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Resumo

Em sistemas maritimos de produgdo de petroleo e gas, movimentacoes didrias de equipa-
mentos, alteracoes climéaticas, alteracdes no modo de operacao, e a propria producao causam
alteracoes na distribuicao de carga da embarcacao, alterando sua estabilidade. Para garantir
a seguranca da operacao, essa distribuicao de cargas tem que ser rigorosamente controlada
através dos niveis de tanques de lastro. No cenario brasileiro atual, o controle de sistemas de
lastro em plataformas de produgao de petroleo é feito de forma manual. No entanto, algumas
ferramentas computacionais passaram a ser adotadas recentemente para dar suporte a gestao
da estabilidade da embarcacao. Neste trabalho, apo6s a descricao do problema de estabilidade
em embarcacoes, é apresentada a estrutura dos sistemas de lastro usualmente presentes em pla-
taformas, bem como os procedimentos e as ferramentas utilizadas no controle desses sistemas.
Por fim, ¢é feita uma revisao bibliografica levantando algumas iniciativas, presentes na litera-
tura, no sentido de automatizar o sistema de lastro (KILMURRAY, 1987; HOCK; BALABAN,
1984; KLUG, 1979). Essas referéncias podem servir de base para futuros desenvolvimentos na
industria nacional de 6leo e gés.



Abstract

In oil and gas offshore production platforms, daily movement of equipment, changes on
weather, operation mode, as well as on production itself affect the load distribution on vessels,
impacting on its stability. In order to ensure safety on offshore operations, load distribution
must be rigorously controlled through ballast tank leveling systems. In Brazilian offshore oil
rigs, nowadays, the control of the ballast system is performed manually. However, software-
based tools have been recently adopted to support vessel stability management. In this work,
after describing the problem of vessel stability, usual ballast system structures are presented.
Operational procedures, as well as software tools intended for operational support are discus-
sed. Finally, some relevant initiatives concerning the automation of ballast system available in
the literature are presented (KILMURRAY, 1987, HOCK; BALABAN, 1984; KLUG, 1979).
The contribution therein may surely be used for future developments in Brazilian oil and gas
industry.
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Capitulo 1

Introducao

Com o aumento do preco do petroleo iniciado na década de 70, campos de producao
maritimos mais profundos foram se tornando cada vez mais vidveis economicamente.
Com laminas de agua cada vez maiores, as plataformas fixas ficaram inviaveis para a
exploracao de campos de producao em aguas profundas. As plataformas flutuantes sao
mais adequadas para esse cenario e tem sido largamente usadas. Elas se posicionam
acima dos pocos e se ligam a eles por meio de dutos relativamente flexiveis, permitindo
que a plataforma tenha pequenos movimentos mesmo em operagao.

Essas plataformas podem ser classificadas em duas categorias: flutuante de producao
e flutuante de producao e armazenamento; ou FPO (Floating Production and Offloading)
e FPSO (Floating Production Storage and Offloading), respectivamente. As plataformas
do tipo FPO sao conhecidas como semi-submersiveis (SS) pois normalmente possuem
cascos submersiveis. Geralmente as plataformas FPSO sao construidas usando cascos
semelhantes aos cascos de navios convencionais, muitas vezes usando o casco de navio
petroleiro de transporte modificado. Esse tipo de plataforma se tornou bastante atraente
para a industria quando um lei internacional proibiu o transporte de petroleo em navios
de casco simples, obrigando os navios a terem casco duplo para evitar vazamento de
petroleo. Com isso, diversas opcoes de cascos simples a baixo custo apareceram no
mercado e foram aproveitadas para a construcao de plataformas FPSO. As Figuras
1.1 e 1.2 ilustram, respectivamente, uma tipica plataforma do tipo SS; e uma tipica
plataforma do tipo FPSO. Também existem plataformas plataformas FPSO com cascos
em outros formatos, como o circular, por exemplo, mas nao sao comuns. Os dois tipos
de plataformas necessitam de um oleoduto, gasoduto ou navio, conhecido como navio
aliviador, para escoar a producao, que é processada em terra. No caso das plataformas
SS sem 6leoduto nem gasoduto, é necessario que sempre haja um navio aliviador ligado
a plataforma, contudo isso pode se dar por meio de uma monobdia'.

Diferente das plataformas fixas, que sao sustentadas por suas colunas, a posicao das
plataformas flutuantes depende da condicao do mar, da distribuicao do seu peso e do

!Equipamento flutuante responsavel pela ancoragem de uma embarcacio, que pode servir também
como ponto de descarga de producao.
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Figura 1.1: Plataforma do tipo SS Figura 1.2: Plataforma do tipo FPSO

seu empuxo. Essas trés variaveis geram forcas que podem muitas vezes impossibilitar
a producao de petréleo ou até mesmo causar graves acidentes e, portanto, devem ser
controladas para possibilitar a operacao segura. O sistema responsavel pela manutencao
da seguranca nesse aspecto é o sistema de lastro, que manipula a distribuicao de pesos
na plataforma a fim de controlar a sua dinamica.

Para se ter uma visao da relevancia do sistema de lastro, é interessante citar que em
varios acidentes ou incidentes da histéria da producao de petroleo maritima, em algum
momento houve uma participagao do controle de lastro que influenciou positivamente,
como no caso do incidente da P-34 (ANP, 2003), em que a atuacdo no sistema de lastro
ajudou a recuperar a plataforma, ou negativamente, como no acidente da P-36 (ANP,
2001), em que partir do momento em que o sistema de lastro foi avariado, os danos
foram praticamente irreversiveis.

Por sua importancia, o controle de lastro tem uma historia conservadora, e mantém
até hoje o operador como principal componente deste sistema, sendo o responsavel pelas
acoes do controle de lastro.

Apesar do conservadorismo, existem estudos em algumas areas de automacao, prin-
cipalmente envolvendo sistemas especialistas, que ja foram implementados em controle
de lastro com relativo sucesso (HOCK; BALABAN, 1984; KILMURRAY, 1987), mas
nunca retirando o operador do papel central deste sistema.

Nas aplicagoes mais modernas, existem ferramentas computacionais para auxiliar
o operador de lastro em seu trabalho na embarcacao, realizando os céalculos sobre a
estabilidade e gerando graficos e relatorios que dao ao operador o papel de interpretar
estes dados e agir com base nestas informagoes.

Neste trabalho, discutiremos o problema de lastro em sistemas maritimos de produ-
cao de petroleo, tendo em vista a avaliacao da possibilidade de automacao do sistema
de controle de lastro.
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1.1 Termos e Definicoes

Ao longo do texto, fizemos uso de muitos termos técnicos comumente empregados
na literatura das areas de engenharia naval e engenharia de automacao. Para facilitar a
leitura deste trabalho, relacionamos a seguir os termos que utilizamos e suas respectivas
defini¢oes.

Adernamento
Altura Metacéntrica

Angulo de alagamento

Angulo de banda
Angulo de trim

Arfagem

Bombordo

Borda Livre

Bordos

Boreste

Braco de adernamento

Braco de endireitamento

Calado

E a inclinacao para um dos bordos da embarcacao.
Distancia entre o centro de gravidade e o metacentro.

Angulo para o qual a 4gua atinge aberturas no casco
ou compartimentos nao estanques a imersao.

Angulo entre o eixo transversal e o plano horizontal.
Angulo entre o eixo longitudinal e o plano horizontal.

E movimento rotacional da embarcacio no sentido
longitudinal da embarcagiao (proa-popa).

Denominacao do bordo esquerdo da embarcacao
olhando-se para a proa.

Distancia entre a linha d’agua e o convés.

Nome dado as duas partes simétricas em que o casco
é dividido pelo diametral (boreste e bombordo).

Denominacao do bordo direito da embarcacao
olhando-se para a proa.

Alavanca que atua no sentido de adernar a embarca-
cao. Geralmente é formada pela acao de forcas ex-
ternas, ventos por exemplo, conjugada a resisténcia
que a agua impoe ao movimento da embarcagao.

Distancia entre o centro de gravidade e a linha verti-
cal que passa sobre o centro de carena.

E a distancia vertical entre a linha d’aAgua e a parte
mais baixa da embarcacao.
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Centro de carena

Centro de empuxo

CLP

Braco de endireitamento

Calado

Centro de carena

Centro de empuxo

CLP

Edutor

Emborcar

FPSO

Guinada

Header

Heel

Jogo

O mesmo que centro de empuxo.

E o ponto onde se pode considerar que toda a forca
de empuxo esteja aplicada.

Abreviatura de Controlador Logico Programavel.

Distancia entre o centro de gravidade e a linha verti-
cal que passa sobre o centro de carena.

E a distancia vertical entre a linha d’dgua e a parte
mais baixa da embarcacao.

O mesmo que centro de empuxo.

E o ponto onde se pode considerar que toda a forca
de empuxo esteja aplicada.

Abreviatura de Controlador Logico Programavel.

Equipamento que utiliza o efeito de Venturi para es-
coar um fluido. O efeito de Venturi é o efeito de
aumento da velocidade do fluido e diminuicao de sua
pressao quando passa por uma redu¢ao na area trans-
versal de uma tubulagao.

Virar, entornar.
Abreviatura de Floating Production Storage and Off-
loading. Sao plataformas flutuantes de producao e

armazenamento de petroleo.

Movimento de rotagio azimutal da embarcagao (sem
inclina¢ao).

O mesmo que tubulao: tubulacao de grande capaci-
dade que recebe ou distribui seu fluxo por tubulacoes
de menor capacidade.

O mesmo que banda.

Movimento de rotacao transversal da embarcacao,
que resulta na variacao do angulo de banda.
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Linha de base

List

Metacentro

Momento de emborcamento

Momento restaurador

Popa

Proa

Quilha

SCADA

Sonda

SS

E a linha formada pela intersecao do plano diametral
e o contorno inferior da embarcacao.

O mesmo que banda.

Ponto em torno do qual o centro de carena se desloca
quando a embarcagao oscila com pequenos angulos.

Momento provocado por forgas externas que atuam
no sentido de emborcar ou virar a embarcacao.

Momento resultante da atuacao do binario peso-
empuxo que atua no sentido de levar a embarcacao
de volta a sua posicao inicial.

Parte traseira da embarcacao.
Parte dianteira da embarcacao.

Viga ou peca posicionada no plano diametral na parte
inferior da embarcacao.

Abreviatura de Supervisory Control And Data Ac-
quisition. Sistema formado pela integracao do sis-
tema supervisorio, controladores e instrumentacao de
campo.

Equipamento utilizado para a perfuracao de pocos.
O termo pode ser utilizado também para denominar
a embarcacoes utilizadas para esse fim.

Abreviatura de Semisubmersible. Sao plataformas
flutuantes sustentadas por flutuadores (cascos) sub-
mersiveis.
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1.2 Organizagao do Trabalho

Esta monografia estd organizada em seis capitulos. Este primeiro capitulo serve
de introducao ao contetido do trabalho, seus objetivos e sua organizacao. Os demais
capitulos estao estruturados da seguinte forma:

Capitulo 2: Nesse capitulo, é feita uma breve revisao sobre os fundamentos
teoricos relacionados a estabilidade de embarcagoes.

Capitulo 3: Nesse capitulo, a estrutura do sistema de lastro comumente encon-
trado em plataformas de producao de petroleo é discutida. Os prin-
cipais componentes que compoem esse sistema também sao apre-
sentados.

Capitulo 4: Nesse capitulo, sao apresentadas algumas ferramentas computacio-
nais adotadas no suporte a operacao de lastro em plataformas.

Capitulo 5: Nesse capitulo, sao apresentadas algumas abordagens usualmente
aplicadas em problemas de controle e automacao que poderiam ser
aplicadas ao problema de lastro. Também é feita uma revisao bi-
bliografica levantando algumas iniciativas, presentes na literatura,
no sentido de automatizar o sistema de lastro.

