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RESUMO

Os projetos mais recentes de plataformas do tipo FPSO da PETROBRAS utilizam plantas
modulares sobre cascos convertidos de mais de 300m de comprimento. Os mddulos podem
atingir 2.000t (peso seco) e mais de 3.000t em operacdo, sendo suportados em quatro pontos
por estruturas chamadas stools. No projeto da P-53, para cada mddulo ha dois stools
deslizantes (os quais permitem deslocamentos longitudinais, paralelos ao eixo da
embarcacao), e dois fixos (com restricdo de movimentos em todas as direcdes), cada par em
transversais distintas. Teoricamente, os stools deslizantes sdo empregados para evitar que 0s
efeitos das deflexbes do casco da plataforma induzam esforgos nas estruturas dos madulos. As
duvidas a respeito da eficiéncia deste mecanismo para essa configuracdo de suportacdo de
modulos motivaram a realizacdo deste trabalho, cujo objetivo é analisar e compreender o
comportamento estrutural dos apoios dos modulos (stools) da plataforma P-53. Para se obter
estas respostas, foi desenvolvido um projeto de pesquisa na FURG com apoio da
PETROBRAS, o qual mobilizou trés pesquisadores e dez bolsistas, durante 3 anos e meio.
Um sistema de aquisicdo de dados foi especialmente implementado, e atraves deste foram
monitoradas deformacdes e deslocamentos relativos sobre esses stools. No total foram
instalados na plataforma 75 sensores (entre extensdmetros, transdutores de deslocamento e
acelerébmetros). Foram realizadas medi¢des durante o assentamento dos mddulos sobre a
embarcacdo ainda no estaleiro, e na locacdo final, submetida as condi¢cbes ambientais da
Bacia de Campos. Nas condicdes em que foi realizado o monitoramento, ndo foram
registrados deslocamentos relativos entre os stools deslizantes e os pés dos mddulos durante
todo o periodo de observacdo. A ndo ocorréncia de deslizamento pode ser justificada pelo
elevado peso dos modulos, alto coeficiente de atrito, e as caracteristicas das ondas sob as
quais a embarcacao foi submetida. Nestas condicGes, a ocorréncia de deslocamentos relativos
é mais provavel para modulos mais leves, e improvavel, ou até impossivel, para médulos mais
pesados. Mesmo assim ndo foram registrados niveis de deformagfes que pudessem indicar
um incremento relevante de carga sobre as estruturas dos stools e dos médulos.
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ABSTRACT

The most recent PETROBRAS FPSO projects used modular process plants on converted
vessels with more than 300m length. The modules may reach 2,000t (dry) and more than
3,000t on operation, being supported by four points on structures called stools. In the P-53
design, there are two sliding stools (that allow longitudinal displacements, parallel to vessel
axis), and two fixed stools (that restrict the displacement in all directions), each pair is at
different transversal frames on the hull. In theory, the sliding stools are employed to avoid
that the hull deflections induce deformation on the module’s structures. The doubts about the
efficiency of this apparatus for this support configuration of modules motivated the
development of this research, which aim is analyze and understand the structural behavior of
the module’s supports. To get these answers, it was developed a research in FURG with
support of PETROBRAS, which mobilized three researchers and ten students, during three
and a half year. A data acquisition system was specially implemented to attend this goal,
through that was monitored strain and relative displacements on these stools. A total of 75
sensors (among them strain gages, displacement transducer and accelerometers) was installed
on the platform. It was taken measurements during the installation of the modules upon the
hull at the shipyard, and at the final location, under the environmental conditions of Campos
Basin. In these conditions where the monitoring was done, no relative displacement among
the sliding stools and module’s pads was recorded throughout the observation period. The
non-occurrence of sliding can be justified by the high weight of the modules and high
coefficient of friction, and by the environmental conditions under that the vessel was
subjected. On these conditions, the occurrence of relative displacements is more probable to
lighter modules, and improbable, even impossible to heavier ones. Despite that, it was not
recorded strain levels that could indicate a relevant load increasing on the structures of
modules or stools.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho tem por objetivo analisar € compreender o comportamento das estruturas
de suporte de plantas de processo sobre plataformas de produgdo de petroleo do tipo navio.
Esta andlise diz respeito especificamente a configura¢do de suportagdo de modulos em quatro
pontos sobre colunas as quais da-se o nome de stools (“banqueta”, em inglés). A plataforma
na qual se desenvolveu este estudo é a P-53, da PETROBRAS, que hoje opera na Bacia de

Campos, costa do Rio de Janeiro.

Estruturas flutuantes do tipo navio s3o comumente utilizadas para suportar a planta de
processo ou outras facilidades de sistemas flutuantes de produgao de petroleo. Estes sistemas
podem ser do tipo FPSO (Sistema Flutuante de Produg¢do, Armazenamento e
Descarregamento, sigla do inglés Floating, Production, Storage and Offloading System); ou
FSO (Sistema Flutuante de Armazenamento ¢ Descarregamento, do inglés Floating, Storage
and Offloading System), quando os tanques de carga do casco do navio sdo utilizados para
armazenamento temporario do o6leo produzido; ou do tipo FPU (Unidade Flutuante de
Produgdo, do inglés Floating Production Unit), quando a tnica fungdo do casco é ser o

suporte flutuante das facilidades de produgao.
Estas unidades t€ém como principais vantagens:

— grande area de convés;

— custo pouco sensivel a variagdo de profundidade;

— ideal para regides sem infra-estrutura como oleodutos ou unidades flutuantes de
armazenamento e alivio;

— possibilidade de remogao e realocagao.

Por essas razdes este tipo de unidade ¢ especialmente atraente para os campos de
producdo brasileiros. Segundo o Anudrio Estatistico da ANP publicado em 2009, as reservas
provadas de petroleo somam aproximadamente 12,8 bilhdes de barris, e deram ao Pais a 16*

posicdo no ranking mundial de reservas em 2008. Das reservas provadas nacionais, 93% se
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localizam em mar, com destaque para o Rio de Janeiro (que detém 80,7% das reservas

provadas offshore).

Das quase 260 unidades flutuantes de produgdo de petroleo operando no mundo entre
todos os tipos, 166 (64%) sdo do tipo FPSO, das quais 33 unidades operam em campos
nacionais, sendo o Brasil o pais que concentra o maior numero delas. Da frota mundial de
FPSO’s, 63% sao plataformas construidas a partir de navios convertidos, sendo os demais

37% projetos especialmente executados para esse fim (Offshore Magazine, 2009).

A Figura 1.1 ilustra o crescimento e proje¢cdo do numero de unidades flutuantes de
produgdo de petréleo entre todos os tipos, onde se percebe a ampla preferéncia por unidades

do tipo FPSO. A Figura 1.2 apresenta a distribuicao da frota mundial destas unidades.

Deepwater Growth by Vessel Type

Legend:

100 Compliant Towers |
Spars [

90 TPs [0
Semi-FPUs [

FPSos [

Number of vessels
=
1

1980-1989 1990-1994 1995-1999 2000-2004 2005-2009 2010-2014

Note: Year indicates first oil on current field. COURTESY: MUSTANG ENGINEERING

Figura 1.1 — Evolu¢do no tempo do nimero de unidades de produgdo de petroleo por tipo
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Worldwide Distribution of FPSO Vessels | '
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Figura 1.2 — Distribui¢do da frota mundial de FPSO’s

A PETROBRAS iniciou o uso de plataformas tipo navio para produgdo offshore em
1979, com a plataforma Presidente Prudente de Moraes (posteriormente reformada e
renomeada como P-34), com uma capacidade nominal de 60.000 barris por dia (Henriques e
Brandao, 2007). Nos primeiros projetos a planta de processo era edificada diretamente sobre
estrados metalicos, suportados sobre o convés da embarcagdo por 16 ou 20 apoios, caso da
P-34. Com a extensdo do uso de FPSO’s ndo mais apenas como plataformas de produgao
antecipada (empregadas no desenvolvimento inicial de campos de producdo de petroleo), veio

o crescimento do tamanho das plantas de processo.

A partir dai passou a ser experimentado o conceito de modularizagdo, o qual permitiria
a divisdo de toda a construgdo por diferentes contratadas, trabalhando em paralelo em
diferentes estaleiros, diminuindo o prazo de conclusdo. Com esse conceito foi também
implementada uma nova solugdo para suportacdo dos modulos através de colunas (cuja forma
lembra uma piramide) chamadas stools. Na gera¢do de FPSO’s, representada pelos projetos
P-37 (2000), P-43 e P-48 (2004), cada modulo era suportado por 6 stools
(PETROBRAS/UN-RIO/ST/EISA, 2005). Projetos mais recentes como P-50 (2006), P-54
(2007) e P-53 (2008), os modulos dessas plataformas de capacidade nominal de 180.000
barris por dia (o triplo da P.P.Moraes de 1979), utilizam 4 apoios apenas, com objetivo de

diminuir a obstru¢do no convés com vistas aos sistemas de seguranga.
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Os maiores FPSO’s do mundo tém capacidade nominal de mais de 200.000 barris por
dia (Offshore Magazine, 2009), e a planta de processo pode exceder 25.000 toneladas
(Terpstra e MacMillan, 2001). Com o crescimento das plantas também cresceram em tamanho
os moédulos. Os mddulos mais pesados da P-37 ndo chegavam a 800 toneladas enquanto o
modulo mais pesado da P-53 ultrapassa 2.000 toneladas (peso seco). A Figura 1.3 ilustra o

crescimento da planta de processo, comparando P-50, P-35 e P-34.

Figura 1.3 — Evolucdo do tamanho da planta de processo em FPSO’s (P-34, P-35 e P-50)

Com a evolucdo dos projetos de FPSO’s, motivados pela percepc¢ao das vantagens do
uso deste tipo de unidade de producdo de petréleo, e ainda pela experiéncia adquirida ao
longo de varios projetos, algumas dividas foram levantadas pela equipe de engenharia basica

da PETROBRAS. Dai a motivagado para o desenvolvimento deste trabalho.

Em 2007, o casco da P-53 se encontrava a caminho de Rio Grande, vindo de
Cingapura para a fase de integracdo, o que finalmente aconteceu em 20 de setembro de 2007.

Com essa expectativa, teve-se a iniciativa de aproveitar a oportunidade para instalar um
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sistema de instrumentagao, que pudesse revelar o comportamento das estruturas de apoio dos
modulos durante a instalagdo dos mesmos e posteriormente, sob as condigdes ambientais da

Bacia de Campos no Rio de Janeiro, loca¢do onde a Unidade iria futuramente operar.

O trabalho foi desenvolvido no Laboratorio de Ensaios Mecanicos da Escola de
Engenharia da FURG, sob coordenacdo dos professores Vitor Frainer e Paulo Roberto
Teixeira e mais uma equipe de 10 bolsistas, além dos funcionarios da Oficina Mecanica da
FURG e do proprio Laboratério. O trabalho comecou em meados de 2007, com a
implementagdo do projeto do sistema de aquisicdo de dados e especificacdo dos seus
componentes, além de testes e simulagdes fisicas e computacionais no Laboratério. A
instalacdo dos primeiros sensores sobre a plataforma e a realizagdo das primeiras medigdes,
com o monitoramento da instalagdo dos modulos compreendeu os meses de novembro e
dezembro do mesmo ano. A partir dai até a partida da P-53 para a Bacia de Campos o
trabalho foi de preservacao destes sensores e cabos em meio a intensa atividade de construcao

e montagem, o que durou quase um ano.

