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iiResumoEm sistemas marítimos de produção de petróleo e gás, movimentações diárias de equipa-mentos, alterações limátias, alterações no modo de operação, e a própria produção ausamalterações na distribuição de arga da embaração, alterando sua estabilidade. Para garantira segurança da operação, essa distribuição de argas tem que ser rigorosamente ontroladaatravés dos níveis de tanques de lastro. No enário brasileiro atual, o ontrole de sistemas delastro em plataformas de produção de petróleo é feito de forma manual. No entanto, algumasferramentas omputaionais passaram a ser adotadas reentemente para dar suporte à gestãoda estabilidade da embaração. Neste trabalho, após a desrição do problema de estabilidadeem embarações, é apresentada a estrutura dos sistemas de lastro usualmente presentes em pla-taformas, bem omo os proedimentos e as ferramentas utilizadas no ontrole desses sistemas.Por �m, é feita uma revisão bibliográ�a levantando algumas iniiativas, presentes na litera-tura, no sentido de automatizar o sistema de lastro (KILMURRAY, 1987; HOCK; BALABAN,1984; KLUG, 1979). Essas referênias podem servir de base para futuros desenvolvimentos naindústria naional de óleo e gás.



iiiAbstratIn oil and gas o�shore prodution platforms, daily movement of equipment, hanges onweather, operation mode, as well as on prodution itself a�et the load distribution on vessels,impating on its stability. In order to ensure safety on o�shore operations, load distributionmust be rigorously ontrolled through ballast tank leveling systems. In Brazilian o�shore oilrigs, nowadays, the ontrol of the ballast system is performed manually. However, software-based tools have been reently adopted to support vessel stability management. In this work,after desribing the problem of vessel stability, usual ballast system strutures are presented.Operational proedures, as well as software tools intended for operational support are disus-sed. Finally, some relevant initiatives onerning the automation of ballast system available inthe literature are presented (KILMURRAY, 1987; HOCK; BALABAN, 1984; KLUG, 1979).The ontribution therein may surely be used for future developments in Brazilian oil and gasindustry.
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Capítulo 1
Introdução

Com o aumento do preço do petróleo iniiado na déada de 70, ampos de produçãomarítimos mais profundos foram se tornando ada vez mais viáveis eonomiamente.Com lâminas de água ada vez maiores, as plataformas �xas �aram inviáveis para aexploração de ampos de produção em águas profundas. As plataformas �utuantes sãomais adequadas para esse enário e tem sido largamente usadas. Elas se posiionamaima dos poços e se ligam a eles por meio de dutos relativamente �exíveis, permitindoque a plataforma tenha pequenos movimentos mesmo em operação.Essas plataformas podem ser lassi�adas em duas ategorias: �utuante de produçãoe �utuante de produção e armazenamento; ou FPO (Floating Prodution and O�oading)e FPSO (Floating Prodution Storage and O�oading), respetivamente. As plataformasdo tipo FPO são onheidas omo semi-submersíveis (SS) pois normalmente possuemasos submersíveis. Geralmente as plataformas FPSO são onstruídas usando asossemelhantes aos asos de navios onvenionais, muitas vezes usando o aso de naviopetroleiro de transporte modi�ado. Esse tipo de plataforma se tornou bastante atraentepara a indústria quando um lei internaional proibiu o transporte de petróleo em naviosde aso simples, obrigando os navios a terem aso duplo para evitar vazamento depetróleo. Com isso, diversas opções de asos simples a baixo usto apareeram nomerado e foram aproveitadas para a onstrução de plataformas FPSO. As Figuras1.1 e 1.2 ilustram, respetivamente, uma típia plataforma do tipo SS; e uma típiaplataforma do tipo FPSO. Também existem plataformas plataformas FPSO om asosem outros formatos, omo o irular, por exemplo, mas não são omuns. Os dois tiposde plataformas neessitam de um oleoduto, gasoduto ou navio, onheido omo navioaliviador, para esoar a produção, que é proessada em terra. No aso das plataformasSS sem óleoduto nem gasoduto, é neessário que sempre haja um navio aliviador ligadoà plataforma, ontudo isso pode se dar por meio de uma monobóia1.Diferente das plataformas �xas, que são sustentadas por suas olunas, a posição dasplataformas �utuantes depende da ondição do mar, da distribuição do seu peso e do1Equipamento �utuante responsável pela anoragem de uma embaração, que pode servir tambémomo ponto de desarga de produção. 1
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Figura 1.1: Plataforma do tipo SS Figura 1.2: Plataforma do tipo FPSOseu empuxo. Essas três variáveis geram forças que podem muitas vezes impossibilitara produção de petróleo ou até mesmo ausar graves aidentes e, portanto, devem serontroladas para possibilitar a operação segura. O sistema responsável pela manutençãoda segurança nesse aspeto é o sistema de lastro, que manipula a distribuição de pesosna plataforma a �m de ontrolar a sua dinâmia.Para se ter uma visão da relevânia do sistema de lastro, é interessante itar que emvários aidentes ou inidentes da história da produção de petróleo marítima, em algummomento houve uma partiipação do ontrole de lastro que in�ueniou positivamente,omo no aso do inidente da P-34 (ANP, 2003), em que a atuação no sistema de lastroajudou a reuperar a plataforma, ou negativamente, omo no aidente da P-36 (ANP,2001), em que partir do momento em que o sistema de lastro foi avariado, os danosforam pratiamente irreversíveis.Por sua importânia, o ontrole de lastro tem uma história onservadora, e mantématé hoje o operador omo prinipal omponente deste sistema, sendo o responsável pelasações do ontrole de lastro.Apesar do onservadorismo, existem estudos em algumas áreas de automação, prin-ipalmente envolvendo sistemas espeialistas, que já foram implementados em ontrolede lastro om relativo suesso (HOCK; BALABAN, 1984; KILMURRAY, 1987), masnuna retirando o operador do papel entral deste sistema.Nas apliações mais modernas, existem ferramentas omputaionais para auxiliaro operador de lastro em seu trabalho na embaração, realizando os álulos sobre aestabilidade e gerando grá�os e relatórios que dão ao operador o papel de interpretarestes dados e agir om base nestas informações.Neste trabalho, disutiremos o problema de lastro em sistemas marítimos de produ-ção de petróleo, tendo em vista a avaliação da possibilidade de automação do sistemade ontrole de lastro.



1.1. Termos e De�nições 31.1 Termos e De�niçõesAo longo do texto, �zemos uso de muitos termos ténios omumente empregadosna literatura das áreas de engenharia naval e engenharia de automação. Para failitar aleitura deste trabalho, relaionamos a seguir os termos que utilizamos e suas respetivasde�nições.Adernamento É a inlinação para um dos bordos da embaração.Altura Metaêntria Distânia entre o entro de gravidade e o metaentro.Ângulo de alagamento Ângulo para o qual a água atinge aberturas no asoou ompartimentos não estanques à imersão.Ângulo de banda Ângulo entre o eixo transversal e o plano horizontal.Ângulo de trim Ângulo entre o eixo longitudinal e o plano horizontal.Arfagem É movimento rotaional da embaração no sentidolongitudinal da embaração (proa-popa).Bombordo Denominação do bordo esquerdo da embaraçãoolhando-se para a proa.Borda Livre Distânia entre a linha d'água e o onvés.Bordos Nome dado às duas partes simétrias em que o asoé dividido pelo diametral (boreste e bombordo).Boreste Denominação do bordo direito da embaraçãoolhando-se para a proa.Braço de adernamento Alavana que atua no sentido de adernar a embara-ção. Geralmente é formada pela ação de forças ex-ternas, ventos por exemplo, onjugada à resistêniaque a água impõe ao movimento da embaração.Braço de endireitamento Distânia entre o entro de gravidade e a linha verti-al que passa sobre o entro de arena.Calado É a distânia vertial entre a linha d'água e a partemais baixa da embaração.



1.1. Termos e De�nições 4Centro de arena O mesmo que entro de empuxo.Centro de empuxo É o ponto onde se pode onsiderar que toda a forçade empuxo esteja apliada.CLP Abreviatura de Controlador Lógio Programável.Braço de endireitamento Distânia entre o entro de gravidade e a linha verti-al que passa sobre o entro de arena.Calado É a distânia vertial entre a linha d'água e a partemais baixa da embaração.Centro de arena O mesmo que entro de empuxo.Centro de empuxo É o ponto onde se pode onsiderar que toda a forçade empuxo esteja apliada.CLP Abreviatura de Controlador Lógio Programável.Edutor Equipamento que utiliza o efeito de Venturi para es-oar um �uido. O efeito de Venturi é o efeito deaumento da veloidade do �uido e diminuição de suapressão quando passa por uma redução na área trans-versal de uma tubulação.Emborar Virar, entornar.FPSO Abreviatura de Floating Prodution Storage and O�-loading. São plataformas �utuantes de produção earmazenamento de petróleo.Guinada Movimento de rotação azimutal da embaração (seminlinação).Header O mesmo que tubulão: tubulação de grande apai-dade que reebe ou distribui seu �uxo por tubulaçõesde menor apaidade.Heel O mesmo que banda.Jogo Movimento de rotação transversal da embaração,que resulta na variação do ângulo de banda.



1.1. Termos e De�nições 5Linha de base É a linha formada pela interseção do plano diametrale o ontorno inferior da embaração.List O mesmo que banda.Metaentro Ponto em torno do qual o entro de arena se desloaquando a embaração osila om pequenos ângulos.Momento de emboramento Momento provoado por forças externas que atuamno sentido de emborar ou virar a embaração.Momento restaurador Momento resultante da atuação do binário peso-empuxo que atua no sentido de levar a embaraçãode volta à sua posição iniial.Popa Parte traseira da embaração.Proa Parte dianteira da embaração.Quilha Viga ou peça posiionada no plano diametral na parteinferior da embaração.SCADA Abreviatura de Supervisory Control And Data A-quisition. Sistema formado pela integração do sis-tema supervisório, ontroladores e instrumentação deampo.Sonda Equipamento utilizado para a perfuração de poços.O termo pode ser utilizado também para denominara embarações utilizadas para esse �m.SS Abreviatura de Semisubmersible. São plataformas�utuantes sustentadas por �utuadores (asos) sub-mersíveis.



1.2. Organização do Trabalho 61.2 Organização do TrabalhoEsta monogra�a está organizada em seis apítulos. Este primeiro apítulo servede introdução ao onteúdo do trabalho, seus objetivos e sua organização. Os demaisapítulos estão estruturados da seguinte forma:Capítulo 2: Nesse apítulo, é feita uma breve revisão sobre os fundamentosteórios relaionados à estabilidade de embarações.Capítulo 3: Nesse apítulo, a estrutura do sistema de lastro omumente enon-trado em plataformas de produção de petróleo é disutida. Os prin-ipais omponentes que ompõem esse sistema também são apre-sentados.Capítulo 4: Nesse apítulo, são apresentadas algumas ferramentas omputaio-nais adotadas no suporte à operação de lastro em plataformas.Capítulo 5: Nesse apítulo, são apresentadas algumas abordagens usualmenteapliadas em problemas de ontrole e automação que poderiam serapliadas ao problema de lastro. Também é feita uma revisão bi-bliográ�a levantando algumas iniiativas, presentes na literatura,no sentido de automatizar o sistema de lastro.Capítulo 6: Por �m, nesse apítulo, é feita uma breve disussão das prinipaisonlusões e ontribuições desta monogra�a.



