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RESUMO

Com o desenvolvimento da industria offshore e asommete demanda nas atividades
petroliferas, tem-se buscado atender aos critéfgpdos de operacionalidade, viabilidade
econbmica, seguranca nas operacdes e preservacawidoambiente. Grande parte das
reservas estdo localizadas em aguas profundasaeuifundas. Por esse motivo, é cada vez
mais frequente a utilizacdo das plataformas fluegrsendo elas semi-submersiveis, navios
sonda e FPSO'’s. As operagBes em unidades semi-sibeig as quais serdo descritas nesse
trabalho, devem ser cuidadosamente realizadasejérgta-se de uma embarcacgéo construida
para atender a um conjunto especifico de condigi@sracionais. Os calculos de
planejamento de estabilidade permitem prever o ooiamento dessa unidade flutuante. A
finalidade € reduzir esforgos estruturais, otimiaazarregamento e as operacgdes frequentes
realizadas no controle de lastro em conjunto cono@eracdes de perfuracdo, as quais
ocorrem de forma constante e dinamica. Assim, sapéesentadas andlises de estabilidade e
calculos realizados pelo Imediato, Comandante etrGador de Lastro, em condicfes
normais de operacao (intacta) e eventualmente sas cke avaria.

Palavras chaves: Estabilidade. Semi-submersivel. Controle de lasthdanejamento.
Comandante.



ABSTRACT

Following the offshore industry development and ithereasingly demand in the petroleum
activities, everyone's concern is to attend the rigperations criteria, economic viability,
safety enhancement and environment preservatiog biggest portions of the reservoirs are
located in deep or ultra deep waters. For thisoeas frequently common the use of floating
platforms, which can be semi-submersibles, drilpstand FPSO's. The operations on the
semi submersible units, which will be describedhis work, must be carefully undertaken,
considering the challenge to comply with a spediicangement of operational conditions.
The stability calculations plan allows a preview bhavior of such floatable units. The
purpose is to reduce the structural stress, optirthe loading and the frequent operations
performed in the ballast control and drilling opemas, which happen in a dynamic and
constant way. Therefore, stability analyses will gresented and calculations done by the
Chief Mate, Captain and Ballast Control Operatar, normal conditions (intact) and
eventually in damage situations.

Keywords: Stability. Semi submersible. Ballast Control.rifieng. Drilling. Captain.
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INTRODUCAO

Devido a alta demanda existente na industria pkdra] foram desenvolvidas
tecnologias inovadoras para atender essa ativickadie vez mais promissora. As plataformas
de perfuracdo semi-submersiveis foram projetadis giander a necessidade de exploracao
em aguas cada vez mais profundas e longinquas. télafmalidade, deve-se atentar as
condicOes operacionais, com seguranca e efici§acipie trata-se de uma atividade dinamica
e complexa. Sendo assim, o0 planejamento e contfaleEstabilidade € importante e
imprescindivel e deve ser realizado atentando seagparticularidades de cada operacéo.

No Capitulo 1, serdo demonstrados conceitos ddikgtale Inicial, consequéncias de
movimentacéo, adicdo ou desembarque de pesos,dalerafeitos de superficie livre. Ja no
capitulo 2, seréa feita uma descricdo desse tipdnigade MODU iobile Offshore Drilling
Unit), enfatizando caracteristicas de construcao ed®eculiares.

A partir do capitulo 3, serdo demonstrados os plicentos realizados a bordo, pelo
Imediato ou Controlador de Lastro, através do @nogr de estabilidade e simulagbes . No
capitulo 4, serdo abordadas as condicdes de Hdtalailintacta e em Avaria, assim como as
acOes tomadas em cada situacéo.

Para finalizar, no capitulo 5, havera uma breveatestnacdo de como as falhas -
sejam humanas ou dos equipamentos — podem traaeesgconsequéncias as pessoas,

patrimdnio e meio ambiente, através do Estudo ge da plataforma Petrobras 36.
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CAPITULO 1
CONCEITOS BASICOS DE ESTABILIDADE

1.1 Definicdo de Estabilidade

E a capacidade da embarcacdo de voltar a posicZutbrio original quando
inclinada ou perturbada temporariamente por umgafexterna (rajada de vento ou ondas),
ou atingir uma nova condicdo de equilibrio aceitdgeando afetada continuamente (vento

constante, mar grosso, movimentacoes de peso putagte, etc.
1.1.1 Tipos de Estabilidade

Tabela 1: Tipos de Estabilidade

ESTATICA
TRANSVERSAL

ESTABILIDADE DINAMICA

LONGITUDINAL

De acordo com o Cédigo MODU/2008qde for the Construction and Equipment of
Mobile Offshore Drilling Units), paragrafo 4.1.4, considera-se em unidades semi-
submersiveis para estabilidade estética inicigluxs de banda de até 15 graus. Para grandes

inclinacdes sdo considerados angulos de bandaesalerl5 graus.

1.2 Pontos Notaveis da Estabilidade

1.2.1 Centro de Gravidade (G)

E o ponto de aplicacdo das forcas gravitacionaipla@forma e de todos os pesos,

inclusive o seu préprio peso, que a ela serdoadidios, movimentados ou desembarcados.
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A localizacao do centro de gravidade é movida pare, quando sdo adicionados
pesos acima do Centro de Gravidade, aliviados pely@dos ou desembarcados pesos

localizados abaixo de G.

Figura 1: Embarque de um peso acima do Centro aeidaide.
Fonte:Martin International Sability Course.

O Centro de Gravidade desloca-se para baixo, qusénl@dicionados pesos abaixo
do Centro Gravidade.

Figura 2: Embarque de um peso abaixo do Centroraeidade.
Fonte:Martin International Sability Course.