ApoOs a partida da plataforma em 03 de outubro de 2008 e, devido as limitagdes de
embarque de pessoas e em funcdo das atividades para partida dos sistemas de produ¢do, quase
outro ano se passou até¢ que foi possivel o embarque de dois bolsistas em 10 de agosto de
2009, para instalagdo do sistema de aquisi¢ao de dados, o qual funcionaria ininterruptamente
realizando aquisi¢des periddicas de deformacgdo, deslocamento e aceleragdo. O fim do

monitoramento na fase offshore foi em 27 de dezembro de 2009.

Na seqiiéncia sera apresentada uma revisao sobre os tipos de unidades de producao de
petroleo offshore, entre as quais as FPSO’s e a propria P-53. Em seguida ¢é apresentado um
breve histérico sobre as alternativas utilizadas para suportacdo de plantas de processo sobre
plataformas do tipo navio e em detalhes é apresentado o projeto utilizado na P-53. Um
capitulo sobre esfor¢os a serem considerados no projeto destas estruturas e sobre a interagao
entre planta de processo e casco também foi incluido, com o intuito de nivelar o leitor sobre
as variaveis que afetam as deformacdes sobre a embarcacdo bem como suas fontes de
geracdo. O referido sistema de instrumentacdo implementado neste trabalho ¢ descrito em

detalhes no capitulo 5.

As respostas trazidas por este trabalho sdo de interesse do projeto estrutural de

plataformas para validar o uso desta configuracdo para suportacio de moddulos e da
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metodologia de célculo de esforgos aplicada a eles, ou mesmo para propor uma revisao do uso
desta em futuros projetos. O escopo do trabalho ¢é restrito a andlise das estruturas como
projetadas e construidas, sem qualquer interferéncia no projeto basico destas estruturas. Nao
faz parte deste estudo a analise de resisténcia das estruturas dos stools, modulos e casco da

plataforma P-53.



2. SISTEMAS DE PRODUCAO DE PETROLEO OFFSHORE

Existem varios sistemas de producdo em operacdo no mundo todo, cada qual mais
interessante, dependendo das caracteristicas da regido onde é instalado. A crescente demanda
de novas unidades e a necessidade de superar desafios a exploracdo e producéo de petroleo no
mar em profundidades de até 2.000m, fazem com que surjam cada vez mais varia¢des destas
solugdes entre um projeto e outro, proporcionando a evolugao destes sistemas. A seguir seréo
apresentados os tipos basicos de sistemas de producdo de petréleo no mar (offshore), cujas
morfologias sdo resumidas na Figura 2.1. Serd dada maior atencdo para as unidades do tipo
FPSO, para as quais se destina este trabalho. Em seguida sdo descritas as caracteristicas da

plataforma P-53, unidade na qual se desenvolveu esta pesquisa.

Deepwater System Types

Compliant -
Tower Geneation  Comventional  Semi-FPU 4
TLP e / Spar MinDOC? Control Subsea

/ Buoy Tiehack

_

Truss

L
Subsea Manifold COURTESY: MUSTANG ENGINEERING

Figura 2.1 — Tipos de sistemas de producdo offshore

2.1. PLATAFORMAS FIXAS

Tém sido as preferidas nos campos localizados em laminas d'agua de até 300m,
podendo chegar em projetos especiais a mais de 500m (torres complacentes ou, em inglés,
compliant tower). As plataformas fixas (ou fixed platforms, em inglés — Figura 2.2) sdo
constituidas de estruturas modulares de a¢o (chamadas jaquetas — Figura 2.3), instaladas no
local de operacdo com estacas cravadas no fundo do mar. As plataformas fixas sdo projetadas
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para receber todos os equipamentos de perfuracdo, armazenamento de materiais, alojamento
de pessoal, bem como todas as instalagbes necessérias para a producdo dos pogos. A
completacdo dos pocos nesse tipo de plataforma é do tipo seca, ou seja, 0 conjunto de
valvulas para manobra sobre o pog¢o (chamada “arvore de Natal”) fica no convés da
plataforma e ndo no fundo do mar, tornando esse equipamento menos robusto (e mais barato),
além tornar viavel a interligacdo entre poco e arvore de natal com uso de linhas rigidas ao
invés das flexiveis. Porém, como desvantagem, oferece pequena possibilidade de alteragdes

no desenvolvimento do campo. Estas plataformas ndo armazenam petréleo.

Figura 2.2 — Plataforma fixa Pampo (Bacia de Campos)

Figura 2.3 — Jaqueta (plataforma de Mexilh&o, Bacia de Santos)
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2.2. PLATAFORMAS AUTO-ELEVAVEIS

Sao constituidas basicamente de uma balsa equipada com estrutura de apoio ou pernas
que, acionadas mecénica ou hidraulicamente, movimentam-se para baixo até atingirem o
fundo do mar (Figura 2.4). Em seguida, inicia-se a elevacdo da plataforma acima do nivel
d’agua, a uma altura segura e fora da acdo das ondas. Essas plataformas sdo moveis, sendo
transportadas por rebocadores ou por propulsdo propria. Destinam-se & perfuracdo de pocos
exploratorios na plataforma continental, em lamina d*agua que varia de 5 a 130m.

Figura 2.4 — Plataforma auto-elevavel P-6 (Litoral de Sergipe)

2.3. PLATAFORMAS SEMI-SUBMERSIVEIS

As plataformas semi-submersiveis sdo compostas por uma estrutura de um ou mais
conveses, apoiada por colunas em flutuadores submersos (Figura 2.5). Este tipo de unidade
sofre movimentacOes devido a acdo das ondas, correntes e ventos, com possibilidade de
danificar os equipamentos a serem descidos no po¢o. Por isso, torna-se necessario que ela
fique posicionada na superficie do mar, dentro de um circulo com raio de tolerancia ditado
pelos equipamentos de subsuperficie. Dois tipos de sistema sdo responséveis pelo
posicionamento dessas unidades: o sistema de ancoragem e o sistema de posicionamento
dindmico. O sistema de ancoragem € constituido de 8 a 12 ancoras e cabos, atuando como

molas que produzem esforgos capazes de restaurar a posicdo da plataforma quando esta é
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modificada pela acdo das ondas, ventos e correntes. No sistema de posicionamento dinamico,
ndo existe ligacdo fisica da plataforma com o fundo do mar, exceto a dos equipamentos de
subsuperficie. Sensores determinam o desvio em relacdo a posicdo de referéncia, e

propulsores no casco acionados por computador restauram a posicao da plataforma.

As plataformas semi-submersiveis podem ou ndo ter propulsdo prépria. De qualquer
forma, apresentam grande mobilidade, sendo as preferidas para a perfuracdo de pogos

exploratorios. Como plataformas de producéo, estas plataformas ndo armazenam petréleo.

Figura 2.5 — Plataforma semi-submersivel P-52 (Bacia de Campos)

2.4. PLATAFORMA DE PERNAS ATIRANTADAS (TENSION-LEG PLATAFORM -
TLP)

Sua estrutura € bastante semelhante a da plataforma semi-submersivel, porém sua
ancoragem ao fundo mar é diferente. As TLP’s (figuras 2.6 e 2.7) s&o mantidas na posi¢ao por
tendGes verticais (constituidos por estruturas tubulares), que por sua vez, estdo presos no
fundo do mar por estacas. Estes tenddes sdo mantidos tracionados pelo excesso de flutuacédo
(empuxo) da plataforma, o que reduz severamente os movimentos da mesma. Desta forma, as
operacOes de perfuracdo e de completacdo de pocos sdo iguais as das plataformas fixas. Tal

como as semi-submersiveis, estas plataformas ndo armazenam petréleo.
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Figura 2.6 — Esquema de ancoragem da TLP

Figura 2.7 — TLP Mars (Golfo do México)

2.5. PLATAFORMAS SPAR

Assim como a TLP, a SPAR (Figura 2.8) é uma outra derivacdo do conceito de

plataformas semi-submersiveis, sendo que a diferenca desta vez esta na sua estrutura de
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flutuacdo, constituida por uma unica coluna, de grande didametro que opera com calado de
cerca de 200m (Figura 2.9). Apresenta pequenos movimentos verticais, 0 que permite a
completagdo seca, tal como em uma plataforma fixa. Uma das principais desvantagens ¢ a
necessidade de instalacdo do convés (topside) na locacdo final, exigindo utilizacdo de
embarcacdes de icamento de grande capacidade e de pouca disponibilidade, o que torna a
operacdo de custo elevado. A ancoragem € feita da mesma maneira que nas semi-
submersiveis. Esta plataforma pode armazenar petréleo, porém existem restri¢cbes que limitam

a sua utilizacéo para essa funcao.

Figura 2.9 — Estrutura de flutuacdo da plataforma SPAR (Génesis)
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2.6. PLATAFORMAS FPSO

As plataformas flutuantes de producdo, armazenamento e alivio (descarregamento), as
FPSO’s (do inglés: Floating, Production, Storage and Offloading), sdo navios com
capacidade para processar e armazenar 0 petroleo e prover a transferéncia do petroleo e/ou
gas natural. No conveés da embarcacdo, é instalada a planta de processo para separar e tratar 0s
fluidos produzidos pelos pogos (Figura 2.10). O petroleo é armazenado nos tanques da propria
embarcacdo (a qual é estacionaria), sendo transferido de tempos em tempos para um navio

chamado aliviador. E a Unica a oferecer esta vantagem sem maiores restricoes.

Figura 2.10 — FPSO P-54 (Bacia de Campos)

FPSQO’s podem ser construidas a partir de cascos de navios tanque convertidos para
receberem uma planta de processo (caso da plataforma da Figura 2.10), ou a partir de cascos
especialmente projetados para este fim, cuja forma se aproxima de um paralelepipedo
(construcdo nova, Figura 2.11). Na maioria dos casos, a opcdo pela conversdao € mais

econbmica e com menor tempo de entrega.
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Figura 2.11 — FPSO Girassol (Angola)

O navio aliviador é um petroleiro que atraca na popa da FPSO para receber petréleo
que foi armazenado em seus tanques e transporta-lo para terra (Figura 2.12). O calado pode
variar entre as condi¢des antes e depois do descarregamento até 15m. O gas comprimido é
enviado para terra através de gasodutos e/ou re-injetado no reservatorio. Os maiores FPSOs
tém sua capacidade de processamento de 6leo superior a 200 mil barris por dia, com produgéo

associada de gas chegando a 6 milhdes de metros cubicos por dia.

Figura 2.12 — Operacao de alivio da FPSO P-50 para navio petroleiro
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Existem dois sistemas de ancoragem aplicados a este tipo de plataforma: ancoragem
distribuida (em inglés spread mooring — Figura 2.13) ou em ponto Unico (em inglés single
point mooring — Figura 2.14). A primeira utiliza cabos amarrados & popa e a proa da
embarcacgdo, mantendo aproamento constante da unidade. A segunda op¢do é um sistema de
amarracdo em que a embarcacédo fica conectada ao fundo do mar em um unico ponto. Neste
sistema a plataforma pode mudar seu aproamento em funcdo da resultante dos esforcos
ambientais através de uma estrutura de rolamento, permitindo que a unidade gire em torno das
linhas sem que haja enroscamento das mesmas e minimizando as forgas sobre o casco e no

proprio sistema de ancoragem.