Capítulo 2
Estabilidade de Sistemas Flutuantes

O entendimento intuitivo e qualitativo do termo estabilidade é provavelmente tãoantigo quanto o oneito de navegação. A preoupação om a segurança e a estabilidadede uma embaração sempre esteve presente na onepção de qualquer projeto naval,mesmo nos primórdios da navegação, há milênios (SOUZA; AZEVEDO, 2006).Os fundamentos para uma abordagem mais ientí�a do assunto surgiram na GréiaAntiga, om Arquimedes. No entanto, apesar de inúmeras ontribuições importantessurgidas no iníio da era moderna, apenas nos meados do séulo XVIII a teoria deestabilidade hidrostátia hegou à maturidade om o trabalho de Bouger em 1746, in-troduzindo o oneito de altura metaêntria, e Euler que, em 1749, de�niu o ritério demomento restaurador (NOWACKI; FERREIRO, 2003).Apesar de simples nos seus fundamentos, a implementação ompleta de métodosomputaionais para a análise da estabilidade de embarações e a adoção na prátiadesses sistemas omputaionais são muito reentes. Atualmente, muitas embaraçõessão equipadas om ferramentas de suporte à análise de estabilidade, agregando maissegurança à operação naval e reduzindo a suseptibilidade a erros humanos.Neste apítulo, disutiremos os oneitos teórios básios relaionados à estabilidadede embarações.2.1 Teoria Básia de Estabilidade de EmbaraçõesNo ontexto da engenharia naval, o termo estabilidade é usualmente de�nido omo aapaidade que um orpo �utuante tem de retornar ao seu equilíbrio original após sofreruma perturbação qualquer. Tal apaidade é de�nida basiamente pela loalização dedois pontos: o entro de gravidade e o entro de arena.O entro de gravidade (ponto G na Figura 2.1) é o ponto onde se pode onsiderarque todo o peso da embaração esteja apliado (HANCOX, 1998).7
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Figura 2.1: Formação do momento restaurador em uma embaração inlinada, resultadoda ação do peso sobre o entro de gravidade (G) e do empuxo sobre o entro de arena(B).O entro de arena (entro de empuxo ou buoyany enter, B), por sua vez, é oponto onde se pode onsiderar que toda a força de empuxo esteja apliada. O entrode empuxo oinide om o entróide do volume de água desloado pela parte do orpo�utuante que se enontra submersa (COELHO; NASCIMENTO, 2002).Na posição de equilíbrio, o entro de gravidade e o entro de empuxo de uma em-baração se apresentam alinhados vertialmente. À medida que a embaração se inlina,por onta da ação de ondas e ventos, por exemplo, o volume submerso se altera, provo-ando o desalinhamento de G e B. Note que a posição do entro de arena depende dovolume submerso e, portanto, da inlinação.Como a força da gravidade atua sempre vertialmente para baixo e o empuxo atuasempre vertialmente para ima, o desalinhamento de G e B faz om que peso e em-puxo formem um binário de forças onheido omo momento restaurador, que tende areuperar o equilíbrio iniial da embaração onforme a Figura 2.1.A intensidade do momento restaurador é função do omprimento do segmento GZ,onheido omo braço de endireitamento (righting arm). O braço de endireitamentopode ser de�nido omo a distânia entre o entro de gravidade da embaração e o eixovertial que passa sobre o entro de arena (B) (COELHO; NASCIMENTO, 2002).No entanto, para o exemplo apresentado na Figura 2.1, podemos onluir que otorque resultante da ação onjugada de peso e empuxo só atuará no sentido de restauraro equilíbrio iniial da embaração se o entro gravidade estiver posiionado à esquerdada linha vertial que passa pelo entro de arena. Caso ontrário, o momento resultantetenderia a virar a embaração.Podemos observar que se desloarmos parte da arga da embaração para ompar-timentos superiores, elevando assim a distânia entre o entro de gravidade e a linhaquilha (ponto K, do inglês keel), reduziremos a distânia GM e, onseqüentemente, obraço de endireitamento. Podemos dizer que tal movimentação de arga reduziria aestabilidade da embaração, já que haveria uma diminuição da intensidade do momento



2.1. Teoria Básia de Estabilidade de Embarações 9restaurador.Se a movimentação de arga elevar o entro de gravidade até o ponto M (GM = 0),teremos um braço de endireitamento nulo. Neste aso, o equilíbrio se tornaria indiferentee a embaração, na ausênia de forças externas, tenderia, por inéria, a manter suaveloidade angular ou permaneer na mesma inlinação, se estiver parada. O ponto
M é onheido omo metaentro e é determinado pela interseção da linha entral daembaração, onsiderando a embaração inlinada, om o eixo vertial que passa sobre oentro de arena. A distânia GM é denominada de altura metaênria. O metaentropode ainda ser interpretado omo o ponto em torno do qual o entro de arena se desloaquando a embaração osila om pequenos ângulos (ASTM INTERNATIONAL, 2004).Elevando ainda mais a posição vertial de G, hegaríamos a uma situação em que oomprimento do segmento KG supera o omprimento KM , resultando em GM negativo.Nesse aso, a ação onjugada do binário peso-empuxo atuaria no sentido de virar aembaração, em vez de restaurar o ponto de equilíbrio iniial.Naturalmente, o tamanho do braço de endireitamento está relaionado om a alturametaêntria pela equação

GZ = GMsen(θ), (2.1)onde θ é o ângulo de banda da embaração (inlinação transversal). Portanto, a inten-sidade do momento restaurador pode ser alulado pela expressão
M(θ) = ρg∇GMsen(θ), (2.2)onde ρ é a massa espeí�a da água, g é a aeleração da gravidade e ∇ é o volume deágua desloado pela parte submersa da embaração.Vale à pena ressaltar que o movimento de um orpo �utuante apresenta três grausde liberdade referentes a movimentos rotaionais, dos quais apenas dois são relevantesà análise de estabilidade. O movimento de guinada (ou abeeio) não altera a posiçãode G, B ou M e, portanto, não interfere na presente análise. Os movimentos relevantes,no que se refere à estabilidade do orpo �utuante, são a rotação transversal (ângulo debanda) e a rotação longitudinal (ângulo de trim). Por onta disso, torna-se neessária ade�nição de um metaentro transversal e um metaentro longitudinal.É prátia usual a separação do problema de estabilidade em longitudinal e transver-sal. No aso de navios (omo as FPSOs), os aspetos onstrutivos tornam o problemade estabilidade longitudinal pouo relevante e algumas aproximações permitem abordá-lo de forma simpli�ada. Em se tratando de plataformas semi-submersíveis, o mesmonão oorre. A oposição à rotação no sentido longitudinal é bastante semelhante àquelaobservada no sentido transversal, o que torna indispensável a separação do problema emdois eixos de rotação (NISHIMOTO; PINTO, 1995).A posição do metaentro pode ser assumida onstante para pequenas inlinações.Assim o termo GM , quando usado, refere-se geralmente à altura metaêntria sob ângulode banda nulo ou su�ientemente pequeno. Esta distânia faz o papel do oe�iente domomento restaurador. Quanto maior for, mais estável será a embaração e, portanto,



2.1. Teoria Básia de Estabilidade de Embarações 10mais difíil será desloá-la de sua posição de equilíbrio sem banda. Por onta disso,a altura metaêntria GM é uma importante araterístia na análise da estabilidadeiniial de uma embaração (NISHIMOTO; PINTO, 1995).A altura metaêntria (GM) é uma araterístia de�nida basiamente pela geome-tria da embaração e pela posição do entro de gravidade. Para alulá-la, utilizam-seas seguintes equações (NISHIMOTO; PINTO, 1995):
BMT =

IT

∇
e BML =

IL

∇
, (2.3)onde I é o momento de inéria da área de linha d'água (ou plano de �utuação) e ∇é o volume de água desloado pela embaração. O índie T se refere ao movimentotransversal e o índie L se refere ao movimento longitudinal. Uma vez alulado o valorde BM , a altura metaêntria iniial (ângulo de inlinação aproximadamente nulo) podeser obtido pela relação:

GM = KB + BM − KG. (2.4)Os valores de GM são usualmente tabelados em função do alado. Desta forma setem uma medida da estabilidade iniial para ada ondição de arregamento da embar-ação.Grosso modo, podemos a�rmar que a posição do entro de gravidade de uma em-baração depende apenas de sua massa e da distribuição de sua arga, enquanto que aposição do entro de arena e, onseqüentemente, a posição do metaentro são funçõesdo formato do aso e do alado. Por sua vez, o alado é função da quantidade de argae lastro e do ângulo de inlinação da embaração.Para embarações de formato onvenional, omo as FPSOs, ângulos de adernamento(banda) de até 12◦ pratiamente não alteram a posição do metaentro.Em plataformas semi-submersíveis trabalhando dentro dos limites operaionais, ometaentro é pratiamente estátio. No entanto, há diferença entre a posição vertial de
M no modo de trânsito (�utuadores parialmente submersos) e no modo de operação(�utuadores totalmente submersos). A distânia BM se reduz onsideravelmente quandoos �utuadores são afundados (HANCOX, 1998).A altura metaêntria é utilizada para a avaliação da estabilidade iniial da embar-ação, ou seja, para pequenos ângulos de inlinação. Por onta disso, o valor de GMnão deve ser usado omo parâmetro deisivo para a analise ompleta da estabilidade.A forma mais on�ável de se avaliar a estabilidade e, portanto, a segurança de umaunidade �utuante é através da urva de estabilidade. A urva de estabilidade estátiatrás o valor do braço de endireitamento em função do ângulo de inlinação e é a partirdela que se de�nem os prinipais requisitos normativos de estabilidade, omo veremos aseguir.