Capitulo 6: Por fim, nesse capitulo, é feita uma breve discussao das principais
conclusoes e contribuicoes desta monografia.



Capitulo 2

Estabilidade de Sistemas Flutuantes

O entendimento intuitivo e qualitativo do termo estabilidade é provavelmente tao
antigo quanto o conceito de navegacao. A preocupacao com a seguranca e a estabilidade
de uma embarcacao sempre esteve presente na concepcao de qualquer projeto naval,
mesmo nos primordios da navegacao, ha milénios (SOUZA; AZEVEDO, 2006).

Os fundamentos para uma abordagem mais cientifica do assunto surgiram na Grécia
Antiga, com Arquimedes. No entanto, apesar de inimeras contribui¢oes importantes
surgidas no inicio da era moderna, apenas nos meados do século XVIII a teoria de
estabilidade hidrostatica chegou a maturidade com o trabalho de Bouger em 1746, in-
troduzindo o conceito de altura metacéntrica, e Euler que, em 1749, definiu o critério de
momento restaurador (NOWACKI; FERREIRO, 2003).

Apesar de simples nos seus fundamentos, a implementacao completa de métodos
computacionais para a andalise da estabilidade de embarcacoes e a adocao na pratica
desses sistemas computacionais sao muito recentes. Atualmente, muitas embarcacoes
sao equipadas com ferramentas de suporte a analise de estabilidade, agregando mais
seguranca a operacao naval e reduzindo a susceptibilidade a erros humanos.

Neste capitulo, discutiremos os conceitos teoricos basicos relacionados a estabilidade
de embarcacoes.

2.1 Teoria Basica de Estabilidade de Embarcacoes

No contexto da engenharia naval, o termo estabilidade é usualmente definido como a
capacidade que um corpo flutuante tem de retornar ao seu equilibrio original apos sofrer
uma perturbacao qualquer. Tal capacidade é definida basicamente pela localizagao de
dois pontos: o centro de gravidade e o centro de carena.

O centro de gravidade (ponto G na Figura 2.1) é o ponto onde se pode considerar
que todo o peso da embarcacao esteja aplicado (HANCOX, 1998).
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Figura 2.1: Formacao do momento restaurador em uma embarcagao inclinada, resultado
da ag¢ao do peso sobre o centro de gravidade (G) e do empuzo sobre o centro de carena

(B).

O centro de carena (centro de empuxo ou buoyancy center, B), por sua vez, é o
ponto onde se pode considerar que toda a forca de empuxo esteja aplicada. O centro

de empuxo coincide com o centroide do volume de agua deslocado pela parte do corpo
flutuante que se encontra submersa (COELHO; NASCIMENTO, 2002).

Na posicao de equilibrio, o centro de gravidade e o centro de empuxo de uma em-
barcacio se apresentam alinhados verticalmente. A medida que a embarcacao se inclina,
por conta da acao de ondas e ventos, por exemplo, o volume submerso se altera, provo-
cando o desalinhamento de G e B. Note que a posicao do centro de carena depende do
volume submerso e, portanto, da inclinacao.

Como a forca da gravidade atua sempre verticalmente para baixo e o empuxo atua
sempre verticalmente para cima, o desalinhamento de G e B faz com que peso e em-
puxo formem um binario de forcas conhecido como momento restaurador, que tende a
recuperar o equilibrio inicial da embarcagao conforme a Figura 2.1.

A intensidade do momento restaurador é funcao do comprimento do segmento G 7,
conhecido como brago de endireitamento (righting arm). O brago de endireitamento
pode ser definido como a distancia entre o centro de gravidade da embarcacao e o eixo
vertical que passa sobre o centro de carena (B) (COELHO; NASCIMENTO, 2002).

No entanto, para o exemplo apresentado na Figura 2.1, podemos concluir que o
torque resultante da acao conjugada de peso e empuxo s6 atuara no sentido de restaurar
o equilibrio inicial da embarcacao se o centro gravidade estiver posicionado a esquerda
da linha vertical que passa pelo centro de carena. Caso contrario, o momento resultante
tenderia a virar a embarcacao.

Podemos observar que se deslocarmos parte da carga da embarcacao para compar-
timentos superiores, elevando assim a distancia entre o centro de gravidade e a linha
quilha (ponto K, do inglés keel), reduziremos a distancia GM e, conseqiientemente, o
braco de endireitamento. Podemos dizer que tal movimentacao de carga reduziria a
estabilidade da embarcacao, ja que haveria uma diminuicao da intensidade do momento
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restaurador.

Se a movimentagao de carga elevar o centro de gravidade até o ponto M (GM = 0),
teremos um braco de endireitamento nulo. Neste caso, o equilibrio se tornaria indiferente
e a embarcacao, na auséncia de forcas externas, tenderia, por inércia, a manter sua
velocidade angular ou permanecer na mesma inclinacao, se estiver parada. O ponto
M é conhecido como metacentro e é determinado pela interseccao da linha central da
embarcacao, considerando a embarcacao inclinada, com o eixo vertical que passa sobre o
centro de carena. A distancia GM é denominada de altura metacénrica. O metacentro
pode ainda ser interpretado como o ponto em torno do qual o centro de carena se desloca
quando a embarcagao oscila com pequenos angulos (ASTM INTERNATIONAL, 2004).

Elevando ainda mais a posicao vertical de GG, chegariamos a uma situacao em que o
comprimento do segmento K G supera o comprimento K M, resultando em G M negativo.
Nesse caso, a acao conjugada do binério peso-empuxo atuaria no sentido de virar a
embarcacao, em vez de restaurar o ponto de equilibrio inicial.

Naturalmente, o tamanho do braco de endireitamento esta relacionado com a altura

metacéntrica pela equagao
GZ = GMsen(0), (2.1)

onde 6 é o angulo de banda da embarcacao (inclinagao transversal). Portanto, a inten-
sidade do momento restaurador pode ser calculado pela expressao

M(0) = pgVGMsen(0), (2.2)

onde p é a massa especifica da agua, g é a aceleracao da gravidade e V é o volume de
agua deslocado pela parte submersa da embarcacao.

Vale & pena ressaltar que o movimento de um corpo flutuante apresenta trés graus
de liberdade referentes a movimentos rotacionais, dos quais apenas dois sao relevantes
a analise de estabilidade. O movimento de guinada (ou cabeceio) nao altera a posigao
de G, B ou M e, portanto, nao interfere na presente analise. Os movimentos relevantes,
no que se refere a estabilidade do corpo flutuante, sdo a rotacdo transversal (angulo de
banda) e a rotacao longitudinal (angulo de trim). Por conta disso, torna-se necessaria a
definicao de um metacentro transversal e um metacentro longitudinal.

E pratica usual a separacao do problema de estabilidade em longitudinal e transver-
sal. No caso de navios (como as FPSOs), os aspectos construtivos tornam o problema
de estabilidade longitudinal pouco relevante e algumas aproximacoes permitem abordéa-
lo de forma simplificada. Em se tratando de plataformas semi-submersiveis, o mesmo
nao ocorre. A oposicao a rotagao no sentido longitudinal é bastante semelhante aquela
observada no sentido transversal, o que torna indispensavel a separagao do problema em
dois eixos de rotacao (NISHIMOTO; PINTO, 1995).

A posicao do metacentro pode ser assumida constante para pequenas inclinagoes.
Assim o termo GM, quando usado, refere-se geralmente a altura metacéntrica sob angulo
de banda nulo ou suficientemente pequeno. Esta distancia faz o papel do coeficiente do
momento restaurador. Quanto maior for, mais estavel serd a embarcacao e, portanto,
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mais dificil sera desloca-la de sua posicao de equilibrio sem banda. Por conta disso,
a altura metacéntrica GM é uma importante caracteristica na andlise da estabilidade
inicial de uma embarcagao (NISHIMOTO; PINTO, 1995).

A altura metacéntrica (GM) é uma caracteristica definida basicamente pela geome-
tria da embarcagao e pela posicao do centro de gravidade. Para calculé-la, utilizam-se
as seguintes equagoes (NISHIMOTO; PINTO, 1995):

I I
BMry = % e BM,= é, (2.3)

onde I é o momento de inércia da area de linha d’agua (ou plano de flutuacao) e V
é o volume de agua deslocado pela embarcagao. O indice T se refere ao movimento
transversal e o indice L se refere ao movimento longitudinal. Uma vez calculado o valor
de BM, a altura metacéntrica inicial (angulo de inclinagao aproximadamente nulo) pode
ser obtido pela relagao:

GM = KB+ BM — KG. (2.4)

Os valores de GM sao usualmente tabelados em funcao do calado. Desta forma se
tem uma medida da estabilidade inicial para cada condi¢ao de carregamento da embar-
cacao.

Grosso modo, podemos afirmar que a posi¢ao do centro de gravidade de uma em-
barcagao depende apenas de sua massa e da distribui¢ao de sua carga, enquanto que a
posicao do centro de carena e, conseqiientemente, a posicao do metacentro sao fungoes
do formato do casco e do calado. Por sua vez, o calado é funcao da quantidade de carga
e lastro e do angulo de inclinacao da embarcacao.

Para embarcagoes de formato convencional, como as FPSOs, angulos de adernamento
(banda) de até 12° praticamente nao alteram a posi¢do do metacentro.

Em plataformas semi-submersiveis trabalhando dentro dos limites operacionais, o
metacentro é praticamente estatico. No entanto, ha diferenca entre a posicao vertical de
M no modo de transito (flutuadores parcialmente submersos) e no modo de operagao
(flutuadores totalmente submersos). A distancia BM se reduz consideravelmente quando
os flutuadores sao afundados (HANCOX, 1998).

A altura metacéntrica é utilizada para a avaliacao da estabilidade inicial da embar-
cagao, ou seja, para pequenos angulos de inclinacao. Por conta disso, o valor de GM
nao deve ser usado como parametro decisivo para a analise completa da estabilidade.
A forma mais confiavel de se avaliar a estabilidade e, portanto, a seguranca de uma
unidade flutuante é através da curva de estabilidade. A curva de estabilidade estética
tras o valor do braco de endireitamento em funcao do angulo de inclinacao e é a partir
dela que se definem os principais requisitos normativos de estabilidade, como veremos a
seguir.
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2.2 Critérios de Estabilidade e Requisitos Normativos

O diagrama de estabilidade estatica apresenta o valor do brago de endireitamento
em funcao do angulo de inclinagao, para uma determinada condi¢ao de carregamento
da unidade flutuante, conforme a Figura 2.2. Neste grafico, podemos observar algumas
caracteristicas de estabilidade da unidade (COELHO; NASCIMENTO, 2002):

e Gama de Estabilidade: é o dominio de angulos em que a estabilidade é positiva.

e Angulo de perda de estabilidade: é o angulo a partir do qual a unidade deixa de
ter estabilidade e se vira irremediavelmente.

e Braco de estabilidade maximo: é o valor maximo da curva de estabilidade.

e Altura metacéntrica: o diagrama de estabilidade na origem é tangente a linha
que se obtém unindo a origem com o extremo da vertical entrada ao angulo de 1
radiano (57,3°) e de comprimento igual & altura metacéntrica (linha tracejada na

Figura 2.2).
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Figura 2.2: Diagrama de estabilidade estdtica.

A curva de estabilidade estatica informa, para varios angulos de banda, o braco de
endireitamento, dado o deslocamento ou o calado da embarcacao. A curva se refere,
no entanto, a uma posicao de referéncia do centro de gravidade. Algumas correcoes
devem ser efetuadas para se considerar outras posicoes do centro de gravidade, o que
certamente ocorre durante a operacao de uma embarcacao. Mais informacoes a respeito
das corregoes indicadas podem ser encontradas na referéncia (NISHIMOTO; PINTO,
1995).