O Centro de Gravidade desloca-se para baixo, qupesios sdo desembarcados de
posicdes acima do Centro de Gravidade.
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Figura 3: Desembarque de um peso acima do Centesaledade.
Fonte:Martin International Sability Course.

O Centro de Gravidade move-se para cima, quandeesdmvidos ou desembarcados

de uma posicao abaixo do mesmo.

Figura 4: Desembarque de um Peso abaixoetitro de Gravidade.
Fonte:Martin International Sability Course.

Finalmente, O Centro de Gravidade paralelamented&@atdo a um peso que é

deslocado de sua posic¢ao original.
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Figura 5: Centro de Gravidade movendo na direg&dedtmcamento do peso.
Fonte:Martin International Stability Course.
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Figura 6: Representacdo VCG, TCG e LCG.
Fonte: Estabilidade em Plataformas Semi-submessi8éirgio Nogueira

KG (Cota do Centro de Gravidade): Distancia vertizdte o centro de gravidade da

plataforma e a linha de base moldada (K).

VCG: Distancia vertical entre o centro de gravidade miepgso qualquer e a quilha.
Sempre um valor positivo, a partir da quilha.

TCG: Distancia transversal medida em relagéo a linheed&o, podendo ser positivo
guando para boreste e negativo para bombordo.

LCG: Distancia horizontal, tendo como origem meio nawio,sentido longitudinal,

podendo ser positivo a vante e negativo a ré. Eunal projetos de semi-submersiveis ou
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plataformas jaquetagatkups), essa distancia podera ser medida a partir da pernaverna

da embarcacao, ndo sendo a medicdo mais usual.

1.2.2 Centro de Carena (B)

E o ponto de aplicacéo da resultante das forcd&ngmixo. Esta localizado no centro

geomeétrico do volume submerso da plataforma.

Partindo dos mesmos principios de medicdo dor€elet Gravidade (G), teremos o
(KB), (VCB), (LCB) e (TCB). O valor de (KB) para glguer deslocamento do navio, é
fornecido pelo estaleiro, sendo encontrado no ptaniabela de curvas hidrostaticas.

Figura 7: Representacdo do Centro de Carena (B).
Fonte:Martin International Stability Course.

1.2.3 Metacentro (M)

Pode-se definir Metacentro como sendo o ponto dergro de dois raios de uma arco
infinitamente pequeno na curva gerada pelas swesssiudancas no centro de carena (B).

Esta definicdo est4 de acordo com o livro Arte Ngaragrafo 2.2.9.

A definicdo de Metacentro é importante pois (M) ponto maximo o qual pode ser
atingido o centro de gravidade (G) para que afolate tenha equilibrio estavel (estabilidade

positiva).
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Figura 8: Representagédo Metacentro (M).
Fonte:Martin International Stability Course.

1.2.4 Brago de Estabilidade (GZ)

Ocorre o chamado Braco de Estabilidade (GZ) quaader adernada a plataforma,
ha o deslocamento do Centro de Gravidade (G) erddntCarena (B) para novas posicoes.

A menor distancia entre os dois eixos formadosnehse braco de estabilidade.

50°
Om= 44°
ANGULOS DE BANDA

Figura 9: Representagéo do Brago de Estabilidadg (G
Fonte: Estabilidade para Embarcacdes MercantesG-Sidinei Esteves Pereira.

Chama-se braco de Adricamento quando tem valotiymsi Bragco de Emborcamento

guando o valor é negativo.
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2 Bragos de
;4 b emborcamento

a : // C‘);

Bracgos de
adricamento

GZ

Figura 10: Braco de Adricamento e Braco de Emboecdm
Fonte: Estabilidade para Embarcactes MercantesGC-Sidinei Esteves Pereira.

1.2.5 Momento de Estabilidade (ME)

E a medida da capacidade da unidade voltar & sigapdnicial de equilibrio, apds

cessada a forca que dela o retirou.

Chama-se Momento de Adricamento, quando tendeerteaembarcacéo a posicao

adricada. O (GZ) neste caso € positivo (braco deadento).

E chamado de Momento de Emborcamento quando o§@&yativo (Braco de

Emborcamento), tendendo a adernar a embarcacéo raid.

Calcula-se 0 momento de estabilidade utilizandormadila ME =A x GZ.

1.3 Estados de Equilibrio

1.3.1 Equilibrio Estavel

Indica que a plataforma tem a tendéncia de cosgiguando inclinada por uma forca

externa. Nesta condicédo, o valor GM (altura metaw®) tem o valor positivo.
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Figura 11: Representacdo de Equilibrio Estavel.
Fonte:Martin International Stability Course.

1.3.2 Equilibrio Indiferente ou Neutro

Quando a plataforma esta inclinada, ndo haveehdéncia de voltar para a posi¢cao
inicial, a ndo ser que sejam compensados o0s pksis( por exemplo) ou que cessem as
condicdes externas causadoras dessa inclinacai ¢teslicdo, (GM) é igual a zero.

Figura 12: Representagdo de Equilibrio Indiferente.
Fonte:Martin International Sability Course.
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1.3.3 Equilibrio Instavel

A plataforma, quando sofre influencias de foreaternas e consequente inclinacao,
terd a possibilidade de aumentar esse angulo ehadendéncia de endireitamento. Essa

condicao ocorre quando o valor da altura meta@@ntftGM) é negativo.

Importante ressaltar que para a correcdo desghcéo insatisfatéria de estabilidade,
medidas devem ser tomadas pelo Operador de ldstexiato ou Comandante. Serdo
consideradas operacdes de lastro, deslastro e &endecfluidos da plataforma, como lama e
parafina. Alguns pesos significativos comsers e tubos de perfuracdo devem ser alojados e

peados de acordo com o plano da unidade, em &s&vadas para tal finalidade.

