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RESUMO

Com a exploracdo de petrdleo em aguas cada vez mais profundas e em
posicoes muito longe do continente ficou praticamente inviavel a utilizacdo de
plataformas tipo fixas e semi-submersiveis para extracdo de petréleo off-shore.
Surgiu entdo uma maneira economicamente viavel e estrategicamente interessante
de solucionar este problema utilizando navios com o casco simples na conversdo em
plataformas tipo FPSO, que vem a serem Unidades Flutuantes de Producao,
Armazenagem e Transferéncia de 6leo. Os cascos mais usados sdo os de VLCC
das décadas de 70 e 80, ja impedidos de navegarem pelas legislagdes
internacionais, por se tratarem de embarcacées sem o fundo duplo exigido
atualmente. Serdo apresentadas neste trabalho as principais caracteristicas e
procedimentos adotados nestas conversées que nao sé abrangem a colocacao de
mddulos novos para exploracdo e producdo de 6leo, mas também manutencao e
melhoramento das redes, estruturas e equipamentos originais do navio para garantir
uma vida util mais longa e sem a necessidade de docagens convencionais. Com a
demanda de exploracdo e producado de 6leo nos varios pocos ja existentes bem
como nos recém-descobertos, incluindo o gigantesco pré-sal, faz com que os
grandes estaleiros do mundo se especializem cada vez mais neste tipo conversao,
negécio este, com boas perspectivas de crescimento e retorno financeiro
comprovadamente lucrativo.

Palavras-chave: FPSO, Conversao, Estaleiros, Unidades Flutuantes, Produgédo de
Petréleo



ABSTRACT

Oil exploration in ever deeper waters and in locations far from the continent
was virtually impossible to use platforms such fixed and semi-submersible oil drilling
offshore. Then came an economically viable and strategically interesting move to
solve this problem using single-hull ships with the conversion to FPSO platforms -
Floating Production, Storage and Offloading Units. The hull used are the VLCC of the
70's and 80's, already unable to navigate according the international laws, as they
were without the double bottom currently required. Will be presented in this paper the
main features and procedures used in these conversions include not only the
placement of new modules for exploration and production of oil, but also
maintenance and improvement of networks, structures and equipment of the original
vessel to ensure a longer life and without the need for conventional dockings. With
the demand for oil exploration and production in several existing wells as well as the
newly discovered, including the giant pre-salt, makes the major shipyards in the
world to specialize more in this type conversion, this business with good growth
prospects and proven profitable financial return.

Key-words: FPSO, Conversion, Ship yards, Floating Units, Oil production.
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INTRODUGAO

Esta monografia versa sobre as conversdes de navios petroleiros em
unidades flutuantes do tipo FPSO que sao projetados para periodos longos de
operacdo, sem previsdo de docagem, em decorréncia das limitacbes de
movimentacao e, sobretudo pelas dificuldades operacionais associadas a parada do
processo de producao.

Em virtude do aumento crescente da atividade de exploragdo de petréleo em
aguas profundas e cada vez mais distantes da costa, as grandes empresas se viram
na necessidade de investir em unidades tipo FPSO, que passou a ser um campo
muito promissor e gerador de novas vagas de trabalho. Portanto, o enfoque deste
trabalho é oferecer aos oficiais de nautica e a demais interessados uma explanacao
sobre a conversao de navios petroleiros, geralmente cascos simples das décadas de
70 e 80, em unidades flutuantes de estocagem e transferéncia — FPSO e que o
mesmo sirva de guia para aqueles que venham a participar destas obras em
estaleiros renomados, dentro e fora do Brasil ou até mesmo trabalharem
posteriormente embarcados nestes navios-plataforma.

O primeiro capitulo aborda a finalidade e vantagens de um FPSO e como ele
atua na logistica de exploragcdo do petréleo; os tipos de unidades flutuantes de
producao e suas respectivas areas de atuacao.

No segundo capitulo trata das obras de construcdo de um FPSO seja através
de conversao de um petroleiro antigo ou da construgdo de um novo casco e também
as legislacdes envolvidas.

A partir deste ponto o trabalho passa a delinear quais sdo 0s principais
passos na transformacao de um navio em plataforma por meio de um resumo, quais
sistemas permanecem originais do navio, quais equipamentos foram adaptados para
0 novo estilo de operacdo e também quais facilidades foram construidas e instaladas
na unidade para que a mesma se torne uma plataforma de exploracdo e produgao
de petroleo. Dando-se destaque ao projeto da FPSO P-57, construida pela empresa
SBM. A divisao serd em 4 partes: Casco e Estruturas; Secdo de Convés; Secao de
Maquinas e Modulos de producéo de 6leo.