Para a avaliacao da estabilidade de um sistema flutuante é sempre necessario observar
se suas caracteristicas hidrostaticas, representadas na curva de estabilidade estatica, sao
adequadas a sua operacao, de forma a garantir a seguranca. Somado a isso, deve-se



2.2. Critérios de Estabilidade e Requisitos Normativos 12

Momento

Momento Restaurador

Momento de Angulo de Alagamento

Emborcamento

\ >

Inclinacao
Figura 2.3: Diagrama para avalia¢ao da estabilidade dindmica.

também prever a capacidade que tal sistema terd de se manter em condigao segura ao
sofrer perturbacoes prolongadas advindas de ondas e ventos. Para isso, faz-se necessaria
a avaliacao da estabilidade dinamica da unidade.

O conceito de estabilidade dinamica surge quando se tenta avaliar a capacidade que
uma embarcagao tem de resistir a uma determinada intensidade de vento sem emborcar.
Num contexto quase-estatico, no qual o momento gerado pelo vento é aumentado até um
valor final de forma lenta o suficiente para nao injetar energia cinética na embarcacao, a
andlise é simples. Basta comparar o momento final induzido pelo vento com o momento
restaurador méximo da embarcacao. Se o momento restaurador superar o momento
induzido, a embarcacao resistira.

Num contexto dinamico, no qual a embarcacao ganha energia cinética ao sofrer
a acao do vento, o fato de o momento restaurador superar o momento induzido pelo
vento (momento de emborcamento) nao garante que a embarca¢ao conseguira resistir.
Mesmo que o momento restaurador maximo supere o torque induzido, a velocidade
angular adquirida pela embarcagao até atingir o angulo de inclinacao de maximo bragco
de endireitamento pode levi-la a emborcar.

Neste caso, é necessaria uma analise energética com base no trabalho do momento
de emborcamento e no trabalho do momento restaurador. O méaximo angulo de banda
dinamico acontece quando estes trabalhos se igualam, anulando a energia cinética.

Os trabalhos dos momentos de emborcamento e restaurador sao dados pela expressao
. / M(0) do, (2.5)

e estao associados a érea sob a curva no grafico M(0) x 6, ilustrado na Figura 2.3.
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Para que a seguranga da embarcacao seja garantida, o angulo maximo de banda deve
ocorrer antes que o angulo de alagamento' seja atingido. Analisando graficamente, isso
significa dizer que a area C'+ B da Figura 2.3 deve ser maior que a area A+ B. Na prética,
deve-se sempre garantir que C'+ B supere A+ B com boa margem de seguranga, uma vez
que os dados hidrostaticos da embarcacao estao sujeitos a imprecisoes e as caracteristicas
dos agentes externos, ventos e ondas, nao podem ser determinados com exatidao.

Atualmente, a maioria dos critérios de estabilidade de navios e de plataformas flutu-
antes estao baseados no GM inicial e na relacao entre dreas do diagrama momento versus
inclinacao. Critérios adicionais podem ser adotados, a depender do tipo de embarcacao
e de sua utilizagao.

Para garantir a qualidade e a seguranca de navios e sistemas flutuantes, foram forma-
das diversas Sociedades Classificadoras, como a norueguesa DNV (Det Norske Veritas)
e a americana ABS (American Bureau of Shipping). Tais organizagoes tém como fungao
inspecionar e classificar as embarcacoes para emitir registros e certificados de cumpri-
mento de exigéncias normativas das Convengoes e Regulamentos Internacionais.

Em 1948 foi criada a IMO (International Maritime Organization), com o objetivo
de tratar problemas técnicos e politicos relacionados a navegacao e a construcao naval.
Desde entao, esse 6rgao centraliza discussoes relacionadas & seguranca de sistemas flu-
tuante e regulamenta, através de normas, critérios para a avaliagao da estabilidade de
sistemas flutuantes. Varias convencoes regulamentadas pela IMO servem hoje de padrao
as sociedades classificadoras.

Para obter mais informagoes sobre as origens da IMO e das sociedades classificadoras
e, também, para mais detalhes sobre algumas das principais normas de estabilidade defi-
nidas pela IMO (MODU Code 1989%, IMO A167, entre outras), consultar (NISHIMOTO;
PINTO, 1995). Outras informagoes sobre testes de estabilidade e outros requisitos exigi-
dos pelas Sociedades Classificadoras para certificagao de embarcacoes e sistemas navais
podem ser encontradas em (HANCOX, 1998).

2.3 Efeito de Superficie Livre

Quando um tanque de uma unidade flutuante estd completamente cheio, nao ha
movimento significativo do liquido contido em seu interior. O efeito produzido por
esse tanque na estabilidade do navio é exatamente igual ao produzido por um tanque
contendo material s6lido. No entanto, assim que uma quantidade de liquido é retirada
desse tanque, a estabilidade do navio passa a ser afetada pelo efeito de superficie livre.

O efeito de superficie livre é conseqiiéncia da tendéncia que um liquido (ou sélido

"Angulo de alagamento ¢ o angulo para o qual a 4gua atinge aberturas no casco ou compartimentos
nao estanques & imersao. Em algumas embarcacoes, o angulo de alagamento é a inclinacao na qual a
agua invade o convés.

2A sigla MODU é abreviacio de Mobile Offshore Drilling Units ou Unidade de Perfuracio Maritima
Movel. A aplicacdo do MODU Code 1989, no entanto, é estensivel as plataformas semi-submersiveis
em geral, nao estando restrita a plataformas de perfuracao.
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Figura 2.4: Efeito de Superficie Livre: (a) Com o tanque totalmente preenchido, nao hd
deslocamento de G. (b) Com o tanque parcialmente preenchido, a embarcagao fica sujeita
ao Efeito de Superficie Livre. (¢) O efeito pode ser reduzido através da compartimentagao
do tanque'.

fluidizado) tem de se deslocar na dire¢do da inclinagdo da unidade e podera ocorrer
sempre que a superficie desse liquido estiver livre para se movimentar.

As conseqiiéncias do efeito de superficie livre na estabilidade de uma embarcacao
devem sempre ser previstas e observadas, uma vez que o deslocamento da superficie
liquida em uma unidade inclinada atua a favor do adernamento, deslocando o centro
de gravidade no sentido de reduzir o braco de endireitamento, podendo eventualmente
levar a embarcacao a instabilidade.

Esse efeito adverso na estabilidade é equivalente, para a anélise de estabilidade
inicial, a uma elevagao do centro de gravidade (KG aumenta) e, conseqiientemente,
a uma reducao de GM. Basicamente, a intensidade deste deslocamento de centro de
gravidade depende da inclinacao da embarcacao, do formato dos tanques, das densidades
dos fluidos contidos nos tanques e do nivel dos tanques.

Para pequenos angulos de inclinacdo (estabilidade inicial), o deslocamento do centro
de gravidade de um tanque parcialmente preenchido com liquido é igual ao momento de
inércia da area da superficie liquida dividido pelo volume de liquido no tanque (HAN-
COX, 1998). Vale a pena ressaltar que a area da superficie liquida varia com a inclinagao
do tanque e seu momento de inércia depende da densidade do liquido. Através da corre-
¢ao do centro de gravidade dos tanques da embarcacao, calcula-se o efeito da superficie
livre sobre o centro de gravidade da embarcacao como um todo.

Em plataformas semi-submersiveis é usual a consideracao do efeito de cargas moveis
apenas no valor da altura metacéntrica. No entanto, para navios (como as FPSOs),
onde os angulos de banda podem ser substancialmente maiores, deve ser considerado
seu efeito na curva de estabilidade estatica, uma vez que, para angulos de inclinagao
grandes (acima de 8°), a movimentagao do centro de gravidade nao é mais dada como
funcao do momento de inércia de area de superficie. Mais informacoes sobre as correcoes
das curvas de estabilidade usualmente adotadas podem ser encontradas na referéncia
(NISHIMOTO; PINTO, 1995).

Durante a operacao de uma unidade flutuante, deve-se sempre buscar a reducao da

'Essa figura foi extraida da referéncia (DEPARTMENT OF TRANSPORTS, CANADA, 2003).
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superficie livre, evitando tanques parcialmente cheios, sempre que for possivel. Para a
seguranca da operacao, os valores de GM ou K G devem sempre ser corrigidos no sentido
de contemplar tal efeito.

E grande o ntimero de navios que emborcaram como conseqiiéncia do efeito de super-
ficie livre. Uma forma de reduzir esse fenomeno é a separacao dos tanques da embarcagao
em varios compartimentos de menor volume. Desta forma, se impoe um limite ao es-
coamento dos fluidos. Nos projetos modernos de unidades flutuantes de producao de
petroleo, tal pratica construtiva é largamente utilizada.

2.4 Deslocamento, Adicao e Remocao de Carga

Quando uma carga a bordo é movimentada, o centro de gravidade do sistema flutu-
ante se desloca numa direcao paralela a linha que une a posicao inicial e final do centro
de gravidade da carga movida. Nesse contexto, como nao héa alteragao no deslocamento
vertical da embarcacao, as caracteristicas hidrostiticas da mesma permanecem pratica-
mente inalteradas. A excecao ocorre quando a movimentacao de carga se da de forma a
gerar uma distribuicao assimétrica de pesos embarcados, fazendo com que a embarcacao
se equilibre com angulos de trim e banda nao nulos.

A adicao ou remocao de um valor significativo de carga, por sua vez, provoca altera-
¢ao no calado da embarcacao, alterando assim as curvas hidrostaticas, a altura metacén-
trica e também a intensidade do efeito de superficie livre. Por conta disso, quando uma
carga é embarcada torna-se necessario o calculo das novas condicoes de estabilidade e

flutuacao da embarcacao. A descricao detalhada de procedimentos cléssicos aplicaveis
neste caso pode ser encontrada em (NISHIMOTO; PINTO, 1995)

De maneira geral, pesos adicionados acima do centro de gravidade reduzem a altura
metacéntrica e pesos adicionados abaixo do centro de gravidade aumentam a altura
metacéntrica. No entanto, dependendo da forma como as caracteristicas hidrostaticas
da embarcacao se alteram devido & mudanca no valor do deslocamento, tais relagoes
podem nao ser verificadas.

2.5 Estabilidade de Sistemas Flutuantes Avariados

Ao sofrer uma avaria no casco, o sistema flutuante fica quase sempre sujeito ao
embarque de dgua ou, de forma equivalente, a uma perda de empuxo, que pode ter as
seguintes conseqiiéncias:

e Aumento de calado;

e Variacao de caimento, se o compartimento alagado estiver a vante ou a ré do centro
de flutuacao;
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e Inclinacao transversal, se o compartimento alagado for assimétrico em relagao ao
plano de mediana ou se a perda de estabilidade for tal que o faca cair numa situacao
de estabilidade negativa;

e Variacao na estabilidade, devido tanto a possivel variacao da posicao do centro
de gravidade como as variagoes nos parametros hidrostaticos, centro de carena e
posicao do metacentro.

O efeito combinado desses fatores leva o sistema flutuante a uma nova posicao de
equilibrio, que pode eventualmente nao ser estavel se corresponder a uma condi¢ao em
que o alagamento possa prosseguir através de volumes nao estanques da unidade. H&
efetivamente um limite para a condicao final de estabilidade, além do qual o sistema,
flutuante pode estar seriamente comprometido (COELHO; NASCIMENTO, 2002).

Existem dois métodos largamente usados para avaliar a estabilidade de sistemas
flutuantes avariados: o método da adicao de pesos e 0o método da perda de flutuabilidade.
No primeiro método, considera-se o liquido admitido por conta da avaria como uma carga
adicional. No segundo método, considera-se a flutuabilidade resultante como a diferenca
entre a flutuabilidade inicial e a reserva de flutuabilidade existente no compartimento
antes da avaria.

A escolha do método a ser utilizado se baseia apenas na conveniéncia do calculo. De
forma geral, o método da perda de flutuabilidade implica em calculos mais simples e é
menos suscetivel a erros (NISHIMOTO; PINTO, 1995).