Figura 2.13 — Ancoragem distribuida

= |/

Figura 2.14 — Ancoragem em ponto Unico
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2.7. APLATAFORMA P-53

A plataforma P-53 (Figura 2.16) é uma plataforma que foi construida a partir da
conversdo de um grande navio chamado Settebello (Figura 2.15), destinada a operar no campo
de Marlim Leste na Bacia de Campos, costa do Rio de Janeiro, a 120km do continente (Figura
2.17). Embora seja uma plataforma construida a partir de um navio convertido, a P-53 recebe
a denominacdo de FPU (Floating Production Unit ou Unidade Flutuante de Producdo),
porque ndo armazena o petréleo produzido, sendo que a Unica func¢éo do casco é a de ser 0
suporte flutuante da planta de processo. A excecdo dessa caracteristica, sua construcdo se
assemelha muito com a de uma FPSO.

Figura 2.15 — Navio Settebello Figura 2.16 — Plataforma P-53

. .. i ; BACIA DE CAMPOS
Figura 2.17 — Locacdo de operacdo da P-53

Os nameros que seguem fornecem uma dimensao do tamanho da embarcacéo:
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= comprimento de 346m;

» |&mina d’&gua de operacédo de 1.080m;

= capacidade instalada para producédo de petrdleo de 180.000 bpd;
= capacidade de injecdo de 39.000 m3/dia de agua;

= capacidade compressdo de 6 milhdes de m3/dia de gas;

= capacidade de geracdo de energia 92 MW de poténcia.

Outra peculiaridade da P-53 é o seu sistema de ancoragem em ponto Unico através de
uma estrutura/equipamento chamada Turret (figuras 2.18 e 2.19), ao qual sé@o conectadas
todas as linhas de ancoragem e de transferéncia de fluidos (risers). O turret permite que a
embarcacdo gire em torno das linhas sem que haja enroscamento das mesmas, em fungéo das
condigdes ambientais predominantes (resultante da acdo de vento, corrente e ondas). O turret
da P-53 é constituido por uma grande estrutura de rolamento com 26m de diametro, sendo

este 0 maior do mundo.

H"Ij a

Figura 2.18 — Sistema de ancoragem da P-53 Figura 2.19 — Turret em corte

A transferéncia de fluidos entre pocos e a plataforma é realizada por intermédio de
unides rotativas (estruturas toroidais com selagem adequada), cada uma delas chamada swivel,
as quais sdo conectadas as linhas flexiveis, constituindo a Unica parte fixa da embarcacdo em
relacdo aos pocos. Ao turret da P-53 sdo conectadas as linhas de ancoragem e 75 linhas
flexiveis (risers), através dos quais sdo interligados 21 pogos submarinos (14 produtores e 7
injetores) a FPU, situados a uma distancia média de 4,5 km. Também séo conectados ao turret
os chamados umbilicais de controle, através dos quais sdo enviados e recebidos sinais de
controle (elétricos e hidraulicos) para monitoramento e manobra nas cabecas dos pocos.

Como antes mencionado, esta unidade ndo armazena o petréleo produzido. O petréleo sofre
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um tratamento primario que se constitui basicamente de separacdo de gas, agua e areia do
6leo elevado que € em seguida é exportado para a plataforma de rebombeio autbnomo PRA-1
através de um oleoduto de 12". O géas produzido é tratado e escoado em alta pressdo por um
gasoduto de 10" até a plataforma P-26. A Figura 2.22 ilustra resumidamente o arranjo

submarino sob a P-53 e o plano de escoamento da produgéo.

Figura 2.20 — Arranjo submarino sobaP-53 ¢ plano de escoamento



3. CONFIGURACOES PARA SUPORTACAO PLANTAS DE
PROCESSO EM PLATAFORMAS DO TIPO FPSO

Existem dois tipos de configuracdo para plantas de processo de FPSO’s comumente
adotadas: Estrado Metélico (em inglés Grillage Deck ou Pancake) e Plantas Modulares
(Krekel e Kaminski, 2002). Na primeira, a planta é montada a partir de conjuntos menores de
equipamentos (chamados skids), e sdo edificadas sobre estrados metalicos (Figura 3.1) acima
do convés principal e, no local definitivo, recebem as tubulacfes, conexdes elétricas e de
instrumentacao. Estes estrados podem ter entre 16 e 20 apoios, conferindo a essa configuracéo
uma melhor distribui¢do de carga sobre o convés, ndo havendo maior 6nus para a estrutura do
casco. Este fato faz esta opgdo especialmente interessante no caso de navios convertidos por
demandar poucos refor¢os na estrutura originalmente existente. Essa alternativa também
requer um nivel minimo de completacdo mecénica do casco para sua construcdo ser iniciada.
Dessa forma, € uma condicionante que casco e planta de processo sejam construidos no

mesmo estaleiro.

Figura 3.1 — Estrado metalico ou pancake (P-34)

A configuracdo modular (Figura 3.2) permite que a planta de processo seja construida

a partir de sub-conjuntos pré-montados (modulos, Figura 3.3), 0s quais sdo icados para o
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convés do casco devidamente preparado. A diferenca é que dessa forma o inicio da construcao
da planta de processo pode ser antecipada, pois passa a ndo depender mais da construcdo do
casco para ter seu inicio, podendo estas atividades ser feitas em paralelo e em canteiros
diferentes. A limitacdo fica somente a cargo da capacidade de icamento dos guindastes
(Figura 3.4), sendo os mesmos poucos disponiveis e caros. Cada mddulo pode alcancar até

2.000 toneladas (peso seco).

No projeto das plantas modulares, os efeitos da deflex&o da viga navio tornam-se mais
significativos quanto maiores 0 peso e 0 comprimento do vao dos mddulos (como sera visto
com detalhes no Capitulo 4).

MULTIPURPOSE
COURT

WALKWAY

UTILITIES|
ROOM ‘J

FWD
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I

iuuuuuﬂﬂﬂmmf,g L

Figura 3.3 — Mddulo (unidade pré-montada)
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Figura 3.4 — Operacdo de icamento de um modulo (P-53)

A seguir serdo apresentadas as variacOes dos sistemas de suportagdo de plantas

modulares, caso da P-53, foco deste trabalho.

3.1. SOLUCOES PARA SUPORTACAO DE PLANTAS MODULARES
3.1.1. SUPORTES TRELICADOS

Alternativa aplicada tanto para suportacdo de moddulos como estrados metalicos,
consiste no emprego de varias trelicas montadas e alinhadas sobre as estruturas transversais
do casco (cavernas). Proporcionando multiplos pontos de apoio sobre o convés, esta solucao
possibilita uma melhor distribuicdo de peso diminuindo concentracbes de carga sobre a
estrutura do casco, 0 que a torna a op¢ao mais atrativa quando se trata de cascos convertidos
por diminuir a necessidade de reforcos adicionais a estrutura do casco (Krekel e Kaminski,
2002). Alinhadas na secédo transversal, estas estruturas também oferecem como vantagem
flexibilidade na direcdo longitudinal, preservando a estrutura do modulo sobre elas dos efeitos

de flexd@o da viga navio. A Figura 3.5 ilustra este tipo de sistema de suportacéo.

Por se tratar de multiplos apoios (estrutura estaticamente indeterminada), deve-se
prover margens adicionais de seguranca para os esforgcos de reacdo, 0s quais ainda devem
prever os efeitos de eventuais desvios dimensionais (“pés mancos”), o que pode agravar 0O

problema de distribuicdo de cargas entre estas estruturas.
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Figura 3.5 — Suportes trelicados sob o médulo icado

3.1.2. STOOLS

“Stool" (ou “banqueta” em inglés) é um tipo de suporte especialmente aplicavel a
plantas modulares (UKOOA, 2002). O apoio em poucos pontos cria concentradores de carga,
tendo por essa razdo estas estruturas a caracteristica de grande capacidade de suportacao.
Estes suportes podem receber unidades pré-montadas de mais de 3.000 toneladas (em

operacao), fato favoravel a modularizacdo da planta.

Esta solugdo para suportacdo de modulos é mais vantajosa quando se trata de cascos
especialmente construidos para servir de plataformas de producdo, uma vez que cascos
convertidos requerem modificacdes para se adaptar a nova aplicacdo, distante daquela para os

quais foram projetados para atender originalmente.

A depender do comprimento dos moédulos, torna-se recomendavel a previsdo de apoios
deslizantes. Esta medida visa permitir ocorréncia de deslocamentos relativos (entre stool e o
pé do mddulo) na direcdo longitudinal da embarcagdo, com objetivo de minimizar a
transferéncia de esforgos horizontais, devidos as deflexfes do casco, para as estruturas dos
modulos. Também merece especial atencdo o controle dimensional destas estruturas, no
sentido de se evitar "pés mancos™ e provocar sobrecarga nos demais apoios. A Figura 3.6

mostra um stool deslizante utilizado na plataforma P-54 da PETROBRAS.
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.. 7
Figura 3.6 — Stool deslizante da plataforma P-54

Para suprimir a transferéncia de momentos devido ao engastamento gerado na
soldagem nos stools fixos, alguns projetos prevéem a utilizacdo de um aparelho de apoio
polimérico (Figura 3.7; Henriques e Branddo, 2007), a exemplo do projeto FPSO-BR da
PETROBRAS (inicialmente previsto para ser aplicado na plataforma P-57, mas que nao foi
implantado pois a mesma foi construida a partir de um casco convertido e ndo mais uma
construcdo nova). Nao ha ligagdo soldada, sendo a fixacdo do moédulo feita através de batentes
instalados ap6s o assentamento do mesmo. O stool passa a ter menos de 2m, sendo a planta

elevada em relagdo ao conves principal através da extensdo das colunas do modulo.
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Figura 3.7 — Sistema de suportacdo adotado na FPSO-BR
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3.1.3. VIGA TRANSVERSAL

A alternativa a seguir, que utiliza vigas transversais (Figura 3.8), € interessante tanto
para cascos convertidos ou novas construcdes (Krekel e Kaminski, 2002). Esta solucdo
associa as vantagens das duas primeiras: grande capacidade de carga e melhor distribuicdo de
peso sobre o convés. Alternando entre vigas rigidas e flexiveis, esta solu¢cdo confere menor
vulnerabilidade aos efeitos de flexdo da viga navio. A Figura 3.9 ilustra o funcionamento
deste sistema de suportagdo, mostrando como o efeito da deflexdo da viga navio é amenizado.
Além de ser uma solucdo mais pesada, como desvantagem esta op¢do ainda gera
congestionamento da &rea no convés, trazendo implicagBes sérias no que diz respeito a

seguranca da instalacao.

Figura 3.8 — Suportacdo com viga transversal (Plataforma Aoka Mizu, Reino Unido)
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Figura 3.9 — Comportamento do sistema de suportacédo do tipo viga transversal
sob deflexéo da viga navio
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3.2. PROJETO DOS STOOLS DA P-53

Os mddulos da P-53 sdo suportados em quatro pontos cada um, dois fixos e dois deslizantes.
As figuras 3.10 e 3.11 mostram o detalhe do topo dos stools e interligacdo com o pé do
maodulo, fixo e deslizante, respectivamente (CENPES, Projeto Basico, 2007). Estes Gltimos
permitem deslocamentos somente na direcdo longitudinal da embarcagéo e tém essa
configuragdo para minimizar a transferéncia de esforcos horizontais devidos as deflexdes do

casco para as estruturas dos modulos.