No terceiro capitulo expde o Casco e Estrutura, explicitando o chapeamento e

as caixas de mar; bem como as tensdes sofridas pelo casco, as estruturas internas
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dos tanques e quais reforcos sdo necessarios para satisfazer as exigéncias das
Sociedades Classificadoras.

O quarto capitulo diz respeito a secao de Convés, que compreende 0 sistema
de carregamento, transferéncia e exportacdo do 6leo para os navios Aliviadores
numa operacado conhecida como Off-loading. As mudancas nas acomodacdes do
Navio (Superestrutura Interna) serdo mostradas, serdo contempladas também a
Instalacbes do Helideck e do Guindaste Offshore que desencadeia a possibilidade
de embarque seguro dos tripulantes e movimentacées de carga. Além desses
aspectos sao explicitados também os equipamentos de navegacdo e comunicacao
que permaneceram a bordo ap6s a conversao.

O quinto capitulo é reservado para a sec¢do de Maquinas, onde séao
abordadas quais mudancas foram necessarias nos sistemas de geracao de energia,
sistemas de ar comprimido e também o sistema de Gas Inerte. Um pequeno espaco
foi aberto para explicar sobre o travamento do propulsor e do leme logo apdés a
navegacao e instalacao da unidade no local de operacao, onde passara os proximos
25 anos.

O sexto capitulo faz referéncia de forma sucinta ao Sistema de Producgéo do
6leo, explicando sobre as instalacbes dos Mddulos da planta de processo e dando
uma rapida pincelada na instalagéo dos Risers e edificagao do Flare.

O sétimo capitulo encerra esse trabalho com a apresentagao dos aspectos de
inspecao e manutencdo de um FPSO, ferramentas imprescindiveis, haja vista a
longa vida util deste tipo de unidade e a dificuldade da mesma para realizagdo de

uma docagem convencional por motivos ja citados anteriormente.
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1 FPSO - UNIDADE FLUTUANTE DE PRODUGCAO, ESTOCAGEM E
TRANSFERENCIA DE OLEO

As primeiras descobertas de depdsitos de petréleo em regides marinhas
Ocorreram na costa da Califérnia nos Estados Unidos no final do século XX,
Ocasionando a instalagdo de plataformas oceéanicas. As primeiras plataformas
Instaladas eram construidas em madeira e foram instaladas em aguas rasas.

Até o final da Segunda Guerra Mundial essas estruturas tiveram pouco
Desenvolvimento, sendo instaladas em aguas de até 5m de profundidade e a uma
Pequena distancia da costa.

Em 1947, foi introduzido o conceito de Jaqueta. Estas plataformas em ago
(Figura 1.1), sao fabricadas em canteiro e transportadas até o local de produgao
onde sdo instaladas. A fixagdo no fundo do mar é realizada por meio de estacas. Em
1955, instalou-se a primeira plataforma a uma profundidade de 30 metros. Em 1959,
foi concluida a instalacdo no Golfo do México, em aguas de 60 metros de
profundidade.

No Brasil, os trabalhos preliminares de levantamento geofisico surgiram em

1959. Segundo publicacbes oficiais (HERNANDEZ, 1997), programava-se
para o Inicio de 1968 a operacdao da primeira plataforma de perfuracdo auto-
elevatéria Construida no Brasil. Em 1973, perfurou-se numa lamina d’agua de 110
metros e surgiram indicios de 6éleo a quatro mil metros de profundidade. Em 1974,
descobriu-se éleo na Bacia de Campos em quantidade comercial: era o primeiro
poco do campo de Garoupa. Em 1977, o segundo campo da Bacia de Campos
comecou a produzir, 0 Campo de Enchova. A partir dai, dezenas de campos foram
descobertos, tornando a Bacia de Campos a principal provincia petrolifera do pais.
Atualmente, no Brasil, produz-se petréleo em laminas d’agua superiores a 1800m.

As estruturas oceanicas podem ser construidas em aco, em concreto ou com
Uma combinacdo de ambos. Em laminas d’agua de até cerca de 300 metros, sao
Instaladas plataformas fixas tipo jaqueta (Figura 1.1) ou de gravidade.