Podemos observar que o efeito do alagamento serd mais acentuado quanto maior for o
volume alagado. Portanto, podemos concluir intuitivamente que, quanto maior o niimero
de subdivisoes estanques de uma embarcacao, menor serd o efeito de uma avaria, ja que
menor serd a perda de flutuabilidade. No entanto, o aumento da compartimentagao
aumenta do custo do sistema flutuante, estabelecendo assim um compromisso entre
seguranca e viabilidade economica.

2.6 Estabilidade em Plataformas Semi-Submersiveis

Nas embarcacoes com formato de um navio tradicional, a variacao da posicao do
centro de gravidade, do calado e da altura metacéntrica em funcao das cargas e consu-
miveis a bordo podem ser determinadas durante o projeto, dispensando grande controle
durante a vida operacional. E o caso da grande maioria das plataformas do tipo FPSO,
que sao geralmente construidas a partir da conversao de antigos navios petroleiros.

No projeto desse tipo de embarcagao, considera-se uma situagao de pior caso (menor
altura metacéntrica) como determinante de sua estabilidade. O projetista deve garantir
a estabilidade para todas as configuracoes de carregamento admissiveis, o que é certo
quando os critérios de estabilidade exigidos sao satisfeitos para o pior caso. Isso é
resultado da concepcao usual dos navios, onde a carga é sempre colocada de baixo
para cima e descarregada de cima para baixo. Assim, K'G nunca terd valor superior
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aquele determinado pela condicao de pior caso, ou seja, quando a carga for maxima
(NISHIMOTO; PINTO, 1995).

Vale ressaltar que as plataformas FPSOs geralmente possuem grande capacidade de
armazenamento, o que faz com que a maior parte de seu peso esteja concentrada abaixo
do convés, aproximando o centro de gravidade da linha de quilha.

Em se tratando de plataformas semi-submersiveis isso nao é verdade. O embarque e
desembarque de equipamentos no convés pode ocorrer a qualquer momento e a organiza-
¢ao da carga a bordo é freqiientemente alterada, através da operagao de guindastes, por
conta do espaco extremamente limitado. A variacao de consumiveis produz mudancas
muitas vezes consideraveis na posicao vertical do centro de gravidade.

O fundamento por tras das plataformas semi-submersiveis é que imergindo o casco
da embarcacao, reduzimos a area de superficie exposta as forcas maritimas, o que reduz o
efeito das ondas e, conseqiientemente, os movimentos de balanco, arfagem e afundamento
(HANCOX, 1998). Isto ocorre porque a energia cinética das particulas da agua decai
exponencialmente com a profundidade.

No entanto, ao mesmo tempo em que reduzimos a superficie exposta as forcas mari-
timas, diminuimos também a area de linha d’4gua e, conseqiientemente, a resisténcia que
a dgua impoe a rotagdo da embarcacdo, como vimos anteriormente nas equagoes (2.3) e
(2.4). Dessa forma, podemos concluir que as plataformas semi-submersiveis, apesar de
oscilarem menos, apresentam menor altura metacéntrica.

Considerando que as semi-submersiveis operam usualmente com baixos valores de
GM, uma pequena variacao de KG pode levar a perda da estabilidade. Por isso o
controle de KG deve ser continuo e rigoroso.

Esse controle é efetuado na sala de controle de lastro. Nesta sala, o operador de
lastro recebe informagoes das variagoes de carga a bordo e recalcula KG, geralmente a
cada 24 horas. Se o valor de K G estiver fora das especificacoes, o que se conclui através
da consulta as curvas de K G maximo permitido, o operador pode corrigi-lo através do
controle dos tanques de lastro.

No capitulo seguinte, discutiremos a estrutura do sistema de lastro e seus compo-
nentes em plataformas de producgao de 6leo e gas em geral. Apresentaremos também as
principais atribuicoes da equipe de operadores responsaveis pela estabilidade da embar-
cacao.



Capitulo 3

Sistema de Lastro

O sistema de lastro é responséavel por manter a estabilidade do navio, definir o calado
da embarcacao e equilibrar a distribuicao do peso a bordo, mesmo diante de perturbacoes
causadas por transferéncia de carga, condicoes climaticas adversas ou até mesmo durante
a producao de petroleo.

Na grande maioria das plataformas semi-submersiveis e nas FPSOs, o sistema de
lastro consiste de um sistema de tanques, tubulacoes, valvulas e bombas, além da ins-
trumentacao necessaria para supervisao do sistema, como sensores de nivel, sensores de
fim de curso de valvulas, medidores de pressao e de vazao.

O sistema de lastro faz parte dos chamados sistemas navais, que sao os sistemas
existentes em semi-submersiveis ou FPSOs que nao estao ligados ao processo de producgao
de petroleo. Além do sistema de lastro, os sistemas navais incluem o sistema de esgoto
e drenagem, sistemas de tubos de suspiros e sondagens, sistema de medicao de calado e
niveis de tanques e sistema hidraulico de comando de valvulas, portas estanques, dampers
estanques !, escotilhas, bombas de lastro de acionamento hidraulico (PETROBRAS,
2005b).

Apesar do lastro fazer parte dos sistemas navais, ele deve ser totalmente indepen-
dente dos sistemas de captacao de adgua de resfriamento, injecao e incéndio. Essa inde-
pendéncia se faz necessaria por motivo de seguranca.

O comando do sistema de lastro, geralmente é centralizado na sala de controle de
lastro ou juntamente na sala de controle geral da embarcacao, mas sempre com uma
estacao de supervisao e controle tinico, além de operadores dedicados a este sistema,
ou, operadores dedicados aos sistemas navais. Neste caso, existem trés supervisorios
dedicados aos sistemas navais, mas que tém telas fixas com as informagoes necessarias.
Em semi-submersiveis, existem ainda salas de controle locais em cada um dos quadrantes,
que comandam os sistemas navais respectivos em caso de emergéncia. Dessa forma se
tem uma atuacao descentralizada, tornando o sistema menos dependente da sala de
controle geral e, portanto menos vulneravel (PETROBRAS, 2005b).

! Dampers sdo aletas de inclinacdo regulével utilizadas para restringir vazio de forma controlada

18
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Além do sistema de lastro, existem outros sistemas de utilidades nao-elétricas que
podem influenciar na estabilidade, como sistemas de dgua salgada para resfriamento e
injecao, sistema de incéndio e sistema de 6leo diesel.

E importante salientar que, em FPSOs, os tanques de producéio influenciam na esta-
bilidade e devem ser utilizados de maneira pré-estabelecida pelo comando da embarcacao
para reduzir seu impacto na estabilidade da embarcacao.

O comando automatico de véalvulas nao é permitido normalmente em operacoes de
lastro por questoes de seguranca (PETROBRAS, 2005b), excetuando-se alguns casos
especificos encontrados na literatura. O comando das valvulas é feito pelos operadores,
via supervisorio ou localmente. As valvulas ficam somente nas posi¢oes aberta ou fechada
(controle on-off).

3.1 Sistemas de Controle

A configuracao basica do sistema de controle de uma semi-submersivel leva em con-
sideracao duas formas de operacao, a normal e a contingencial.

Na operagao normal, o controle é feito via CLPs (sistema SCADA), a partir das
estacoes de trabalho na sala de controle principal. Os CLPs responsaveis pelos sistemas
navais sao totalmente separados dos responsaveis pelos sistemas de producao.

Na operacao contingencial, o controle é feito a partir das estacoes localizadas em
cada quadrante, por meio de painéis hidraulicos e elétricos. A partir de cada painel é
possivel monitorar e atuar os componentes (valvulas, bombas, portas estanques, dam-
pers, escotilhoes, nivel de tanques, etc) existentes no quadrante da respectiva coluna. Os
painéis locais possuem representagdo mnemonica/sinética dos componentes dos sistemas
do quadrante a serem operados e monitorados (PETROBRAS, 2005b).

A partir de qualquer um dos sistemas é possivel o acionamento dos elementos finais
de controle.

Nas FPSOs, nao existem as estacoes locais de operacao contingencial, uma vez que
existe somente uma casa de bombas. O lastro é comandado pela sala de controle principal
e ha, ainda, a possibilidade de acionamento manual (PETROBRAS, 2005a).

3.2 Tanques de Lastro

Nas embarcagoes para producgao de petroleo, os tanques sao projetados para que nao
haja operagoes de lastro por gravidade (PETROBRAS, 2005b).

Em semi-submersiveis, os tanques de lastro sao simétricos em cada casco para se
evitar grandes esforcos na estrutura. Estes tanques sao conectados pelo sistema de
tubulagao para que seja possivel transportar lastro de um tanque a outro, em ajustes de
trim e banda. Também ¢ possivel a captagao de agua do mar para o enchimento destes
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tanques ou o descarte desta dgua para o mar, tendo-se em vista o ajuste do calado
(HANCOX, 1998).

Um exemplo de localizagao dos tanques de lastro esta mostrado na Figura 3.1, sendo
I, II, TIT e IV os grupos de tanques de lastro e 1, 2, 3 e 4 as salas de bombas.
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Figura 3.1: Vista superior dos grupos de tanques de lastro em uma plataforma semi-
submersivel.

Para reduzir o efeito de superficie livre prefere-se utilizar uma quantidade maior
de tanques pequenos do que poucos tanques grandes (HANCOX, 1998). Geralmente,
os grupos de tanques de lastro sao interligados por valvulas normalmente fechadas, e
possui um sistema de bombeamento por grupo.

Uma técnica utilizada também, em semi-submersiveis, é o sistema de lastro load on
top, que é um sistema de lastro que impede o alagamento acidental evitando a interco-
nexao direta dos tanques de lastro com o mar. Neste caso, os tanques sao preenchidos
e succionadas por meio das bombas de lastro. Para evitar sobre-pressoes, esses tanques
sao providos de um sistema de descarte de liquido, que fica acima do calado de operagao
da unidade. Existe um header vertical da dgua de lastro para a transferéncia entre os
tanques (PETROBRAS, 2005b).

Para a captacao de agua do mar para o sistema de lastro e, também em alguns casos
para incéndio, resfriamento e injecao, existem as caixas de mar. Estas caixas ficam
proximas ao fundo do flutuador, para evitar sua imersao em caso de inclinagao severa, e
contém sistemas de grade para filtro de impurezas marinhas, sistema de duas valvulas de
conexao com o mar em série, uma acionada localmente e uma comandada remotamente,
sistema de limpeza com hipoclorito e purga de ar (PETROBRAS, 2005b).

E recomendado que haja tancagem exclusiva de lastro de emergéncia, com volume
minimo de 50% do volume de ingresso de 4dgua salgada definido pela pior condicao de
alagamento. Estes tanques devem sempre permanecer cheios durante operagao normal
(PETROBRAS, 2005b).

Em FPSOs, os tanques de lastro se situam em torno da embarcacao na area mais
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externa. O lastreamento é feito por um header e o deslastreamento feito por um sistema,
em anel no fundo dos tanques (PETROBRAS, 2005a). Um exemplo de disposi¢ao dos
tanques em um FPSO pode ser visto na Figura 3.2.
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Figura 3.2: Disposi¢ao dos tanques de lastro em uma FPSO.

3.3 Tubulacoes em Semi-Submersiveis

Em semi-submersiveis é comum a utilizagao de tubulagao em anel, e devem ser ar-
ranjadas de tal modo que os grupos de tanques (I, II, IIT e IV) estejam interconectados.
A tubulacao que conecta dois grupos possuira duas véalvulas de bloqueio acionadas re-
motamente pela sala de controle. Em operacao de contingéncia, a sala de comando local
deve comandar somente as valvulas referentes ao seu quadrante (PETROBRAS, 2005b).
Um diagrama esquemaético do sistema de tubos de uma semi-submersivel pode ser visto
na Figura 3.3.

3.4 (Casas de Bombas

As bombas que se utilizam nos sistemas de lastro sao usualmente centrifugas, pois
a necessidade maior destes sistemas é uma capacidade alta de vazao de lastro e nao de
aumento de pressio (HANCOX, 1998).