B800x100x40

700

Figura 3.11 — Detalhe do topo do stool do tipo deslizante da plataforma P-53

Porém, por diversas razdes (pesos e coeficiente de atrito associados, caracteristicas das
ondas sob as quais a embarcagdo se encontraria submetida, etc), existem duvidas quanto a
ocorréncia de deslocamentos relativos entre os modulos e seus suportes deslizantes. A

expectativa é de que estes deslocamentos, caso restritos, acrescentariam significativamente
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carga aos stools e as estruturas dos modulos sobre eles apoiados. Os méddulos em operagéo

podem alcangar mais de trés mil toneladas distribuidas em quatro pontos.

da P-53, tal como serdo referidos ao longo do texto. A Figura 3.13 mostra uma foto de um

A Figura 3.12 apresenta identificacdo dos elementos que compde a estrutura dos stools

stool deslizante da P-53.

sdo constituidos por chapas com espessura variavel. As espessuras dos elementos que compde
a estrutura do stool do PO3A/B (cuja posicao sobre a embarcacdo é indicada na Figura 3.2),

sdo mostradas na Tabela 3.1. Os flanges tém espessura variavel (maior espessura proxima ao

topo).

CAIXA

NERVURAS

COLUNA
FLANGE

VISTA FRONTAL

Figura 3.12 — Identificagdo dos elementos estruturais dos stools da P-53

Figura 3.13 — Stool deslizante da plataforma P-53

Estas estruturas tém cerca de trés metros de altura do convés até a mesa. Os flanges

Pagina 42 de 92
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Tabela 3.1 — Espessuras dos elementos estruturais dos stools do médulo PO3A/B (mm)

Elemento

Tipo Caixa | Mesa | Colunas | Flanges | Nervuras
Deslizante | 35 50 25 44/25/25 19
Fixo 60 35 25 60/44/35 19




4. ESFORCOS SOBRE PLATAFORMAS DO TIPO FPSO

Uma embarcacdo que flutua em aguas calmas estd sujeita, em cada ponto de sua
superficie imersa, a acdo de duas espécies de forca, que agem em sentidos opostos. Ele
permanece em equilibrio porque estas forcas tém como resultantes duas forcas iguais e
contrarias, isto €, o peso total do navio e sua carga, aplicado ao centro de gravidade, e 0
empuxo devido a &gua onde flutua, aplicado ao centro de gravidade do volume da agua
deslocada (Fonseca, 2002).

Cada uma dessas forcas, sobrepondo-se uma a outra em um ponto qualquer da parte
submersa do casco, tende a fazer deformar a estrutura do mesmo porque 0 peso exerce uma
pressdo de dentro para fora, e 0 empuxo, de fora para dentro (Figura 4.1). Estas tendéncias a
deformacdo podem se acentuar, especialmente no que se refere a unidades estacionérias, por

acao principal das ondas as quais a embarcacao encontra-se submetida.

Figura 4.1 — Acgdo do empuxo sobre o casco de uma embarcagéo

Para o estudo de sua estrutura, 0 navio pode ser considerado uma viga, uma caixa ou
peca composta de muitas pequenas vigas reunidas, de modo que sua resisténcia como um todo

dependa da eficiéncia de todas as suas pecas elementares.

Um navio flutuando é freqlientemente submetido a esfor¢os semelhantes, ndo apenas
pela carga distribuida a bordo, mas com maior intensidade quando estiver em alto-mar, por

efeito das ondas. Considerando o navio uma viga em forma de caixa, a aba superior desta viga
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sera 0 conveés resistente (que na maioria dos navios é o convés principal), e a aba inferior sera
o fundo. Quando o navio estiver na condicdo da Figura 4.2, o convés sofre esforco de
compressdo e o fundo esfor¢o de tracdo. Essa condi¢do é chamada tosamento (sagging, em
inglés). Nos costados, o esforco de compressdo sera maximo na fiada superior junto ao
convés, diminuindo para baixo, e anulando-se na altura do eixo neutro. Abaixo deste eixo, 0
esforco é o de tracdo, aumentando do eixo neutro para o fundo. Para a condicdo da Figura 4.3,
a distribuicdo dos esforcos € semelhante, havendo compressdo onde existia tracdo e vice-
versa. Essa condicdo é chamada alquebramento (hogging, em inglés). As fiadas de chapa do
costado na altura do convés e do fundo, tem chapas mais robustas que as demais, pois séo elas
que resistem aos esfor¢os nos costados, e representam, portanto, pecas importantissimas na
estrutura do casco do navio. Os duplos-fundos sdo considerados também um reforco estrutural
dos cascos, na regido que constitui a aba inferior da viga. A Figura 4.4 mostra como se

quantificam as deformacdes longitudinais decorrentes da acdo das ondas sobre a viga navio.

Figura 4.2 — Viga navio entre duas cristas de onda

(condicdo chamada tosamento ou “sagging™)

Figura 4.3 — Viga navio com crista de onda a meia nau

(condicdo chamada alquebramento ou “hogging™)

Figura 4.4 — Deformacdo longitudinal da viga navio: (L;-Lo)/Lo
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4.1. CLASSIFICACAO DOS ESFORCOS

Os esforgos a que sdo submetidos os cascos dos navios podem ser classificados do
seguinte modo: esfor¢os longitudinais, esforgos transversais, esfor¢os devidos a propulsao (o0s
quais ndo sdo de interesse para unidades estacionarias, caso da P-53), e esforcos locais

propriamente ditos (Fonseca, 2002).

4.1.1. ESFORCOS LONGITUDINAIS

Séo os esforgos de flexdo no sentido do comprimento e que tendem a estabelecer no
casco as deformacdes de tosamento e alquebramento. Um navio € solicitado em cada ponto
pelo peso e pelo empuxo, e pode haver em uma grande extensdo no sentido do comprimento,
variagcdo entre 0 peso € 0 empuxo em cada se¢do da embarcagdo. Esta variagdo pode ser
causada pela variacdo do empuxo no sentido longitudinal devido ao estado do mar; por uma
desigual distribuicdo do peso do navio no sentido do comprimento; por variacdes no perfil
transversal ao longo do comprimento da embarcagéo; ou ainda, acidentalmente, por estar o

navio parcialmente preso por encalhe.

4.1.1.1. ESFORCOS LONGITUDINAIS DEVIDOS A ACAO DAS ONDAS

Supondo simplificadamente que as ondas do mar incidem na direcdo longitudinal do
navio, a pior condi¢cdo que o mesmo poderd encontrar serd ficar apoiado por duas cristas de
onda nas extremidades, estando a parte central sobre a cava da onda. Nesta ocasido, a agéo do
empuxo serd maior nas extremidades e menor na parte central do que se 0 navio estivesse
flutuando em aguas calmas. Estas diferencas serdo tanto maiores quanto maior for a altura da
onda e quanto mais 0 seu comprimento se aproximar do comprimento do navio. A Figura 4.2
representa 0 navio nesta situacdo. Tal como numa viga, a parte superior do casco esta sob
compressdo e a parte inferior sob tracdo, havendo um plano neutro entre elas. Se o casco do
navio ndo fosse construido para resistir a estes esforcos, ele curvar-se-ia para baixo na parte
central, isto é, sofreria uma deformac&o de tosamento (sagging). No caso inverso (Figura 4.3),
0 navio fica apoiado a meio sobre a crista de uma onda; h4 um excesso de peso nas

extremidades B e C, e o casco sofre os esforcos de tragdo na parte superior e compressao na
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parte inferior. Se o casco nédo fosse bastante resistente, ele curvar-se-ia para o alto, assumindo
a formacdo para a qual se da o nome de alquebramento (hogging). Este esforco € agravado
pelo movimento de arfagem (pitch, em inglés, refere-se a0 movimento de rotagdo segundo o
eixo transversal da embarcacdo), e pela forca de aceleracdo que este movimento oscilatério

produz.

4.1.1.2. ESFORCOS DEVIDOS A DISTRIBUICAO DESIGUAL DO PESO

Na Figura 4.5 se pretende representar um navio dividido em compartimentos
estanques, alguns dos quais estdo vazios e outros cheios de carga (considera-se além do peso

da estrutura, o de tudo o que ela contém: carga, maquinas, lastro etc.).

Figura 4.5 — Esforcos devidos a distribuicdo desigual de peso

Supondo que fosse possivel separar os diversos compartimentos e que cada um tivesse
uma suficiente capacidade para flutuar com estabilidade, os compartimentos carregados A, C
e E iriam ter um calado maior que o calado medio, e os compartimentos vazios B e D
flutuariam em um calado menor que o calado médio, o que é representado pela prépria Figura
4.5. Supondo agora o navio dividido em um grande ndmero de zonas muito estreitas, as
deformacbes do casco apareceriam em continuidade, isto é, manifestar-se-iam do mesmo
modo que uma viga que estivesse apoiada em dois pontos nos compartimentos B e D, e fosse
solicitada para baixo por trés forcas, uma central e duas nas extremidades. Os esfor¢os no

sentido longitudinal sdo os mais importantes a considerar neste estudo e por causa deles é que
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a estrutura do casco tem de ser especialmente reforcada e mais robusta ao longo do
comprimento e na altura das duas regides mais afastadas do plano neutro. Estas duas regides

sdo a do conves resistente e a regido do fundo do casco.

4.1.1.3. EMBARCACAO PARCIALMENTE PRESA POR ENCALHE

Este é um caso acidental, em que o navio fica preso numa parte e na outra fica sujeito
ao desequilibrio entre o peso e o empuxo, o qual se altera em funcdo das variacdes da altura
da maré no local. As consequiéncias sao faceis de imaginar, pois se trata de uma viga que é
sujeita a grande flexao por estar presa em um ponto e submetida em outro ponto a uma forca

que pode ser dirigida para cima ou para baixo.

4.1.2. ESFORCOS TRANSVERSAIS

Foi apresentada a acdo deformante dos esforgos longitudinais devido a incidéncia das
ondas na direcdo longitudinal do navio e, consequentemente, a variacdo do empuxo nesta
direcdo. No caso dos esforcos dirigidos na direcdo transversal, entretanto, os efeitos mais
importantes sdo 0s que provém da acdo dos movimentos oscilatorios transversais em
consequéncia das ondas, ou da acdo dos pesos desigualmente distribuidos em uma secéo

transversal.

4.1.2.1. ESFORCOS TRANSVERSAIS DEVIDOS A ACAO DAS ONDAS

Nota-se que o navio pode ser considerado uma viga em forma de caixa. E facil
compreender entdo que o efeito principal do balanco, devido a incidéncia de ondas na direcdo

transversal, € uma tendéncia a deformac&o por distor¢do nos cantos do navio (Figura 4.6).
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Figura 4.6 — Viga navio (secéo transversal) sob ac&o de ondas na direcéo transversal

De fato, nas oscilagfes transversais, a massa em movimento devido a inércia tende a
se mover continuamente no sentido do movimento sob a acdo do seu peso; mas em um ponto
determinado, 0 navio passa a se mover no sentido oposto sob a acdo oscilatéria das ondas,
contrariando portanto aquela acdo da inércia. A consequéncia disto € que o angulo formado
entre as vigas transversais e o costado num bordo do casco tende a tornar-se obtuso, e no
bordo oposto tende a ficar agudo. A oscilacdo completa fara com que aqueles angulos tendam
alternadamente a se tornar agudos e obtusos, e cada se¢éo transversal em todo o casco passara

a tomar a forma pontilhada em cada meio balanco.

4.1.2.2. ESFORCOS TRANSVERSAIS POR EFEITO DA DISTRIBUICAO DAS
CARGAS NOS COMPARTIMENTOS DA EMBARCAGCAO

A colocacdo de um peso excessivo no pordo do navio introduz um esforco que tende a
unir os costados, o que € evitado pelas vigas transversais na altura do convés, que trabalham
entdo em compressdo. Efeito andlogo ocorre devido ao perfil hidrostatico de pressbes gerado
em tanques estruturais, tal como acontece em tanques de lastro ou de armazenamento de dleo
no caso de FPSO’s. Caso haja muito peso concentrado no convés (Figura 4.7), ou Se 0 navio

estiver em seco (Figura 4.8), havera o efeito contrario, isto €, os costados tendem a se afastar.