No Caso de aguas mais profundas, as plataformas fixas tornam-se inviaveis,
surgindo a necessidade de se utilizar plataformas flutuantes tipo semissubmersiveis
(Figura 1.1), unidades tipo FPSO (Figura 1.1) e Plataforma de Pernas Atirantadas —
TLP (Tension- Leg Plataform) (Figura 1.1).
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Fieed Flafform  Bomi-Submersible  Spar TP FPED

Figura 1.1 — Tipos de plataformas.
Fonte: Bolg Mercante acesso em 25/09/2011.

Os navios de producgdo, representados por sistemas do tipo FPSO, séo
Constituidos a partir de um navio tanque ou balsa reestruturados para receber uma
Planta de producao (somente no caso do FPSO) e possibilitar o armazenamento do
Petroleo em fungéo das necessidades do campo petrolifero.

Desde PETROJAL I, o primeiro navio de producao deste tipo no mundo que
foi Colocado em operacdo em 1986 no Mar do Norte, diversas unidades foram
Construidas ou convertidas para operarem com unidades de producao tipo FPSO.
No Brasil, em 1977, um FSO foi instalado para receber e armazenar éleo em uma
lamina D’agua de 116m. A primeira unidade flutuante de producao na forma de navio
a operar na Bacia de Campos — Campo de Garoupa (e um dos primeiros FPSOs do
mundo) foi o navio P.P. Moraes em 1979. Em 1994, a Petrobras decidiu usar o P.P.
Moraes, renomeado de P-34, como unidade-piloto para o gigantesco Campo de
Barracuda.

Foi instalado entdo um sistema de turret devido ao grande nuimero de linhas
de producao (‘risers”) e uma planta de processo com capacidade de processar
60,000 bpd a uma lamina d’agua de 845m (MASTRANGELO, 2000).

As plataformas de producédo, representados por unidades do tipo FPSO
(Floating, Production, Storage and Offloading) sao construidos a partir de um navio
tanque reestruturados para receber uma planta de producdo e possibilitar o
armazenamento do petréleo, e escoamento em funcdo das necessidades
encontradas no campo petrolifero. (Figura 1.2)

Ao mesmo tempo, um constante aumento da producdo na Bacia de Campos
levou a uma reavaliacdo do sistema de exportacao de 6leo, devido ao sistema de
oleodutos ter atingido a maxima capacidade. Para o transporte de éleo dos novos
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gigantes campos de petréleo, Marlim e Albacora, as companhias decidiram optar
pelo emprego de FPSOs, o qual seria mais econdmico do que instalar FPSs
(baseado em plataformas semissubmersiveis).

Estes sistemas sao utilizados preferencialmente quando o campo esta
alocado em regides onde a instalacdo de dutos submarinos para conducéo de 6leo
até a costa ndo € conveniente ou economicamente viavel. Estes sistemas permitem
que o Oleo seja processado e armazenado para posteriormente ser escoado para
outro navio, chamado aliviador, que é periodicamente conectado a este para receber
e transportar o 6leo até os terminais petroliferos numa operagdo conhecida como
Off-loading.

S Madulos e principais equipamentos

Flare Planta de
y Geragao Acomodagdes
de Energia e Escritirios

Helideck

Separagio/
Tralamento

Dessulfatagao/
. Injecao de Agua

FPSO P-50

Figura 1.2 - Principais equipamentos de um FPSO.
Fonte tnpetroleo.com.br) acesso em 17/09/2011.

Uma unidade FPSO deve realizar as seguintes funcoes:

— Processar 6leo e gas através de sua planta de processo;

— Importar 6leo e gas através do sistema de risers;

— Exportar éleo através do sistema de descarregamento (offloading);

— Exportar gas através do sistema de risers e dutos submarinos;

— Injetar agua em pocos via risers flexiveis e flowlines;

— Armazenar 6leo a bordo em tanques de carga posicionados no casco da
unidade;

— Manter a posicao através de um sistema de amarragdo ou sistema de
posicionamento dinamico;

— Dispor de todas as facilidades e utilidades necessarias para manter a planta
de processos em funcionamento.



21

Devido a necessidade de grande capacidade de armazenamento, o tipo de
navio normalmente utilizado para conversdes em unidade tipo FPSO corresponde
aos navios do tipo VLCCs (Very Large Crude Carriers) e ULCCs (Ultra Large Crude
Carriers) com capacidade entre 175,000 e 300,000 e acima de 300,000,
respectivamente.