As bombas de lastro sao instaladas juntamente com outras bombas, como de es-
goto, por exemplo, em uma ou mais casas de bombas para facilitar a manutencao dos
equipamentos.

As bombas e equipamentos elétricos devem ter indice de protegao IP 58 /Nema 3, a
prova de respingos, ou IP 68/Nema 4, estanque & adgua (operacdo submersa), além de
serem a prova de explosdo (Ex d) ou seguranca aumentada (Ex a). Por estar em alto
mar, com uma atmosfera altamente corrosiva, a utilizacao de equipamentos de seguranca
intrinseca (Ex i) nao é recomendada (HANCOX, 1998).
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Figura 3.3: Tubulacao do sistema de lastro em uma plataforma semi-submersivel.

E uma pratica comum a utilizacao de duas bombas de lastro dedicadas, por sala,
uma delas com acionamento por motor elétrico e a segunda imersivel, [P 68, podendo
ser de acionamento elétrico ou hidraulico, ambas com a mesma capacidade. As bombas
imersiveis também podem ser substituidas por edutores, com seu acionamento feito pelas
bombas de lastro nas salas adjacentes (PETROBRAS, 2005b).

A localizacao das casas de bombas em semi-submersiveis varia em cada caso, mas
em projetos mais modernos, existem quatro pequenas casas, uma em cada extremidade
da embarcacao, o que facilita a conexao cruzada entre os tanques de lastro (HANCOX,
1998).Estas casas de bombas sao indicadas pelos nameros 1,2,3 e 4 na Figura 3.3.

As bombas de lastro possuem sistema de escorva 2, que nao impede a partida e

que possibilita o esgotamento integral dos tanques. As bombas de um quadrante, em

operagao normal, sdo capazes de succionar os tanques de quadrantes adjacentes (PE-
TROBRAS, 2005b).

As descargas das bombas de lastro possuem valvulas controladoras de vazao e, para
melhorar seu desempenho, ficam preferencialmente no nivel mais baixo possivel.

Zsistema que garante o preenchimento completo da bomba pelo liquido a ser bombeando, antes da
partida
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Em FPSOs, existe somente uma casa de bombas para o sistema de lastro, com
duas bombas para operacao e uma reserva. Este sistema é dimensionado para que
seja possivel o lastro ou deslastro completo em 36 horas (PETROBRAS, 2005a). Um
diagrama esquematico desta casa de bombas é visto na Figura 3.4.

Para as Linhas de Lastro no Deck

=™ Vindo dos Tanques de Lastro
@ Bomba 8 Acionador Remoto Hidraulico Manual

Y Edutor @ Alarme de Seguranca Intrinseca

Figura 3.4: Casa de bombas em uma FPSO.

3.5 VAlvulas e Acionamento Remoto

As valvulas utilizadas no sistema de lastro sao escolhidas de acordo com sua funcao
no sistema. As mais comumente utilizadas para o comando do sistema de lastro sao as
valvulas borboleta (Figura 3.5) e as valvulas gaveta (Figura 3.6), pois permitem uma
grande vazao e uma alta vedagao do sistema (HANCOX, 1998).

Figura 3.5: Valvula borboleta. Figura 3.6: Valvula gaveta.

Sao utilizadas também valvulas de retengao (Figura 3.7), que permitem passagem do
liquido em apenas uma dire¢ao, geralmente em tubulagoes de descarga das bombas. Um
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tipo especial de valvula de retencao, denominada vdlvula de pé, é utilizada na tubulacao
de succao das bombas, para manter a tubulacao de entrada cheia de liquido e evitar
problemas na partida das bombas (HANCOX, 1998).

As valvulas shut-off, ou valvulas de trip, (Figura 3.8) sao utilizadas pelo sistema de
seguranca por sua capacidade de fechamento rapido, geralmente realizado por uma mola.
Estas valvulas podem agir por acionamento manual, através de botoes de emergéncia,
ou acionamento automatico, por exemplo, em casos de queda do sistema de energia
principal. Seu comando geralmente acontece por energia armazenada em acumuladores
hidraulicos ou pneumaéticos, ou por uma linha de energia elétrica alternativa (HANCOX,
1998).

Figura 3.7: Vialvula de retengao. Figura 3.8: Vdlvula shut-off.

Existem vérias opc¢oes para o acionamento remoto das valvulas de controle. O aci-
onamento hidraulico é feito por tubulagoes de fluido hidraulico e uma unidade de ali-
mentagao hidraulica (HPU - hydraulic power unit), que gera a pressao necessaria para o
acionamento das valvulas de comando. O sistema é fechado, o 6leo utilizado volta a um
tanque para ser bombeado novamente pela HPU. Existem acumuladores na linha para
que no caso da HPU falhar, existir pressao suficiente para levar a vilvula a uma condigao

segura. Os acumuladores geralmente sao projetados para 20 operacoes da maior valvula
(HANCOX, 1998).

O acionamento pneumatico é semelhante ao hidraulico, com a diferenca de utilizar
ar comprimido no lugar de fluido hidraulico. O ar comprimido é geralmente captado do
sistema de ar comprimido da embarcacdo. E um circuito aberto, pois o ar é descartado
apo6s a utilizacao.

Os sistemas hidraulicos ou pneuméaticos sao mais antigos e seu acionamento é feito
por véalvulas de controle instaladas na sala de comando. Com a larga utilizacao de siste-
mas SCADA, estes sistemas foram substituidos por sistemas eletro-hidraulicos ou eletro-
pneumaticos, que utilizam sinal elétrico para acionamento de uma valvula solendide que
permite ou inibe a passagem do fluido hidraulico ou ar comprimido. Por seguranca,
todas as valvulas solenoides possuem acionamento manual mecanico de emergéncia.
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3.6 Medidores de Nivel e Inclinbmetros

As principais varidveis medidas no controle de lastro sao o nivel dos tanques e a
inclinacao da embarcacao. O nivel dos tanques estabelece a quantidade de liquido em
cada um deles e possibilita o calculo da estabilidade da embarcacao.

Os medidores utilizados sao de preferéncia nao intrusivos, pois, a d4gua do mar é
bastante agressiva a instrumentacao por causa de sua alta salinidade e substancias orga-
nicas. Medidores de nivel ultra-sonicos estao comecando a ser utilizados, mas a medicao
j& consolidada é feita por transmissores de pressao.

A inclinagao é medida pelos chamados inclinémetros. Existem dois tipos basicos
de inclinometros, o eletronico e o de bolha. O inclinémetro de bolha é encontrado
em todas as embarcacoes, pois é independente de energia para seu funcionamento e
age pelo simples principio de gravidade. O inclindmetro eletronico é um instrumento
utilizado para enviar os dados de inclinacao para o sistema supervisorio, utilizando, como
transdutores, giroscOpios ou acelerometros.

3.7 Sistemas supervisorios

O sistema de lastro tem uma estacao de monitoracao e supervisao separada do resto
do comando da embarcagao. Nessa o operador pode, através de um diagrama esque-
matico indicado na tela, verificar a posigdo real de cada valvula (aberto/fechado), o
estado da unidade hidraulica (ligado/desligado), a pressao de 6leo hidraulico (rede de
pressao) e a indicagao de alarme de nivel baixo do tanque de 6leo hidraulico, nos casos
de valvulas com acionamento hidraulico ou eletro-hidraulico. Se as valvulas forem acio-
nadas pneumaticamente existem indicadores para monitorar a linha de ar comprimido
e compressores.

Para que o operador tenha as informacgoes de maneira mais rapida, as informacoes
geralmente estao disponiveis em uma tela tnica, como visto na Figura 3.9.

O supervisorio tem sistema de alarmes que indica condi¢oes anormais ou até mesmo
situacoes de falha ou erro, que podem ocasionar acidentes.

As telas do supervisorio, por terem tantas informacoes, ficam pouco intuitivas para
os operadores. Alguns estudos (MANZI et al., 2005) estdo em curso para aperfeicoar
estas telas com as informacoes imprescindiveis para o operador, para tornar mais rapidas
as acoes do operador em caso de alguma anomalia no sistema.

3.8 Papel do Operador

O operador de lastro é o grande responsavel pela estabilidade da embarcacao. Seu
papel é crucial, no que consta a observar todas as grandes mudancas de carga que
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Figura 3.9: Tela do sistema supervisorio.

ocorrem na embarcacao, assim como qualquer evento climéatico ou maritimo que possa
influenciar na estabilidade. Quando é necessaria uma grande variacao do lastro ou até
mesmo uma situacao de emergéncia, o superior, que pode ser até mesmo o engenheiro
naval a bordo deve autorizar a operacao.

Por sua atribuicao, o operador de lastro deve ser treinado em calculos de estabilidade
de embarcacgoes e deve saber identificar problemas através dos resultados dos célculos.
Entre as principais atribui¢oes da equipe de operadores de lastro estao (HANCOX, 1998):

e Manter a embarcacao operando com parametros de estabilidade (calado, inclinagao
e etc) dentro das margens operacionais pré-determinadas.

e Distribuir o lastro da embarcacdo, bem como os consumiveis®, de forma adequada,
mantendo-se dentro dos limites de estabilidade e calado.

e Monitorar a movimentacao de cargas de forma a obter uma distribuicao de pe-
sos adequada, respeitando as margens disponiveis de estabilidade e as limitagoes
estruturais da embarcagao (esfor¢os no casco).

3Consumiveis sdo produtos que sdo consumidos na operacdo normal da embarcacdo, como agua
potavel e 6leo diesel.
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e Monitorar a estanqueidade dos compartimentos para antecipar situacoes de emer-
géncia ou de estabilidade avariada.

e Gerar e atualizar relatorios de estabilidade contendo todas as informacoes reque-
ridas pelos seus superiores.

e Em conjunto com outras equipes da operacao, utilizar o controle de lastro para
levar a plataforma para um ponto operacional eficiente, bem como alertar as demais
equipes caso haja alguma restricao que possa interferir na producgao ou por em risco
a estabilidade da embarcacao e a seguranca do pessoal a bordo.

Por sua importancia, a supervisao do lastro é continua e, em nenhum momento,
pode ficar desassistida. Evita-se é atribuir aos operadores de lastro outras funcoes, como
fornecimento de agua para combate a incéndio, comando do posicionamento dinamico
ou monitoragao da integridade da embarcacao.

Diariamente é emitido um relatorio sobre o lastro contendo (HANCOX, 1998):

e A condicao da estabilidade, avaliada por meio da posicao vertical do centro de
gravidade atual e a maxima permitida, além da margem de estabilidade.

A carga de bordo atual e a folga para a carga maxima.

Os angulos de trim e banda.

A carga descartavel? para elevacio da plataforma.

A quantidade de combustivel, 4gua, outros liquidos disponiveis e consumiveis.

Indicacoes sobre cargas de neve e gelo, no caso de plataformas situadas em regioes
de clima frio, ou previsao de cargas futuras e qualquer indicagao sobre o fato
da embarcagao estar trabalhando em algum critério mais alto ou mais baixo de
estabilidade.

Nas novas plataformas, além dos sistemas supervisorios, sao instalados softwares que
auxiliam atividades usuais de operagao como carga e descarga, calculo de estabilidade,
verificacao de critérios normativos, elaboracao dos relatorios diarios, entre outros. No
capitulo seguinte, discutiremos as principais aplicacoes e ferramentas computacionais
utilizadas no suporte a operacao de sistemas navais.

4Carga descartavel é toda a carga que pode ser lancada ao mar em um momento de emergéncia,
como agua potéavel.



Capitulo 4

Ferramentas Computacionais para

Auxilio no Controle de Lastro

Apesar de simples nos seus fundamentos, o tema estabilidade atinge grande com-
plexidade quando se trata de monitorar a estabilidade de um navio ou plataforma de

petroleo, com centenas de compartimentos e, virtualmente, infinitas possibilidades de
carregamento e de flutuagdo (SOUZA; AZEVEDO, 2006).