Figura 13: Representacao de Equilibrio Instavel.
Fonte:Martin International Stability Course.

1.4 Deslocamento levdightship)

Inclui 0 peso de todas as estruturas fixas, ospaqentos de perfuracdo e
equipamentos permanentes na embarcacdo. A 4gaatde targas varidveis, equipamentos

adquiridos e tensado de amarracao nao estao inslapeso leve do navio.

De acordo com o Coédigo MODU, paragrafo 3.1.4, olamantamento dos pesos a

bordo devera ser realizado em intervalos ndo sangsria 5 anos. Se for indicada diferenca
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maior que 1% em relacdo aos dados originais, uno reste de inclinacdo devera ser

realizado.
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Figura 14: Exemplo de Deslocamento de uma platefor
Fonte: Manual de Operacdes SS-83.

1.4.1 Teste de Inclinacéo

Antes da plataforma ser aprovada para operacaerateser realizados varios testes
de estabilidade, que consiste no movimento, adicGobtracdo de pesos consideraveis. Sao
realizadas andlises dos angulos de banda e valer&gdm produzidos. Esse teste € sempre
feito antes da prova de mar, em aguas calmas e is#n&ncia de forcas externas
consideraveis durante toda a movimentacédo. O wbjdb teste é determinar o deslocamento

leve e a localizagdo do Centro de gravidade, ressdicdo de operagéo inicial.

1.5 Superficie Livre

E considerado um dos efeitos mais importantes &gado em consideracéo na hora

de efetuarmos o carregamento de plataformas e eagd@s em geral. A superficie livre, em
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grande intensidade, é capaz de diminuir o bracadigamento (GZ), induzindo a uma
situacao de pouca estabilidade, com consequéne@ssga seguranca.

O efeito na estabilidade é causado pela mudansapficie de um fluido dentro de
um tanque incompleto de superficie, coluna mmntoon, decorrente da inclinacdo da
plataforma. Este efeito decresce até ndo maisirexastmedida que o tanque tende a ficar
totalmente cheio ou vazio. O deslocamento do flmddanque causa um momento que tende
a emborcar a unidade no sentido do deslocamentliqdio contido no tanque (agua e
outros). Esta mudanca de forma, ocasionada pelaagespnterno vazio nesses
compartimentos, representa efetivamente uma elevagéual do navio em virtude da
mudanca de posi¢cdo do Centro de Gravidade (Gudinfho tanque.

O efeito da Superficie Livre equivale, portantayraa Elevacao virtual do Centro de
Gravidade (G) e reducdo da altura metacéntrica (Glhsequentemente a Reducdo da
Estabilidade do Navio.

Figura 15: Efeitos da Superficie Livre na Estabitid.
Fonte: Estabilidade para Embarcacdes MercantesG-Sidinei Esteves Pereira.
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CAPITULO 2
PLATAFORMAS SEMI-SUBMERSIVEIS

As Plataformas semi-submersiveis sdo estruturasafites utilizadas na prospeccao e
exploracdo do petrdleo em aguas profundas. Parafinalidade, possuem algumas
particularidades. Apresentam a geometria compastecdimente por elementos horizontais
denominados submarinopofitoons), por elementos verticais que cruzam a superficie
(colunas) e convés principal. Tal geometria éagfipara manter reduzidas as oscilacdes,
denominados arfagemhdave), caturro pitch) e balanco (roll), bem como para prover

flutuacdo e estabilidade estatica.

Os submarinogppntoons) compreendem os tanques de lastro de agua, tadeéegia
de perfuracdo, tanques de agua potavel, tanquedlede combustivel, tanques de lama
sintética, tanque de salmoura (brine), compartiosente propulsores, salas de bombas e

compartimentos de amarrahdin lockers).

Os tanques nas colunas sao designados para q lestisumiveis, fluidos (lama) e

granéis (baritina, bentonita e cimento).

O conveés principal, que forma a parte superior @&ca superior, consiste de uma
estrutura de pavimento do tipo quadrado, que é pami@ que contribui estruturalmente na
estabilidade da semi-submersivel, assim como tand®m suportar o chamado convés de

perfuracaodrillfloor) ou planta de producéao.

E uma embarcacio projetada e construida para ateng® conjunto especifico de
condi¢cdes operacionais. Além da area reservada gmratividades de perfuragcdo (ou
producédo), também possui a capacidade de suparasao dos risers e tiookload (tensao

gerada pela descida de colunas e revestimentos).

As principais influéncias externas que podem at@sre uma plataforma semi-
submersiveis sdo vento, correntes, descarga dopulpooes (unidade que possua
posicionamento dinamico) e cargas de reboque.

As correntes marinhas, particularmente fortes naaBade Santos, vao incidir sobre a

superficie exposta molhada da unidade (obras viiragpndo uma forca horizontal e
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tendendo a desloca-la. O mesmo acontece com aascdegreboque que sdo aplicadas em

pontos de fixacdo no topo dpsntoons.

J& as plataformas semi-submersiveis de posiciortam@indmico (DP) possuem
propulsores abaixo dogontoons, que podem gerar empuxo consideravel e consequente
momento de emborcamento. Porem, como existe um rbaaem de controle e de
previsibilidade na acdo do sistema DP estas si@sa¢i@o sdo consideradas criticas a

estabilidade.

O vento € a acdo externa critica, principalmente ggir na parte emersa da
plataforma. A pressdo do vento sobre a parte endgisacolunas, costado do conves,
superestrutura e equipamentos no convés (plantluggio, torre de perfuracéo, etc.) resulta

em uma forga atuando no centro do conjunto destas.a

TORRE PROXIMA AQ CENTRO
MENORES MOVIMENTOS

.