Figura 4.7 — Efeitos devidos a ma distribuicdo de carga nos compartimentos estruturais
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Figura 4.8 — Embarcacdo em seco

Quando o navio se encontra sobre a carreira, pronto para o langamento, ou quando esta
em um dique colocado sobre os picadeiros, ou ainda em seco numa maré baixa, desaparece 0
efeito equilibrador do empuxo devido a &dgua deslocada. Isto se faz sentir no navio porque a
acao do peso se torna maior, estabelecendo um esfor¢o que tende a empurrar para fora os
costados. Por isto é que, as vezes, ha necessidade de serem colocadas escoras nos costados
para ajudar a estrutura a conservar a sua forma, evitando que o esforgo de tracdo possa

alongar ou fraturar a estrutura do navio.

4.1.3. ESFORCOS LOCAIS

Os esforcos locais, propriamente ditos, sdo os esfor¢os que tendem a deformar uma
parte qualquer da estrutura do casco. Sdo exemplos pertinentes a plataformas de producéo de
petréleo esforcos devidos ao peso de mddulos distribuidos em pontos especificos sobre o

convés.

4.2. INTERACAO CASCO-MODULOS EM FPSO’S

As estruturas sobre o convés de uma plataforma FPSO s&o sujeitas também a esforgos
devidos as deflexfes da viga navio, as quais se devem como anteriormente mencionado,
principalmente ao efeito de flexdo em aguas calmas e a acdo das ondas. Estes efeitos sdo
transferidos a planta de processo através das suas estruturas de suporte (Henriksen et al,
2008). O gradiente de press@o que atua sobre as anteparas longitudinais ou transversais, o que
depende do nivel dos tanques de lastro, também produzem deflexdes as quais também séo

transferidas as estruturas da planta de processo através de seus suportes. A estrutura da viga
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navio é reciprocamente afetada pela massa dos médulos, estatica e dinamicamente, influindo
sobre a resultante do esforco de flexdo e cisalhamento sobre ela propria. Além disso a
distribuicdo de massa dos médulos pode causar efeitos estaticos e dindmicos localmente
diferenciados sobre o convés. Devido ainda a resisténcia dos suportes dos modulos, as cargas
induzidas pelas deflexdes da viga navio introduzem esforgos sobre a estrutura dos modulos da
planta de processo, produzindo reacdes locais sobre o convés atraves das suas estruturas de
suporte. O emprego de conexdes deslizantes entre convés e modulos pode reduzir esse efeito
de um sobre o outro, ndo havendo restricbes ao movimento quando a forca de atrito é

superada pela forca horizontal.



5. METODOLOGIA

A metodologia aplicada neste trabalho segue basicamente as seguintes fases:

= Implementacdo de modelos para simulacdo: quantificacdo dos esforcos e
deslocamentos, com os dados de projeto e a partir de modelos numéricos e fisicos
(reduzidos) dos stools;

= Implementacdo de um sistema de aquisicdo de dados: a aquisicdo dos dados ocorreu
em duas fases: estatica (logo apds o assentamento dos médulos, ainda no estaleiro), e

dindmica (em operacdo, sob as condi¢cdes ambientais na Bacia de Campos).

O estudo é restrito aos modulos PO3A/B (Separacao de 6leo) — vide localizacdo destes
na Figura 3.2. Considerando o critério de magnitude de carregamento, estes sdo mais
interessantes pois apresentam maior peso e maior relagdo entre peso em operacgao € peso Seco
(aproximadamente 1,5 para o PO3A/B), como mostra a Tabela 5.1. No que se refere aos
deslocamentos relativos entre mddulo e stools deslizantes, os modulos escolhidos apresentam
0 segundo maior véo entre apoios (25m para o PO3A/B, 30m para o P06), como mostra a
Tabela 5.2. Apesar da expectativa da ocorréncia dos maiores deslocamentos por unidade de
comprimento sejam a meia-nau (caso dos médulos PO4A/B), a previsdo nos documentos de
projeto da P-53 € que, sob as condicdes neles especificadas, 0 mdédulo P06 apresente 0s
maiores deslocamentos com aproximadamente 20mm, seguido do PO3A/B com cerca de
18mm (PETROBRAS/CENPES, 2007).

Tabela 5.1 — Massa de alguns modulos da P-53

Massa Seco Massa em Operacao

Médulo

(x1.000kg) (x1.000kg)
PO3A 2.139 3.217
PO3B 2.092 3.137

P06 1.861 2.517
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Tabela 5.2 — Comprimento de vao entre pés e deslocamentos previstos

Médulo Véo entre | Deslocamento | Deslocamento por unidade
pés (m) | previsto (mm) | de comprimento (um/m)

PO3A/B 25 18,4 736

PO4A/B 20 15,2 761

P06 30 205 566

A ocorréncia de deslocamentos nos stools deslizantes é uma possibilidade somente,
ndo garantida devido ao elevado peso dos modulos. O coeficiente de atrito estimado
experimentalmente em laboratério ficou entre 0,35 e 0,79 (ambas superficies em aco),
dependendo do acabamento superficial (ver Anexo A: Determinacdo Experimental do
Coeficiente de Atrito). A massa do mddulo em questdo (PO3A/B) pode atingir 3.000
toneladas. Assumindo distribuicdo homogénea de peso entre suportes, a forca normal a
superficie do stool é aproximadamente 7.500kN. Logo, para a faixa de valores de coeficiente
de atrito, a forca de atrito pode variar de 2.625 a 5.925kN.

Admitindo que a condicdo considerada no projeto aconteca e que o deslocamento
previsto encontre total restricdo, a deformacéo da viga longitudinal do médulo poderia atingir
736um/m, correspondendo ao efeito de uma tenséo de cerca de 153MPa (segundo a Lei de
Hooke). Adotando o ultimo valor como tensdo média, para fins de célculo, multiplicando a
4rea da secdo transversal da viga (perfil “1”, com 21.850mm?), a forca tangencial sobre o stool
poderia alcangar 3.340kN.

Logo se percebe que a ocorréncia de deslocamentos é fortemente dependente do peso
do mddulo e das condicbes da superficie. Neste cenério, uma vez que a forga tangencial a
mesa do stool tem valor dentro da faixa de estimada para a forca de atrito, a ocorréncia do
deslocamento relativo é mais provavel para mddulos mais leves, e improvavel ou até

impossivel para modulos mais pesados.
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5.1. PROJETO E INSTALACAO DO SISTEMA DE MEDICAO DE DEFORMAGCOES
E DESLOCAMENTOS

5.1.1. INSTALACAO DOS EXTENSOMETROS

Para a medicdo de deformacdes foram utilizados extensdmetros (strain gauges) do
tipo resistivo. A opcdo por este sensor se deu pela conhecida qualidade de resposta, vasta
variedade de solugdes comerciais disponiveis para condicionamento e transmissao de sinais,
facilidade de instalacdo e tecnologia dominada com larga experiéncia da equipe do
Laboratorio de Ensaios Mecanicos da FURG. Para sua instalacdo foram realizados testes de
validacdo em laboratério (em modelos fisicos) e na locacdo final, observadas as condi¢des

ambientais proprias para instalacéo.

Nos mddulos de interesse deste estudo, foram instalados 4 extensémetros por stool,
um por flange, totalizando 16 pontos de medicdo de deformagdo por mddulo. Os pontos
escolhidos tém a mesma altura em relacdo ao convés para se poder avaliar os efeitos de flexao
nos planos ortogonais do stool. No sentido de se captar maiores niveis de sinal de
deformacdo, os mesmos foram instalados o mais préximo possivel do convés, e em posicdo
suficientemente afastada de concentradores de tensdes (transicdes de espessura, nervuras,

etc.).

Os pontos escolhidos ndo coincidem com aqueles apontados pela simulagdo numérica
como os mais solicitados. Como esses pontos mudam de posicdo em fungdo da diregéo
instantdnea da resultante dos esforcos, a localizacdo desses ndo € constante ao longo do
tempo, o que foi verificado através das simulacdes. As figuras 5.1 e 5.2 mostram a disposi¢édo

dos extensdmetros e a instalagédo deles em um stool.
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Figura 5.1 — Vista de planta de um stool, Figura 5.2 — Foto de um stool com
com destaque para a posi¢éo dos extensdmetros instalados
extensdometros

Ap0s a colagem, testes e calibracdo, os extensémetros (Figura 5.3a) receberam uma
camada de isolante liquido, a qual conferiu as superficies isolacdo elétrica e
impermeabilizacdo. Para dar protecdo mecénica foi aplicada uma camada de resina epoxi de
secagem rapida (Figura 5.3b). A montagem toda foi coberta com caixa plastica (Figura 5.3c),
de material resistente as condi¢cbes ambientais e compativel com a cola que a fixou na
superficie (pintada) do stool. O espaco vazio entre 0 extensdbmetro (sob a camada de resina
epoxi), e a caixa plastica foram preenchidas com espuma de poliuretano, que incrementou a
fixacdo da propria caixa (pela sua propriedade adesiva), impermeabilizacdo e protecdo contra
0 acumulo de poeira ou liquidos. Além disso, foi aplicada borracha de poliuretano no entorno

da caixa, fazendo a selagem da mesma.

(a) Extensdbmetro de 5mm (b) Isolacéo e protecdo mecénica (c) Protecéo adicional e acabamento
(caixa 80 x 80 mm)

Figura 5.3 — Instalacéo e protecdo dos extensdmetros
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A preservacao dos sensores instalados foi outro ponto de preocupacdo. O ambiente em
plena atividade de construcdo montagem (fase final da obra), ameacava a integridade
extensometros e cabos. Acbes foram implementadas no sentido de evitar ou reduzir a
probabilidade de ocorréncia de danos. Mesmo assim muitos sensores foram danificados e

cabos foram rompidos ou danificados.

A sistemética de identificacdo dos extensémetros (canais de aquisi¢do) é mostrada a
seguir na Figura 5.4. A sequéncia de identificacdo extensémetros dos flanges (canais do chl
ao ch16) segue a orientacdo horaria, visto o stool de topo, e prossegue para o stool mais

proximo segundo mesmo sentido no modulo também visto de topo.

FR_96 FR_96
fixed stools ' sliding stools
1
i
i
1
i
18 i
&
£l 5 &
PO3A 2! 5 PO3B 5
c!
(-
3
o!
X
o -
!
1
~ ~” ; ~ L)
© 5 5 ! ® 5 5
5 FR_91 S ! 5 FR_91 S
= sliding stools 2 i @ fixed stools 3
: ] ha o i : o b S
[1] [*] ; [3) o
| | i | |
L_19 L6 L_6 L_19

Figura 5.4 — Sistematica de identificacdo dos extensdbmetros

Os canais ch21 e ch22 ndo foram instalados no mddulo PO3A. Estes s6 foram
instalados no PO3B, apds o seu assentamento, com 0 objetivo de se monitorar componente
dindmica das deformacgfes nas vigas longitudinais do mddulo. Os mddulos PO3A e P03B
ficam um ao lado do outro na embarcacdo (ver Figura 3.2), o primeiro a bombordo e 0

segundo a boreste. Os stools de ambos se localizam sobre as mesmas estruturas transversais



Capitulo 5— METODOLOGIA Pagina 57 de 92

(cavernas) FR91 e FR96. No mddulo PO3A os stools deslizantes estdo sobre a caverna FR91,
oposto do que acontece no P0O3B, no qual os stools deslizantes estdo sobre a caverna FR96.
Para ambos modulos a linha L_6 se refere a longitudinal mais proxima do eixo da embarcacéo

e aL_19 se refere a longitudinal mais proxima do bordo.