A implementacao completa de métodos computacionais para a analise da estabilidade
de embarcacoes e a adocao na pratica desses sistemas computacionais sao muito mais
recentes. Atualmente, muitas embarcacoes sao equipadas com ferramentas de suporte
a andlise de estabilidade, agregando mais seguranca a operacao naval e reduzindo a
susceptibilidade a erros humanos.

Nas novas plataformas, além dos sistemas supervisorios, sao instalados softwares
que auxiliam a carga e a descarga nas embarcacoes. FEssas ferramentas sao capazes
de, a partir dos dados de carregamento (peso e posigao do centro de gravidade das
cargas adicionadas, removidas ou deslocadas) introduzidos pelo operador, calcular a
configuracao dos tanques de lastro que deve ser adotada para equilibrar a plataforma
com angulos de trim e banda quase nulos. Isso prové ao operador mais seguranga nas
operacoes de lastro e mais rapidez nas agoes de correcao. Além de garantir simplesmente
a estabilidade, deve-se enquadrar a situacao do sistema dentro das regulamentacgoes
(WINJNGAARDEN; HEEMSKERK, 2000).

Essa necessidade se apresenta em outras embarcagoes nao produtoras de petroleo,
como as plataformas de perfuragio, ou sondas de perfuracao. Em (HAWN; GORDON,
1986) é apresentada a implementagao de um sistema de controle de lastro de uma sonda.
No trabalho, o operador completa a malha fechada do sistema de controle através de
um painel de controle. O computador gerencia alarmes, monitora e controla o nivel do
lastro por meio de comandos do usuario e disponibiliza graficos de parametros.

Mais recentemente (WINJNGAARDEN; HEEMSKERK, 2000) propoéem o uso do
computador para determinar a seqiiéncia de carregamento e de lastreamento 6tima, além

28
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de auxiliar na analise de condicoes criticas. O uso computacional se torna indispensavel
ao se levar em conta que as embarcacoes maritimas geralmente tendem a ter um aumento
de peso seco de 4% ao ano ou em torno de 20 toneladas por ano de producao, no caso
de plataforma de produgao (ROED; KARLSEN; DAVIES, 1986). Esse aumento de peso
se d4 majoritariamente pela instalacao de novos equipamentos.

Particularmente para o caso de guindastes, as ferramentas computacionais tém um
papel ainda maior, pois além da compensacao dos momentos estaticos, os momentos
dinamicos também sao de grande importancia, especialmente quando ha mudanca de
calado (WINJNGAARDEN; HEEMSKERK, 2000). Tanto que foi proposto por (KLUG,
1979) um sistema de lastro de movimentagao bastante rapido, que com as exigéncias
regulamentais de hoje torna o auxilio computacional fundamental.

4.1 Softwares de plataformas de producao de petrdéleo

Para exemplificar o caso de uma unidade flutuante de producao de 6leo, tem-se o
trabalho de (KILMURRAY, 1987) que expoe como é o sistema de lastro da plataforma
Balmoral. Nessa, o gerenciamento do lastro é feito por computadores do tipo estacao
de trabalho, localizado na sala de controle de lastro, e um sistema digital de controle
distribuido (SDCD). Estes equipamentos permitem que o operador monitore os niveis
dos tanques, pesos, estados das valvulas e bombas, estabilidade, calado e as agoes que
estao sendo realizadas. Com as informagoes de carga informadas pelo operador e as
informacoes dos sensores de tanque, ancoragem e propulsores, o programa calcula a
arfagem, a banda, o calado, o centro de gravidade vertical e as margens de estabilidade,
acionando alarmes caso limites sejam excedidos. Todas essas informagoes compoem
relatorios diarios de estabilidade, alarmes e a tabela de carregamento.

Um dos aspectos que se destacam no sistema de lastro da plataforma Balmoral é
a funcionalidade que foi denominada de ballast advisor (conselheiro de lastro), que na
verdade faz o papel de um sistema especialista. Esta ferramenta auxilia no planejamento
e execugao de mudangas significativas no calado e carga (KILMURRAY, 1987). Como
um sistema especialista, o sistema "conselheiro"sugere mudancas no lastro, tanques e
alinhamento de bombas e vilvulas, para uma dada operacao. De forma geral as operacoes
sao divididas em mudanca de carga, grandes mudancas de lastro e estabilidade avariada.

No primeiro tipo de situagao, o operador insere no sistema a distribuicao carga atual
da embarcacao ou pode-se propor mudancas na carga, como niveis de tanques, carga no
deck, carga no guindaste ou mudanca no centro de gravidade. Com esses dados, o sistema
"conselheiro"calcula o estado da embarcagio (calado, arfagem, banda, momentos, etc) e
propoem novos niveis de tanques para que se mantenha o calado com arfagem e banda
nulos.

Grandes mudancas no lastro ocorrem quando a plataforma muda sua situacao atual,
podendo esta estar em modo de transito, se deslocando; em modo de sobrevivéncia, em
condicoes severas; ou em modo de operacao, que é o esperado para a maior parte de sua
vida util. E para diminuir a possibilidade de erro do operador durante a mudanca de
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situacao, os tanques de lastro sao classificados como fixos, principais e de arfagem no
programa da plataforma Balmoral. Entao as operagoes sao subdivididas em passos onde
em cada um, o sistema "conselheiro"calcula o as mudancas necessarias no peso total e
nos momentos usando tanques pré-selecionados.

Para o caso de avaria na estabilidade, o "conselheiro"dispoe da relagao de comparti-
mentos potencialmente capazes de sofrer dano e seus pesos em caso de inundacao. Apods
o operador informar os dados e niveis de alagamento, o sistema sugere acoes para aliviar
os dados.

Apos a aprovacao do operador com relacao a operacao a se realizar, a atuacao no
controle de lastro pode ser feita de dois modos. No modo manual, o operador aciona
valvulas e bombas individualmente pelo painel. O outro modo de atuacao é o outro
ponto de destaque do sistema de lastro da plataforma Balmoral, que é o modo semi-
automéatico. Neste modo o sistema realiza cada passo da seqiiéncia de lastremanto
previamente determinada de forma autonoma, apds a autorizacao do operador. Neste
modo sao usadas somente bombas para eliminar 4gua para o mar e valvulas com ligagao
para o mar para permitir a entrada de agua (KILMURRAY, 1987).

4.2 Sstab

Dentre os diversos programas disponiveis no mercado para auxiliar o controle de
lastro, como o Autoload (AUTOSHIP SYSTEMS CORPORATION, 2006) e Hecsalv
(HERBERT SOFTWARE SOLUTIONS, 2006), na industria petroleira nacional destaca-
se o Sstab que pode ser usado tanto para plataformas semi-submersiveis, navios ou
sistemas maritimos compostos por mais de um casco. FEsta secao tem o intuito de
apresentar as principais fungoes do programa, pertinentes ao gerenciamento de lastro, e
por isso é baseado na referéncia (COELHO; NASCIMENTO, 2002).

Este programa, como diversos outros, nao visa a determinagao automética dos pontos
de operacao mais adequados, mas se propoe como uma ferramenta para auxiliar a busca
deste ponto de operacao provendo visualizacoes e calculos de forma facil e rdpida além
de facilitar a analise dos resultados. Assim a escolha final da solucao mais adequada é
do operador do sistema de lastro. Na Figura 4.1 é apresentado um exemplo de tela do
programa.

4.2.1 Classificacao de Volumes

Todo o célculo realizado pelo programa baseia-se na modelagem dos volumes, que
tem a parte geométrica oriunda do programa Mesh Generator (MS). Este gera um mo-
delo tridimensional que viabiliza diversas caracteristicas desejaveis, especialmente no
que tange & visualizacao de compartimentos e da embarcagao e suas iteracoes com o0s
liquidos. Como exemplos tem-se visualizacao do sistema sélido, transparente ou somente
visualizacao das arestas das areas dos volumes; pontos de vista em perspectiva que per-
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Figura 4.1: Ezemplo de tela do Sstab.

mitem rotagoes, ou mudancas do ponto de vista; e ainda observacao do movimento da
embarcacao na mudanca de pontos operacionais.

Cada compartimento que compoe a embarcacao é tratado de forma independente e
apos a sua geracao pelo MS, ele é classificado em varios quesitos. O primeiro é quanto
a sua posicao, podendo ser interno ou externo. Os externos compoem a superficie do
casco e os internos nao entram em contato com o liquido externo.

Como exemplo de tanques em uma FPSO tem-se a figura 4.2 ilustrando o casco da
plataforma, os tanques de lastro, o compartimento com a praca de utilidades, bombas
de incéndio e seu acesso, e os tanques de carga.

Uma segunda classificacao indica a capacidade de lastreamento, podendo ser las-
tredvel ou nao. Os lastreaveis contribuem com o peso associado ao nivel de dgua no
seu interior, quando nao se encontra avariado. Conseqiientemente, esta associado aos
compartimentos lastreaveis a localizacao do sensor de nivel, que informa o nivel dentro
do compartimento normalmente por meio da leitura de pressao.

Uma terceira classificacao é quanto a integridade, podendo estar intacto, avariado
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— —
(a) /
(d)
Figura 4.2: Tanques de uma FPSO: (a) Vista inferior do casco no SSTAB. (b) Vista

inferior dos tanques de lastro. (c) Acesso e praga de utilidades e das bombas de incéndio
de bombordo e boreste. (d) Tanques de carga ao longo do modelo no software SSTAB.

(c)

ou alagado. Os volumes intactos que sao externos contribuem com o empuxo do sistema.
Aos avariados estao associados a posicao da avaria, que é uma coordenada informada
pelo usuério. Estes volumes recebem agua até o nivel da linha d’4gua atual, dependendo
da posicao da avaria. Os classificados como alagado assumem esse estado devido a acao
de linhas internas, resultantes de uma situagcao normal ou nao.

Pelas classificacoes, pode-se destacar que o tanque interno avariado reduz o empuxo
total, porém somente pela parcela que estd abaixo da linha d’dgua. Porém, se o tan-
que interno estd alagado, nao influencia no empuxo, mas o peso do liquido interno é
incorporado ao sistema.

4.2.2 Calculo dos Volumes

O Sstab usa uma modelagem feita com a fronteira de cada compartimento sendo
representada por um conjunto de faces. Por esta razao é usado o Teoremas de Green
para calcular areas como integrais numéricas de linha, e o Teorema de Stokes para
calcular volumes como integrais de superficies. No calculo do volume, o programa fornece
também a posicao do centro de carena de cada compartimento.

No célculo de alagamento, o programa separa as faces do volume classificando-as
como faces emersas, submersas e parcialmente submersas. As faces emersas sao descar-
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Figura 4.3: Fxemplo de como € tratado um volume parcialmente submerso.

tadas do calculo do volume de liquido de alagamento, ao contrario das areas das faces
submersas, que sao usadas em sua totalidade na integracao que fornece o volume ala-
gado. Para as faces parcialmente emersas, a area usada no calculo é definida usando a
linha d’agua. Na pratica, as faces parcialmente submersas sao divididas em duas faces,
uma totalmente emersa e outra totalmente submersa. E que resultam em dois volumes,
um emerso e outro submerso. A Figura 4.3 ilustra como é feito.

4.2.3 Variacoes no Equilibrio

Sao muitos aspectos que influenciam na dinamica do equilibrio, mas alguns merecem
destaque, principalmente o tanque de lastro, que é o principal mecanismo de atuacao. A
influéncia no equilibrio dos tanques de lastro, quando intactos, é no centro de gravidade,
que varia no tempo em razao das inclinacoes. E quando avariados, deixam de contribuir
com o peso. Para os tanques de lastro classificados como externos quando avariados, além
de deixarem de contribuir com o peso eles também reduzem o empuxo da plataforma.