As principais empresas petroliferas podem ver FPSOs como uma operacao
padronizada, tendendo a arrendar os navios em lugar de compra-los. Quando fazem
isto, as petroliferas buscam por parceiras de servico que compreendam a tecnologia
e com quem elas possam desenvolver relacionamentos duradouros para atingir suas
metas operacionais.

Diante da sua importancia o uso das FPSOs tem tido um crescimento
significativo desde o inicio dos anos 90. Segundo a ODS-Petrodata, (Figura 1.3)
existiam apenas 10 FPSOs em operag¢do em 1990 e de acordo com o gréafico abaixo,
estima-se uma quantidade de 200 para o0 ano de 2012.

240 - / Spar
1999-2009 LR
Growth ﬂ .
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60
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Figura 1.3 (Grafico FPSO).
Fonte: ODS Petrodata.

Conforme Mastrangelo (2000) sao caracteristicas concernentes aos FPSO's o
processamento de 6leo e gas através da planta de processo, o armazenamento do
0leo em seus tanques, e 0 escoamento do 6leo e gas processados. A planta de
processo contém equipamentos para tratamento, separacéo, controle da seguranca
e sistemas auxiliares, para processamento da mistura 6leo e gas importada dos

pocos de producdo ou, em alguns casos, recebida de outras unidades de producéo.
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Souza (2007) afirma que a funcao de importar 6leo e gas € realizada pelo
sistema de risers, que pode ser composto por risers rigidos e flexiveis.

A fungd@o de exportar o gas € realizada através de risers com utilizagdo de
compressores, e 0 6leo processado, por um sistema composto por bombas de carga
e redes de mangotes flexiveis, em uma operacao de Offloading. A fungao de injetar
agua ¢ feita através de um sistema de risers flexiveis e flowlines com a utilizacao
das bombas de injegéo. (Figura 1.4)

Conforme Souza (2002), para a funcdo de armazenamento de éleo a bordo,
varios sistemas sédo necessarios tais como: Rede de carga, calculador de esforcos,
sondas de niveis no interior dos tanques, sistema gerador de gas inerte, entre
outros. Para manter a posicao do FPSO, é necessario um sistema de ancoragem,
quanto ao tipo que sera utilizado, dependera de avaliacao técnica. As unidades de
producéo tipo FPSO podem ser permanentemente fundeadas na locacéo, ou possuir
um sistema que possibilite a sua desconexdo. O ultimo modo é previsto quando é
necessario evitar determinadas condi¢cdes ambientais extremas, onde normalmente
sao utilizados FPSO com posicionamento dinamico, onde se tem uma facilidade de
mobilizacao.

As funcbes de uma unidade tipo FSO sdao as mesmas de uma unidade tipo

FPSO, exceto pela planta de processos, que inexiste no FSO.

1.1 AS VANTAGENS E DESVANTAGENS DE UM FPSO

Um FPSO (Floating Production Storage and Off-loading) € uma unidade
estacionaria flutuante de producdo, armazenagem e descarregamento de petroleo,
que esta ligada a varios poc¢os produtores e/ou a outras unidades produtoras. A sua
estrutura pode ser uma nova construcao representada por casco ship-shaped (com
formato de navio) ou a de um navio petroleiro com casco singelo convertido para
suportar uma planta de processo de petroleo, sistema de utilidades (geracdo de
energia, sistema de aquecimento de agua, etc...) e sistemas de suporte a vida. O
FPSO tem capacidade para armazenar o 6leo produzido e, apés um determinado
periodo, transferir este 6leo armazenado para um navio tanque aliviador amarrado a
sua proa ou popa. O sistema que permite amarrar o NT aliviador ao FPSO e efetuar
a transferéncia do éleo , o off-loading. Antes de entrar nos tanques de carga o 6leo
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proveniente dos pocos produtores passa por um processo de separacdo da mistura
petréleo, gas e agua produzida.

No final da década de 80 e inicio da década de 90, a Petrobras ja tinha
mudado a filosofia do sistema flutuante, de provisério para definitivo, pois era um
sistema mais barato e de tecnologia ja totalmente consagrada. Junto a esses
fatores, foram descobertos os campos de Albacora e Marlim, em aguas profundas
(profundidades superiores a 350m), o que tornava o uso de plataformas fixas
impraticavel e tornava o sistema flutuante uma opc¢ao ainda mais atraente.