FORMA "UADRADA"
BOA ESTABILIDADE
EM QUALQUER DIRECAD

G‘\
CONVES: GRANDE AREA
ACIMA DAS ONDAS

CONTRAVENTAMENTOS:
ELEMENTOS ESBELTOS -3
LIGACAD ENTRE PONTOONS
VIiA COLUNAS

-~
COLUNAS: ELEMENTOS ESBELTOS

NA REGIAQ DE-ONDAS, LIGACAD

ESUPORTE D CONVES

-

G

T
PORNTOROMNS: VOLUMES GGRANDES
ABAIXG DAS ONDAS

Figura 16: Exemplo de Plataforma Semi-submersivel.
Fonte: Estabilidade de Plataformas semi-submessiVebria e controle de emergéncias.

2.1 Modos de Operacao ou Calados de Operacéao

Foi definido no Codigo MODU (Cdédigo para ConstrugdBquipamento de Unidades
Moveis de Perfuragdo Maritima), paragrafo 1.3.4lponcipais modos de operagcdo para as
plataformas semi-submersiveis. Cada modo de opeessiime que a Embarcacdo estara em

um determinado calado ou dentro de uma variac@aldeos.
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2.1.1 Calado de Operacaooperational draft)

Neste modo de operagdo, sdo determinados os caf@itd®os e maximos para a
operagcdo normal da plataforma, normalmente em @edo sobre o poco. H4A uma margem
aceitavel dos valores do calado e devem ser cdosgbanda e trim de acordo com o tipo de

operacao envolvida.

2.1.2 Calado de Tréansito ou Navegacgadransit draft)

O calado de transito pode ser determinado paranawegacdo de longa duragcédo ou
para deslocamento entre pocag (move).

Para a navegacdo em calado de transito, medidemamdeer realizadas para a
preparacao da viagem. Além do deslastro parcialni#dade, sera necessario o desembarque
de cargas nao essenciais, a fim de reduzir o pglde carga no convés princip&DL —
variable deck load), de modo que quantidades apropriadas de agueehodéeo combustivel
e outros itens estejam garantidas.

Todos o0s equipamentos do conveés principal e comeegerfuracao dfillfloor)
deverdo estar apropriadamente peados e todos paeguntos moveis devem ser guardados
guando néo estiverem em uso

As condi¢cbes meteoroldgicas deverdo estar deosdimiites definidos no Manual de
Operacao. Os calculos de estabilidade devem skzadas e todos os critérios aplicaveis
deverdo ser atendidos. Devera ser reduzido ao mayualquer superficie livre nos tanques
de lastro e consumiveis. Se as condi¢cdes metearadgornarem-se adversas durante a
navegacao, ultrapassando os limites maximos api€a@o calado de transito, o Comandante

devera decidir por lastrar a unidade e realizanva@gacao em calado de sobrevivéncia.

Tabela 2: Condi¢cdes Meteoroldgicas para Caladoaledacéo

Altura maxima ondas (m) 5.6
Altura significativa de ondas (m) 3.0
Periodo (s) 7.5
Velocidade do vento (kt) 36
Corrente de Superficie (m/s) N/A

Fonte: Manual de Operacdes SS-83.
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2.1.3 Calado de Sobrevivéncias(rvival draft)

Quando as condi¢cbes meteoroldgicas ultrapassardimitess aceitaveis da operacao
gue estiver sendo realizada, de acordo com o prdgetinidade semi-submersivel, podera ser

alterado o modo de operacéo para o calado de soémeia.

A decisdo para alterar o modo de operacdo paraedebncia sera feita pelo
Comandante. Todas as operacdes deverdo ser inpidesnsejam elas perfuracao, teste de
poco ou navegacdo. O importante em adversidade®mails, € ndo colocar em risco a vida

dos tripulantes, meio ambiente e propriedade.

Para assegurar que a plataforma operara em segueamigntro das margens de
estabilidade, de acordo com o calado operaciontbelecido, além das condi¢cbes
meteoroldgicas, sdo analisados os valores maxireasifdos de (KG), ja corrigidos de
efeitos de superficie livre. Os valores séo defisidelas convencdes e entidades reguladoras:
Caodigo MODU (Caodigo para Construcédo e EquipameetdJdidades Moveis de Perfuracéo
Maritima, Convencédo Internacional das Linhas deg&dnternational Convention of Load
Lines) e Regras Especificas da Sociedade Classificadora.

2.2 LimitagOes estruturais

Também devera ser analisada a Pressdo Admissp@itada em cada local de cada
piso ou convés, medido em f/ifionelada por metro quadrado). Consta de um pleom, a

representacdo dos conveses e pisos e a pressasiaghem um desses locais.

Exemplo: Alpha Star (SS-83) possui um limite maxide 500 toneladas em areas

reforcadas (para tubos e risers).
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CAPITULO 3
PROGRAMA DE CARREGAMENTO COMPUTADORIZADO

Um computador com o programsoftware) de célculo de estabilidade, localizado na
ponte de navegac¢do ou no controle de lastro (cesmmpartimentos sejam separados) sera
utilizado pelo Comandante, Imediato ou ControladerLastro como uma ferramenta no
controle de Estabilidade. Sob nenhuma circunstapodera ser usado como o Unico meio de
determinar a Estabilidade da embarcacdo. O Comemndamesponsavel por determinar a
validade das informagdes fornecidas por asfieiare. Deverdo ser feitos célculos manuais a
fim de comparar os resultados. Todos os usuériesndéer lido e entendido o manual de
instrucdes fornecido pelo fabricante do programadiabilidade.

