.2.1 Simulação numérica de séries temporais 

 Devido à complexidade da dinâmica de superfície das ondas tornou-se comum a 

pratica de simular estados de mar para obter informações de várias estatísticas que não 

poderiam ser obtidas analiticamente. Essas simulações podem ser algumas vezes feitas em 

laboratório, mas na maioria das vezes, é preferível uma simulação numérica em 

computadores. 

 Existem diversos métodos de simular digitalmente séries temporais aleatórias, 

efetuar a discretização do espectro e determinar períodos, amplitudes e fase de cada 

componente da onda regular. Em geral, as fases são geradas aleatoriamente a partir de uma 

distribuição uniforme de probabilidade no intervalo (0, 2ˊ) radianos. Em seguida as 

amplitudes de cada componente de onda são determinadas a partir da parcela de energia a ela 

associada no espectro.  

 A discretização do espectro de mar, em termos de um somatório de várias 

componentes de uma onda regular, é uma das etapas mais importantes da análise aleatória. 

Em termos gerais, o procedimento consiste em dividir o espectro em n faixas com intervalo de 

frequência . Cada uma destas faixas corresponde a uma componente de onda regular, para 

a qual devem ser determinados os períodos, as amplitudes e as fases (SENRA, 2004). 

Como a geração de fases é aleatória, deve-se determinar as amplitudes a partir dos 

intervalos de frequência arbitrados, ou, inversamente, determinar os intervalos de frequência a 

partir das amplitudes arbitradas. De qualquer maneira será obtido um valor de frequência a ser 

escolhido no intervalo desejado. 

Para que sejam determinados esses intervalos, os métodos mais usuais, inclusive 

usados pelo PROSIM, são (SENRA, 2004): 

a) Considerar intervalos de freqüências constantes; 

b) Considerar intervalos de freqüências constantes, com o valor da frequência tomado 

aleatoriamente dentro do intervalo; 

c) Considerar amplitudes constantes. 
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4.2.2 Função de transferência de movimento (RAO) 

O FPSO apresenta movimento de corpo rígido quando sofre a incidência das ondas, 

por isso a unidade flutuante sofre diversos tipos de deslocamento. Portanto é possível calcular 

a resposta da estrutura quando submetida a uma onda. Se uma função da resposta dinâmica da 

estrutura, devido à incidência de ondas sobre uma embarcação, for construída a partir de um 

intervalo de frequências de interesse dadas para uma estrutura offshore, então esta é chamada 

de Operadores de Amplitude de Resposta ï RAO (do inglês: Response Amplitude Operator) ï 

ou Função de Transferência de Movimento. A função é assim chamada porque permite que 

uma função do comportamento da excitação se transforme em uma função que descreve a 

resposta dinâmica da estrutura para uma onda de amplitude unitária. (CHAKRABARTI, 1987 

apud BATALHA, 2009). 

 Quando computados os RAO, as ondas são consideradas regulares e o intervalo de 

frequências é discretizado de tal forma que a função de transferência seja gerada para o 

intervalo de frequências com respostas dinâmicas relevantes para o problema. Segundo 

Batalha (2009), no campo a função de transferência é construída da seguinte forma: 

a)  Para uma dada condição de carregamento ou operação dos tanques da unidade, é 

definida a posição do centro de movimentos, em torno do qual o navio se 

movimenta. A leitura dos movimentos será realizada para este ponto. 

b)  É definido também o aproamento do navio e o ângulo de incidência das ondas. 

c)  Para um dado intervalo de frequências, são medidas as amplitudes de resposta da 

unidade devido à incidência de ondas de altura unitária (ou amplitude unitária, 

dependendo do método adotado) para cada freqüência. A discretização do 

intervalo vai depender do comportamento do navio e da forma do espectro de mar 

em cada intervalo de frequências. 

 Também é possível calcular o RAO para uma embarcação usando a Teoria das 

Faixas. A Teoria das Faixas é um método computacional no qual as forças e movimentos de 

corpos flutuantes tridimensionais podem ser determinados usando resultados da teoria 

potencial bidimensional. Ela é desenvolvida para resolver problemas não lineares de 

movimento de embarcações no domínio do tempo (BANDYK, 2009).  

 O desenvolvimento da teoria assume que o navio é um conjunto de um número 

finito de segmentos bidimensionais que são conectados uns aos outros rigidamente. Cada um 
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desses segmentos tem forma igual à seção transversal do navio que ele representa. Cada 

seguimento é tratado hidrodinamicamente como um cilindro flutuante infinitamente longo. O 

modelo hidrodinâmico usa condições de superfícies livres linearizadas para eficiência 

computacional e estabilidade, e também condições de contorno de corpo exatas para 

contemplar eventos como culapagem (slamming) e submersão (BANDYK, 2009). 

 No apêndice A são apresentados os RAOs para a unidade FPSO em estudo. 
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5 ANÁLISE DINÂMICA  

A dinâmica é o ramo da mecânica que estuda o movimento de um corpo e as causas 

desse movimento. Portanto, um sistema dinâmico é aquele que tem partículas que variam de 

posição com o tempo. Desse modo uma estrutura ao ser submetida a carregamentos dinâmicos 

também responde a tais carregamentos dinamicamente, ou seja, as tensões e deformações que 

ela sofre irão variar com o tempo. 

Segundo Clough (2010), existem duas diferenças principais entre a análise estática e 

a análise dinâmica de estruturas. A primeira é que, ao contrário da estática, a análise dinâmica 

apresenta mais de uma solução, pela própria natureza dos carregamentos que variam com o 

tempo, fazendo com que seja necessário determinar as tensões e deformações em todo o 

histórico útil da estrutura. A segunda, mais relevante, é que ao ser submetida a um 

carregamento dinâmico a estrutura apresentará forças inerciais que irão se opor as acelerações 

impostas aos elementos da estrutura. Portanto os esforços internos devem equilibrar não 

apenas os carregamentos externos, mas também as forças inerciais resultantes da aceleração 

da estrutura. 

A análise de um sistema contínuo submetido à vibração é portanto muito complexa, 

visto que as forças inerciais dependem dos deslocamentos aos quais a estrutura foi submetida 

e os deslocamentos, por sua vez, também variam com a magnitude das forças inerciais. Tal 

problema só pode ser formulado com o uso de equações diferenciais parciais. Porém é comum 

que na prática faça-se uma discretização do sistema com o objetivo de simplificar a parte 

matemática do problema. 