2.2. Critérios de Estabilidade e Requisitos Normativos 112.2 Critérios de Estabilidade e Requisitos NormativosO diagrama de estabilidade estátia apresenta o valor do braço de endireitamentoem função do ângulo de inlinação, para uma determinada ondição de arregamentoda unidade �utuante, onforme a Figura 2.2. Neste grá�o, podemos observar algumasaraterístias de estabilidade da unidade (COELHO; NASCIMENTO, 2002):
• Gama de Estabilidade: é o domínio de ângulos em que a estabilidade é positiva.
• Ângulo de perda de estabilidade: é o ângulo a partir do qual a unidade deixa deter estabilidade e se vira irremediavelmente.
• Braço de estabilidade máximo: é o valor máximo da urva de estabilidade.
• Altura metaêntria: o diagrama de estabilidade na origem é tangente à linhaque se obtém unindo a origem om o extremo da vertial entrada ao ângulo de 1radiano (57, 3◦) e de omprimento igual à altura metaêntria (linha traejada naFigura 2.2).
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Figura 2.2: Diagrama de estabilidade estátia.A urva de estabilidade estátia informa, para vários ângulos de banda, o braço deendireitamento, dado o desloamento ou o alado da embaração. A urva se refere,no entanto, a uma posição de referênia do entro de gravidade. Algumas orreçõesdevem ser efetuadas para se onsiderar outras posições do entro de gravidade, o queertamente oorre durante a operação de uma embaração. Mais informações a respeitodas orreções indiadas podem ser enontradas na referênia (NISHIMOTO; PINTO,1995).Para a avaliação da estabilidade de um sistema �utuante é sempre neessário observarse suas araterístias hidrostátias, representadas na urva de estabilidade estátia, sãoadequadas a sua operação, de forma a garantir a segurança. Somado a isso, deve-se
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Figura 2.3: Diagrama para avaliação da estabilidade dinâmia.também prever a apaidade que tal sistema terá de se manter em ondição segura aosofrer perturbações prolongadas advindas de ondas e ventos. Para isso, faz-se neessáriaa avaliação da estabilidade dinâmia da unidade.O oneito de estabilidade dinâmia surge quando se tenta avaliar a apaidade queuma embaração tem de resistir a uma determinada intensidade de vento sem emborar.Num ontexto quase-estátio, no qual o momento gerado pelo vento é aumentado até umvalor �nal de forma lenta o su�iente para não injetar energia inétia na embaração, aanálise é simples. Basta omparar o momento �nal induzido pelo vento om o momentorestaurador máximo da embaração. Se o momento restaurador superar o momentoinduzido, a embaração resistirá.Num ontexto dinâmio, no qual a embaração ganha energia inétia ao sofrera ação do vento, o fato de o momento restaurador superar o momento induzido pelovento (momento de emboramento) não garante que a embaração onseguirá resistir.Mesmo que o momento restaurador máximo supere o torque induzido, a veloidadeangular adquirida pela embaração até atingir o ângulo de inlinação de máximo braçode endireitamento pode levá-la a emborar.Neste aso, é neessária uma análise energétia om base no trabalho do momentode emboramento e no trabalho do momento restaurador. O máximo ângulo de bandadinâmio aontee quando estes trabalhos se igualam, anulando a energia inétia.Os trabalhos dos momentos de emboramento e restaurador são dados pela expressão

τ =

∫
M(θ) dθ, (2.5)e estão assoiados a área sob a urva no grá�o M(θ) x θ, ilustrado na Figura 2.3.



2.3. Efeito de Superfíie Livre 13Para que a segurança da embaração seja garantida, o ângulo máximo de banda deveoorrer antes que o ângulo de alagamento1 seja atingido. Analisando gra�amente, issosigni�a dizer que a área C+B da Figura 2.3 deve ser maior que a área A+B. Na prátia,deve-se sempre garantir que C+B supere A+B om boa margem de segurança, uma vezque os dados hidrostátios da embaração estão sujeitos a impreisões e as araterístiasdos agentes externos, ventos e ondas, não podem ser determinados om exatidão.Atualmente, a maioria dos ritérios de estabilidade de navios e de plataformas �utu-antes estão baseados no GM iniial e na relação entre áreas do diagrama momento versusinlinação. Critérios adiionais podem ser adotados, a depender do tipo de embaraçãoe de sua utilização.Para garantir a qualidade e a segurança de navios e sistemas �utuantes, foram forma-das diversas Soiedades Classi�adoras, omo a norueguesa DNV (Det Norske Veritas)e a ameriana ABS (Amerian Bureau of Shipping). Tais organizações têm omo funçãoinspeionar e lassi�ar as embarações para emitir registros e erti�ados de umpri-mento de exigênias normativas das Convenções e Regulamentos Internaionais.Em 1948 foi riada a IMO (International Maritime Organization), om o objetivode tratar problemas ténios e polítios relaionados à navegação e à onstrução naval.Desde então, esse órgão entraliza disussões relaionadas à segurança de sistemas �u-tuante e regulamenta, através de normas, ritérios para a avaliação da estabilidade desistemas �utuantes. Várias onvenções regulamentadas pela IMO servem hoje de padrãoàs soiedades lassi�adoras.Para obter mais informações sobre as origens da IMO e das soiedades lassi�adorase, também, para mais detalhes sobre algumas das prinipais normas de estabilidade de�-nidas pela IMO (MODU Code 19892, IMO A167, entre outras), onsultar (NISHIMOTO;PINTO, 1995). Outras informações sobre testes de estabilidade e outros requisitos exigi-dos pelas Soiedades Classi�adoras para erti�ação de embarações e sistemas navaispodem ser enontradas em (HANCOX, 1998).2.3 Efeito de Superfíie LivreQuando um tanque de uma unidade �utuante está ompletamente heio, não hámovimento signi�ativo do líquido ontido em seu interior. O efeito produzido poresse tanque na estabilidade do navio é exatamente igual ao produzido por um tanqueontendo material sólido. No entanto, assim que uma quantidade de líquido é retiradadesse tanque, a estabilidade do navio passa a ser afetada pelo efeito de superfíie livre.O efeito de superfíie livre é onseqüênia da tendênia que um líquido (ou sólido1Ângulo de alagamento é o ângulo para o qual a água atinge aberturas no aso ou ompartimentosnão estanques à imersão. Em algumas embarações, o ângulo de alagamento é a inlinação na qual aágua invade o onvés.2A sigla MODU é abreviação de Mobile O�shore Drilling Units ou Unidade de Perfuração MarítimaMóvel. A apliação do MODU Code 1989, no entanto, é estensível às plataformas semi-submersíveisem geral, não estando restrita a plataformas de perfuração.
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(a) (b) ()Figura 2.4: Efeito de Superfíie Livre: (a) Com o tanque totalmente preenhido, não hádesloamento de G. (b) Com o tanque parialmente preenhido, a embaração �a sujeitaao Efeito de Superfíie Livre. () O efeito pode ser reduzido através da ompartimentaçãodo tanque1.�uidizado) tem de se desloar na direção da inlinação da unidade e poderá oorrersempre que a superfíie desse líquido estiver livre para se movimentar.As onseqüênias do efeito de superfíie livre na estabilidade de uma embaraçãodevem sempre ser previstas e observadas, uma vez que o desloamento da superfíielíquida em uma unidade inlinada atua a favor do adernamento, desloando o entrode gravidade no sentido de reduzir o braço de endireitamento, podendo eventualmentelevar a embaração à instabilidade.Esse efeito adverso na estabilidade é equivalente, para a análise de estabilidadeiniial, a uma elevação do entro de gravidade (KG aumenta) e, onseqüentemente,a uma redução de GM . Basiamente, a intensidade deste desloamento de entro degravidade depende da inlinação da embaração, do formato dos tanques, das densidadesdos �uidos ontidos nos tanques e do nível dos tanques.Para pequenos ângulos de inlinação (estabilidade iniial), o desloamento do entrode gravidade de um tanque parialmente preenhido om líquido é igual ao momento deinéria da área da superfíie líquida dividido pelo volume de líquido no tanque (HAN-COX, 1998). Vale a pena ressaltar que a área da superfíie líquida varia om a inlinaçãodo tanque e seu momento de inéria depende da densidade do líquido. Através da orre-ção do entro de gravidade dos tanques da embaração, alula-se o efeito da superfíielivre sobre o entro de gravidade da embaração omo um todo.Em plataformas semi-submersíveis é usual a onsideração do efeito de argas móveisapenas no valor da altura metaêntria. No entanto, para navios (omo as FPSOs),onde os ângulos de banda podem ser substanialmente maiores, deve ser onsideradoseu efeito na urva de estabilidade estátia, uma vez que, para ângulos de inlinaçãograndes (aima de 8◦), a movimentação do entro de gravidade não é mais dada omofunção do momento de inéria de área de superfíie. Mais informações sobre as orreçõesdas urvas de estabilidade usualmente adotadas podem ser enontradas na referênia(NISHIMOTO; PINTO, 1995).Durante a operação de uma unidade �utuante, deve-se sempre busar a redução da1Essa �gura foi extraída da referênia (DEPARTMENT OF TRANSPORTS, CANADA, 2003).



2.4. Desloamento, Adição e Remoção de Carga 15superfíie livre, evitando tanques parialmente heios, sempre que for possível. Para asegurança da operação, os valores de GM ou KG devem sempre ser orrigidos no sentidode ontemplar tal efeito.É grande o número de navios que emboraram omo onseqüênia do efeito de super-fíie livre. Uma forma de reduzir esse fen�meno é a separação dos tanques da embaraçãoem vários ompartimentos de menor volume. Desta forma, se impõe um limite ao es-oamento dos �uidos. Nos projetos modernos de unidades �utuantes de produção depetróleo, tal prátia onstrutiva é largamente utilizada.2.4 Desloamento, Adição e Remoção de CargaQuando uma arga a bordo é movimentada, o entro de gravidade do sistema �utu-ante se desloa numa direção paralela à linha que une a posição iniial e �nal do entrode gravidade da arga movida. Nesse ontexto, omo não há alteração no desloamentovertial da embaração, as araterístias hidrostátias da mesma permaneem pratia-mente inalteradas. A exeção oorre quando a movimentação de arga se dá de forma agerar uma distribuição assimétria de pesos embarados, fazendo om que a embaraçãose equilibre om ângulos de trim e banda não nulos.A adição ou remoção de um valor signi�ativo de arga, por sua vez, provoa altera-ção no alado da embaração, alterando assim as urvas hidrostátias, a altura metaên-tria e também a intensidade do efeito de superfíie livre. Por onta disso, quando umaarga é embarada torna-se neessário o álulo das novas ondições de estabilidade e�utuação da embaração. A desrição detalhada de proedimentos lássios apliáveisneste aso pode ser enontrada em (NISHIMOTO; PINTO, 1995)De maneira geral, pesos adiionados aima do entro de gravidade reduzem a alturametaêntria e pesos adiionados abaixo do entro de gravidade aumentam a alturametaêntria. No entanto, dependendo da forma omo as araterístias hidrostátiasda embaração se alteram devido à mudança no valor do desloamento, tais relaçõespodem não ser veri�adas.2.5 Estabilidade de Sistemas Flutuantes AvariadosAo sofrer uma avaria no aso, o sistema �utuante �a quase sempre sujeito aoembarque de água ou, de forma equivalente, a uma perda de empuxo, que pode ter asseguintes onseqüênias:
• Aumento de alado;
• Variação de aimento, se o ompartimento alagado estiver a vante ou a ré do entrode �utuação;
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• Inlinação transversal, se o ompartimento alagado for assimétrio em relação aoplano de mediana ou se a perda de estabilidade for tal que o faça air numa situaçãode estabilidade negativa;
• Variação na estabilidade, devido tanto à possível variação da posição do entrode gravidade omo às variações nos parâmetros hidrostátios, entro de arena eposição do metaentro.O efeito ombinado desses fatores leva o sistema �utuante a uma nova posição deequilíbrio, que pode eventualmente não ser estável se orresponder a uma ondição emque o alagamento possa prosseguir através de volumes não estanques da unidade. Háefetivamente um limite para a ondição �nal de estabilidade, além do qual o sistema�utuante pode estar seriamente omprometido (COELHO; NASCIMENTO, 2002).Existem dois métodos largamente usados para avaliar a estabilidade de sistemas�utuantes avariados: o método da adição de pesos e o método da perda de �utuabilidade.No primeiro método, onsidera-se o líquido admitido por onta da avaria omo uma argaadiional. No segundo método, onsidera-se a �utuabilidade resultante omo a diferençaentre a �utuabilidade iniial e a reserva de �utuabilidade existente no ompartimentoantes da avaria.A esolha do método a ser utilizado se baseia apenas na onveniênia do álulo. Deforma geral, o método da perda de �utuabilidade implia em álulos mais simples e émenos susetível a erros (NISHIMOTO; PINTO, 1995).Podemos observar que o efeito do alagamento será mais aentuado quanto maior for ovolume alagado. Portanto, podemos onluir intuitivamente que, quanto maior o númerode subdivisões estanques de uma embaração, menor será o efeito de uma avaria, já quemenor será a perda de �utuabilidade. No entanto, o aumento da ompartimentaçãoaumenta do usto do sistema �utuante, estabeleendo assim um ompromisso entresegurança e viabilidade eon�mia.2.6 Estabilidade em Plataformas Semi-SubmersíveisNas embarações om formato de um navio tradiional, a variação da posição doentro de gravidade, do alado e da altura metaêntria em função das argas e onsu-míveis a bordo podem ser determinadas durante o projeto, dispensando grande ontroledurante a vida operaional. É o aso da grande maioria das plataformas do tipo FPSO,que são geralmente onstruídas a partir da onversão de antigos navios petroleiros.No projeto desse tipo de embaração, onsidera-se uma situação de pior aso (menoraltura metaêntria) omo determinante de sua estabilidade. O projetista deve garantira estabilidade para todas as on�gurações de arregamento admissíveis, o que é ertoquando os ritérios de estabilidade exigidos são satisfeitos para o pior aso. Isso éresultado da onepção usual dos navios, onde a arga é sempre oloada de baixopara ima e desarregada de ima para baixo. Assim, KG nuna terá valor superior