E importante destacar que o volume alagivel ndo é necessariamente o mesmo que o
volume do tanque, pois a carga deste ocupa um espaco que o liquido nao ira ocupar, como
mostrado na figura 4.4. Esta diferenca é levada em conta no momento da modelagem do
espaco como permeabilidade do tanque. A permeabilidade é a razao entre "quantidade
volumétricas que preenche o tanque totalmente e o volume deslocado de dgua pela casca
externa do tanque".

A influéncia do vento na estabilidade também é significativa, e no programa é calcu-
lada conforme a formulacao apresentada no Codigo Modu de 1989. O célculo é executado
automaticamente, caso as areas de vento estejam modeladas. Essas areas sao aquelas
que estao sob a acao direta do vento, e o usuario deve fornecer para o programa, infor-
macoes do modelo como areas longitudinais, transversais e verticais, além da posicao do
centro geométrico em relacao a quilha e o coeficiente de forma geométrico. Um exemplo
da tabela usada para a determinacao da curva de vento é mostrado na figura 4.5.
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Parcela Nao Alagavel Parcela Alagéavel

Figura 4.4: Fxemplo de um compartimento cujo volume alagdvel é diferente do volume
do compartimento.

4.2.4 Determinagao do Equilibrio

Antes de inicio do célculo, parametros como a densidade da agua, a posicao dos
sensores dos tanques, tao como a permeabilidade e demais atributos relacionados a
modelagem devem ser especificados.

O programa realiza o calculo para a determinacao do ponto de equilibrio de forma
separada para cada elemento que o compoe. Sao eles as forcas verticais, o momento de
trim e o momento de banda. As forcas verticais sao encontradas buscando uma posicao
vertical da embarcacao que iguale a forca total de empuxo com o peso total do sistema.
As maneiras de encontrar o equilibrio dos momentos de trim e banda sao similares. O de
trim é encontrado equilibrando os momentos em torno do eixo transversal do sistema,
comparando as coordenadas do centro de gravidade com o centro de empuxo na diregao
longitudinal. Para o momento de banda é usado o eixo longitudinal e comparam-se as
coordenadas do centro de gravidade com o centro de empuxo na direcao transversal.

O programa Sstab usa as expressoes derivadas da matemética de pequenos angulos
para a definicao da altura metacéntrica, que é usado na afericao da condicao de equilibrio
momentanea e a comparagao com as curvas de G maximo. Normalmente, o usuario
usa o grafico das curvas de KG méaximo com os valores de GM = 1,0 e GM = 0, 3.
Porém é dever do usuario ficar atento para o caso do equilibrio instavel, quando a altura
metacéntrica é negativa.

Apos o calculo do equilibrio o programa fornece a condicao final de equilibrio da
plataforma. Retornando ao usuario os valores de calado, trim, banda, deslocamento que
representa a condicao real da unidade, além da representacao da plataforma em trés
dimensoes nessa situacao.

As formas de se encontrar o equilibrio podem ser alteradas e configuradas para aten-
der a necessidades especiais do usuario. Uma possibilidade é a fixacao do valor do trim
ou da arfagem para que na analise de estabilidade, o modelo do projeto fique impossi-
bilitado de variar o angulo de inclinagao transversal ou longitudinal, respectivamente.



4.2. Sstab 35

=lo|x|

Wwind Heeling Areas ] Tables of Shape factor ]
MNumber of area ilemsl 17 |Wind‘u"elocity | 40.00 |

Item Name Active | N2Elem | AreaLg | Center L | Height L| Area Tv | Center T| Height T| Area Hz | Center H| Height H| Shape Factor

1| Deck Box active 1| 72000 37.00 E.00| 48000( 37.00 £.00)9600.00| 40.00( 80.00 1.00

2| Calurn C1 inactive 1| 30000 21.50| 2500( 30000) 2160 2500| 11310| 3400 1200 0.a0

3| Calurmn C2 active 1| 30000 21.50| 2500( 30000) 2160 2500| 11310| 34.00( 1200 0.50

4| Colurmn C3 inactive 1( 300.00 21.50 25.00( 30000 21.50 25000 11310 34.00 12.00 0.50

5| Colurmn E1 active 1| 30000 21.50| 2500( 30000) 2150 2500| 11310| 34.00( 1200 0.50

B[ Colurmn E2 Inactive 11 300.00 21.50 25,00 300.00 21.50 25001 11310 34.00 12.00 0.50

7| Column E3 active 1| 30000 21.50| 2500( 30000| 2160 2500| 11310| 34.00( 1200 0.50

8| Colurmn E4 active 1| 30000 2150| 2500( 30000| 2150 2500| 11310 34.00( 1200 0.50

3| Colurmn ES active 1| 30000 21.50| 2500( 30000) 2160 2500| 11310| 3400 1200 0.50

10| Calurnn w1 inactive 1] 30000 2150 2500| 30000( 2150 2500| 11310 3400] 1200 0.80

11 | Colurmn ‘w2 active 1| 30000 21.50| 2500( 30000) 21560 2500| 11310| 34.00( 1200 0.50

12| Column ‘w3 active 1| 30000 21.50| 2500( 30000) 2150 2500| 11310 34.00( 1200 0.50

13| Colurmn 'wé active 1| 30000 2150 2500( 30000) 2160 2500| 11310| 34.00( 1200 0.50

14| Column ‘W5 active 1| 30000 21.50| 2500| 30000 21.50| 2500| 11310 3400| 1200 0.50

15| PontoonC Inactive 11 540.00 450 900 135.00 450 9.00( 900,00 9.00 15.00 1.01
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17| Pontoonts inactive 111080.00 450 9001 135.00 450 9,00 (1800.00 9.00 15.00 1.01

Close |

Figura 4.5: Tabela para a geracao da curva de ventos.

Outra possibilidade de configuracao que o usuario tem é forcar o centro de gravidade e
o peso de projeto para determinados valores.

4.2.5 Relatorios

O Sstab gera relatorios que espelham o boletim de estabilidade emitido diariamente
abordo. Dentre as informagoes disponiveis para o relatorio estao a localizacao da unidade
e informacoes sobre o pessoal a bordo. A cada quatro horas devem ser registradas
informacoes que podem constar no relatério. Estas informagoes sao com relacao aos
tanques, incluindo os de suprimento, aos cabos de ancoragem e situacao da embarcagao.

4.2.6 Curvas disponiveis para analise

Para facilitar a anélise de estabilidade, o programa possibilita a geracao de curvas
e diagramas com esse fim, como tabela hidrostatica, graficos hidrostaticos, diagrama de
estabilidade e curvas cruzadas. O diagrama de estabilidade da unidade, cujas curvas do
momento de endireitamento e momento de emborcamento provocado pelo vento devem
ser construidas para todos os calados de operacao, incluindo as condigoes em transito.
O diagrama deve considerar os eixos mais criticos e a superficie livre dos liquidos nos
tanques. Também deve ser considerando a carga méaxima no deck com equipamentos na
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posicao mais desfavoravel. As Figuras 4.6 e 4.7 mostram, respectivamente, o diagrama
de estabilidade e a tabela referente.
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Figura 4.6: Fxemplo de diagrama de estabilidade.

As curvas cruzadas de estabilidade, ou também denominado grafico de Carenas
Inclinadas, sao constituidas por uma série de curvas que representam, para cada angulo
de inclinacao, o valor do braco de estabilidade em funcao do deslocamento também pode
ser obtido. A Figura 4.8 mostra um exemplo das curvas cruzadas de estabilidade.

Na Figura 4.9 estd um exemplo de curva de KG maximo para os valores de GM =
1,0e GM =0, 3.
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Figura 4.7: Tabela usada na gera¢ao do exemplo anterior.
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Figura 4.9: Ezemplo de curva de KG mdzimo.



Capitulo 5

Alternativas para a Automacao do

Controle de Lastro

Apesar de ser estudado e utilizado ha mais de um século, o controle de lastro de
embarcacgoes ainda é usualmente realizado manualmente e com total dependéncia do ser
humano, no caso, o operador de lastro. Essa tradicao é conseqiiéncia da importancia
que o controle de lastro tem sobre a estabilidade da embarcacao, pois a méa operacao do
sistema de lastro pode levar a embarcacao a instabilidade e provocar seu emborcamento.
Acidentes envolvendo plataformas semi-submersiveis, como o famoso acidente da plata-
forma P-36 (ANP, 2001), ou até mesmo incidentes em FPSOs, como o ocorrido com o
P-34 (ANP, 2003), tém ligagao em algum instante com o sistema de lastro, o que mostra
a importancia deste sistema na integridade das plataformas.

Existem diversas dificuldades na implementagao de um controle automatico de las-
tro. Uma delas é a questao da retroalimentacao, pois, apesar do calado e das inclinacoes
da embarcacao serem medidos hoje com relativa facilidade, a alteracao destas variaveis
ocorrem, na maior parte, pela acdo humana na movimentagao de cargas na embarca-
cao. O controle automatico deveria sentir estas alteragoes para poder agir, mas como a
movimentacao de cargas pode ser mais rapida que a capacidade de reacao do sistema,
pois a vazao das bombas de lastro é limitada, esta diferenca de velocidade poderia levar
a embarcacao a uma variacao brusca de sua condicao. Neste caso, a acao do operador
age como um controle antecipatorio, pois ao saber como as cargas irao se mover, ele age
antecipadamente na movimentacao do lastro para evitar a perda de estabilidade.

Apesar deste problema descrito, existem na literatura, algumas implementacoes que
citam alternativas ao controle automético de lastro ou até mesmo novos conceitos em
sistemas de controle que poderiam ser avaliados para aplicagoes em lastro.

Nao é objetivo deste trabalho desenvolver novas solucoes, mas somente avaliar pos-
siveis caminhos para o desenvolvimento do controle automaético aplicado ao problema de
lastro. Para isso, apresentaremos neste capitulo algumas abordagens usualmente aplica-
das em problemas de controle e automagao que poderiam ser adotadas no problema em

40
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questao.

5.1 Sistemas Especialistas

Segundo (SAITO; CAMPOS, 2004), sistemas especialistas sao sistemas inteligentes
baseados em conhecimentos. Basicamente, um sistema especialista pode ser visto como
uma plataforma que auxilia a tomada de decisao utilizando, para isso, um banco de dados
que consolida o conhecimento dos especialistas da area a respeito de um determinado
problema. Esse banco de dados é denominado base de conhecimentos e é manipulado
e acessado através de regras e/ou procedimentos. O cérebro do sistema especialista é
denominado motor de inferéncia e contém um conjunto de algoritmos de busca que,
para um dado problema especificado através de uma interface de usuério, vai explorar
a base de conhecimentos e buscar a solucao adequada. A estrutura de um sistema
especialista estd mostrada na Figura 5.1.

ESPECIALISTA

INTERFACE DE BANCO DE
AQUISIGAD * | CONHECIMENTO

V]

INTERFACE DE MECANISMO DE
USUARIO INFERENCIA

| ]

PERGUNTAS RESPQOSTAS

Figura 5.1: Estrutura de um sistema especialista.

Foram encontradas na literatura, referéncias a duas abordagens diferentes de siste-
mas especialistas relacionados a controle de lastro.

No artigo (HOCK; BALABAN, 1984) é descrito um sistema de anélise de falhas em
uma plataforma semi-submersivel de casco duplo, que evita que uma falha simples ou
multiplas falhas nao catastroficas causem a desestabilizagao da embarcacao.

No caso de falha simples, inicialmente é determinada a ocorréncia de uma falha e,
entao, associa-se essa falha com suas conseqiiéncias utilizando um sistema légico, com
portas Ee OU. A partir dai, existe na base de conhecimento uma arvore de decisao para
a definicao da acao do operador em cada caso.

No caso de falhas mais complexas, que sao falhas menos previsiveis e que nao estao
descritas no banco de conhecimento, é feita uma anélise dos efeitos observados e entao
o erro presente é associado a erros previstos nos diagramas logicos e arvores de decisao.
Geralmente, para os mesmos efeitos, as decisoes levantadas pelo sistema sao comple-
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mentares ou similares, o que leva, de qualquer forma, a embarcacao a uma situagao
segura.