Qualquer objeto formado por um material elástico, e mesmo as pequenas moléculas 

que formam os objetos macroscópicos, possuem uma certa vibração natural. Quando 

perturbado, o objeto continuará a vibrar, com sua própria frequência particular, sem a ação de 

forças externas. Essa frequência com que ele oscila é chamada frequência natural, e seu valor 

depende de vários fatores tais como a elasticidade, forma e peso do sistema. Ao período 

associado à frequência natural denomina-se período natural (RAO, 2009).  

Quando a frequência de movimento de um sistema aproxima de sua frequência 

natural de vibração, existe uma tendência do sistema de oscilar em amplitudes cada vez mais 

altas. Dize-se então que o sistema entrou em ressonância. É importante que o carregamento 

dinâmico aplicado a uma estrutura não tenha frequências próximas as naturais, para que a 
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estrutura não entre em ressonância, o que pode causar graves falhas estruturais devido ao 

excesso de deslocamento com a alta amplitude da vibração. 

Se, durante a vibração, nenhuma energia do sistema for perdida ou dissipada dize-se 

que a vibração é livre. Caso haja alguma dissipação dize-se que a vibração é amortecida. Em 

alguns sistemas a quantidade de amortecimento é tão pequena que pode ser desprezada, 

porém considerar o amortecimento é essencial em sistemas próximos à ressonância. Quando 

se trabalha com vibrações amortecidas é comum o uso da frequência natural amortecida, que é 

uma fração da frequência natural livre diminuída devido ao amortecimento (RAO, 2009).  

5.1 ANÁLISE MODAL DO CABO DO GUINDASTE 

Com objetivo de definir os períodos naturais e modos de vibração do conjunto cabo e 

carga, executa-se a seguir, análise modal numérica para cabos com comprimentos que se 

pretende utilizar no presente trabalho. 

O conjunto cabo do guindaste e carga pode ser representado estruturalmente por uma 

viga vertical com a extremidade superior apoiada com apoio de terceiro gênero com restrição 

de translação e na outra extremidade, livre, com uma massa concentrada representando a 

carga. 

Para a obtenção correta dos períodos naturais, no modelo numérico é necessário 

realizar a análise considerando a rigidez do cabo tracionado, o que é feito aplicando-se uma 

tração inicial no mesmo, equivalente ao peso da massa. 

A desconsideração da massa na extremidade inferior do cabo ou a desconsideração 

da pré-tração, aumenta significativamente o período natural ou conduz a resultados 

inadequados para o modelo do conjunto cabo e carga, conforme comprovado através de 

formulação apresentada por Karnovsky (2001). 

A análise modal do cabo foi realizada no software Midas Gen (MIDASOFT, 2014) 

para diferentes comprimentos de cabo (5, 15, 20, 25, 30, 35 e 40 metros) e diferentes massas:  

0,3518 kN/g, 0,4742 kN/g, 0,5966 kN/g, 0,7189 kN/g e 10,0000 kN/g, sendo g a aceleração 

da gravidade. Levou-se em conta no modelo a massa do cabo, conforme propriedade indicada 

na Tabela 3. 
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Para efeito de comparação com os modelos numéricos, foi utilizado um modelo 

analítico de pêndulo simples para pequenas angulações, cujo período natural de vibração é 

calculado pela Equação (22).  

 
 (22) 

Onde: 

Ts - Período natural fundamental do pêndulo, em segundos. 

L  - Comprimento do pêndulo, em metros. 

g  - Aceleração da gravidade, em m/s
2
. 

O uso desse modelo é justificável devido a pequena diferença de resultado entre o 

modelo analítico de pêndulos com grandes deslocamentos: a diferença no período natural é de 

no máximo 0,25 segundos para o comprimento de 40 metros, diminuindo com o 

comprimento. 

A Tabela 1 mostra os períodos naturais para o primeiro modo de vibração, obtidos 

pela análise considerando tração inicial nos cabos, para os diferentes comprimentos e cargas 

analisados.  O primeiro modo de vibração é pendular e os demais modos são em forma de 

onda, sendo que a curva do segundo modo tem dois nós. Os períodos naturais dos modos mais 

altos são bem inferiores ao do primeiro modo, por exemplo, para o cabo com 40 metros de 

comprimento 2,58 s, 1,33 s e 0,89 s para o segundo, terceiro e quarto modos de vibração 

respectivamente. 

Tabela 1. Períodos naturais dos cabos para o primeiro modo de vibração. 

Comp. do 

Cabo 

Período natural, s 

Massa içada pelo cabo, kN/g 

0,35 0,47 0,60 0,72 10,00 

5 m 4,53 4,52 4,51 4,51 4,44 

15 m 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  

30 m 11,60 11,44 11,35 11,29  

35 m 12,63 12,44 12,32 12,25  

40 m 13,62 13,38 13,24 13,15 12,60 
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Nota-se que a variação da massa considerada na ponta do cabo tem pouca influência 

sobre o período natural do sistema, o que se aproxima do comportamento de um pêndulo 

simples ideal, cujo período independe da massa do objeto que oscila na ponta do cabo. De 

fato, os valores de períodos obtidos estão bem próximos dos períodos de pêndulo simples com 

mesmo comprimento de cabo, conforme mostrado na Figura 39, justificando a adoção da Eq. 

(22) para análise dos cabos desde trabalho. 

O gráfico da Figura 39 mostra a variação do período natural de movimento de 

pêndulo simples do cabo do guindaste em função do comprimento, para vibração de pêndulo 

simples para a faixa de comprimento adotada. Nota-se que os períodos naturais estão dentro 

da faixa de períodos das ondas adotadas e tem coincidente o período natural de heave do 

FPSO para aproamento de 30°, igual a 11,5 segundos, com o período natural do cabo de 

comprimento 32,8 metros.  

 

Figura 39. Períodos naturais do cabo do guindaste com massa acoplada, para vibração de 

pêndulo. 

Para determinação dos períodos naturais de vibração axial ao cabo para cada peso de 

carga, foi utilizada a formulação de vibração de sistema com um grau de liberdade. Os 

resultados da análise desconsiderando a tração inicial, estão expostos no gráfico da Figura 40. 