2.6. Estabilidade em Plataformas Semi-Submersíveis 17àquele determinado pela ondição de pior aso, ou seja, quando a arga for máxima(NISHIMOTO; PINTO, 1995).Vale ressaltar que as plataformas FPSOs geralmente possuem grande apaidade dearmazenamento, o que faz om que a maior parte de seu peso esteja onentrada abaixodo onvés, aproximando o entro de gravidade da linha de quilha.Em se tratando de plataformas semi-submersíveis isso não é verdade. O embarque edesembarque de equipamentos no onvés pode oorrer a qualquer momento e a organiza-ção da arga a bordo é freqüentemente alterada, através da operação de guindastes, poronta do espaço extremamente limitado. A variação de onsumíveis produz mudançasmuitas vezes onsideráveis na posição vertial do entro de gravidade.O fundamento por trás das plataformas semi-submersíveis é que imergindo o asoda embaração, reduzimos a área de superfíie exposta às forças marítimas, o que reduz oefeito das ondas e, onseqüentemente, os movimentos de balanço, arfagem e afundamento(HANCOX, 1998). Isto oorre porque a energia inétia das partíulas da água deaiexponenialmente om a profundidade.No entanto, ao mesmo tempo em que reduzimos a superfíie exposta às forças marí-timas, diminuímos também a área de linha d'água e, onseqüentemente, a resistênia quea água impõe à rotação da embaração, omo vimos anteriormente nas equações (2.3) e(2.4). Dessa forma, podemos onluir que as plataformas semi-submersíveis, apesar deosilarem menos, apresentam menor altura metaêntria.Considerando que as semi-submersíveis operam usualmente om baixos valores de
GM , uma pequena variação de KG pode levar à perda da estabilidade. Por isso oontrole de KG deve ser ontínuo e rigoroso.Esse ontrole é efetuado na sala de ontrole de lastro. Nesta sala, o operador delastro reebe informações das variações de arga a bordo e realula KG, geralmente aada 24 horas. Se o valor de KG estiver fora das espei�ações, o que se onlui atravésda onsulta às urvas de KG máximo permitido, o operador pode orrigi-lo através doontrole dos tanques de lastro.No apítulo seguinte, disutiremos a estrutura do sistema de lastro e seus ompo-nentes em plataformas de produção de óleo e gás em geral. Apresentaremos também asprinipais atribuições da equipe de operadores responsáveis pela estabilidade da embar-ação.



Capítulo 3
Sistema de Lastro

O sistema de lastro é responsável por manter a estabilidade do navio, de�nir o aladoda embaração e equilibrar a distribuição do peso a bordo, mesmo diante de perturbaçõesausadas por transferênia de arga, ondições limátias adversas ou até mesmo durantea produção de petróleo.Na grande maioria das plataformas semi-submersíveis e nas FPSOs, o sistema delastro onsiste de um sistema de tanques, tubulações, válvulas e bombas, além da ins-trumentação neessária para supervisão do sistema, omo sensores de nível, sensores de�m de urso de válvulas, medidores de pressão e de vazão.O sistema de lastro faz parte dos hamados sistemas navais, que são os sistemasexistentes em semi-submersíveis ou FPSOs que não estão ligados ao proesso de produçãode petróleo. Além do sistema de lastro, os sistemas navais inluem o sistema de esgotoe drenagem, sistemas de tubos de suspiros e sondagens, sistema de medição de alado eníveis de tanques e sistema hidráulio de omando de válvulas, portas estanques, dampersestanques 1, esotilhas, bombas de lastro de aionamento hidráulio (PETROBRAS,2005b).Apesar do lastro fazer parte dos sistemas navais, ele deve ser totalmente indepen-dente dos sistemas de aptação de água de resfriamento, injeção e inêndio. Essa inde-pendênia se faz neessária por motivo de segurança.O omando do sistema de lastro, geralmente é entralizado na sala de ontrole delastro ou juntamente na sala de ontrole geral da embaração, mas sempre om umaestação de supervisão e ontrole únio, além de operadores dediados a este sistema,ou, operadores dediados aos sistemas navais. Neste aso, existem três supervisóriosdediados aos sistemas navais, mas que têm telas �xas om as informações neessárias.Em semi-submersíveis, existem ainda salas de ontrole loais em ada um dos quadrantes,que omandam os sistemas navais respetivos em aso de emergênia. Dessa forma setem uma atuação desentralizada, tornando o sistema menos dependente da sala deontrole geral e, portanto menos vulnerável (PETROBRAS, 2005b).1Dampers são aletas de inlinação regulável utilizadas para restringir vazão de forma ontrolada18



3.1. Sistemas de Controle 19Além do sistema de lastro, existem outros sistemas de utilidades não-elétrias quepodem in�ueniar na estabilidade, omo sistemas de água salgada para resfriamento einjeção, sistema de inêndio e sistema de óleo diesel.É importante salientar que, em FPSOs, os tanques de produção in�ueniam na esta-bilidade e devem ser utilizados de maneira pré-estabeleida pelo omando da embaraçãopara reduzir seu impato na estabilidade da embaração.O omando automátio de válvulas não é permitido normalmente em operações delastro por questões de segurança (PETROBRAS, 2005b), exetuando-se alguns asosespeí�os enontrados na literatura. O omando das válvulas é feito pelos operadores,via supervisório ou loalmente. As válvulas �am somente nas posições aberta ou fehada(ontrole on-o�).3.1 Sistemas de ControleA on�guração básia do sistema de ontrole de uma semi-submersível leva em on-sideração duas formas de operação, a normal e a ontingenial.Na operação normal, o ontrole é feito via CLPs (sistema SCADA), a partir dasestações de trabalho na sala de ontrole prinipal. Os CLPs responsáveis pelos sistemasnavais são totalmente separados dos responsáveis pelos sistemas de produção.Na operação ontingenial, o ontrole é feito a partir das estações loalizadas emada quadrante, por meio de painéis hidráulios e elétrios. A partir de ada painel épossível monitorar e atuar os omponentes (válvulas, bombas, portas estanques, dam-pers, esotilhões, nível de tanques, et) existentes no quadrante da respetiva oluna. Ospainéis loais possuem representação mnem�nia/sinótia dos omponentes dos sistemasdo quadrante a serem operados e monitorados (PETROBRAS, 2005b).A partir de qualquer um dos sistemas é possível o aionamento dos elementos �naisde ontrole.Nas FPSOs, não existem as estações loais de operação ontingenial, uma vez queexiste somente uma asa de bombas. O lastro é omandado pela sala de ontrole prinipale há, ainda, a possibilidade de aionamento manual (PETROBRAS, 2005a).3.2 Tanques de LastroNas embarações para produção de petróleo, os tanques são projetados para que nãohaja operações de lastro por gravidade (PETROBRAS, 2005b).Em semi-submersíveis, os tanques de lastro são simétrios em ada aso para seevitar grandes esforços na estrutura. Estes tanques são onetados pelo sistema detubulação para que seja possível transportar lastro de um tanque a outro, em ajustes detrim e banda. Também é possível a aptação de água do mar para o enhimento destes



3.2. Tanques de Lastro 20tanques ou o desarte desta água para o mar, tendo-se em vista o ajuste do alado(HANCOX, 1998).Um exemplo de loalização dos tanques de lastro está mostrado na Figura 3.1, sendoI, II, III e IV os grupos de tanques de lastro e 1, 2, 3 e 4 as salas de bombas.

Figura 3.1: Vista superior dos grupos de tanques de lastro em uma plataforma semi-submersível.Para reduzir o efeito de superfíie livre prefere-se utilizar uma quantidade maiorde tanques pequenos do que pouos tanques grandes (HANCOX, 1998). Geralmente,os grupos de tanques de lastro são interligados por válvulas normalmente fehadas, epossui um sistema de bombeamento por grupo.Uma ténia utilizada também, em semi-submersíveis, é o sistema de lastro load ontop, que é um sistema de lastro que impede o alagamento aidental evitando a intero-nexão direta dos tanques de lastro om o mar. Neste aso, os tanques são preenhidose suionadas por meio das bombas de lastro. Para evitar sobre-pressões, esses tanquessão providos de um sistema de desarte de líquido, que �a aima do alado de operaçãoda unidade. Existe um header vertial da água de lastro para a transferênia entre ostanques (PETROBRAS, 2005b).Para a aptação de água do mar para o sistema de lastro e, também em alguns asospara inêndio, resfriamento e injeção, existem as aixas de mar. Estas aixas �ampróximas ao fundo do �utuador, para evitar sua imersão em aso de inlinação severa, eontém sistemas de grade para �ltro de impurezas marinhas, sistema de duas válvulas deonexão om o mar em série, uma aionada loalmente e uma omandada remotamente,sistema de limpeza om hipolorito e purga de ar (PETROBRAS, 2005b).É reomendado que haja tanagem exlusiva de lastro de emergênia, om volumemínimo de 50% do volume de ingresso de água salgada de�nido pela pior ondição dealagamento. Estes tanques devem sempre permaneer heios durante operação normal(PETROBRAS, 2005b).Em FPSOs, os tanques de lastro se situam em torno da embaração na área mais