A industria offshore de petroleo e gas tem conseguido produzir com sucesso a
partir de campos no setor offshore em todo o mundo utilizando plataformas fixas ou
sistemas flutuantes de producao (plataformas semi-submersiveis), porém como nao
possuem capacidade para armazenar o 6leo produzido, faz-se necessario o uso de
oleodutos para efetuar a transferéncia para um terminal em terra ou de um terminal
oceéanico (monobdia). Esta ultima opgéo requer a utilizacdo de um navio aliviador por
um longo periodo, devido a vazdo de carregamento ser baixa. Desta maneira o
processo fica dispendioso devido ao alto custo de afretamento de navios por longos
periodos.

Na primeira metade da década de 90, o foco da discussao foi descobrir qual
era a opcao mais viavel economicamente de sistema flutuante de produgéo. A
conclusao foi de que o uso de FPSO’s em muitos casos seria a melhor alternativa.
Em outras situagdes, o uso de plataformas semi-submersiveis juntamente com um
FSO (Floating, Storage and Offloading - unidade semelhante ao FPSO, porém nao
efetua o processamento de petréleo, somente a estocagem e a operacao de off-
loading) mostrou-se como uma boa opc¢ao. De qualquer maneira - FPSO ou FSO -
surgia naquele momento uma grande demanda por navios petroleiros para serem
convertidos ou construidos, e que permanece até os dias atuais. Como a frota de
petroleiros naquela época ja estava bem envelhecida, ou seja, a oferta de cascos
velhos era grande, tornou-se economicamente viavel a utizacao de FPSQO’s em larga
escala.

Duas areas de descoberta tornaram o uso de FPSOs um método atraente de
desenvolver e produzir novos campos. Sao as areas de aguas profundas e areas
nas quais o desenvolvimento de campos com baixa produg¢do ou vida curta nao
seria econdémico por meios convencionais. O uso de uma plataforma fixa ou de um

sistema de producao flutuante requer um duto longo de exportacdo proveniente do
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campo produtor até um terminal de armazenagem em terra (onshore terminal), o que
requer um alto investimento. Somado a isso, a lamina d’dgua ou o terreno do fundo
do mar tornam esta opgao inviavel economicamente.

O FPSO também pode ser utilizado economicamente em pequenos campos
com baixa producdo ou vida curta, que podem entrar em estado de depletacao
dentro de poucos anos. Os custos de instalacdo sdo competitivos e o abandono ao
fim da producéo € de custo eficiente e substancialmente mais barato do que uma
plataforma fixa. Uma vez que a capacidade produtora do campo ficar reduzida, a
unidade FPSO podera ser realocada para outro campo produtor. Em areas sujeitas a
ciclones (NW da Austrdlia) ou icebergs (Canadda), alguns FPSOs sao capazes de
desconectar as linhas de amarracao e de producao (risers) e navegar para uma area
segura. Apos a normalizagdo da situagao adversa o FPSO poderéa ser reconectado.

Outra vantagem do FPSO é que ele possui grande capacidade de
armazenagem e processamento de 6leo e gas. Este 6leo é exportado por petroleiros
diretamente para o cliente, sem a necessidade de antes ter que passar por um
terminal em terra, diminuindo desta maneira gastos portuarios. Outro fator de
extrema relevancia é que como o FPSO possui vazdo de bombeio alta o tempo de
permanéncia de um navio aliviador amarrado € bem reduzido, o que diminui
substancialmente a quantidade de navios para este fim. Pode ser utilizado um
petroleiro aliviador DP ou um petroleiro comercial convencional, porém o uso de DP

é mais comum e seguro.

e : Y LA
Figura 1.4 — Diagrama de produgéao de um FPSO.
Fonte: www.manutencaoesuprimentos.com.br.
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De acordo com Souza (2002), entre as maiores vantagens dos sistemas do
tipo FPSO, podem-se citar:

— Grande versatilidade na escolha do tipo do navio a ser usado e facilidade de
instalacao e relocacéao;

— Integracao, dentro de um Unico sistema, de todas as fun¢des necessarias a
producdo e processos armazenamento e posterior descarregamento do 6leo para
um navio aliviador;

— Area livre com grandes dimensdes, facilitando o arranjo dos equipamentos
de producéo e utilidades;

— Simplicidade de construgdo, com inUmeros estaleiros habilitados em todo o
mundo;

— Grande disponibilidade de volume de tanques para armazenamento da
producéo;

— Custo de investimento reduzido e curto prazo entre o projeto e o inicio da
producéo, principalmente no caso de conversdao de navios existentes. No caso de
FPSOs, o prazo de conversao é definido pelo prazo de aquisicao e fabricacao dos
grandes equipamentos (turbo — geradores, compressores, etc.).