Devido à rigidez axial do cabo, os períodos de outros modos de vibração são muito menores 

que os períodos de pêndulo, não trazendo influências significativas ao içamento. 
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No cálculo do período natural axial, deve-se considerar um cabo equivalente quando 

houver mais de uma perna de cabo entre o moitão e a ponta da lança. Neste caso, tem-se um 

conjunto de molas paralelas, cuja rigidez equivalente é a soma da rigidez individual. 

O período natural axial para o cabo equivalente é calculado pela Equação (23). 

 
 

(23) 

Onde: 

TA - Período natural fundamental axial do cabo, em segundos. 

L  - Comprimento do cabo, em metros. 

P - Peso da massa içada pelo cabo, em kN. 

- Peso específico do cabo, kN/m. 

n - Número de pernas de cabo. 

E - Módulo de elasticidade do cabo, kN/m
2
. 

A - Área da seção transversal do cabo, m
2
.

g  - Aceleração da gravidade, em m/s
2
. 

 

Figura 40. Período natural do cabo do guindaste para vibração axial. 
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5.2 DINÂMICA DO CORPO HUMANO 

O passageiro da cesta, quando içado, estará submetido a uma série de solicitações 

dinâmicas e como no modelo mais comum de cesta de transporte o próprio passageiro é 

responsável por sua fixação a ela, deve-se dar especial atenção ao caso. 

A vibração da cesta em si não é constatada na prática, sendo portanto o passageiro 

submetido à mesma vibração do conjunto, o seja, vibração de pêndulo, com períodos descritos 

acima no texto. 

A Figura 41, adaptada de RAO (2009, pág. 307), apresenta os períodos naturais de 

algumas partes do corpo humano. Nota-se que o maior período é de 0,5 segundos, cujo valor 

está bem afastado dos períodos de vibração esperados durante as operações de içamento. 

Portanto, não é de se esperar que haja respostas significativas do corpo a estas vibrações, o 

que de fato é constatado na prática. 

É verificado também que o efeito da aceleração não é significativo quanto às forças 

internas no corpo conforme estudo apresentado em NASA (1992). Cuidado deve ser tomado 

pelo fato de altas acelerações exigirem mais força do passageiro para se segurar na cesta, 

quando for utilizado o equipamento tipo Billy pugh. 

 

 
 

Figura 41. Sensibilidade a períodos de vibração de várias partes do corpo humano. 
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Um fator mais relevante que a aceleração é a velocidade da cesta, pois em uma 

colisão com obstáculos, a velocidade será determinante na magnitude do risco de morte do 

passageiro acidentado. 

De fato, este parâmetro é muito significativo, visto que nos acidentes com cestas, em 

16% dos casos ocorreu impacto vertical e em 40% ocorreu impacto lateral, conforme relatado 

no Capítulo 2. 

O gráfico da Figura 42, encontrado em NASA (1992), apresenta a tolerância humana 

às velocidades de impacto, mostrando os limites e riscos em função da componente horizontal 

e vertical da velocidade de impacto. 

 

Figura 42. Tolerância humana às velocidades de impacto (NASA, 1992, p. 36). 
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6 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS  

Por se tratarem de operações de alto risco, todos os içamentos devem ser projetados e 

planejados para mitigar o perigo e aumentar a confiabilidade, preservando as vidas, as cargas 

e os equipamentos envolvidos. 

Conforme Roncetti (2011), o projeto e planejamento são sempre necessários, 

variando-se a quantidade de documentação, análises e condicionantes em função da 

complexidade do içamento. Por exemplo, um içamento simples e rotineiro pode ser projetado  

e planejado uma única vez, com documentação bem simples e, se as condições de execução 

não variarem, este projeto continua válido indefinidamente. 

No projeto, planejamento e execução do içamento, deve-se garantir que os 

equipamentos e acessórios não serão sobrecarregados; não haverá choques da carga com 

quaisquer obstáculos, inclusive o próprio guindaste; a carga não será submetida a velocidades 

e acelerações excessivas entre outras situações indesejadas. 

A informação geralmente disponível para o proprietário do guindaste ou quem vai 

realizar o projeto do içamento, limita-se a tabela de cargas e alguns limites operacionais como 

altura significativa de onda (Hs), velocidade máxima do vento, ângulos máximos de trim e 

banda. Portanto, não leva em conta uma série de outros fatores que podem influenciar 

diretamente na segurança do içamento, como período da onda, aproamento, comprimento 

mínimo e máximo do cabo do guindaste, velocidade máxima da carga, entre outros fatores. 

6.1 DIAGRAMA OPERACIONAL LIMITE DE GUINDASTE OFFSHORE 

Propõe-se neste trabalho o diagrama operacional limite de guindaste offshore ou 

DOLGO, em inglês, offshore crane operational limit diagram (OCOLD), que tem por 

objetivo levar em conta todos os fatores que afetam a operação de içamento, contemplando 

seus efeitos em um único diagrama, onde uma envoltória que atende a todos os critérios de 

segurança é estabelecida, que servirá como base para a tomada de decisões no projeto, 

planejamento e execução de uma determinada operação. 

O DOLGO pode ser utilizado no projeto e planejamento do içamento, indicando 

valores de Hs e Tp que atendam aos critérios operacionais pré-definidos e uma vez definidos 

os Hs e Tp, pode-se definir a janela meteorológica (weather window), baseando-se nos dados 
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metoceânicos disponíveis para o local da operação. Pode-se ainda fazer o percurso inverso, 

isto é, a partir de informações metoceânicas para um determinado período e valores de Hs e 

Tp esperados, determinar quais as condições que podem limitar a operação, como raio de 

operação, peso da carga, entre outros. 

O DOLGO também pode ser utilizado antes dos içamentos rotineiros para atestar que 

uma operação encontra-se dentro da envoltória de segurança para uma determinada condição 

ambiental e operacional. 

6.2 ELABORAÇÃO DO DOLGO 

A Figura 43 mostra o fluxograma para elaboração do diagrama operacional limite de 

guindaste offshore. Supondo que os limites operacionais normais e de emergência sejam 

constantes, o diagrama é elaborado para um guindaste específico da unidade e para um calado 

e aproamento fixos. 