O computador de carregamento podera determinagasnges informacdes:

a) O deslocamento e os centros de gravidade pamgarcacdo sob véarias condigbes

de carga.
b) Uma lista detalhada dos varios componentesatgas da embarcacao.

c) O peso, centro de gravidade e momento de inpacecada tanque na embarcacéo,
com base nos sensores ou sondagens manuais, ircapms efeitos de trim e adernamento.
Sensores estdo localizados na maioria dos tancurasepviar diretamente informacgoes de
sondagem do tanque para o software. Outros sens@oestilizados para determinar que a

informacé&o de sondagem obtida dos sensores sejgidampara o trim e inclinacéo atuais.
d) O trim, calados nas diversas marcas e médio.
e) Estabilidade transversal e angulo de banda.

f) Uma comparacédo com o (KG) corrigido do efeitosdperficie livre da embarcacéo
com o (KG) aprovado Maximo Admissivel para condsgcdde Transito, Operacao e

sobrevivéncia.
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Figura 17: Tela de um Programa de Estabilidade.
Fonte: Manual LODIC da Plataforma SS-83.

3.1 Simulacao de Lastro

O computador de carregamento pode ser uma ferranmeaito Gtil para ajudar a
determinar os efeitos de cenarios de carregamemigaglos ou planejados. Os efeitos de
ajuste das cargas variaveis da embarcacdo poderdetsmmminados antes que possiveis
mudancas sejam consideradas perigosas a estabilidéetificacdo dos resultados da
condicdo de carregamento devem ser realizadasdmanmoente, em comparagdo com 0S

calculos manuais independentes, realizados comudméie comparacao dos resultados.

O Operador pode simular condicbes desejaveis, pardancas de operacdes e
condi¢des de operacao (transito, sobrevivénciaeeaggo normal). Podera também simular se
sera possivel o recebimento de granéis, lama, cstinbis e demais pesos adicionais. Além
disso, realizar a correta distribuicdo de cargas @eEsos consideraveis no convés, como

risers, tubos e demais equipamentos utilizados na pedora
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Figura 18: Simulacéo de Lastro no Calculador daliédade
Fonte: Manual LODIC da Plataforma SS-83

3.1.1 Operacdes de Resposta a Emergéncias

Uma fungao importante do computador calculadorsi@bdidade inclui simulagéo de

avaria em tanque de colungantoon, mostrando os calculos de estabilidade correspoesle

De um modo geral, as operacdes ocorridas durarggaavserdo semelhantes ao
calculo na condicéo de estabilidade intacta regAlaiferenca sera que um dano especifico &
definido pela selecdo de compartimentos avariagimscaso de agua aberta. Se a avaria €

interna, os tanques em questéo serdo combinadm$oparar um volume comum.

3.2 Boletim de Estabilidade

O Boletim de Estabilidade € um documento oficial wigificacdo e registro dos
parametros associados a Estabilidade da platafatevendo ser preenchido diariamente, ou
sempre que houver necessidade de analisar umibuwiso de pesos e cargas, que possa

incorrer na violagéo de algum dos critérios de liktzde.

O Imediato e o Controlador de Lastro s&o os resp@is pela distribuicdo da carga
(deck survey) e pelo preenchimento do Boletim. Algumas dasrméxdes que constam no

Boletim estéo descritas a seguir:
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a) Somatério dos pesos e cargas, calculo da posigio(CG) da unidade,
DeslocamentoX), LCG, TCG, VCG e KG.

b) Registro dos tanques com superficie livre eree¢céo de superficie livre total.
c) Calado Médio da Unidade.

d) Tensdes das amarras a intervalos regulares damatando de uma unidade semi-

submersivel fixa)
e) Condi¢Oes ambientais como vento, ondad).
f) Movimentos da plataformard]l, pitch e heave).

g) Estoque dos consumiveis e consumo diario de gsiivieis, agua potavel e granéis

solidos.
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CAPITULO 4
OPERACOES DE LASTRO EM SITUACOES DE
ESTABILIDADE INTACTA E EM AVARIA

Neste capitulo serdo mostradas as caracteristicastéma de lastro de uma unidade
semi-submersivel, condi¢cdes de estabilidade in@m avaria, assim como procedimentos

em caso de situacdes de emergéncia.
4.1 Sistema de Lastro

Algumas regras especificas para Unidades Semi-gshreis estdo previstas no
Caodigo MODU (Caodigo para Construcédo e Equipameet®Jdidades Moveis de Perfuracéo
Maritima). As unidades devem apresentar um sistiEstmo e deslastro eficiente, para

mudancas de calado em condic¢des de transito ncopeiacao e sobrevivéncia.

As bombas de lastro s&o localizadas nas salas udaso nospoontoons e, Sao
utilizadas para lastro e deslastro do navio. Asliaseverdo prover suc¢ao da agua desde as
caixas de mar diretamente para os tanques de &stroontrario para realizar o deslastro dos

tanques.

O sistema de lastro deve ser capaz de modificataml@ da unidade, estando em uma
condicdo de estabilidade intacta, desde o caladammoéde operagdo normal até a condicdo

de sobrevivéncia, em um tempo maximo de trés horas.

As plataformas devem dispor de pelo menos duas &®inidependentes, por coluna,
de modo que o sistema permaneca operacional emdeafedha de uma das bombas. Uma
dessas bombas devera estar em condicdes de aciupaatevés do Diesel Gerador de

Emergéncia, para ser usada em situacao de pesteectga lplackout).

Poderao ser utilizadas valvulas de interligacaoeesd colunas, assim como valvulas
gue conectam o sistema de lastro as bombas deoegf@ntualmente, bombas de esgoto

poderdo ser usada para lastro em situacdes deé&mexg
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Fonte: Estabilidade de Plataformas semi-submessiVenria e controle de emergéncias.
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Durante o lastro ou deslastro, enquanto a platafoestiver passando por calados
intermediarios, € importante manter a altura metaic@ (GM) positiva, em qualquer

condicao.