Como principais desvantagens dos sistemas tipo FPSO, podem-se destacar:

— Grande amplitude de movimentos, quando comparado com plataformas
semi-submersiveis, no caso de condi¢cdes ambientais extremas;

— Reducao periédica da capacidade de armazenamento para realizacdo de
inspecdes na estrutura do casco;

— Risco de grandes vazamentos devidos a grande capacidade de
armazenamento de 6leo;

— Risco de vazamentos durante as operacdes de transbordo para navios
aliviadores e durante o transporte até o terminal de carga.

1.2 OS TIPOS DE FPSO
Os FPSO podem se dividir quanto ao seu tipo de posicionamento.Isto ira

determinar qual tipo de aliviador que podera ser utilizado numa operacao de off-
loading. Existem trés tipos, como segue:
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1.2.1 SMS (Spread Mooring System )

— Composto por um sistema com multiplas linhas de amarracdo que estao
distribuidas ao redor do caso da unidade, visando manter constante o seu
aproamento;

— Ancoragem ao fundo do mar através de ancoras de arrasto, ancoras de
carga vertical ou estacas;

— Linhas conectadas ao navio em pontos localizados no casco mantendo

dessa forma seu aproamento praticamente fixo em relacéo a Terra.
1.2.2 SPM Single Point Mooring

E um tipo de sistema de ancoragem em que todas as linhas estdo presas a
uma regiao concentrada no casco da unidade (turret) e um sistema de rolamentos
neste local que permite que o FPSO gire e sempre se alinhe com a resultante das
cargas ambientais de vento, onda e correnteza

— Grande sensibilidade a mudanca da incidéncia das cargas ambientais;

— Ponto de pivotamento ancorado ao fundo do mar, em torno do qual o navio

pode girar no plano horizontal.

1.2.3 Unidades assistidas por DP-Dynamic Positioning

— Ancorados e assistidos por propulsores. Sdo equipados com propulsores
para auxiliar o sistema de ancoragem e manter um melhor aproamento da
embarcacdo em condi¢cdes ambientais mais severas;

— Nao ancorados e mantidos na posicao por um sistema de posicionamento
dindmico (DP). Os propulsores s&o acionados automaticamente contrapondo-se aos

agentes ambientais e mantendo a embarcacao na posi¢cao e aproamento desejados.
1.3 AREAS DE OPERACAO DE FPSOs

As principais areas de operacao para FPSOs e FSOs sdao o Mar do Norte, a
Africa, o Sudeste da Asia, o Canada e a América do Sul (principalmente Brasil).
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Atualmente as areas de maior crescimento sdo Angola e Nigéria; as duas estao
desenvolvendo campos em 4&guas profundas e com altas taxas de producéo
esperadas.

De acordo com Petrogas News (2011), com a descoberta da camada pré-sal
(figura 1.5) o Brasil aumentara a sua frota de FPSOs. A camada pré-sal é um
gigantesco reservatorio de petroleo e gas natural, localizado nas Bacias de Santos,
Campos e Espirito Santo (as rochas do pré-sal se estendem por 800 quilometros
do litoral brasileiro, desde Santa Catarina até o Espirito Santo, e chegam a
atingir até 200 quilémetros de largura.).
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Figura 1.5 - Localizagdo da camada pré-sal ao longo costa brasileira.
Fonte: www.petrogasnews.wordpress.com

Estas reservas estao localizadas abaixo da camada de sal (que podem ter até
2 km de espessura). Portanto, se localizam de 5 a 7 mil metros abaixo do nivel do
mar (figura 1.6). Os técnicos da Petrobras ainda ndo conseguiram estimar a

quantidade total de petréleo e gas natural contidos na camada pré-sal.
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Figura 1.6 — Esquema da camada Pré-Sal.
Fonte: <www.portalsaofrancisco.com.br>. Acesso 10/10/2011.