As informações necessárias da unidade estacionária de produção (UEP) ou para 

unidades de perfuração (MODU), são: calado, locação do guindaste em relação ao centro de 

movimento, comprimento mínimo e máximo do cabo durante a operação, raio mínimo e raio 

máximo de operação, bem como o peso de carga a ser  considerada. 

Quanto aos carregamentos ambientais, deve-se fornecer o espectro de mar que 

representa a região geográfica considerada. O efeito do vento, diretamente sobre a carga, não 

é considerado neste trabalho e seu efeito sobre a unidade, é levado em conta indiretamente no 

aproamento. 

Fazem parte também da entrada de dados para a geração do DOLGO, os limites de 

operação e limites estabelecidos pelas normas e fabricantes dos equipamentos de içamento. 

Os limites operacionais podem ser quantos forem estabelecidos pela operadora da UEP e 

podem limitar, por exemplo: inclinação, velocidade e aceleração da carga, proximidade com 

obstáculos como costado ou superestrutura (limitação do passeio), podendo ter valores 

diferentes para operação normal e operação em emergência.  

As normas técnicas estabelecem limites de fatores de amplificação máximos, altura 

significativa de onda máxima, e os fabricantes podem estabelecer banda e trim máximos, 

capacidade do guindaste, entre outros. 
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Figura 43 - Fluxograma para elaboração do diagrama operacional limite de guindaste 
offshore. 

Uma vez que 56% dos acidentes com cestas ocorrem por colisão, podem ser 

estabelecidos limites com múltiplos volumes de segurança, negativos ou positivos, onde a 

cesta não poderá alcançar, no caso negativo, ou não poderá sair, no caso positivo. Este 

conceito foi desenvolvido por Roncetti para simulação em projetos de içamento (RONCETTI, 

2011), sendo um exemplo mostrado na Figura 44 aplicado em construção naval e offshore. 

A consideração deste limite na elaboração do DOLGO pode ser feita da seguinte 

forma: para cada caso de carga, é verificada a violação dos volumes de segurança, ficando 

estes casos sem representação no diagrama. Forma-se o contorno com as combinações de 

maiores Hs que atendam aos limites geométricos. Este contorno não possui valor escalar. 

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

passeio da cesta, isto é, amplitudes máximas de movimento permitidas. 
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A partir dos dados de entrada, elabora-se o modelo estrutural para a simulação 

dinâmica no SITUA/Prosim. Os casos de carga são as variações dos pares de Hs e Tp que, 

juntamente com o espectro escolhido, gerará o carregamento de ondas que atuarão no FPSO. 

É possível em um único modelo estrutural, incluir todas as combinações de 

parâmetros, como aproamentos, cargas, cabos do guindaste com diversos comprimentos, raios 

de operação diversos, cargas variadas entre outros, permitindo que em uma única execução do 

programa sejam obtidos todos os resultados necessários. 

 

Figura 44 ï Exemplo de área e volume de segurança aplicado à construção naval e 

offshore. 

Após a simulação dinâmica, os resultados, denominados de intermediários, são 

separados e processados pelo módulo de pós-processamento desenvolvido pelo Autor, cujo 

código fonte se encontra no Apêndice F. Para cada conjunto de dados que definirá um 

diagrama, é feito o cálculo dos valores máximos extremos dos limites definidos como 

velocidade, aceleração, deslocamento, etc. sendo estes cálculos feitos para cada carga, raio de 

operação e comprimento de cabo. 

Em seguida, calcula-se por interpolação linear ou quadrática, um diagrama de 

contorno em função de Hs e Tp para determinação de cada limite operacional. A Figura 45 

ilustra um exemplo de diagrama e contorno em função de Hs e Tp, mostrando em destaque o 

contorno para velocidade da cesta para os limites de operação de segurança, operação nominal 
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e operação de emergência. Todos os valores deste diagrama são os máximos extremos 

encontrados para cada Hs e Tp variando-se o comprimento do cabo do guindaste. 

 

Figura 45 ï Exemplo de diagrama de contorno limite de velocidade máxima extrema da 

cesta de transporte durante o içamento. 

Obtidos os contornos de cada limite operacional, calcula-se a envoltória de 

segurança, que corresponde para cada Tp, o menor Hs que esteja abaixo de todos os limites 

simultaneamente. A Figura 46 mostra um exemplo de DOLGO. 

Uma vez elaborado o DOLGO, este poderá ser utilizado indefinidamente desde que 

não haja alteração nas propriedades iniciais. A tomada de decisão para içamentos rotineiros 

pode seguir o fluxograma indicado na Figura 47. Conhecidos os dados da operação, tais como 

raio de operação, peso da carga, aproamento e outros previamente estabelecidos, escolhe-se o 

diagrama correspondente à configuração. Em seguida, conhecidos Hs e TP, verifica-se se este 

par encontra-se sob a área segura da envoltória. Caso esteja na área segura, procede-se com o 

içamento. Do contrário, se for possível alterar algum parâmetro, como raio de operação, peso 

da carga ou outro, faz-se nova consulta ao DOLGO. Do contrário, deve-se aguardar condição 

de mar mais favorável ou abortar a operação.    
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Figura 46. Exemplo de diagrama operacional limite de guindaste offshore com limite adicional de segurança 

(amarelo) e limite de emergência (laranja). 

 

Figura 47 - Fluxograma para tomada de decisão pela execução da operação de içamento. 
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7 ESTUDO DE CASO 

Apresenta-se neste capítulo um estudo de caso para elaboração de diagramas de 

limite operacional de guindaste offshore, aplicando a metodologia apresentada no Capítulo 6, 

para içamento de pessoas com dados de um FPSO real. São descritos a seguir as 

características e parâmetros utilizados na simulação do içamento. 