E importante que o responsavel pela Estabilidaterdo faca simulacbes antes de
passar pela regido de calados criticos, para gagaieto (GM) estara acima do valor minimo

aceitavel.

As Sociedades Classificadoras utilizam critérios dalores de (GM) diferentes. A
classificadora DNV Det Norske Veritas), por exemplo, determina que em condi¢gbes
permanentes de operagao, a altura metacéntrica (Gikijna € de 1,0 metro. A mesma
Sociedade Classificadora,estabelece que em cosd@®emudancas de calado (condicdo

temporéria) o valor de GM néo seja, menor que @&Bas.

4.2.1 Limite operacional devido a velocidade do vém

O primeiro critério considerado é a velocidade dotw, de acordo com paragrafo
3.2.4 do Cbédigo MODU (Codigo para Construcdo e pamiento de Unidades Méveis de
Perfuracdo Maritima). Importante ressaltar quersiderada a direcdo mais desfavoravel do

vento para os critérios. Sendo assim:
a) Plataforma em operacdo normal: deve suportdose 70 nés.

b) Plataforma em condi¢do de sobrevivéncia: depersar ventos entre 70 e 100 nos

(tempestade).

c) Operacao restrita: Considera apenas um modpeatagio, com ventos maximos de

no maximo 50 nés em qualquer modo de operacéao.

4.2.2 Extensao de danos para Unidades Semi-submees$ (paragrafo 3.5.1 MODU).

Na avaliacdo da Estabilidade de unidades semi-gsivees, os seguintes critérios

serao assumidos:
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a) Somente as colungmontoons e bracings (tuneis que interligam os submarinos) da
unidade devem ser assumidas como em situacédo da,ay@ando ocorrer na parte exposta

desses elementos estruturais.

b) Colunas éiracings devem ser assumidos como avariados, tendo uneaséxt
vertical de 3 metros, ocorrendo entre 5 metros @acen3 metros abaixo dos calados
especificados no Manual de Operacdes da UnidadénoBeer separacdo estanque nessa

regiao, a avaria deve ser assumida como ocorrandoTéos 0S compartimentos.

- = Faixa de calados especificados no manual de operagdes
R R |

Figura 21: Faixa de Calados no Manual de Operag@®sa de Avaria.
Fonte: Apostila do Instituto de Ciéncias Nauticas

c) Penetracao horizontal dos danos deve ser asswanmdo sendo 1,5 metros.

d) Nenhuma divisdo vertical deve ser assumida adayi exceto quando seu
espacamento for menor que um oitavo do perimetanldea no calado considerado, medido

no perimetro exterior.

e) Qualquer duto ou passagem localizada dentroed&éa de avaria deve ser
considerado avariado e os compartimentos a elddggdevem ser considerados alagados, a

menos que um meio de fechamento adequado seadtli
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Figura 22: Delimitagéo das Areas sujeitas a Avarias
Fonte: Apostila do Instituto de Ciéncias Nauticas

4.3 Estabilidade em Avaria para Unidades Semi-subm&iveis:

Existem regras diferenciadas para Estabilidade asoscde Avaria e de Alagamento.
A avaria ocorre geralmente na regidao da linha didgamo consequéncia de uma colisdo, por
exemplo. J& o alagamento, ocorre em qualquer cdingato adjacente a 4gua ou que passe
alguma tubulacéo

4.3.1 Critérios para Avaria (Cédigo MODU, paragrafo3.4.3)

Apés a avaria ser ocasionada (mau tempo, colidéd, @ critérios a seguir sdo
especificados.

a) A banda ocasionada apés a avaria, definidaepgémnsao dos danos, ndo deve ser
maior que 17 graus.

b) Qualquer abertura abaixo da linha d’agua deveestanque a aguavdtertight) e
aberturas no espaco de 4 metros acima da linhaual’'dgvem ser estanques ao tempo
(weathertight).

c) A curva de Momento de Emborcamento devera tex famma de no minimo 7 graus.
A curva de Momento de Adricamento devera ter unorvde no minimo duas vezes o

Momento de Emborcamento, para o mesmo angulo.
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4.3.2 Critérios para Alagamento (Cédigo MODU paragafo 3.4.4)

A unidade deve fornecer flutuabilidade e estabileasuficientes em qualquer
condicdo de operacao, para suportar o alagamergaalguer compartimento estanque, total
ou parcialmente abaixo da linha de agua, como skdsombas, salas dos propulsores ou
qualquer compartimento adjacente ao mar, tendeqsrges consideracoes:

a) A banda ap6s o alagamento depois do alagaméataleve ser superior a 25

graus.
b) Qualquer abertura abaixo da linha d'agua firakedser estanque.

c) Apdés a avaria, a plataforma devera ter uma fdéxastabilidade positiva, de pelo

menos 7 graus.

4.4 Providéncias em caso de Alagamento

O Comandante ou OIM (GerenD¥fshore) deverdo comunicar a fiscalizagdo a bordo,
aos responsaveis em terra (incluindo os grupospadé s contingéncias) e plataformas
proximas. A comunicacdo devera conter a situagda dbs danos, as providéncias a serem

tomadas e devera ser feita a requisicdo do amoiordrebocador em sobre aviso.