5.1.2. INSTALACAO DOS TRANSDUTORES DE DESLOCAMENTO

Para monitoramento dos deslocamentos relativos nos stools deslizantes foram
instalados transdutores de deslocamento do tipo LVDT - Linear Variable Differential
Transformer ou Transformador Diferencial Linear Variavel (Figura 5.5). A Figura 5.6 mostra
em detalhe o aparelho de deslizamento e a instalacdo do transdutor. A opcéo por este tipo de
transdutor se deu pela qualidade do sinal de saida como alta amplitude, linearidade e
estabilidade. Assim como no caso dos extensometros, a disponibilidade de solugdes para

condicionamento e transmissao de sinais também foi considerada.

Figura 5.5 — Transdutor de deslocamento Figura 5.6 — Instalacdo do LVDT em

tipo LVDT um stool deslizante

5.1.3. INSTALACAO DOS ACELEROMETROS

Com objetivo de avaliar qualitativamente os movimentos do navio, em especial
aqueles segundo os eixos longitudinal e transversal (pitch e roll, respectivamente), foram
instalados trés acelerdmetros uniaxiais dispostos ortogonalmente entre si, cada qual alinhado
com os eixos da embarcacdo, assumindo como superficie de referéncia uma viga transversal

do modulo PO3B. Suas saidas em tensdo (cujo intensidade € proporcional a aceleragédo
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segundo seus respectivos eixos), forneceram uma ideia dos movimentos predominantes e de
sua intensidade, o que mais tarde fora confirmado pelas deformacdes registradas. De facil
instalagdo e utilizagdo (sem necessidade de amplificacdo e demais condicionamentos
posteriores do sinal de saida), estes sensores acrescentaram importantes informacgdes que
foram utilizadas na andlise das deformacdes registradas. A Figuras 5.7 mostra a instalacéo dos

trés acelerdmetros (em caixa propria) em uma viga transversal sob o médulo PO3B.

. 139172 ¢
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Figura 5.7 — Instalagéo dos acelerémetros

5.1.4. SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

Para atender a demanda de varredura e registro de dezenas de canais de dados, foi
especificado um equipamento proprio para o servico. Este, em associacdo a um computador
portétil, possibilitou o registro das informagfes com boa freqiiéncia de aquisicdo a qual foi
limitada apenas por restricdes no tamanho dos arquivos. Os canais de sinais analégicos foram
conduzidos a um painel no qual convergiram para amplificadores multiplexadores (com uma
Unica saida digital cujo valor alternava ciclicamente entre as multiplas entradas analdgicas).
Alimentados por 24V, estes amplificadores tiveram a fungdo de fornecer alimentagcdo aos
sensores, condicionar o sinal oriundo destes e transmitir o mesmo sinal de forma digital por
meio de um Unico cabo até o sistema de aquisicdo de dados, localizado em sala segura e
relativamente distante do local das medicGes. A Figura 5.8 ilustra a estrutura da rede de

transmisséo digital de sinais.
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Figura 5.8 — Configuracédo da rede de transmisséo de sinais até o

sistema de aquisicéo de dados

Por se tratar de area ndo classificada (convés principal, sem risco de presenca de gas) e
considerando as baixissimas poténcias envolvidas, a seguranga da instalagdo ndo foi
ameacada. A agressividade do ambiente contra a preservagdo dos equipamentos foi levada em
conta na especificagdo do grau de protecdo de caixas de instalacdo, prensa-cabos e selagem de
partes moveis (caso das hastes dos LVDT’s). As figuras 5.9 e 5.10 mostram a instalacdo da
caixa de amplificadores/condicionadores de sinais, para a qual convergiram todos os cabos de

sinal anal6gico oriundos dos diversos sensores instalados.

Figura 5.9 — Localizacéo da caixa de Figura 5.10 — Instalacdo dos amplificadores /

interligacdo dos sensores (amplificadores) condicionadores de sinais
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Em uma sala de painéis elétricos afastada do PO3A/B foi provida alimentacdo, por
meio de uma tomada de uso geral devidamente protegida, para o computador, sistema de
aquisicdo de dados e fonte de alimentacdo para o painel de amplificadores. Sendo assim, ndo
houve risco contra a continuidade operacional da planta de processo e/ou riscos de acidentes
contra integridade de equipamentos e pessoas. Passagens de cabos através do piso da sala de
paineis foram feitas através de passagens previstas com selagem apropriada. As figuras 5.11 e

5.12 mostram a instalacdo do sistema de aquisi¢cdo na sala de painéis (area segura).

Figura 5.11 — Instalacdo do sistema de Figura 5.12 — Sistema de aquisi¢édo de dados e

aquisicdo de dados na sala de painéis supervisdo



6. RESULTADOS

6.1. MEDICOES DURANTE A INSTALACAO DOS MODULOS

Estas medicGes foram realizadas com o objetivo de observar as deformagdes nas
estruturas dos stools durante e depois da instalacdo dos mddulos, para aquela condicdo dos
tanques de lastro (variavel que afeta 0 momento fletor na viga navio). Durante a realizagédo
das medi¢bes foram encontradas dificuldades com a qualidade do sinal (especialmente
durante a aproximacao da embarcacdo de icamento). O sinal apresentou grande quantidade de
ruido que, somada as baixas amplitudes das deformacdes, prejudicaram um pouco a qualidade
da informacdo. Os graficos que serdo apresentados a seguir (figuras 6.1 a 6.5), revelam o
comportamento das estruturas dos stools do modulo PO3A, durante a instalacdo de uma de
trés partes desse mddulo (Separagdo de Oleo). Por conveniéncia da operacéo e limitagdes de
carga dos guindastes, outras duas partes do mesmo maddulo (Tratamento de Agua Produzida e
Trocadores de Calor) foram instaladas posteriormente. Este evento aconteceu em 28/11/2007
e 0 peso medido por uma empresa especializada foi de 1.400 toneladas. O calado da
embarcacao no estaleiro era na ocasido de aproximadamente 8m, metade do operacional igual

alem.

Embora os dados nessa condi¢do ndo oferecam maior precisdo, é possivel concluir que
as deformacGes médias sob os pontos analisados em nenhum deles superam -100um/m. Com
relacdo ao modulo PO3B, apesar de tomadas precaucBes, ndo foi possivel filtrar o ruido
captado pelo sistema de aquisi¢do de dados, o que ndo aconteceu com mesma magnitude na

oportunidade da instalacdo do médulo PO3A.

A sistemética de identificagdo dos canais referentes aos extensémetros € ilustrada na

Figura 5.4.
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Figura 6.1 — Deformacdes nos flanges do stool posicdo popa-boreste (PO3A)
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Figura 6.2 — Deformacdes nos flanges do stool posicdo popa-bombordo (PO3A)
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Figura 6.3 — Deformacdes nos flanges do stool posicdo proa-bombordo (PO3A)
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Figura 6.4 — Deformacdes nos flanges do stool posi¢éo proa-boreste (PO3A)
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Figura 6.5 — Médias das deformacdes por stool no médulo PO3A

6.2. SIMULACAO NUMERICA - VALIDACAO DOS RESULTADOS

Para validacdo dos dados foram realizadas simulagfes numéricas dos stools. No
modelo foram usados elementos tetraédricos quadrilateros com tamanho médio de 50mm. Foi
imposta a condi¢do de contorno de deslocamento nulo na base. A carga vertical é aplicada em
forma de pressdo uniforme sobre a placa de topo do stool. A Figura 6.6 a seguir ilustra a
distribuicdo de tensdes (equivalentes, segundo o critério de von Mises) no stool fixo do
modulo PO3A/B (sobre a longitudinal L6), submetido a uma carga centrada de 12.600kN. A
carga empregada na simulagdo consta nos documentos de projeto (PETROBRAS/CENPES,
2007) como carga normal maxima. A Figura 6.7 mostra a distribuicdo de deformacgdes na
linha transversal ao flange que passa pelo ponto onde foi instalado o extensdmetro (Mauricio
Vieira, 2009).



Capitulo 6 —- RESULTADOS Péagina 65 de 92

Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 1
Z4/10/2009 17:45

402,99 Max
350
300

0,076088 Min

Figura 6.6 — Distribuicdo de tensdes equivalentes para uma carga normal
centrada de 12.600kN ( +x: proa, +z: boreste)
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Figura 6.7 — Distribuigo de deformagdes na linha transversal ao flange

passando pela posicdo do extensémetro

Considerando linear a relacdo entre carga e deformacdo (faixa eléstica), percebe-se

que h& razoavel coeréncia entre os resultados numéricos e experimentais. Na simulagdo se
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observa na posicdo do extensdbmetro sobre o flange uma deformagdo média de 196um/m (192
a 202um/m), correspondente a aplicagédo de uma carga normal de 12.620kN. O stool fixo do
maodulo PO3A sobre a longitudinal L6, esta representado na Figura 6.4 pelos canais chl13 a
ch16. Na Figura 6.6 a média de deformacdo para o referido stool estd representada pela
legenda PROA-BE. A média da deformacdo medida entre estes quatro canais é de
aproximadamente 80um/m (-92,5um/m, -92,5um/m, -92,5um/m, -47,5um/m). Admitindo
uma distribuicdo homogénea de massa, tem-se 1.400 toneladas divididas por quatro pontos,
350 toneladas por stool (3.400kN), correspondendo a 27% do carregamento aplicado na
simulacdo numérica (12.600kN). Considerando a mesma propor¢do entre a carga aplicada
estimada e a carga empregada na simulacéo, agora referindo as deformacdes, a expectativa da

deformacéo simulada ficaria em torno de 53um/m (0,27 x 196um/m).

O desvio (de 53 para 80um/m) pode ser atribuido a alguns fatores: a posi¢do do centro
de gravidade, que afeta a distribuicdo de carga entre os stools (lembrando que os dados
medidos se referem a instalagcdo de uma de trés partes que compde o mddulo PO3A); desvios
dimensionais (que podem induzir excentricidade de carga); influéncia de acidentes de forma;
e as condicdes de contorno aplicadas ao modelo que nao considera a transferéncia de esforcos

com origem no casco para o stool (engaste indeforméavel sob o stool).

6.3. MEDICOES DINAMICAS NA LOCACAO DEFINITIVA

Como néo se dispunha dos dados oceanograficos referentes a locacdo da P-53, para
caracterizacdo das condicdes ambientais sob as quais foram realizadas as medicbes de
deformacéo, deslocamento e aceleragéo, foram utilizados dados medidos no mesmo periodo
nas locacbes das plataformas P-50 (1.230m de lamina d’agua; 39,7 km de P-53), e P-43
(800m de lamina d’agua; 34,1 km de P-53). A Figura 6.8 mostra a posi¢do da P-53 em relagéo
a outras unidades da Bacia de Campos, entre elas P-43 e P-50. Por se tratar de aguas
profundas, a expectativa é de que os valores sejam aproximadamente 0s mesmos para a
locacdo da P-53. Uma vez que o sistema de ancoragem utiliza turret, ela se alinha a resultante
das condicBes ambientais (vento, onda, corrente), ndo mantendo aproamento constante ao
longo do tempo. Nao dispondo também de registros de aproamento da P-53, ndo foram
utilizadas as informac6es de dire¢do das ondas por ndo ser possivel a determinagdo do angulo
de incidéncia delas sobre a embarcagdo. Pela instalacdo de acelerdmetros, os quais permitiram



Capitulo 6 —- RESULTADOS Péagina 67 de 92

avaliar pelos movimentos da plataforma (pitch e roll), pode-se observar qualitativamente os
efeitos das ondas, ora predominantemente atuantes na direcdo transversal, ora na longitudinal

ao navio, fato que também ficou perceptivel nas leituras de deformacéo nos stools.