São realizadas simulações numéricas considerando a variação dos seguintes 

parâmetros: 

a)  raio de operação do guindaste (R), tendo valores de 20 e 30 metros, conforme 

Figura 48; 

b)  ângulo de rotação da lança no plano horizontal ( ) de 90°, conforme Figura 48; 

c)  comprimento do cabo do guindaste, considerando o comprimento necessário para a 

retirada da cesta do convés da FPSO e colocação sobre o convés do barco de 

apoio. No caso em estudo, o comprimento mínimo do cabo é de 13 metros na 

situação de retirada ou colocação da cesta no convés do FPSO, e comprimento 

máximo de 38 metros na situação de retirada ou colocação da cesta no barco de 

apoio. Como a cesta tem 2 metros, os comprimentos totais estão entre 15 e 40 

metros; 

d)  peso da carga içada, que considera o içamento de 1 a 4 pessoas, com peso médio 

de 0,8 kN cada, mais 0,4 kN de bagagem por pessoa, totalizando 0,12 kN por 

pessoa, conforme estabelece a EN 14502-1 (CEN, 2010). Portanto, os valores da 

carga a ser içada, exceto o peso da cesta, são: 0,12 kN; 0,24 kN; 0,36 kN e 0,48 

kN; 

e)  aproamento do FPSO, considerando ângulo de 30°; 

f)  Rigidez do guindaste, considerando o mesmo uma estrutura rígida; 

g)  Casos de carga considerando período de pico (Tp) entre 6 e 20 segundos, com 

incremento de 1 segundo e altura significativa de onda (Hs) entre 1 e 6 metros com 

incremento de 1 metro. 

A seguir são detalhados os parâmetros resumidos acima. 
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7.1 PARÂMETROS DA UNIDADE FLUTUANTE 

A unidade flutuante é do tipo FPSO e possui as características indicadas na Tabela 2. 

Trata-se de uma unidade convertida a partir de um VLCC. Um esquema dos parâmetros 

geométricos do FPSO é mostrado na Figura 48 

A vista esquemática frontal da unidade é apresentada na Figura 49. A Figura 50 o 

sistema de coordenadas e referências utilizadas no software SITUA/Prosim. 

Tabela 2. Características da unidade flutuante tipo FPSO utilizada na análise. 

Parâmetro Valor  

Tipo de casco convertido VLCC 

Comprimento total (m) 335,0 

Boca moldada (m) 54,5 

 Pontal Moldado (m) 26,00 

Borda Livre (m) 5,00 

Deslocamento (TPB) 270.000 

Calado durante o içamento (m) 21,0 

X0 (m) 100,0 

Y0 (m) 25,0 

90° 

Raio de operação, R (m) 20,0 e 30,0 

Aproamento 30° 

 

Figura 48. Esquema de um guindaste em uma unidade FPSO (LANGEN et al, 2003). 
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Figura 49. Vista frontal do içamento. 

 

Figura 50.Sistema de referência utilizado pelo SITUA/Prosim. 

7.2 PARÂMETROS DO GUINDASTE 

Para a modelagem do cabo de aço do guindaste para elevação da carga, este foi 

discretizado utilizando elementos finitos de treliça espacial. As características físicas e 

geométricas do cabo são apresentadas na Tabela 3. O coeficiente de Poisson adotado foi o do 

aço constituinte dos arames do cabo, visto que a consideração deste coeficiente considerando 

5m 

LB 



 

81 

 

as interações dos arames e pernas não é necessária (ARGATOV, 2011). A rigidez flexional e 

rigidez torsional do cabo não foram consideradas. 

 Tabela 3. Características físicas e geométricas do cabo de aço do guindaste. 

Parâmetro Valor  

Designação Dyform 34LR 

Classe de construção 34x7 

Alma do cabo Aço 

Diâmetro nominal do cabo de aço (mm) 28,0 

Área de aço da seção transversal (mm²) 456 

Módulo de elasticidade (kN/m²) 9,86842*10
7
 

Coeficiente de Poisson 0,30 

Peso linear (kN/m) 0,03844 

Rigidez axial (kN) 

(carregado com 20% da carga de ruptura) 
45000 

Categoria de resistência 1960 

Força mínima de ruptura (kN) 722 

Fonte: (BRIDON, 2011, p. 18) 

Com objetivo de considerar a influência do comprimento do cabo nas forças de 

içamento, foram modeladas 11 linhas com comprimentos variando de 13 a 38 metros, com 

incremento de 2,5 metros. A Tabela 4 mostra os comprimentos de cada linha que simula o 

cabo do guindaste. As linhas 1 a 11 simulam o raio de operação de 20 metros e as linhas 12 a 

22 o raio de operação de 30 metros.  

A extremidade superior do cabo está fixada à unidade flutuante na posição 

equivalente à da ponta da lança do guindaste, conforme o ângulo de inclinação da lança na 

horizontal ( ) e o raio de operação (R), mostrados na Figura 48. Os movimentos do FPSO são 

transmitidos a este ponto de conexão, isto é, a ponta da lança, por transformação de 

coordenadas, supondo a unidade e o guindaste corpos rígidos. A Figura 51 mostra extrato da 

interface gráfica indicando o FPSO, o ponto de conexão com o mesmo (ponto vermelho) e o 

cabo do guindaste em verde, para o raio de 20 metros, sendo que as diversas linhas estão 

sobrepostas. 
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Tabela 4. Comprimento das linhas utilizadas para simular o cabo do guindaste. 

Linha 

Comprimento 

total 

incluisve 

carga, m 

Comprimento 

do cabo, 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 simulação deste trabalho são utilizados elementos de treliça espacial para 

modelagem do cabo guindaste. Estes elementos possuem três graus de liberdade por nó, 

representando cada um os deslocamentos lineares nas direções x, y e z, não possuindo graus 

de liberdade quanto à rotação, isto é, sem rigidez à flexão, o que os torna adequados para 

simulações do cabo em estudo. 

A extremidade inferior do cabo está ligada à carga içada, sendo que cada elemento de 

treliça espacial que forma o cabo e a carga, possuem 0,5 metros de comprimento. A Figura 52 

mostra a discretização de um dos cabos em elementos finitos. Também foram realizadas 

simulações com elementos com comprimentos de 0,1 e 0,05 metros para o cabo e carga 

respectivamente, sem alterar significativamente os resultados, ficando a diferença devido ao 

refinamento da malha abaixo de 0,5%. 
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Figura 51. Modelo do içamento no SITUA/Prosim. 

 

Figura 52. Modelo dos elementos finitos das linhas simulando o cabo do guindaste. 

Uma análise mais detalhada das características dinâmicas do cabo foi realizada e está 

descrita no Capítulo 5, onde estão mostrados os períodos naturais para diversos comprimentos 

de cabos com diferentes massas em suas extremidades. Também é feita uma comparação 
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entre os valores obtidos no modelo e os da formulação analítica de um pêndulo simples 

equivalente. 