3.3. Tubulações em Semi-Submersíveis 21externa. O lastreamento é feito por um header e o deslastreamento feito por um sistemaem anel no fundo dos tanques (PETROBRAS, 2005a). Um exemplo de disposição dostanques em um FPSO pode ser visto na Figura 3.2.
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PSfrag replaements Tanques de LastroTanques de CargaFigura 3.2: Disposição dos tanques de lastro em uma FPSO.3.3 Tubulações em Semi-SubmersíveisEm semi-submersíveis é omum a utilização de tubulação em anel, e devem ser ar-ranjadas de tal modo que os grupos de tanques (I, II, III e IV) estejam interonetados.A tubulação que oneta dois grupos possuirá duas válvulas de bloqueio aionadas re-motamente pela sala de ontrole. Em operação de ontingênia, a sala de omando loaldeve omandar somente as válvulas referentes ao seu quadrante (PETROBRAS, 2005b).Um diagrama esquemátio do sistema de tubos de uma semi-submersível pode ser vistona Figura 3.3.3.4 Casas de BombasAs bombas que se utilizam nos sistemas de lastro são usualmente entrífugas, poisa neessidade maior destes sistemas é uma apaidade alta de vazão de lastro e não deaumento de pressão (HANCOX, 1998).As bombas de lastro são instaladas juntamente om outras bombas, omo de es-goto, por exemplo, em uma ou mais asas de bombas para failitar a manutenção dosequipamentos.As bombas e equipamentos elétrios devem ter índie de proteção IP 58/Nema 3, aprova de respingos, ou IP 68/Nema 4, estanque à água (operação submersa), além deserem a prova de explosão (Ex d) ou segurança aumentada (Ex a). Por estar em altomar, om uma atmosfera altamente orrosiva, a utilização de equipamentos de segurançaintrínsea (Ex i) não é reomendada (HANCOX, 1998).
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PSfrag replaements Bomba de Lastro PrinipalBomba de Lastro SubmersívelFigura 3.3: Tubulação do sistema de lastro em uma plataforma semi-submersível.É uma prátia omum a utilização de duas bombas de lastro dediadas, por sala,uma delas om aionamento por motor elétrio e a segunda imersível, IP 68, podendoser de aionamento elétrio ou hidráulio, ambas om a mesma apaidade. As bombasimersíveis também podem ser substituídas por edutores, om seu aionamento feito pelasbombas de lastro nas salas adjaentes (PETROBRAS, 2005b).A loalização das asas de bombas em semi-submersíveis varia em ada aso, masem projetos mais modernos, existem quatro pequenas asas, uma em ada extremidadeda embaração, o que failita a onexão ruzada entre os tanques de lastro (HANCOX,1998).Estas asas de bombas são indiadas pelos números 1,2,3 e 4 na Figura 3.3.As bombas de lastro possuem sistema de esorva 2, que não impede a partida eque possibilita o esgotamento integral dos tanques. As bombas de um quadrante, emoperação normal, são apazes de suionar os tanques de quadrantes adjaentes (PE-TROBRAS, 2005b).As desargas das bombas de lastro possuem válvulas ontroladoras de vazão e, paramelhorar seu desempenho, �am preferenialmente no nível mais baixo possível.2sistema que garante o preenhimento ompleto da bomba pelo líquido a ser bombeando, antes dapartida



3.5. Válvulas e Aionamento Remoto 23Em FPSOs, existe somente uma asa de bombas para o sistema de lastro, omduas bombas para operação e uma reserva. Este sistema é dimensionado para queseja possível o lastro ou deslastro ompleto em 36 horas (PETROBRAS, 2005a). Umdiagrama esquemátio desta asa de bombas é visto na Figura 3.4.
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Figura 3.4: Casa de bombas em uma FPSO.3.5 Válvulas e Aionamento RemotoAs válvulas utilizadas no sistema de lastro são esolhidas de aordo om sua funçãono sistema. As mais omumente utilizadas para o omando do sistema de lastro são asválvulas borboleta (Figura 3.5) e as válvulas gaveta (Figura 3.6), pois permitem umagrande vazão e uma alta vedação do sistema (HANCOX, 1998).

Figura 3.5: Válvula borboleta. Figura 3.6: Válvula gaveta.São utilizadas também válvulas de retenção (Figura 3.7), que permitem passagem dolíquido em apenas uma direção, geralmente em tubulações de desarga das bombas. Um



3.5. Válvulas e Aionamento Remoto 24tipo espeial de válvula de retenção, denominada válvula de pé, é utilizada na tubulaçãode sução das bombas, para manter a tubulação de entrada heia de líquido e evitarproblemas na partida das bombas (HANCOX, 1998).As válvulas shut-o�, ou válvulas de trip, (Figura 3.8) são utilizadas pelo sistema desegurança por sua apaidade de fehamento rápido, geralmente realizado por uma mola.Estas válvulas podem agir por aionamento manual, através de botões de emergênia,ou aionamento automátio, por exemplo, em asos de queda do sistema de energiaprinipal. Seu omando geralmente aontee por energia armazenada em aumuladoreshidráulios ou pneumátios, ou por uma linha de energia elétria alternativa (HANCOX,1998).

Figura 3.7: Válvula de retenção. Figura 3.8: Válvula shut-o�.Existem várias opções para o aionamento remoto das válvulas de ontrole. O ai-onamento hidráulio é feito por tubulações de �uido hidráulio e uma unidade de ali-mentação hidráulia (HPU - hydrauli power unit), que gera a pressão neessária para oaionamento das válvulas de omando. O sistema é fehado, o óleo utilizado volta a umtanque para ser bombeado novamente pela HPU. Existem aumuladores na linha paraque no aso da HPU falhar, existir pressão su�iente para levar a válvula a uma ondiçãosegura. Os aumuladores geralmente são projetados para 20 operações da maior válvula(HANCOX, 1998).O aionamento pneumátio é semelhante ao hidráulio, om a diferença de utilizarar omprimido no lugar de �uido hidráulio. O ar omprimido é geralmente aptado dosistema de ar omprimido da embaração. É um iruito aberto, pois o ar é desartadoapós a utilização.Os sistemas hidráulios ou pneumátios são mais antigos e seu aionamento é feitopor válvulas de ontrole instaladas na sala de omando. Com a larga utilização de siste-mas SCADA, estes sistemas foram substituídos por sistemas eletro-hidráulios ou eletro-pneumátios, que utilizam sinal elétrio para aionamento de uma válvula solenóide quepermite ou inibe a passagem do �uido hidráulio ou ar omprimido. Por segurança,todas as válvulas solenóides possuem aionamento manual meânio de emergênia.



3.6. Medidores de Nível e Inlin�metros 253.6 Medidores de Nível e Inlin�metrosAs prinipais variáveis medidas no ontrole de lastro são o nível dos tanques e ainlinação da embaração. O nível dos tanques estabelee a quantidade de líquido emada um deles e possibilita o álulo da estabilidade da embaração.Os medidores utilizados são de preferênia não intrusivos, pois, a água do mar ébastante agressiva a instrumentação por ausa de sua alta salinidade e substânias orgâ-nias. Medidores de nível ultra-s�nios estão omeçando a ser utilizados, mas a mediçãojá onsolidada é feita por transmissores de pressão.A inlinação é medida pelos hamados inlin�metros. Existem dois tipos básiosde inlin�metros, o eletr�nio e o de bolha. O inlin�metro de bolha é enontradoem todas as embarações, pois é independente de energia para seu funionamento eage pelo simples prinípio de gravidade. O inlin�metro eletr�nio é um instrumentoutilizado para enviar os dados de inlinação para o sistema supervisório, utilizando, omotransdutores, girosópios ou aeler�metros.3.7 Sistemas supervisóriosO sistema de lastro tem uma estação de monitoração e supervisão separada do restodo omando da embaração. Nessa o operador pode, através de um diagrama esque-mátio indiado na tela, veri�ar a posição real de ada válvula (aberto/fehado), oestado da unidade hidráulia (ligado/desligado), a pressão de óleo hidráulio (rede depressão) e a indiação de alarme de nível baixo do tanque de óleo hidráulio, nos asosde válvulas om aionamento hidráulio ou eletro-hidráulio. Se as válvulas forem aio-nadas pneumatiamente existem indiadores para monitorar a linha de ar omprimidoe ompressores.Para que o operador tenha as informações de maneira mais rápida, as informaçõesgeralmente estão disponíveis em uma tela únia, omo visto na Figura 3.9.O supervisório tem sistema de alarmes que india ondições anormais ou até mesmosituações de falha ou erro, que podem oasionar aidentes.As telas do supervisório, por terem tantas informações, �am pouo intuitivas paraos operadores. Alguns estudos (MANZI et al., 2005) estão em urso para aperfeiçoarestas telas om as informações impresindíveis para o operador, para tornar mais rápidasas ações do operador em aso de alguma anomalia no sistema.3.8 Papel do OperadorO operador de lastro é o grande responsável pela estabilidade da embaração. Seupapel é ruial, no que onsta a observar todas as grandes mudanças de arga que
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Figura 3.9: Tela do sistema supervisório.oorrem na embaração, assim omo qualquer evento limátio ou marítimo que possain�ueniar na estabilidade. Quando é neessária uma grande variação do lastro ou atémesmo uma situação de emergênia, o superior, que pode ser até mesmo o engenheironaval a bordo deve autorizar a operação.Por sua atribuição, o operador de lastro deve ser treinado em álulos de estabilidadede embarações e deve saber identi�ar problemas através dos resultados dos álulos.Entre as prinipais atribuições da equipe de operadores de lastro estão (HANCOX, 1998):
• Manter a embaração operando om parâmetros de estabilidade (alado, inlinaçãoe et) dentro das margens operaionais pré-determinadas.
• Distribuir o lastro da embaração, bem omo os onsumíveis3, de forma adequada,mantendo-se dentro dos limites de estabilidade e alado.
• Monitorar a movimentação de argas de forma a obter uma distribuição de pe-sos adequada, respeitando as margens disponíveis de estabilidade e as limitaçõesestruturais da embaração (esforços no aso).3Consumíveis são produtos que são onsumidos na operação normal da embaração, omo águapotável e óleo diesel.
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• Monitorar a estanqueidade dos ompartimentos para anteipar situações de emer-gênia ou de estabilidade avariada.
• Gerar e atualizar relatórios de estabilidade ontendo todas as informações reque-ridas pelos seus superiores.
• Em onjunto om outras equipes da operação, utilizar o ontrole de lastro paralevar a plataforma para um ponto operaional e�iente, bem omo alertar as demaisequipes aso haja alguma restrição que possa interferir na produção ou por em risoa estabilidade da embaração e a segurança do pessoal a bordo.Por sua importânia, a supervisão do lastro é ontínua e, em nenhum momento,pode �ar desassistida. Evita-se é atribuir aos operadores de lastro outras funções, omoforneimento de água para ombate a inêndio, omando do posiionamento dinâmioou monitoração da integridade da embaração.Diariamente é emitido um relatório sobre o lastro ontendo (HANCOX, 1998):
• A ondição da estabilidade, avaliada por meio da posição vertial do entro degravidade atual e a máxima permitida, além da margem de estabilidade.
• A arga de bordo atual e a folga para a arga máxima.
• Os ângulos de trim e banda.
• A arga desartável4 para elevação da plataforma.
• A quantidade de ombustível, água, outros líquidos disponíveis e onsumíveis.
• Indiações sobre argas de neve e gelo, no aso de plataformas situadas em regiõesde lima frio, ou previsão de argas futuras e qualquer indiação sobre o fatoda embaração estar trabalhando em algum ritério mais alto ou mais baixo deestabilidade.Nas novas plataformas, além dos sistemas supervisórios, são instalados softwares queauxiliam atividades usuais de operação omo arga e desarga, álulo de estabilidade,veri�ação de ritérios normativos, elaboração dos relatórios diários, entre outros. Noapítulo seguinte, disutiremos as prinipais apliações e ferramentas omputaionaisutilizadas no suporte à operação de sistemas navais.