Se a origem ou a extensdo do alagamento for descidahefetuar imediatamente, a

partir da coluna que estiver avariada, as seguiasegrovidéncias:

a) Fechar todas as vélvulas de caixa de mar.

b) Fechar todas as passagens para tornar 0os congrdads estanques: ventilacdes
(dampers), portas estanques, etc.

c) Limitar ou retardar o alagamento, fechando Malwue passagem e suspiros dos
compartimentos alagados.

d) Devera ser feita a compensacgéo de trim e basdppssivel com o deslastro dos
tanques, 0 mais proximo possivel da regido alagafila, de ndo aumentar o calado. Em

altimo caso, lastrar tanques diametralmente op@stegidao alagada.

e) Verificar e promover a estanqueidade dos compamtos obrigatoriamente
estanques, a partir dos compartimentos mais préxamregiao alagada.
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f) Acionar o gerador de emergéncia (caso este erdtmatentrado automaticamente), a

fim de utilizar as bombas de lastro para efetaatro e deslastro em emergéncia

g) Monitorar e verificar continuamente as tens@es Aimarras (plataformas fixas) ou
o Sistema de Posicionamento Dinamico (plataformB}. @aso seja necessario, realizar a
desconexao do poco.

h) Monitorar condi¢cdes ambientais.
i) Acompanhar as condi¢des de Estabilidade e sigpelivre total.

j) Se possivel, inspecionar os tanques adjacentésngue avariado, a fim de avaliar

possiveis danos estruturais.

ApoOs a plataforma ter sido adricada, analisar aipiislade de inspecionar ou reparar

a avaria, expondo-a através de mudanca de catade banda;

Quaisquer processos adicionais, mesmo que possae retardar as operacdes da
plataforma, mas que contribuam para manter a édede da Embarcacdo e o conforto da

tripulacédo, devem ser utilizados.

Uma grande banda da plataforma deverd sempre sada&vUma embarcacdo pode
suportar um aumento consideravel no calado quaddgado, mesmo para além calado
maximo operacional. No entanto, mesmo os pequengsld@ de banda podem provocar

inundacao progressiva e perda definitiva da platadio

Importante ressaltar que iniciar as operacdes steolpelo bordo oposto a banda é
errado e extremamente perigoso a Estabilidade &r&wsga.
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CAPITULO 5

ESTUDO DE CASO DO ACIDENTE OCORRIDO NA
PLATAFORMA PETROBRAS 36

A fim de realcar a importancia do contetdo apreginnos capitulos anteriores, sera
apresentado um breve estudo de caso do acidentgidoceom a Plataforma semi-
submersivel P-36. Este estudo é baseado na am@iseidente, realizada pela Agéncia
Nacional do Petréleo (ANP) e Diretoria de Porto€asta (DPC) da Marinha do Brasil.
Assim, foi constituida uma comisséo conjunta destigacao ANP e DPC, conforme Portaria
Conjunta namero 1, de 29 de marco de 2001, moddigelas Portaria nimero 2, de 27 de
abril de 2001 e Portaria numero 3, de 31 de ma20d4.

Esta analise do acidente aponta para uma sérieatdees que, somados, foram
determinantes para a perda total da Unidade. Usaidao resumida do acidente, desde sua
fase inicial, € importante para que sejam demattestr& compreendidas as acdes tomadas
pelos Supervisores e Controladores de Lastro, nsgpeis pela estabilidade da unidade.
Reforca-se que o acidente se deu por um conjunti@atdees que, somados, resultaram na
perda da unidade. As abordagens principais nestisarserdo das manobras de lastro e
controle de Estabilidade, por ser o tema do estiedte trabalho.

ITTI I TTTTETT s 4 b e e )
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Figura 23: Plataforma Petrobras 36
Fonte: Relatério de Investigacao ANP e DPC
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5.1 Caracteristicas da Plataforma Petrobras 36

A plataforma de producdo P-36 encontrava-se irgdateo Campo de Roncador, na
Bacia de Campos. Esse campo se estende por um@deatéd km2 e possui lamina d’agua de
1900 metros.

Tabela 3: Caracteristicas da Plataforma P-36

NOME “PETROBRAS 36
Bandeira Italia

Indicativo Internacional ICOL

Nome do Armador PETROBRAS
Ano da Construcao 1994
Sociedade Classificadora RINA e ABS
Porto de Registro Italia

Porto de Inscricéo Macaé — Rio de Janeiro
Comprimento Total 112,76 m
Largura 77 m

Arqueacao Bruta 34.481

Altura 120 m

Peso Bruto 34.600

5.2 Resumo da Analise do acidente de acordo com AMPPC

A analise das causas mais provaveis do acidenteitpeidentificar como o evento
critico, a operacdo de esgotamento de 4gua dodatejdrenagem de emergéncia da coluna
de popa bombordo, iniciada na noite do dia 14 deonde 2001. A agua contaminada com
residuos oleosos, presente no tanque, seria bomlgE@aad omanifold de producdo da

plataforma, que recebe o fluxo de petréleo e gagalgroveniente dos pocos produtores.

Entretanto, a bomba de esgotamento desse tanqueanan permitindo que houvesse

fluxo reverso de 6leo e gas pelas linhas dos tanguesua consequente entrada no outro
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tanque (popa boreste), através de uma valvulaidadé. A posterior partida da bomba, fez
diminuir o fluxo reverso de hidrocarbonetos e aadlgombeada passou a entrar no tanque de
popa boreste. A pressurizacdo continua deste tdlegoe ao seu rompimento mecanico,
cerca de duas horas apds o inicio da operacagdtaesento do outro tanque, caracterizando

0 evento relatado como sendo a primeira explosao.

Os fluidos do tanque rompido e as linhas dos demegisipamentos, também
danificados, passaram a ocupar o compartimento whrtay nivel da coluna. Houve
escapamento de gas para 0s conveses superiongs ateaberturas nesse compartimento e
por linhas de suspiro e ventilagcdo rompidas. Cee&20 minutos apés o rompimento do
tanque, houve a explosdo do gas. Estava, assiectearado o evento relatado como a

ocorréncia da segunda exploséo.