Figura 6.8 — Posicédo da plataforma P-53 em relacéo a outras unidades na Bacia de Campos

O gréfico a seguir (Figura 6.9) foi gerado a partir dos dados oceanograficos fornecidos
pelo servigo de monitoramento oceanografico OCEANOP da PETROBRAS. Foram anotadas
uma vez por hora a altura significativa e periodo de onda, de 16/9 a 27/12/2009. A partir dele
é possivel visualizar que a plataforma experimentou a acdo de ondas de altura superior a
3,5m, e periodos maximos entre 13 e 14s. Na janela entre as amostras 220 e 450 foram
identificadas as condi¢fes de mar mais severas (concomitantemente os maiores periodos e

alturas de onda), as quais coincidem com as maiores deformacdes registradas.
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Figura 6.9 — Dados de altura significativa (Hs) e periodo (P) de ondas

nas locagdes de P-43 e P-50

Mesmo sendo um periodo relativamente curto de observacdo, as condi¢cdes mais
criticas observadas cobrem boa parte do histérico de ocorréncias na Bacia de Campos. Ondas
com altura superior a 3,5m correspondem a pouco menos de 1% dos registros, assim como
periodos superiores a 12s somam pouco mais de 2%, conforme especificacdo técnica utilizada
no projeto da plataforma (CENPES, Metocean Data, 2003). Ondas com alturas iguais ou
maiores a 3m e periodos iguais ou superiores a 12s correspondem a menos que 0,3% das

ocorréncias.

A aquisicdo de dados de deslocamentos e deformacdes na locacédo final foi realizada
entre 16/9/2009 e 27/12/2009. A frequéncia de amostragem utilizada foi de 2 amostras por
segundo, sendo gravados dados durante 30min a cada quatro horas. Os dados apresentados em
seguida correspondem apenas a parcela dindmica das deformac6es (valor absoluto subtraido a
média no intervalo amostral). As medicdes foram feitas com a planta em operacdo e a

embarcacao com calado operacional constante de 16m.

Durante todo o periodo de monitoramento ndo foram observados deslocamentos
relativos nos stools deslizantes. A seguir sdo apresentadas duas ocorréncias, identificadas

como as mais criticas entre todos os eventos registrados. Para melhor ilustragdo foram
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apresentados intervalos de 60s, dentro dos quais foram observadas as maiores amplitudes de
deformacdes. Em cada gréafico, sdo apresentadas deformacdes de dois canais do mesmo stool,

referentes aos extensémetros sobre a mesma direcdo em flanges opostos.

O caso a seguir (amostragem 258, de 25/9, 17h) ilustra o efeito da incidéncia de ondas
com direcdo predominantemente paralela a embarcacdo. Para aquele intervalo de amostragem,
a altura significativa da onda variou entre 2,3 e 3m e seu periodo ficou em torno de 12s
(segundo os dados oceanograficos fornecidos). Analisando os gréficos (figuras 6.10 a 6.18),

podem ser feitas as seguintes observacoes:

= Deformag0es nos flanges em posi¢des opostas no mesmo stool tém aproximadamente
mesma amplitude e defasagem de 180° (quando um sofre compressédo, o0 outro sofre
tracdo aproximadamente com mesma intensidade);

= Deformacbes nos flanges de mesma posicdo relativa, em stools diferentes e sobre
mesma longitudinal, estdo defasados de 180°. Os flanges internos ao médulo tém
mesmo sinal e contrarios aos externos, indicando flexdo da viga navio (vide ilustracéo
da Figura 6.19);

» Deformac6es indicadas pelos canais impares (instalados sobre as longitudinais da
embarcacgdo) séo significativamente superiores aquelas indicadas pelos canais pares
(instalados sobre as transversais da embarcacao);

= O maior registro de deformacdo (dindmica) foi aproximadamente 125um/m no canal
ch15 (Figura 6.16);

» Na Figura 6.18 sdo mostradas as deformacdes nas duas vigas longitudinais do médulo,
solicitadas de forma alternada em tracdo e compressdo. As duas estdo em fase e com

igual amplitude, de aproximadamente 30um/m.
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O periodo de oscilacéo do sinal estd coordenado com o periodo da onda, podendo se
atribuir a ela a fonte de excitacdo para os esfor¢os observados (aproximadamente 13s). A
Figura 6.19 ilustra 0 modo de deformagdo do convés sob o PO3B e a transferéncia de esforgos
axiais as vigas longitudinais do médulo, com base nas deformag6es dos flanges nas posicGes
sobre as longitudinais da embarcacao. Neste caso, ha a sobreposicdo dos efeitos de flexdo do

navio e das forcas de inércia (devido a influéncia do efeito da aceleragdo de pitch).

deformacgao do convés

Figura 6.19 — Modo de deformacdo do convés sob o modulo PO3B e esforco axial sobre as

vigas longitudinais do modulo (referido ao instante 1.055s da amostragem 258)

A Figura 6.20 mostra uma comparacdo entre as amplitudes de aceleracéo de pitch e
roll. O grafico representa a variacdo dos sinais de saida dos acelerdbmetros em volts,
proporcionais a aceleracdo segundo seus respectivos eixos. A partir dos graficos de
deformagdes (figuras 6.10 a 6.18), percebe-se que na direcdo longitudinal as deformacodes
foram significativamente mais altas que na transversal a embarcacdo. Mesmo que
aparentemente as aceleracdes de roll e pitch tenham alcangado magnitudes proximas uma da

outra, o efeito da deflex&o da viga navio teve maior contribuigdo sobre as deformagdes.
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Figura 6.20 — Variacdo do sinal de saida dos acelerdbmetros (pitch e roll) - amostragem 258

O caso a seguir (amostragem 410, de 01/10, 1h) ilustra o efeito da incidéncia das

ondas na direcdo predominantemente transversal a embarcacdo. Para aquele intervalo de

amostragem, a altura significativa da onda variou entre 2,75 e 3m e seu periodo ficou em

torno de 14s (segundo os dados oceanograficos fornecidos). Analisando os graficos (figuras

6.21 a 6.29), podem ser feitas as seguintes observacoes:

= Deformacgfes nos flanges opostos no mesmo stool tém aproximadamente mesma

amplitude e defasagem de 180° (quando um sofre compressao, o outro sofre tracéo

aproximadamente na mesma intensidade);

= Deformag6es nos flanges de mesma posicdo relativa em stools diferentes sobre a

mesma transversal (caverna) estdo em fase (vide ilustracdo da Figura 6.30);

» Deformacgbes indicadas pelos canais pares (instalados sobre as transversais da

embarcacao) sdo significativamente superiores aquelas indicadas pelos canais impares

(instalados sobre as longitudinais da embarcacgéo);

= O maior registro de deformagéo foi de aproximadamente 130um/m no canal chl6
(Figura 6.28);

» As deformag@es nas vigas longitudinais do modulo ndo superam 8um/m (Figura 6.29).
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Figura 6.29 — Deformac6es nos extensémetros das vigas longitudinais do modulo PO3B -
ch21 e ch22 (amostragem 410, de 01/10, 1h)
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Assim como no caso anterior, o periodo de oscilacdo do sinal esta coordenado com o
periodo da onda, podendo se atribuir a ela como fonte de excitacdo para os esforcos
observados (aproximadamente 13,5s). A Figura 6.31 a seguir, ilustra 0 modo de deformagéo
dos stools no plano transversal a embarcacdo, com base nos sinais das deformacdes nos
flanges nas posicOes sobre a mesma transversal (caverna). Neste caso, predomina a influencia
de forcas de inércia devido ao efeito da aceleracdo de roll. Nessa mesma amostragem, as
maiores deformacBes nos flanges sobre as longitudinais ndo passaram de 50% da maior

deformacéo registrada, e nas vigas longitudinais do médulo alcangaram somente 8um/m.
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Figura 6.30 — Modo de deformacdao nos stools da transversal FR96, do PO3B

(referido ao instante 1.125s da amostragem 410)

Através da Figura 6.31 € possivel constatar que a aceleracdo de roll foi predominante
pela diferenca de amplitudes entre as saidas dos acelerdmetros. A dire¢do da onda em relacao

ao navio foi predominantemente transversal.
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Figura 6.31 — Variacdo do sinal de saida dos acelerdbmetros (pitch e roll) - amostragem 410

A ndo ocorréncia de deslocamentos relativos pode ser justificada, como ja
anteriormente mencionado, pelo elevado peso e alto coeficiente de atrito, e as caracteristicas
das ondas as quais a embarcagdo foi submetida. Os casos discutidos anteriormente foram
identificados como as condigdes mais severas registradas durante todo periodo no qual foi
realizado o monitoramento. Tomando como referéncia a Figura 6.18, que mostra que a
deformacdo nas vigas longitudinais ndo excede a 30um/m, a forca axial correspondente,
usando a mesma hipotese apresentada no capitulo 5, ndo supera 140kN. Este valor é muito
menor do que a forca tangencial estimada sobre a mesa do stool sob as condigOes
consideradas no projeto (3.340 kN), ou mesmo a forga minima estimada para forca de atrito
nas condicdes mais favoraveis ao deslizamento (2.625kN). Com base nestas informacoes,
pode-se concluir que, nas condi¢des em que foi realizado o monitoramento, para 0s modulos
sob analise, a ndo ocorréncia de deslizamento ndo implicou em um incremento significativo

na deformacao das vigas longitudinais dos modulos.



7. CONCLUSAO

O escopo deste trabalho é restrito a analise das estruturas de apoio dos modulos da
planta de processo da plataforma P-53, tal como projetadas e construidas, sem qualquer
interferéncia no projeto basico destas estruturas. A referida analise se deu através da
determinacdo experimental das deformacGes e deslocamentos nos stools da P-53. Para tal foi
implementado um sistema de aquisicdo de dados para o qual foram instalados 75 sensores
entre extensometros, transdutores de deslocamento e acelerémetros. Para o desenvolvimento
deste trabalho foram mobilizados recursos do Laboratorio de Ensaios Mecanicos da FURG
com o apoio da PETROBRAS. A equipe de trabalho ainda foi composta por 10 bolsistas do

curso de graduacdo em Engenharia Mecanica da FURG.

Como foi evidenciado no curso deste trabalho, pode-se perceber os baixos niveis de
deformacdo medidos tanto sobre os flanges dos stools como nas vigas longitudinais dos
modulos sobre eles instalados. N&o foram registrados deslocamentos relativos durante todo o
periodo de monitoramento. As leituras de deformacBes confirmaram o comportamento da
viga navio sob flexdo induzida pelas condi¢des de mar, porém, mesmo ndo havendo
deslocamentos relativos nos stools deslizantes, as deformacdes registradas ficaram muito
distantes das deformacGes esperadas, tomando como referéncia as condigdes consideradas no
projeto basico. A plataforma também experimentou a agdo de ondas incidindo na sua
transversal. Nesta ocasido foram registradas deformacdes nessa dire¢cdo da mesma ordem de
grandeza daquelas medidas segundo a dire¢do longitudinal da embarcacdo. Estas ultimas
provavelmente associadas a forcas de inércia induzidas pela aceleracdo de roll. Os casos

acima citados foram identificados como as condi¢cdes mais severas registradas.