4Carga desartável é toda a arga que pode ser lançada ao mar em um momento de emergênia,omo água potável.



Capítulo 4
Ferramentas Computaionais paraAuxílio no Controle de Lastro

Apesar de simples nos seus fundamentos, o tema estabilidade atinge grande om-plexidade quando se trata de monitorar a estabilidade de um navio ou plataforma depetróleo, om entenas de ompartimentos e, virtualmente, in�nitas possibilidades dearregamento e de �utuação (SOUZA; AZEVEDO, 2006).A implementação ompleta de métodos omputaionais para a análise da estabilidadede embarações e a adoção na prátia desses sistemas omputaionais são muito maisreentes. Atualmente, muitas embarações são equipadas om ferramentas de suporteà análise de estabilidade, agregando mais segurança à operação naval e reduzindo asuseptibilidade a erros humanos.Nas novas plataformas, além dos sistemas supervisórios, são instalados softwaresque auxiliam a arga e a desarga nas embarações. Essas ferramentas são apazesde, a partir dos dados de arregamento (peso e posição do entro de gravidade dasargas adiionadas, removidas ou desloadas) introduzidos pelo operador, alular aon�guração dos tanques de lastro que deve ser adotada para equilibrar a plataformaom ângulos de trim e banda quase nulos. Isso provê ao operador mais segurança nasoperações de lastro e mais rapidez nas ações de orreção. Além de garantir simplesmentea estabilidade, deve-se enquadrar a situação do sistema dentro das regulamentações(WINJNGAARDEN; HEEMSKERK, 2000).Essa neessidade se apresenta em outras embarações não produtoras de petróleo,omo as plataformas de perfuração, ou sondas de perfuração. Em (HAWN; GORDON,1986) é apresentada a implementação de um sistema de ontrole de lastro de uma sonda.No trabalho, o operador ompleta a malha fehada do sistema de ontrole através deum painel de ontrole. O omputador gerenia alarmes, monitora e ontrola o nível dolastro por meio de omandos do usuário e disponibiliza grá�os de parâmetros.Mais reentemente (WINJNGAARDEN; HEEMSKERK, 2000) propõem o uso doomputador para determinar a seqüênia de arregamento e de lastreamento ótima, além28



4.1. Softwares de plataformas de produção de petróleo 29de auxiliar na análise de ondições rítias. O uso omputaional se torna indispensávelao se levar em onta que as embarações marítimas geralmente tendem a ter um aumentode peso seo de 4% ao ano ou em torno de 20 toneladas por ano de produção, no asode plataforma de produção (ROED; KARLSEN; DAVIES, 1986). Esse aumento de pesose dá majoritariamente pela instalação de novos equipamentos.Partiularmente para o aso de guindastes, as ferramentas omputaionais têm umpapel ainda maior, pois além da ompensação dos momentos estátios, os momentosdinâmios também são de grande importânia, espeialmente quando há mudança dealado (WINJNGAARDEN; HEEMSKERK, 2000). Tanto que foi proposto por (KLUG,1979) um sistema de lastro de movimentação bastante rápido, que om as exigêniasregulamentais de hoje torna o auxílio omputaional fundamental.4.1 Softwares de plataformas de produção de petróleoPara exempli�ar o aso de uma unidade �utuante de produção de óleo, tem-se otrabalho de (KILMURRAY, 1987) que expõe omo é o sistema de lastro da plataformaBalmoral. Nessa, o gereniamento do lastro é feito por omputadores do tipo estaçãode trabalho, loalizado na sala de ontrole de lastro, e um sistema digital de ontroledistribuído (SDCD). Estes equipamentos permitem que o operador monitore os níveisdos tanques, pesos, estados das válvulas e bombas, estabilidade, alado e as ações queestão sendo realizadas. Com as informações de arga informadas pelo operador e asinformações dos sensores de tanque, anoragem e propulsores, o programa alula aarfagem, a banda, o alado, o entro de gravidade vertial e as margens de estabilidade,aionando alarmes aso limites sejam exedidos. Todas essas informações ompõemrelatórios diários de estabilidade, alarmes e a tabela de arregamento.Um dos aspetos que se destaam no sistema de lastro da plataforma Balmoral éa funionalidade que foi denominada de ballast advisor (onselheiro de lastro), que naverdade faz o papel de um sistema espeialista. Esta ferramenta auxilia no planejamentoe exeução de mudanças signi�ativas no alado e arga (KILMURRAY, 1987). Comoum sistema espeialista, o sistema "onselheiro"sugere mudanças no lastro, tanques ealinhamento de bombas e válvulas, para uma dada operação. De forma geral as operaçõessão divididas em mudança de arga, grandes mudanças de lastro e estabilidade avariada.No primeiro tipo de situação, o operador insere no sistema a distribuição arga atualda embaração ou pode-se propor mudanças na arga, omo níveis de tanques, arga nodek, arga no guindaste ou mudança no entro de gravidade. Com esses dados, o sistema"onselheiro"alula o estado da embaração (alado, arfagem, banda, momentos, et) epropõem novos níveis de tanques para que se mantenha o alado om arfagem e bandanulos.Grandes mudanças no lastro oorrem quando a plataforma muda sua situação atual,podendo esta estar em modo de trânsito, se desloando; em modo de sobrevivênia, emondições severas; ou em modo de operação, que é o esperado para a maior parte de suavida útil. E para diminuir a possibilidade de erro do operador durante a mudança de



4.2. Sstab 30situação, os tanques de lastro são lassi�ados omo �xos, prinipais e de arfagem noprograma da plataforma Balmoral. Então as operações são subdivididas em passos ondeem ada um, o sistema "onselheiro"alula o as mudanças neessárias no peso total enos momentos usando tanques pré-seleionados.Para o aso de avaria na estabilidade, o "onselheiro"dispõe da relação de omparti-mentos potenialmente apazes de sofrer dano e seus pesos em aso de inundação. Apóso operador informar os dados e níveis de alagamento, o sistema sugere ações para aliviaros dados.Após a aprovação do operador om relação à operação a se realizar, a atuação noontrole de lastro pode ser feita de dois modos. No modo manual, o operador aionaválvulas e bombas individualmente pelo painel. O outro modo de atuação é o outroponto de destaque do sistema de lastro da plataforma Balmoral, que é o modo semi-automátio. Neste modo o sistema realiza ada passo da seqüênia de lastremantopreviamente determinada de forma aut�noma, após a autorização do operador. Nestemodo são usadas somente bombas para eliminar água para o mar e válvulas om ligaçãopara o mar para permitir a entrada de água (KILMURRAY, 1987).4.2 SstabDentre os diversos programas disponíveis no merado para auxiliar o ontrole delastro, omo o Autoload (AUTOSHIP SYSTEMS CORPORATION, 2006) e Hesalv(HERBERT SOFTWARE SOLUTIONS, 2006), na indústria petroleira naional destaa-se o Sstab que pode ser usado tanto para plataformas semi-submersíveis, navios ousistemas marítimos ompostos por mais de um aso. Esta seção tem o intuito deapresentar as prinipais funções do programa, pertinentes ao gereniamento de lastro, epor isso é baseado na referênia (COELHO; NASCIMENTO, 2002).Este programa, omo diversos outros, não visa a determinação automátia dos pontosde operação mais adequados, mas se propõe omo uma ferramenta para auxiliar a busadeste ponto de operação provendo visualizações e álulos de forma fáil e rápida alémde failitar a análise dos resultados. Assim a esolha �nal da solução mais adequada édo operador do sistema de lastro. Na Figura 4.1 é apresentado um exemplo de tela doprograma.4.2.1 Classi�ação de VolumesTodo o álulo realizado pelo programa baseia-se na modelagem dos volumes, quetem a parte geométria oriunda do programa Mesh Generator (MS). Este gera um mo-delo tridimensional que viabiliza diversas araterístias desejáveis, espeialmente noque tange à visualização de ompartimentos e da embaração e suas iterações om oslíquidos. Como exemplos tem-se visualização do sistema sólido, transparente ou somentevisualização das arestas das áreas dos volumes; pontos de vista em perspetiva que per-
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Figura 4.1: Exemplo de tela do Sstab.mitem rotações, ou mudanças do ponto de vista; e ainda observação do movimento daembaração na mudança de pontos operaionais.Cada ompartimento que ompõe a embaração é tratado de forma independente eapós a sua geração pelo MS, ele é lassi�ado em vários quesitos. O primeiro é quantoa sua posição, podendo ser interno ou externo. Os externos ompõem a superfíie doaso e os internos não entram em ontato om o líquido externo.Como exemplo de tanques em uma FPSO tem-se a �gura 4.2 ilustrando o aso daplataforma, os tanques de lastro, o ompartimento om a praça de utilidades, bombasde inêndio e seu aesso, e os tanques de arga.Uma segunda lassi�ação india a apaidade de lastreamento, podendo ser las-treável ou não. Os lastreáveis ontribuem om o peso assoiado ao nível de água noseu interior, quando não se enontra avariado. Conseqüentemente, está assoiado aosompartimentos lastreáveis a loalização do sensor de nível, que informa o nível dentrodo ompartimento normalmente por meio da leitura de pressão.Uma tereira lassi�ação é quanto à integridade, podendo estar intato, avariado
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(a)

()

(b)