7.2.1.1 Características dinâmicas do guindaste 

A seguir faz-se a análise da necessidade de levar em consideração a influência da 

estrutura do guindaste nos esforços dinâmicos do içamento, analisando as frequências naturais 

de guindastes offshore sobre pedestal. Para essa análise foi escolhido um guindaste com lança 

tipo caixa (Figura 24) por trabalhar predominantemente a flexão e, portanto, ser menos rígido, 

o que deve levar a períodos naturais maiores quando comparados aos de guindastes treliçados 

e guindastes com lança articulada.   

O guindaste foi modelado no software Midas Gen (MIDASOFT, 2014) com o 

objetivo de determinar seus períodos naturais. Um estudo similar foi feito por Langen (2003) 

em outro guindaste do mesmo tipo e é usado aqui como parâmetro de comparação. O método 

de análise usado no Midas Gen foi o Lanczos, que usa matrizes tridiagonais para fazer a 

análise dos autovalores. Esse método é bem efetivo quando usado em análises de autovalores 

para modos de vibrações mais baixos. 

Na análise modal, foi considerado o efeito de tração no cabo causado pela carga de 

10 kN suspensa pelo cabo do guindaste, posicionada em sua extremidade inferior, bem como 

o efeito inercial desta massa. 

Há disponíveis poucos dados sobre amortecimento de guindastes offshore, contudo a 

experiência indica que três distintas amplitudes de vibração são visíveis na vibração livre. O 

amortecimento usado foi de 12,0% para o cabo e os cilindros hidráulicos, 2,0% para a lança e 

1,5% para o pedestal, que são valores obtidos através de simulações de vibrações livres, 

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

Os parâmetros físicos e geométricos de ambos os guindastes analisados estão 

mostrados na tabela abaixo: 

Tabela 5. Características dos guindastes analisados. 

Guindaste Roncetti Langen (2003) 

Comprimento da Lança (m) 18,00 47,04 

Ângulo da Lança  25º, 45º e 75º 25º, 45º e 75º 

Raio de Operação (m) 16,3; 12,7 e 4,7 46,6; 33,3 e 12,2 

Peso próprio (kN) 460 913 
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Foram analisados diversos modos de vibração, para as três inclinações de lança 

utilizadas. Alguns dos modos de vibração descritos abaixo estão ilustrados na Figura 53 para 

o guindaste com lança inclinada a 45º.  

 

Modo 1, T = 8,83 s 

 

Modo 3, T = 0,3452 s 

 

Modo 4, T = 0,3444 s 

 

Modo 6, T = 0,0975 s 

Figura 53. Modos de vibração para ângulo da lança de 45º sobrepostos com eixo 

indeformado. 

Para todas as inclinações de lança o primeiro modo corresponde à vibração de 

pêndulo simples, oscilando no plano XZ (para = 0, mostrado na  Figura 48), e o segundo 
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modo corresponde ao pêndulo oscilando no plano YZ. Ambos os modos tem um período entre 

8,83 e 11,18 segundos. 

O terceiro modo corresponde à flexão lateral da lança e tem períodos muito menores, 

da ordem de 0,3 s, conforme mostrado na Tabela 7. No quarto modo também ocorre flexão na 

lança, porém no plano XZ e combinada com pequena flexão do pedestal no mesmo plano, 

com períodos da ordem de 0,3 s. Especificamente para o guindaste com a lança a 75º o 

terceiro e quarto modos são invertidos em relação às demais inclinações da lança. 

O quinto modo corresponde, para todas as inclinações, à flexão do pedestal no plano 

XZ, com períodos da ordem de 0,1 s. O sexto modo é uma combinação entre a flexão lateral 

da lança e a flexão do pedestal no plano YZ. O sétimo modo também é uma combinação entre 

flexão da lança e do pedestal, mas no plano XZ. Especificamente para o guindaste com a 

lança a 75º o sexto e sétimo modos também são invertidos em relação às demais inclinações 

da lança. 

No oitavo modo existem três elementos fletindo lateralmente ao mesmo tempo: o 

pedestal, a lança e o cilindro hidráulico. Finalmente no nono modo os três elementos fletem 

no plano XZ. Para o guindaste com a lança inclinada a 75º, nos modos oito e nove, a 

deformação no cilindro hidráulico é muito maior que as deformações no pedestal e na lança. 

 A Tabela 6 e Tabela 7 mostram os períodos naturais de cada guindaste para os três 

casos de inclinação de lança estudados: 

Tabela 6. Modos de vibração e períodos naturais para o guindaste de Langen (2003). 

Modo 25º 45º 75º 

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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Tabela 7. Modos de vibração e períodos naturais para o guindaste deste trabalho. 

Modo 25º 45º 75º 

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 0,09 0,09 0,09 

8 0,05 0,05 0,06 

9 0,04 0,04 0,06 

 

Pode-se perceber que com o aumento do ângulo de inclinação da lança, os períodos 

aumentaram discretamente, o que é de se esperar visto o aumento da flexibilidade, porém 

longe de qualquer período natural importante do FPSO em análise. Percebe-se também que o 

guindaste de Langen (2003) tem períodos naturais maiores, comparados ao guindaste deste 

trabalho. Isso se deve principalmente ao fato do guindaste de Langen ser de maior porte, 

possuindo maior peso, maiores dimensões e ser mais flexível.  

Baseado nos RAO mostrados no Apêndice A, percebe-se que os baixos períodos 

apresentados nos modos de vibração analisados não devem gerar amplificação dinâmica 

significativa, indicando que a modelagem da estrutura do guindaste pode ser omitida da 

análise para o caso em estudo. 

Nos guindastes treliçados os elementos predominantemente trabalham a tração e 

compressão, sendo submetidos a esforços de flexão apenas pelo peso próprio e vento. Assim, 

eles têm estruturas muito mais rígidas que as dos guindastes com lança tipo caixa, sendo 

esperado que tenham períodos naturais ainda menores que estes tipos. 