Foi comentado na Secdo 4.1 o exemplo da plataforma Balmoral (KILMURRAY,
1987), onde é descrito um sistema de controle em uma embarcagio de produgao de pe-
troleo. O sistema descrito é um exemplo da utilizacao de um sistema especialista em
controle de lastro. O denominado "conselheiro de lastro"é a compilacao dos conheci-
mentos de especialistas sobre o comportamento da plataforma em relacao a alteragoes
de carga e lastro.

Uma caracteristica desse sistema é a disponibilidade de atuacao manual ou semi-
automatica. Apos a sugestao do sistema sobre qual deve ser a proxima configuracao do
sistema de lastro , o operador pode decidir por levar o sistema a este ponto atuando
sobre as valvulas e bombas necessarias (sistema manual), ou permitindo que o proprio
software possa agir para levar o sistema a condigao sugerida (sistema semi-automéatico).
A atuagdo semi-automatica é um dos métodos estudados mais proximos do controle
automatico de lastro, pois s necessita do aval do operador para automaticamente levar
a plataforma de uma condicao de lastro para outra.

5.2 Controle Avancado

Na industria do petrbleo, principalmente na area de refino, é comum denominar
controle avancado o uso de técnicas de controle que se situam em um nivel de controle
acima do controle regulatorio normal.

Nivel de controle é uma denominagao encontrada na industria quando se utiliza o
controle em camadas. A implementacao de controle em camadas é utilizada na automa-
cao de sistemas complexos, como controle de planta inteira na industria petroquimica
(LARSSON; SKOGESTAD, 2000), e se baseia em agoes de controle que agem em dife-
rentes escalas de tempo, geralmente niveis mais altos agem com uma freqiiéncia menor.
Cada nivel recebe uma retroalimentacao ou informagao do processo, ou nivel abaixo, e
segue os set-points gerados pelos niveis superiores.

O controle avancado envia os set-points para o controle regulatério e recebe infor-
macoes do processo e do proprio controle regulatorio, mas age somente uma vez a cada
minuto. O controle regulatorio, por sua vez, age em ciclos mais rapidos, especificados
pelo ciclo do controlador.

O processo do controle avangado segue os seguintes passos (SPANDRI, 2006):

e registra as alteragoes ocorridas nos set-points de todas as variaveis manipuladas,
com isso, faz previsoes do valor futuro para as variaveis controladas;

e pesquisa quais variacoes sao necessarias em todas as variaveis manipuladas para
deixar as previsoes futuras das variaveis controladas dentro de faixas aceitaveis
de minimo e maximo. Isso ¢ uma otimizacao que usa programagao linear ou
quadratica e que define os objetivos para as variaveis manipuladas;
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e encaminha a unidade suavemente, ao longo do tempo, para os objetivos definidos
pela otimizacao.

Como ja foi apresentado anteriormente, existem softwares para o controle de lastro
que calculam os valores de nivel de lastro para que se atinja a posicao mais segura, em
termos de estabilidade, da embarcacao, sem violar suas restri¢coes construtivas e estru-
turais. Como a ferramenta ja gera um modelo aproximado da embarcacao real, pode-se
saber antecipadamente qual a reacao da embarcacao a cada variagao da distribuicao de
carga ou variacao do sistema de lastro.

Utilizando os mesmos conceitos do controle avancado para o refino, uma possivel
abordagem é a utilizacao do controle regulatorio nos niveis de tanques, seguindo set-
points gerados pelo software. Os dados de entrada do controle avancado podem ser os
sensores de nivel, calado e inclinagao, além da distribuicao de carga na embarcacao que
deveria ser informada pelo operador de lastro.

Neste caso, este controle avangado simula o controle antecipatorio (feedforward) que
é feito pelo operador ao saber sobre a variacao das cargas do sistema e qual a sua
influéncia no sistema.

5.3 Controle Nebuloso

Um dos grandes problemas enfrentados no desenvolvimento do sistema de controle
de lastro é a dificuldade de desenvolver o modelo do processo.

Atualmente, uma maneira de lidar com essa dificuldade é a utilizagao dos chamados
modelos nebulosos (do inglés fuzzy) (SAITO; CAMPOS, 2004) que tentam modelar nao o
processo em si, mas a agao humana sobre este processo através de variaveis lingiifsticas
e conjuntos nebulosos. Conjuntos fuzzy sao conjuntos que evitam passagens bruscas
entre dois estados, utilizando, no lugar da logica booleana classica, o conceito da logica
nebulosa (logica fuzzy). Nesse contexto, em vez de um elemento pertencer ou nao a um
conjunto (0 = nao pertence ou 1 = pertence), ele tem uma func¢do de pertinéncia a um
conjunto, que varia continuamente de 0 a 1 quanto mais o elemento pertencer a esse
conjunto. Um exemplo de funcao de pertinéncia de um conjunto nebuloso pode ser visto
na Figura 5.2.

Os sistemas fuzzy para controle de processo nasceram da observacao de que o ope-
rador humano é capaz de controlar sistemas complexos de maneira satisfatoria. Este
controle fuzzy é uma funcao nao-linear entre as variaveis de entrada e de saida, que re-
flete os conhecimentos dos operadores a respeito desse processo, representados na forma
de conjuntos nebulosos e do conjunto de regras lingiiisticas.

O controlador fuzzy tem as etapas de fuzzificacao, que é a transformacao do sinal
em uma variavel linguistica, um motor de inferéncias que sao justamente as regras de
controle e a defuzzificacao, que é a transformacao da varidvel linguistica de saida no
sinal de controle. A base de conhecimento possui as regras de associagao definidas pelo

especialista. Uma representacao grafica do controlador fuzzy esta na Figura 5.3.
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Figura 5.2: Ezemplo de func¢ao de pertinéncia fuzzy.

O controle fuzzy possui uma teoria muito abrangente e nao é a intencao deste tra-
balho discorrer sobre este tema. Para mais informagcoes sobre sistemas nebulosos, ver a
referéncia (KOSKO, 1996).
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Figura 5.3: Representa¢ao grifica de um controlador nebuloso.

Um controlador fuzzy pode ser uma solucao para o controle do lastro por poder
modelar o operador, que é a parte mais importante de todo o sistema de controle manual
do lastro.

Apesar da importancia da entrada de dados de movimentacao da carga da plata-
forma, o sistema poderia simular as decisoes que o operador toma nas operacoes do
controle de lastro. Como ocorre no caso ja citado da plataforma Balmoral (KILMUR-
RAY, 1987), mesmo no sistema semi-automéatico o operador necessita aceitar os passos
dados pelo sistema. Neste ponto, poderia-se modelar o que levou o operador a aceitar
ou nao a sugestao do sistema.

Em um sistema de controle fuzzy, a variavel manipulada seria a vazao do lastro e
as varidveis controladas seriam as inclinagoes e o calado. A distribuicao de carga da
embarcacao deve estar na base de conhecimento do sistema, e qualquer alteracao deve
ser informada pelo operador. Todas as funcoes de pertinéncia seriam modeladas de
acordo com as acoes que atualmente sao tomadas pelo operador. Por exemplo, se o



5.4. Controle de Lastro Dindmico 45

angulo de trim estiver muito alto, a vazao de enchimento de um certo tanque deve ser
alta, sendo angulo muito alto e vazao alta variaveis linguisticas modeladas pelas funcoes
de pertinéncia.

5.4 Controle de Lastro Dinamico

O artigo (KLUG, 1979) relata um sistema de controle de lastro, conhecido como DBS
(dynamic ballasting system), ou sistema de lastro dinamico. Este sistema foi desenvol-
vido para atuar em embarcacoes com guindastes e somente ¢ utilizado no momento da
elevacao e movimentacao de cargas.

As embarcacoes foram desenvolvidas com a possibilidade de operar sem a utilizacao
do DBS. Nesse caso, a agao dos guindastes causaria uma variacao de angulo de inclinac¢ao
méximo de +6°, o que esta dentro das margens seguras de operacao. No entanto, com
a utilizacao do DBS se garante uma variacao de trim e banda teoricamente menor que
+1°. Na pratica se verifica que esses angulos sao mantidos na tolerancia de 0,5°. O
DBS sempre deve ser utilizado em conjunto com o controle de lastro convencional.

O DBS tem como caracteristica excepcional a sua grande velocidade de resposta na
variacao do lastro. Isso é conseguido através de um processo que nao utiliza bombas, mas
sim a gravidade. Assim, é garantida uma capacidade de vazao alta, aproximadamente
4000 toneladas de 4gua em menos de 50 segundos. Para tanto, utilizam-se dois grupos
de tanques abaixo de cada guindaste, em duas alturas diferentes. O tanque superior é
enchido com a ajuda de bombas antes do momento da operagao e os tanques inferiores
mantidos vazios ou com baixo nivel de lastro. Durante a operacao, se for necessario
efetuar uma acao de lastreamento, os tanques inferiores sao inundados com a 4gua do
mar pela abertura de valvulas. Se for necesséario realizar uma acao de deslastreamento,
os tanques superiores sao abertos e descarregados por gravidade.

Apesar do uso restrito a uma aplicacao especifica que, neste caso, é o controle de
lastro na utilizacao de guindastes, o sistema de lastro dinamico obteve os resultados
desejados de controle da inclinacao da embarcacao. Os conceitos basicos nessa imple-
mentacao podem servir de ponto de partida para o desenvolvimento de uma solugao
para a reducao do tempo de resposta no controle lastro automético em plataformas de
producao.



Capitulo 6

Consideracoes Finais

Este trabalho teve como objetivo discutir o problema de lastro em sistemas mariti-
mos de producao de petroleo, tendo em vista a avaliacao da possibilidade de automacao
do sistema de controle de lastro. Para isso, inicialmente foram apresentados aspectos
basicos de engenharia naval relacionados com a estabilidade de embarcacoes. Em se-
guida, buscou-se mostrar aspectos praticos, como procedimentos de operacao de lastro,
o sistema, de lastro propriamente dito, seus componentes e a principal ferramenta com-
putacional utilizada no Brasil para suporte a operacao desse sistema. Por fim, foram
apresentadas iniciativas, presentes na literatura, para a automacao do sistema de lastro.

As principais conclusoes deste trabalho sao:

e A operacao do sistema de lastro em plataformas de producao de petroleo na Pe-
trobras é feita de forma manual e depende diretamente do operador.

e A opcao pelo controle manual é conseqiiéncia da abordagem conservadora adotada
no sistema de lastro, dada a grande importancia que o mesmo tem na seguranca
da unidade.

e A automacao do sistema de lastro poderia agregar seguranca a operacao, uma
vez que diminuiria as chances de ocorréncia de falha humana, daria condicoes ao
operador de se dedicar mais a tarefas analiticas e decisoes de alto nivel.

e O monitoramento da estabilidade da embarcacao e o controle do sistema de lastro
sao mais criticos em plataformas semi-submersiveis, como foi avaliado na Secao
2.6. Por conta disso, a automacao do sistema de lastro teria impacto maior nesse
tipo de embarcacao.

e As iniciativas de automacao do controle de lastro extraidas da literatura e apre-
sentadas no Capitulo 5 podem servir de base para futuros desenvolvimentos na
industria nacional de 6leo e gas.

e Os métodos apresentados no Capitulo 5 podem ser utilizados como ponto de par-
tida para futuras implementacoes na automacao do sistema de lastro. Dentre eles,
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o desenvolvimento de sistemas especialistas se apresenta como uma boa opcao, uma
vez que essa abordagem j4 foi aplicada anteriormente ao problema em questao.

Por fim, esperamos ter contribuido com a literatura da area através da descricao de
aspectos praticos e construtivos relacionados ao problema de automacao do sistema de
lastro em plataformas flutuantes de producao de 6leo e gas.
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