(d)Figura 4.2: Tanques de uma FPSO: (a) Vista inferior do aso no SSTAB. (b) Vistainferior dos tanques de lastro. () Aesso e praça de utilidades e das bombas de inêndiode bombordo e boreste. (d) Tanques de arga ao longo do modelo no software SSTAB.ou alagado. Os volumes intatos que são externos ontribuem om o empuxo do sistema.Aos avariados estão assoiados à posição da avaria, que é uma oordenada informadapelo usuário. Estes volumes reebem água até o nível da linha d'água atual, dependendoda posição da avaria. Os lassi�ados omo alagado assumem esse estado devido a açãode linhas internas, resultantes de uma situação normal ou não.Pelas lassi�ações, pode-se destaar que o tanque interno avariado reduz o empuxototal, porém somente pela parela que está abaixo da linha d'água. Porém, se o tan-que interno está alagado, não in�uenia no empuxo, mas o peso do líquido interno éinorporado ao sistema.4.2.2 Cálulo dos VolumesO Sstab usa uma modelagem feita om a fronteira de ada ompartimento sendorepresentada por um onjunto de faes. Por esta razão é usado o Teoremas de Greenpara alular áreas omo integrais numérias de linha, e o Teorema de Stokes paraalular volumes omo integrais de superfíies. No álulo do volume, o programa forneetambém a posição do entro de arena de ada ompartimento.No álulo de alagamento, o programa separa as faes do volume lassi�ando-asomo faes emersas, submersas e parialmente submersas. As faes emersas são desar-
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Figura 4.3: Exemplo de omo é tratado um volume parialmente submerso.tadas do álulo do volume de líquido de alagamento, ao ontrário das áreas das faessubmersas, que são usadas em sua totalidade na integração que fornee o volume ala-gado. Para as faes parialmente emersas, a área usada no álulo é de�nida usando alinha d'água. Na prátia, as faes parialmente submersas são divididas em duas faes,uma totalmente emersa e outra totalmente submersa. E que resultam em dois volumes,um emerso e outro submerso. A Figura 4.3 ilustra omo é feito.4.2.3 Variações no EquilíbrioSão muitos aspetos que in�ueniam na dinâmia do equilíbrio, mas alguns mereemdestaque, prinipalmente o tanque de lastro, que é o prinipal meanismo de atuação. Ain�uênia no equilíbrio dos tanques de lastro, quando intatos, é no entro de gravidade,que varia no tempo em razão das inlinações. E quando avariados, deixam de ontribuirom o peso. Para os tanques de lastro lassi�ados omo externos quando avariados, alémde deixarem de ontribuir om o peso eles também reduzem o empuxo da plataforma.É importante destaar que o volume alagável não é neessariamente o mesmo que ovolume do tanque, pois a arga deste oupa um espaço que o líquido não ira oupar, omomostrado na �gura 4.4. Esta diferença é levada em onta no momento da modelagem doespaço omo permeabilidade do tanque. A permeabilidade é a razão entre "quantidadevolumétrias que preenhe o tanque totalmente e o volume desloado de água pela asaexterna do tanque".A in�uênia do vento na estabilidade também é signi�ativa, e no programa é alu-lada onforme a formulação apresentada no Código Modu de 1989. O álulo é exeutadoautomatiamente, aso as áreas de vento estejam modeladas. Essas áreas são aquelasque estão sob a ação direta do vento, e o usuário deve forneer para o programa, infor-mações do modelo omo áreas longitudinais, transversais e vertiais, além da posição doentro geométrio em relação à quilha e o oe�iente de forma geométrio. Um exemploda tabela usada para a determinação da urva de vento é mostrado na �gura 4.5.
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Parcela AlagávelParcela Não Alagável

Figura 4.4: Exemplo de um ompartimento ujo volume alagável é diferente do volumedo ompartimento.4.2.4 Determinação do EquilíbrioAntes de iníio do álulo, parâmetros omo a densidade da água, a posição dossensores dos tanques, tão omo a permeabilidade e demais atributos relaionados àmodelagem devem ser espei�ados.O programa realiza o álulo para a determinação do ponto de equilíbrio de formaseparada para ada elemento que o ompõe. São eles as forças vertiais, o momento detrim e o momento de banda. As forças vertiais são enontradas busando uma posiçãovertial da embaração que iguale a força total de empuxo om o peso total do sistema.As maneiras de enontrar o equilíbrio dos momentos de trim e banda são similares. O detrim é enontrado equilibrando os momentos em torno do eixo transversal do sistema,omparando as oordenadas do entro de gravidade om o entro de empuxo na direçãolongitudinal. Para o momento de banda é usado o eixo longitudinal e omparam-se asoordenadas do entro de gravidade om o entro de empuxo na direção transversal.O programa Sstab usa as expressões derivadas da matemátia de pequenos ângulospara a de�nição da altura metaêntria, que é usado na aferição da ondição de equilíbriomomentânea e a omparação om as urvas de KG máximo. Normalmente, o usuáriousa o grá�o das urvas de KG máximo om os valores de GM = 1, 0 e GM = 0, 3.Porém é dever do usuário �ar atento para o aso do equilíbrio instável, quando a alturametaêntria é negativa.Após o álulo do equilíbrio o programa fornee a ondição �nal de equilíbrio daplataforma. Retornando ao usuário os valores de alado, trim, banda, desloamento querepresenta a ondição real da unidade, além da representação da plataforma em trêsdimensões nessa situação.As formas de se enontrar o equilíbrio podem ser alteradas e on�guradas para aten-der a neessidades espeiais do usuário. Uma possibilidade é a �xação do valor do trimou da arfagem para que na análise de estabilidade, o modelo do projeto �que impossi-bilitado de variar o ângulo de inlinação transversal ou longitudinal, respetivamente.
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Figura 4.5: Tabela para a geração da urva de ventos.Outra possibilidade de on�guração que o usuário tem é forçar o entro de gravidade eo peso de projeto para determinados valores.4.2.5 RelatóriosO Sstab gera relatórios que espelham o boletim de estabilidade emitido diariamenteabordo. Dentre as informações disponíveis para o relatório estão a loalização da unidadee informações sobre o pessoal a bordo. A ada quatro horas devem ser registradasinformações que podem onstar no relatório. Estas informações são om relação aostanques, inluindo os de suprimento, aos abos de anoragem e situação da embaração.4.2.6 Curvas disponíveis para análisePara failitar a análise de estabilidade, o programa possibilita a geração de urvase diagramas om esse �m, omo tabela hidrostátia, grá�os hidrostátios, diagrama deestabilidade e urvas ruzadas. O diagrama de estabilidade da unidade, ujas urvas domomento de endireitamento e momento de emboramento provoado pelo vento devemser onstruídas para todos os alados de operação, inluindo as ondições em trânsito.O diagrama deve onsiderar os eixos mais rítios e a superfíie livre dos líquidos nostanques. Também deve ser onsiderando a arga máxima no dek om equipamentos na



4.2. Sstab 36posição mais desfavorável. As Figuras 4.6 e 4.7 mostram, respetivamente, o diagramade estabilidade e a tabela referente.

Figura 4.6: Exemplo de diagrama de estabilidade.As urvas ruzadas de estabilidade, ou também denominado grá�o de CarenasInlinadas, são onstituídas por uma série de urvas que representam, para ada ângulode inlinação, o valor do braço de estabilidade em função do desloamento também podeser obtido. A Figura 4.8 mostra um exemplo das urvas ruzadas de estabilidade.Na Figura 4.9 está um exemplo de urva de KG máximo para os valores de GM =
1, 0 e GM = 0, 3.
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Figura 4.7: Tabela usada na geração do exemplo anterior.
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Figura 4.8: Exemplo de urvas ruzadas de estabilidade
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Figura 4.9: Exemplo de urva de KG máximo.



Capítulo 5
Alternativas para a Automação doControle de Lastro

Apesar de ser estudado e utilizado há mais de um séulo, o ontrole de lastro deembarações ainda é usualmente realizado manualmente e om total dependênia do serhumano, no aso, o operador de lastro. Essa tradição é onseqüênia da importâniaque o ontrole de lastro tem sobre a estabilidade da embaração, pois a má operação dosistema de lastro pode levar a embaração à instabilidade e provoar seu emboramento.Aidentes envolvendo plataformas semi-submersíveis, omo o famoso aidente da plata-forma P-36 (ANP, 2001), ou até mesmo inidentes em FPSOs, omo o oorrido om oP-34 (ANP, 2003), têm ligação em algum instante om o sistema de lastro, o que mostraa importânia deste sistema na integridade das plataformas.Existem diversas di�uldades na implementação de um ontrole automátio de las-tro. Uma delas é a questão da retroalimentação, pois, apesar do alado e das inlinaçõesda embaração serem medidos hoje om relativa failidade, a alteração destas variáveisoorrem, na maior parte, pela ação humana na movimentação de argas na embara-ção. O ontrole automátio deveria sentir estas alterações para poder agir, mas omo amovimentação de argas pode ser mais rápida que a apaidade de reação do sistema,pois a vazão das bombas de lastro é limitada, esta diferença de veloidade poderia levara embaração a uma variação brusa de sua ondição. Neste aso, a ação do operadorage omo um ontrole anteipatório, pois ao saber omo as argas irão se mover, ele ageanteipadamente na movimentação do lastro para evitar a perda de estabilidade.Apesar deste problema desrito, existem na literatura, algumas implementações queitam alternativas ao ontrole automátio de lastro ou até mesmo novos oneitos emsistemas de ontrole que poderiam ser avaliados para apliações em lastro.Não é objetivo deste trabalho desenvolver novas soluções, mas somente avaliar pos-síveis aminhos para o desenvolvimento do ontrole automátio apliado ao problema delastro. Para isso, apresentaremos neste apítulo algumas abordagens usualmente aplia-das em problemas de ontrole e automação que poderiam ser adotadas no problema em40



5.1. Sistemas Espeialistas 41questão.5.1 Sistemas EspeialistasSegundo (SAITO; CAMPOS, 2004), sistemas espeialistas são sistemas inteligentesbaseados em onheimentos. Basiamente, um sistema espeialista pode ser visto omouma plataforma que auxilia a tomada de deisão utilizando, para isso, um bano de dadosque onsolida o onheimento dos espeialistas da área a respeito de um determinadoproblema. Esse bano de dados é denominado base de onheimentos e é manipuladoe aessado através de regras e/ou proedimentos. O érebro do sistema espeialista édenominado motor de inferênia e ontém um onjunto de algoritmos de busa que,para um dado problema espei�ado através de uma interfae de usuário, vai explorara base de onheimentos e busar a solução adequada. A estrutura de um sistemaespeialista está mostrada na Figura 5.1.