7.3 PARÂMETROS DA CARGA IÇADA 

A carga içada constitui-se da cesta para transporte de pessoal com uma a quatro 

pessoas embarcadas e respectivas bagagens conforme descrito a seguir, dependendo do caso 

analisado. A cesta é flexível, do tipo Billy Pugh, descrita no Capítulo 2, prevista pela NBR 

10876 (ABNT, 2011). 
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A fim de avaliar a aplicação do DOLGO no içamento de cargas que não sejam 

pessoas, também se faz a simulação dinâmica para içamento de um container offshore típico 

com 5 pés de largura por 6 pés de comprimento e peso bruto (peso próprio mais carga) de 60 

kN. 

A carga içada foi modelada de maneira simplificada, uma vez que se considera que 

sua estrutura não afeta os esforços dinâmicos resultantes da operação de içamento, o que é 

constatado na prática. Portanto, modela-se a cesta como elemento de treliça espacial com 

propriedades equivalentes à cesta real. Os parâmetros adotados estão resumidos na Tabela 8. 

A carga adotada para pessoas foi a especificada pela EN 14502-1 (CEN, 2010) e o peso da 

cesta já inclui todos os dispositivos de içamento da carga. 

É necessário adicionar à carga o moitão, que é o elemento que conecta a carga ao 

cabo do guindaste. Neste caso foi utilizado um moitão tipo "bola-peso" (overhall ball) do 

fabricante Crosby, modelo UB-550S, com carga máxima de trabalho de 61,78 kN e peso de 

1,05 kN. Para o caso do container offshore deve-se utilizar 2 pernas de cabo e moitão com 

3,00 kN de peso. 

 Tabela 8. Características da carga içada. 

Parâmetro 
Pessoas Container 

offshore 1 2 3 4 

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 (kN) 1,20 1,20 1,20 1,20 - 

Peso do cabo do guindaste (kN) 1,46 1,46 1,46 1,46 2,92 

Peso do moitão (kN) 1,05 1,05 1,05 1,05 3,00 

Carga bruta estática, CBE (kN) 4,91 6,11 7,31 8,51 65,92 

Peso linear (kN/m) 1,725 2,325 2,925 3,525 - 

Diâmetro externo nominal (m) 1,60 1,80 

Coeficiente de Poisson 0,30 0,30 

Rigidez axial (kN) 25000 80000  

 

É de interesse notar que o peso médio de uma pessoa para efeitos de cálculo segundo 

a IMO (IMO, 1997) era originalmente 0,75 kN, sofrendo posterior modificação para 0,825 kN 

através da resolução MSC.293(87) (IMO, 2010), afim de tornar mais realístico o 

carregamento. 
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A norma de projeto de cestas de içamento de pessoas, utilizada na comunidade 

europeia, EN 14502-1 (CEN, 2010), exige que seja considerado um peso mínimo de 0,8 kN 

para cada pessoa mais 0,4 kN como peso de equipamentos para cada pessoa, sendo que no 

projeto da cesta, deve-se ainda utilizar um fator multiplicador destas cargas com valor mínimo 

de 2,0. 

A norma norueguesa de projeto de guindastes, NORSONK R-002 (STANDARDS 

NORWAY, 2012) exige que para cestas de içamento, seja considerado um peso mínimo de 

1,0 kN para cada pessoa mais 0,4 kN como peso de equipamentos para cada pessoa, sendo 

que no projeto da cesta, deve-se ainda utilizar um coeficiente de risco para todos os 

componentes com valor mínimo de 1,5. 

A norma brasileira NBR 10876 (ABNT, 2011) exige que seja considerado um peso 

mínimo de 0,75 kN por pessoa mais 0,25 kN para bagagem. 

7.4 CARREGAMENTO AMBIENTAL 

Para determinação do carregamento ambiental considerou-se apenas o efeito das 

ondas, desprezando-se o vento e a corrente. Foi adotado o espectro de onda de JONSWAP 

adaptado para Bacia de Campos (JACOB, 2006) e considerados 90 casos de carga com pares 

de Hs e Tp dentro de uma faixa considerada de interesse para as atividades de içamento, cujos 

valores estão enquadrados em períodos de recorrência de 1 ano, indicado para as situações 

operacionais conforme a ISO 19901-6 (ISO, 2009).  

A Figura 54 mostra um gráfico com os valores de Hs e Tp adotados para cada caso 

de carga. O Apêndice B traz uma tabela com estes valores. 

7.5 SIMULAÇÃO NO DOMÍNIO DO TEMPO 

A simulação no SITUA/Prosim foi realizada no domínio do tempo, sendo feita a 

análise estática e dinâmica. Para a análise dinâmica, o algoritmo de integração no tempo 

utilizado foi o de Newmark, com coeficiente de amortecimento numérico  igual a -0,3 e 

zero para os amortecimentos proporcionais à massa e rigidez.  
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Figura 54. Casos de carga considerados para a simulação dinâmica. 

O intervalo de integração é de 0,05 segundos, tendo 200 segundos de rampa para 

aplicação do carregamento e 1000 segundos de tempo total de simulação, com saída de 

resultados a cada 0,1 segundo. 

7.6 LIMITAÇÕES OPERACIONAIS CONSIDERADAS 

Para geração do diagrama operacional limite de guindaste offshore, é necessário o 

estabelecimento de limites superiores operacionais como velocidade, aceleração, 

deslocamentos, forças, entre outros, definidos a critério do operador da UEP e baseados nas 

normas técnicas.  

Os limites operacionais considerados neste trabalho são mostrados na Tabela 9. 

Nota-se que para o içamento do container offshore não há necessidade de estabelecimento de 

situações diferentes de operação, como no içamento de pessoas. 

O limite da velocidade da cesta é determinado conforme o gráfico da Figura 42 e o 

limite de velocidade para o container é arbitrado. O valor limite de balanço e fator de 

amplificação dinâmica foram tomado conforme a API Specification 2C (API, 2004) e o valor 

limite para arfagem é arbitrado. 
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Os valores limites da capacidade bruta tabelada são valores típicos de guindastes 

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

Tabela 9. Limites utilizados para elaboração do diagrama operacional limite. 