A ndo ocorréncia de deslizamento pode ser justificada pelo elevado peso dos médulos
e alto coeficiente de atrito associados, e a baixa magnitude dos esfor¢os estimados nas
condi¢cdes ambientais em que se deu 0 monitoramento. Considerando o peso dos médulos e o
coeficiente de atrito (determinado experimentalmente neste trabalho), e a forga tangencial

maxima sobre a mesa do stool, estimada a partir dos deslocamentos previstos no projeto



Capitulo 7 - CONCLUSAO Pagina 81 de 92

basico caso restritos, pode-se concluir que, nestas condicdes, a ocorréncia de deslocamentos
relativos é mais provavel para modulos mais leves, e improvavel, ou até impossivel, para

maodulos mais pesados.

Embora haja uma grande quantidade de varidveis influindo sobre a estrutura da
embarcacao e os modulos sobre ela, este pequeno monitoramento ajudou na compreensao do
comportamento destas estruturas e suas fontes de geracdo. E importante lembrar que as
condicBes previstas em projeto ndo foram experimentadas. Por essa razdo ndo é possivel
comparar os resultados medidos com aqueles disponibilizados pelo projeto basico, que por
sua vez considerou condi¢des diferentes daquelas nas quais ocorreram o0s registros. Também
ndo fez parte do escopo deste trabalho a anélise de resisténcia destas estruturas. Fica como
sugestdo para um trabalho futuro a simulagdo numérica do comportamento destas estruturas
nas condi¢bes ambientais e operacionais em que foram realizados estes registros, com o

objetivo de incrementar a credibilidade das informagdes aqui apresentadas.

Devido ao fato da P-53 ndo armazenar 6leo, ndo foi possivel avaliar a influéncia da
variacdo do nivel de carregamento dos tanques de carga da embarcacdo nas estruturas dos
stools e dos modulos por eles suportados. Outra sugestdo para novos trabalhos € a realizacdo
de medicdes de deformacdo e deslocamentos relativos, tal como conduzido neste trabalho, em
unidades do tipo FPSO, com o intuito de se analisar os efeitos sobre estas estruturas devido

aos ciclos de carga e descarga dos tanques da plataforma.

Apesar das dificuldades de se desenvolver uma pesquisa que concorre com uma obra
de construcdo e montagem de uma plataforma de produgdo de petréleo, boa parte das
expectativas foi atendida. A urgéncia para instalacio dos extensOmetros antes do
assentamento dos mddulos sobre a plataforma (quando o inicio do projeto tinha pouco menos
de dois meses); a preservacdo da instalacdo seriamente prejudicada pela obra em plena
atividade; a janela de 18 meses entre as primeiras medi¢des no canteiro e a instalagcdo dos
equipamentos faltantes para o inicio das medi¢des dinamicas na locacéo final; as dificuldades
para embarque dos bolsistas para conclusdo da instalacdo do sistema de aquisi¢do de dados
(que acabou sendo parcial), tendo em vista as atividades de completacdo mecénica e testes da
plataforma em operacdo e com todas as restricbes do trabalho offshore; foram as principais

limitantes do trabalho.

Convém lembrar que os resultados apresentados dizem respeito ao projeto estrutural
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aplicado a plataforma P-53. Mesmo com bastantes restricbes no que se refere a grande
quantidade de variaveis de influéncia, das quais grande parte fora impossivel serem avaliadas,
espera-se que as informagdes produzidas nesta pesquisa auxiliem bastante os projetistas, na
revisdo de conceitos de projeto e qualitativamente quando da tomada de decisbes. Vale
ressaltar que os resultados tem importancia para o projeto de FPU’s baseados em cascos tipo
navio ou balsdo, onde ndo sdo previstas deformacdes induzidas por variacao de carregamento
dos tanques de carga da embarcacdo. Para a andlise de fadiga, na qual ndo sdo tomadas como
referéncia as condi¢cBes ambientais extremas e sim as condi¢fes médias, a comprovacao do
ndo ocorréncia de deslocamentos relativos nos stools deslizantes é uma informacéao
importante para a analise de fadiga, uma vez que para os fins desse tipo analise, 0s apoios
deslizantes podem ser considerados como fixos. A partir destas observacGes também, os
dispositivos de deslizamento podem ser melhorados ou até suprimidos, desde que
implementadas as modificacdes necessarias. Em uma atividade cuja demanda por novas
unidades de producdo offshore esta muito estimulada, especialmente devido as recentes
descobertas de campos gigantes no Brasil, tais informacGes podem ser de grande valor para 0s

numerosos futuros empreendimentos.



ANEXO A: DETERMINACAO EXPERIMENTAL DO
COEFICIENTE DE ATRITO

A.1l. OBJETIVO

O objetivo deste experimento foi a determinacao do coeficiente de atrito, considerando
duas superficies de aco sob diferentes condigdes de acabamento superficial, descritas
qualitativamente. H& o interesse em se estimar os limites maximo e minimo para aplicagdo na
analise do funcionamento dos aparelhos de deslizamento dos stools deslizantes, empregados

no sistema de suportacdo de médulos da planta de processo da plataforma P-53.

A.2. METODOLOGIA

Para atender o objetivo do experimento, foi implementado um dispositivo para ensaio
em laboratdrio. O mesmo se constitui por um equipamento que pressiona duas chapas de aco
(fixas), entre as quais uma terceira (movel) é empurrada por uma prensa hidraulica. A forca
normal as chapas é determinada pelo aperto de parafusos e medida por meio de uma célula de
carga. Conhecida a forca que faz com que a chapa movel deslize, é estimada a forca de atrito
e, através da razdo entre esta e a forca normal (previamente conhecida), se obtém o valor do
coeficiente de atrito. No sentido de se estabelecer uma faixa entre as condi¢cbes mais e menos
favoraveis ao deslizamento, foram utilizadas chapas de aco com diferentes graus de
acabamento superficial: lixada e como laminada (levemente oxidada). N&o foi testada uma
condicdo de oxidacdo severa pois ndo havia disponibilidade de chapas nessa condicdo e a
reproducdo dessa condicdo demandaria tempo ou recursos suficientes para aceleracdo da

corrosao.

A Figura A.1 a seguir ilustra o diagrama do corpo livre para o dispositivo de ensaio,

através do qual é determinado o valor da forca de atrito (equacfes A.1 e A.2).
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Figura A.1 — Diagrama do corpo livre para o dispositivo de ensaio
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Onde: Fp — forca aplicada pela prensa (kgf);

Fa — forca de atrito (kgf)
Fn — forca normal a superficie das chapas (kgf);
1 — coeficiente de atrito.

Discriminacdo dos componentes empregados:

= Duas chapas de aco de 3/8” (chapas externas, que constituem apenas a estrutura do
dispositivo ndo participando das superficies de atrito ensaiadas);

= Uma chapa de “preenchimento” (para fazer a pressao na célula de carga);

= Uma célula de carga;

= Duas chapas de aco de 3/4” (chapas fixas que serdo atritadas por uma terceira movel);

» Uma chapa de aco de 3/8” (chapa mdvel);

= Duas chapas auxiliares para compressao;

= Quatro parafusos de 3/4”, com arruelas de presséo e porcas.
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Através das figuras de A.2 a A.5, é apresentada a seqliéncia de montagem do referido

dispositivo e sua aplica¢do no ensaio.

Figura A.2 - Célulade carga  Figura A.3 - Posicionamento  Figura A.4 - Fechamento das
da chapa mével sobre uma  superficies a serem atritadas.

das superficies fixas

Figura A.5 — Dispositivo fechado e em funcionamento em uma prensa hidraulica

A.3. RESULTADOS

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos em fungdo do acabamento

superficial das chapas utilizadas no teste.
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A.3.1. ENSAIO COM CHAPAS COM ACABAMENTO DE LAMINACAO

A Figura A.6 mostra o aspecto visual das chapas empregadas nesse primeiro ensaio.

}

Figura A.6 — Aspecto das chapas na condi¢do como laminada (levemente oxidadas)

A Figura A.7 apresenta o gréfico referente ao teste com a utilizacdo de chapas na
condicdo de acabamento de laminagdo. O valor considerado para fim de calculo da forca de
atrito foi determinado pelo patamar médio formado pelos picos inferiores (instante no qual a
maquina é descarregada, indicando a ocorréncia do deslizamento), obtido apds a aparente
estabilizacéo das condicOes de atrito (indicada pela repeticdo de medidas consecutivas).

500

-1500

Fp (kaf)

NN

[} 10 20 30 40 50 60
Tempo (s)

Figura A.7 — Gréfico referente ao ensaio sobre as chapas na condi¢cdo como laminada
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Determinacéo do coeficiente de atrito ():

= Forga normal (F,): Forca aplicada na célula de carga (através do aperto dos

parafusos): 3.291,5 kqf.
* Forca da prensa, (Fp): Forca minima aplicada pela prensa necessaria para fazer

a placa entrar em movimento: 2.340 kqf.

A partir do valor de Fp, a forga de atrito é calculada conforme equagéo A.1, como

segue:

F

a

F
= 7" =1.170kgf

Logo, o coeficiente de atrito para esta condi¢do, conforme equacéo A.2 vale:

F
~a-035
“7F

n

A.3.2. ENSAIO COM CHAPAS COM ACABAMENTO LIXADO

A Figura A.8 mostra o aspecto visual das chapas na condicéo lixada.

Figura A.8 — Aspecto das chapas com acabamento de lixamento (grosseiro)
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As figuras A9, A.10 e A.11 apresentam os graficos referentes ao testes com a
utilizacdo de chapas na condicdo de acabamento de lixamento (grosseiro). O valor
considerado para fim de célculo da forca de atrito foi aquele obtido ap6s a aparente
estabilizagcdo das condicdes de atrito (indicada pela repeticdo de medidas consecutivas). Em
funcdo da falta de maior repetibilidade dos resultados, este ensaio nestas condigcdes foi

repetido trés vezes.

-1000

3000
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o] 20 40 80 80 100 120 140

Tempo (s)

Figura A.9 — Gréfico referente ao 1° ensaio sobre as chapas na condicdo lixada
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Figura A.10 — Gréfico referente ao 2° ensaio sobre as chapas na condigdo lixada
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Figura A.11 — Gréfico referente ao 3° ensaio sobre as chapas na condicdo lixada

Determinagéo do coeficiente de atrito (l):

= Forca normal (Fy): Forca aplicada na célula de carga (atraves do aperto dos

parafusos): 3.529,5kgf.
= Forca da prensa (Fy): Forga minima aplicada pela prensa necessaria para fazer

0 placa entrar em movimento:
1° ensaio: 5.061,6 kgf;
2° ensaio: 6.228,0 kgof;
3° ensaio: 5.284,8 kgf;
média: 5560 kaf.

A partir do valor médio de F,, a forca de atrito e calculada conforme equacéo A.1,

como seqgue:

F
F, =~ =2.870kgf

a
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Logo, o coeficiente de atrito para esta condicao, conforme equacdo A.2 vale:

F
—a-0,79
“7F

n

A.4. CONCLUSAO

Nas condicGes nas quais foi realizado o ensaio, o coeficiente de atrito variou de 0,35 a
0,79. Percebe-se a forte influéncia do acabamento superficial, o que justifica uma variacdo de
mais de 100%. Aparentemente, a presenca de oxidacao (no caso do acabamento de laminagéo)
favorece o deslizamento, sendo razoavel inferir que numa condicdo mais avangada de

oxidacdo da superficie o coeficiente de atrito possa ndo passar muito de 0,35.
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