A ruptura do tanque de drenagem de emergéncia g¢& fmreste, seguido
imediatamente pelo rompimento da linha de aguadalgniciou o alagamento da coluna. O
alagamento da parte inferior da coluna se deu quaradjua atingiu cdampers do sistema de
ventilacdo, que deveriam fechar automaticamentaén®o seus atuadores falharam e

permitiram a passagem de fluidos.

A guantidade de liquido no interior da coluna e, marme do flutuador, provocou o
adernamento da plataforma, que foi intensificadm @pavanco da agua para o tanque de
lastro da coluna de popa boreste. Esses espagws fioundados porque as elipses de acesso
aos mesmos haviam sido deixadas abertas, desdeaatdrior ao acidente, para possibilitar a

inspecao do reparo de uma trinca.

Figura 24: Plataforma P-36 adernada.
Fonte: Relatério de Investigacdo ANP e DPC.
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5.3 Medidas tomadas pelos supervisores responsaveso controle de lastro

e estabilidade

Ao constatar a banda da plataforma, causada pekdarde agua na coluna avariada
(popa boreste), a coordenacdo da unidade deterngmews tanques de lastro situados na
coluna diametralmente oposta (proa bombordo) fodsstnados, a fim de restabelecer as
condi¢Bes operacionais da plataforma. E importeegsaltar que a agdo tomada para corrigir

a inclinacéo da plataforma acelerou o aumento &éesl de seu calado.

A admisséo de agua de lastro em proa bombordajaef@tpor gravidade, s6 cessou
guando os tanques estavam completamente cheiose Nesnento, a plataforma continuava
sendo inundada por 4gua, através da caixa de redaata coluna avariada.

Registra-se que nao foi tomada nenhuma medidaoadicpara conter o alagamento
da coluna de popa boreste, ou efetuar o seu dasadafo, bem como transferir agua de
lastro entre colunas intactas para manter a platafoadricada com a menor alteragao
possivel de calado.

Com o aumento da banda e trim da plataforma, coafirse a indicagcdo de que
estariam total ou parcialmente alagados os compamtos na coluna de popa boreste e areas

adjacentes ao submarino (poontoon).

Com o objetivo de diminuir o calado e estabilizasvamente a plataforma, a
Coordenacéo da Petrobras decidiu injetar nitroggmto a coluna avariada, para expulsar a
agua dos compartimentos alagados. Duas embarcagdpsdas para injecao de nitrogénio e

ar comprimido foram deslocadas para o local doemtéed

As tentativas de injecdo de nitrogénio e ar complomforam frustadas, em
decorréncia da dificuldade encontrada pelos meaglofes em efetuar as conexfes. A
plataforma, contudo, permaneceu adernada, com wndabde 25 graus. Constatado o

agravamento da situacdo, apoés a plataforma tegiddi 30 graus de banda permanente.

Devido a esse cenario, a equipe especializada wongue a Unica alternativa
disponivel seria o corte das amarras e das lirhasodiucaor{sers), com emprego controlado de

explosivos, ndo havendo, contudo, tempo habil ipapéementar essa linha de acéao.
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Durante toda a manha do dia 20 de mar¢o, 0 emberdanda plataforma ocorreu de

modo continuo, levando a plataforma a pique.

Figura 25: Plataforma P-36 emborcando.
Fonte: Relatério de Investigacdo ANP e DPC.

5.4 Resumo das nao conformidades

O presente estudo das ndo conformidades constatatisecionado somente as falhas
no controle da Estabilidade em situacées de avarigial a unidade P-36 encontrava-se
durante o alagamento. E importante enfatizar qtseré® foi a Unica causa do agravamento

das condicdes apos o acidente, mas o objetivotddereste caso.

O acidente foi causado por uma série de fatores igotkadamente, ndo seriam
suficientes para determina-lo. O exame dessesefatervou a classificacdo de alguns deles
como criticos e determinantes. Destaca-se paresemie estudo, a falha na operacdo de
lastrar a coluna imediatamente oposta ao alagamergae provocou aumento continuo do
calado. A solucéo adequada seria deslastrar ogdamfs colunas adjacentes ao alagamento,
a fim de diminuir a banda e trim, mas sem o aumeéatcalado.

A analise dos eventos relativos ao alagamento alafpfma também possibilitou a
identificacdo de varias ndo conformidades quammeedimentos de operacado e manutencao,
destacando-se a ndo observancia de estanqueidaderdpartimentos em areas criticas, para
a preservacao da Estabilidade da unidade.
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Além disso, cabe destacar a ineficacia das acdascpater o alagamento ou efetuar o
desalagamento antes da plataforma ser inteiramaebhtndonada. A Coordenagcdo e
treinamento do pessoal nas acbes de controle dmbilitkide em emergéncia também

mostraram-se ineficientes.
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CONSIDERACOES FINAIS

Aspectos importantes abordados neste trabalho visaientar a necessidade do
planejamento e calculo de estabilidade, em Unidddefpo semi-submersiveis. Além disso,
particularidades deste tipo de Embarcacéo, cafsiitess especificas quanto a Estabilidade e

os diferentes modos de operacao, também foramitbascr

Concluiu-se que, através da correta distribuicd® achrgas, lastro, consumiveis e
granéis solidos, € possivel otimizar a operacaaliaoa de perfuracdo e exploracdo do
petréleo nas plataformas. Para isso, todos oddrifes responsaveis pela Estabilidade devem
ser treinados e experientes na funcdo que exeecgoal € importantissima e indispensavel a

bordo dessas Unidades.

Finalmente, o mais importante a ressaltar é queri@to planejamento e calculo de
Estabilidade impactam diretamente na segurancpets®as, do material e da preservacéo do
meio ambiente marinho. Sendo assim, deve ser @masid como fundamental o

conhecimento de todos os Comandantes dessas oggeracd
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