Parâmetro 
Limite  Container 

offshore Segurança Nominal Emergência 

Velocidade do fundo da cesta (m/s) 8,0 8,5 9,0 15,0 

Aceleração do fundo da cesta (m/s
2
) NC* NC NC NC 

Balanço (roll ) 1,5° 2,0° 2,5° 2,0° 

Arfagem (pitch) 4,0° 5,0° 5,0° 5,0° 

Altura sig. máxima de onda, Hs (m) 2,0 2,5 3,0 3,0 

Capacidade bruta tabelada, CBT (kN) 8,0 8,5 9,0 67,0 

Fator de amplificação dinâmica 1,25 1,3 1,4 1,4 

Imersão da cesta considerado considerado considerado considerado 

Passeio máximo da cesta (m) NC NC NC NC 

Offlead NC NC NC NC 

Sidelead NC NC NC NC 

*NC - Não considerado na análise. 

Outros limites operacionais podem ser incluídos em função do tipo de operação de 

içamento a ser realizada. No caso de içamento de pessoas, pode-se incluir como fator 

limitante, não só a velocidade e aceleração, mas também o ângulo de inclinação em relação à 

vertical ( ) da cesta de transporte, conforme a Figura 55, que mostra também o vetor 

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

Faz-se necessária uma sistemática para a determinação de limites que atualmente não 

são considerados nos içamentos, como velocidade e aceleração, cujos valores sejam 

específicos para içamento de pessoas e cargas. 
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Figura 55. Vetores de deslocamento, velocidade e força no cabo para içamento da cesta de transporte. 
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8 RESULTADOS 

Neste capítulo são apresentados e comentados os resultados da simulação do 

içamento proposto no Capítulo 7, para exemplificação da aplicação da metodologia para 

elaboração do diagrama operacional limite de guindaste offshore (DOLGO). 

Para o pós-processamento dos resultados, desenvolveu-se um sistema de 

manipulação numérica em ambiente computacional paralelo (WOLFRAM RESEARCH, 

2012), que foi capaz de processar uma enorme quantidade de informações em um tempo 

reduzido se comparado com sistemas convencionais. O código fonte do sistema de pós-

processamento encontra-se transcrito no Apêndice F. 

O tempo de processamento em paralelo foi 287% a 544% mais rápido quando 

comparado com o processamento convencional, dependendo do tipo de sub-rotina.  

Inicialmente são expostos e comentados os resultados intermediários, conforme 

fluxograma da Figura 43, que são processados para determinação dos valores máximos 

extremos para cada condição e caso de carga, dando origem aos diagramas de contorno com 

cada limite operacional estabelecido. Em seguida são expostos os diagramas de contorno e 

finalmente os diagramas operacionais limite de guindaste offshore para o caso em estudo. 

A seguir são apresentados os resultados intermediários diversos para ilustração e os 

resultados necessários à elaboração dos diagramas limites operacionais de guindaste offshore. 

8.1 MOVIMENTOS DO FPSO 

Na composição do DOLGO não são considerados os limites de movimento de surge, 

sway, heave e yaw do FPSO, apesar de seus efeitos serem considerados na análise dinâmica.  

A Figura 56 mostra séries temporais dos movimentos de heave, roll e pitch do FPSO 

para o caso de carga Onda 40 e Onda 72, sendo o primeiro um par típico de ocorrência na 

bacia de campos para período de recorrência de 1 ano e o segundo, o caso de carga que causa 

o maior movimento de roll . 
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Figura 56. Séries temporais dos movimentos de heave, roll e pitch do FPSO para o caso 

de carga Onda 40 e Onda 72. 

Para o cálculo dos deslocamentos máximos extremos do FPSO, representado pelo 

seu centro de gravidade, ou centro de movimento, fez-se análise de extremos das 90 séries 

temporais para cada movimento de interesse (heave, roll e pitch), determinando o valor 

máximo extremo para cada combinação, que forma o diagrama de contornos de cada 

movimento.  O Apêndice C apresenta os resultados de deslocamento do FPSO de forma 

tabulada. 

Apesar de não fazer parte de qualquer limite na criação do DOLGO, é exposto na 

Figura 57, o diagrama de contornos para o movimento de heave em função de Hs e Tp. 

A Figura 58 apresenta o diagrama de contornos para o movimento máximo extremo 

de roll , que faz parte da lista de limites, destacando os contornos limites para operação segura, 

nominal e emergência. Os contornos representam a limitação de Hs e Tp que atende ao 

critério para cada tipo de operação, conforme a Tabela 9, sendo que a área aceitável localiza-

se abaixo do respectivo contorno no sentido decrescente de Hs. 
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Pelo diagrama, vê-se que o limite mínimo ocorre justamente no período de 17 

segundos, que é o período ressonante de roll do FPSO. 

 

Figura 57. Diagrama com contorno limite do movimento máximo extremo de heave. 

 

Figura 58. Diagrama com contorno limite do movimento máximo extremo de roll . 

A Figura 59 apresente a diagrama de contornos para o movimento máximo extremo 

de pitch. Nota-se que não foram atingidos nenhum dos limites, tanto para operação segura, 

metros
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nominal ou emergência, e consequentemente, não haverá influência deste movimento na 

formação da envoltória limite do DOLGO, apesar de seus efeitos afetarem os demais 

parâmetros pelo deslocamento angular causado. 

 

Figura 59. Diagrama com contorno limite do movimento máximo extremo de pitch. 

8.2 TRAJETÓRIA DA CESTA DE TRANSPORTE 

A seguir são mostrados exemplos dos resultados do deslocamento do fundo da cesta, 

mostrando sua trajetória ao longo de toda a simulação, em vista superior e vista frontal no 

sentido proa-popa. O circulo vermelho representa a ponta da lança do guindaste. A 

observação da trajetória é importante para se evitar situações de risco de colisão com o casco 

ou demais obstáculos, além de verificar a imersão da carga. A consideração do limite de 

movimento da cesta pode ser feita conforme explicado no item 6.2. 

A Figura 60 mostra a trajetória do fundo da cesta para o caso de carga Onda 50, com 

Hs igual a 2,0 metros e Tp igual a 14,0 segundos. Esta é a combinação com maior Hs possível 

para período de 14 segundos para atender o DOLGO, cujo contorno limitante neste ponto foi 

a velocidade do fundo da cesta. 
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Figura 60. Trajetória do fundo da cesta para o caso de carga Onda 50. 

 

 

Figura 61. Trajetória do fundo da cesta para o caso de carga Onda 54. 

 

 

Figura 62. Trajetória do fundo da cesta para o caso de carga Onda 38. 
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