Figura 5.1: Estrutura de um sistema espeialista.Foram enontradas na literatura, referênias a duas abordagens diferentes de siste-mas espeialistas relaionados a ontrole de lastro.No artigo (HOCK; BALABAN, 1984) é desrito um sistema de análise de falhas emuma plataforma semi-submersível de aso duplo, que evita que uma falha simples oumúltiplas falhas não atastró�as ausem a desestabilização da embaração.No aso de falha simples, iniialmente é determinada a oorrênia de uma falha e,então, assoia-se essa falha om suas onseqüênias utilizando um sistema lógio, omportas E e OU. A partir daí, existe na base de onheimento uma árvore de deisão paraa de�nição da ação do operador em ada aso.No aso de falhas mais omplexas, que são falhas menos previsíveis e que não estãodesritas no bano de onheimento, é feita uma análise dos efeitos observados e entãoo erro presente é assoiado a erros previstos nos diagramas lógios e árvores de deisão.Geralmente, para os mesmos efeitos, as deisões levantadas pelo sistema são omple-



5.2. Controle Avançado 42mentares ou similares, o que leva, de qualquer forma, a embaração a uma situaçãosegura.Foi omentado na Seção 4.1 o exemplo da plataforma Balmoral (KILMURRAY,1987), onde é desrito um sistema de ontrole em uma embaração de produção de pe-tróleo. O sistema desrito é um exemplo da utilização de um sistema espeialista emontrole de lastro. O denominado "onselheiro de lastro"é a ompilação dos onhei-mentos de espeialistas sobre o omportamento da plataforma em relação a alteraçõesde arga e lastro.Uma araterístia desse sistema é a disponibilidade de atuação manual ou semi-automátia. Após a sugestão do sistema sobre qual deve ser a próxima on�guração dosistema de lastro , o operador pode deidir por levar o sistema a este ponto atuandosobre as válvulas e bombas neessárias (sistema manual), ou permitindo que o própriosoftware possa agir para levar o sistema a ondição sugerida (sistema semi-automátio).A atuação semi-automátia é um dos métodos estudados mais próximos do ontroleautomátio de lastro, pois só neessita do aval do operador para automatiamente levara plataforma de uma ondição de lastro para outra.5.2 Controle AvançadoNa indústria do petróleo, prinipalmente na área de re�no, é omum denominarontrole avançado o uso de ténias de ontrole que se situam em um nível de ontroleaima do ontrole regulatório normal.Nível de ontrole é uma denominação enontrada na indústria quando se utiliza oontrole em amadas. A implementação de ontrole em amadas é utilizada na automa-ção de sistemas omplexos, omo ontrole de planta inteira na indústria petroquímia(LARSSON; SKOGESTAD, 2000), e se baseia em ações de ontrole que agem em dife-rentes esalas de tempo, geralmente níveis mais altos agem om uma freqüênia menor.Cada nível reebe uma retroalimentação ou informação do proesso, ou nível abaixo, esegue os set-points gerados pelos níveis superiores.O ontrole avançado envia os set-points para o ontrole regulatório e reebe infor-mações do proesso e do próprio ontrole regulatório, mas age somente uma vez a adaminuto. O ontrole regulatório, por sua vez, age em ilos mais rápidos, espei�adospelo ilo do ontrolador.O proesso do ontrole avançado segue os seguintes passos (SPANDRI, 2006):
• registra as alterações oorridas nos set-points de todas as variáveis manipuladas,om isso, faz previsões do valor futuro para as variáveis ontroladas;
• pesquisa quais variações são neessárias em todas as variáveis manipuladas paradeixar as previsões futuras das variáveis ontroladas dentro de faixas aeitáveisde mínimo e máximo. Isso é uma otimização que usa programação linear ouquadrátia e que de�ne os objetivos para as variáveis manipuladas;
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• enaminha a unidade suavemente, ao longo do tempo, para os objetivos de�nidospela otimização.Como já foi apresentado anteriormente, existem softwares para o ontrole de lastroque alulam os valores de nível de lastro para que se atinja a posição mais segura, emtermos de estabilidade, da embaração, sem violar suas restrições onstrutivas e estru-turais. Como a ferramenta já gera um modelo aproximado da embaração real, pode-sesaber anteipadamente qual a reação da embaração a ada variação da distribuição dearga ou variação do sistema de lastro.Utilizando os mesmos oneitos do ontrole avançado para o re�no, uma possívelabordagem é a utilização do ontrole regulatório nos níveis de tanques, seguindo set-points gerados pelo software. Os dados de entrada do ontrole avançado podem ser ossensores de nível, alado e inlinação, além da distribuição de arga na embaração quedeveria ser informada pelo operador de lastro.Neste aso, este ontrole avançado simula o ontrole anteipatório (feedforward) queé feito pelo operador ao saber sobre a variação das argas do sistema e qual a suain�uênia no sistema.5.3 Controle NebulosoUm dos grandes problemas enfrentados no desenvolvimento do sistema de ontrolede lastro é a di�uldade de desenvolver o modelo do proesso.Atualmente, uma maneira de lidar om essa di�uldade é a utilização dos hamadosmodelos nebulosos (do inglês fuzzy) (SAITO; CAMPOS, 2004) que tentam modelar não oproesso em si, mas a ação humana sobre este proesso através de variáveis lingüístiase onjuntos nebulosos. Conjuntos fuzzy são onjuntos que evitam passagens brusasentre dois estados, utilizando, no lugar da lógia booleana lássia, o oneito da lógianebulosa (lógia fuzzy). Nesse ontexto, em vez de um elemento pertener ou não a umonjunto (0 = não pertene ou 1 = pertene), ele tem uma função de pertinênia a umonjunto, que varia ontinuamente de 0 a 1 quanto mais o elemento pertener a esseonjunto. Um exemplo de função de pertinênia de um onjunto nebuloso pode ser vistona Figura 5.2.Os sistemas fuzzy para ontrole de proesso naseram da observação de que o ope-rador humano é apaz de ontrolar sistemas omplexos de maneira satisfatória. Esteontrole fuzzy é uma função não-linear entre as variáveis de entrada e de saída, que re-�ete os onheimentos dos operadores a respeito desse proesso, representados na formade onjuntos nebulosos e do onjunto de regras lingüístias.O ontrolador fuzzy tem as etapas de fuzzi�ação, que é a transformação do sinalem uma variável linguístia, um motor de inferênias que são justamente as regras deontrole e a defuzzi�ação, que é a transformação da variável linguístia de saída nosinal de ontrole. A base de onheimento possui as regras de assoiação de�nidas peloespeialista. Uma representação grá�a do ontrolador fuzzy está na Figura 5.3.
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Figura 5.2: Exemplo de função de pertinênia fuzzy.O ontrole fuzzy possui uma teoria muito abrangente e não é a intenção deste tra-balho disorrer sobre este tema. Para mais informações sobre sistemas nebulosos, ver areferênia (KOSKO, 1996).
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Figura 5.3: Representação grá�a de um ontrolador nebuloso.Um ontrolador fuzzy pode ser uma solução para o ontrole do lastro por podermodelar o operador, que é a parte mais importante de todo o sistema de ontrole manualdo lastro.Apesar da importânia da entrada de dados de movimentação da arga da plata-forma, o sistema poderia simular as deisões que o operador toma nas operações doontrole de lastro. Como oorre no aso já itado da plataforma Balmoral (KILMUR-RAY, 1987), mesmo no sistema semi-automátio o operador neessita aeitar os passosdados pelo sistema. Neste ponto, poderia-se modelar o que levou o operador a aeitarou não a sugestão do sistema.Em um sistema de ontrole fuzzy, a variável manipulada seria a vazão do lastro eas variáveis ontroladas seriam as inlinações e o alado. A distribuição de arga daembaração deve estar na base de onheimento do sistema, e qualquer alteração deveser informada pelo operador. Todas as funções de pertinênia seriam modeladas deaordo om as ações que atualmente são tomadas pelo operador. Por exemplo, se o



5.4. Controle de Lastro Dinâmio 45ângulo de trim estiver muito alto, a vazão de enhimento de um erto tanque deve seralta, sendo ângulo muito alto e vazão alta variáveis linguístias modeladas pelas funçõesde pertinênia.5.4 Controle de Lastro DinâmioO artigo (KLUG, 1979) relata um sistema de ontrole de lastro, onheido omo DBS(dynami ballasting system), ou sistema de lastro dinâmio. Este sistema foi desenvol-vido para atuar em embarações om guindastes e somente é utilizado no momento daelevação e movimentação de argas.As embarações foram desenvolvidas om a possibilidade de operar sem a utilizaçãodo DBS. Nesse aso, a ação dos guindastes ausaria uma variação de ângulo de inlinaçãomáximo de ±6◦, o que está dentro das margens seguras de operação. No entanto, oma utilização do DBS se garante uma variação de trim e banda teoriamente menor que
±1◦. Na prátia se veri�a que esses ângulos são mantidos na tolerânia de 0, 5◦. ODBS sempre deve ser utilizado em onjunto om o ontrole de lastro onvenional.O DBS tem omo araterístia exepional a sua grande veloidade de resposta navariação do lastro. Isso é onseguido através de um proesso que não utiliza bombas, massim a gravidade. Assim, é garantida uma apaidade de vazão alta, aproximadamente
4000 toneladas de água em menos de 50 segundos. Para tanto, utilizam-se dois gruposde tanques abaixo de ada guindaste, em duas alturas diferentes. O tanque superior éenhido om a ajuda de bombas antes do momento da operação e os tanques inferioresmantidos vazios ou om baixo nível de lastro. Durante a operação, se for neessárioefetuar uma ação de lastreamento, os tanques inferiores são inundados om a água domar pela abertura de válvulas. Se for neessário realizar uma ação de deslastreamento,os tanques superiores são abertos e desarregados por gravidade.Apesar do uso restrito a uma apliação espeí�a que, neste aso, é o ontrole delastro na utilização de guindastes, o sistema de lastro dinâmio obteve os resultadosdesejados de ontrole da inlinação da embaração. Os oneitos básios nessa imple-mentação podem servir de ponto de partida para o desenvolvimento de uma soluçãopara a redução do tempo de resposta no ontrole lastro automátio em plataformas deprodução.



Capítulo 6
Considerações Finais

Este trabalho teve omo objetivo disutir o problema de lastro em sistemas maríti-mos de produção de petróleo, tendo em vista a avaliação da possibilidade de automaçãodo sistema de ontrole de lastro. Para isso, iniialmente foram apresentados aspetosbásios de engenharia naval relaionados om a estabilidade de embarações. Em se-guida, busou-se mostrar aspetos prátios, omo proedimentos de operação de lastro,o sistema de lastro propriamente dito, seus omponentes e a prinipal ferramenta om-putaional utilizada no Brasil para suporte a operação desse sistema. Por �m, foramapresentadas iniiativas, presentes na literatura, para a automação do sistema de lastro.As prinipais onlusões deste trabalho são:
• A operação do sistema de lastro em plataformas de produção de petróleo na Pe-trobras é feita de forma manual e depende diretamente do operador.
• A opção pelo ontrole manual é onseqüênia da abordagem onservadora adotadano sistema de lastro, dada a grande importânia que o mesmo tem na segurançada unidade.
• A automação do sistema de lastro poderia agregar segurança à operação, umavez que diminuiria as hanes de oorrênia de falha humana, daria ondições aooperador de se dediar mais a tarefas analítias e deisões de alto nível.
• O monitoramento da estabilidade da embaração e o ontrole do sistema de lastrosão mais rítios em plataformas semi-submersíveis, omo foi avaliado na Seção2.6. Por onta disso, a automação do sistema de lastro teria impato maior nessetipo de embaração.
• As iniiativas de automação do ontrole de lastro extraídas da literatura e apre-sentadas no Capítulo 5 podem servir de base para futuros desenvolvimentos naindústria naional de óleo e gás.
• Os métodos apresentados no Capítulo 5 podem ser utilizados omo ponto de par-tida para futuras implementações na automação do sistema de lastro. Dentre eles,46



CAPÍTULO 6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 47o desenvolvimento de sistemas espeialistas se apresenta omo uma boa opção, umavez que essa abordagem já foi apliada anteriormente ao problema em questão.Por �m, esperamos ter ontribuído om a literatura da área através da desrição deaspetos prátios e onstrutivos relaionados ao problema de automação do sistema delastro em plataformas �utuantes de produção de óleo e gás.
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