Em setembro de 2008, a Petrobras comecgou a explorar petréleo da camada
pré-sal em quantidade reduzida através do FPSO P-34. Se forem confirmadas as
estimativas da quantidade de petrdleo da camada pré-sal brasileira, o Brasil podera
se transformar, futuramente, num dos maiores produtores e exportadores de

petroleo e derivados do mundo.
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Figura 1.7 — Evolugéo das profundidades exploradas.
Fonte: Globo online. Acesso 12/10/2011.
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2 OBRAS DE CONSTRUCAO DE FPSO

E crescente a demanda de navios petroleiros existentes com idade em torno
de 20 anos para a conversdao em unidades flutuantes de producédo e armazenamento
de 6leo (FPSO’s). Tornou-se uma excelente opgcédo de investimento estratégico e
econbmico das empresas do setor de petréleo, devido ao baixo investimento
adicional e tempo de conversdo muito menores comparativamente ao da nova

construcao.
2.1 CONVERSAO DE CASCOS ANTIGOS

Mesmo com o envelhecimento da atual tonelagem de petroleiros, ainda ocorre
um consideravel numero de conversdes .Para tornar-se um FPSO, o navio petroleiro
deve sofrer grandes alteracdes estruturais e de equipamentos, como exemplo
instalar reforgos estruturais no seu casco a fim de suportar a planta de processo logo
acima, instalar heliponto, efetuar renovagcao de chapas e de estruturas a fim de ter
uma vida util de mais 20 anos, instalagdo de um complexo sistema de ancoragem,
instalar guindastes, posicionar médulos de processamento de éleo acima do convés
principal, instalar um sistema de exportagcdo de 6leo com linhas de mangote.
(Figuras 2.1 e 2.2).

Fica cada vez mais evidente que uma quantidade substancial de estrutura de
aco deve ser substituida nos cascos velhos de petroleiros durante a conversao para
FPSOs, e mesmo com este extenso trabalho as sociedades de classificagdo ainda
classificam os cascos para mais 20 anos de idade (média). Devido a extensdo da
vida operacional destas unidades, planejamentos cuidadosos deverao ser realizados
antes da conversao ser tomada nos estaleiros. Resisténcia da viga-navio, corrosao e
fadiga devem ser levados em consideracdo neste processo de planejamento, ndo
apenas pelo estado atual da embarcacdo como também pela nova condigcdo de

projeto.
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FPSO P50 - PETROBRAS

Figura 2.1 — Conversdo de casco antigo Figura 2.2 - FPSO Capixaba — SBM (Arquivo
(Fonte : www.mauajurong.com.br) pessoal)

2.2 CONSTRUGAO DE CASCO NOVOS

Muitos empresas exploradoras de petréleo chegaram a conclusdo de que,
apesar de economicamente mais caro, estdo construindo FPSOs para dar uma vida
util antecipada de 25 anos, sendo que sao projetados para atender as normas
rigidas de desempenho operacional e ambiental. Um ponto importante é que uma
nova unidade nao estara sujeita a possiveis falhas estruturais e fadiga de material
herdadas do antigo petroleiro, devido as constantes forcas as quais ele estava
sujeito quando estava no trafego de transporte de 6leo cru. Outro fato é que a nova
unidade tera uma vida util maior que os 20 anos geralmente atribuidos aos FPSOs
que foram convertidos.

De acordo com Abreu (2006), tradicionalmente, os FPSOs nas areas da
Africa Ocidental e no Brasil sdo petroleiros comerciais convertidos, mas
ultimamente a politica tem sido investir em novas construcdes (figuras 2.3 e 2.4 )
para as areas de aguas mais profundas sendo desenvolvidas, principalmente na
Angola e Nigéria. Essas novas formas tendem a ser do tipo barcaca.

De acordo com a Revista Fator (2009), um exemplo de nova construcéo é o
projeto pioneiro do FPSO Piranema (figura 2.5), que é a primeira unidade flutuante
de producéo, estocagem e alivio de 6leo redonda do mundo em operacéao, e conta
com um pioneiro e exclusivo conceito de casco duplo cilindrico que, além de
assegurar estabilidade, evita possiveis acidentes de derramamento de 6leo e
possibilita escoamento rapido. Possui capacidade de processamento de 30 mil
barris/dia de éleo e 3,6 milhdes de m3 dia de gas, podendo estocar 300 mil barris.
Ela foi afretada pela Petrobras e foi instalada em Sergipe em uma lamina d’agua
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de 1.450 metros. Este conceito, denominado monocoluna, também esta sendo
desenvolvido pelo Centro de Pesquisas e Desenvolvimento da Petrobras -
CENPES, por meio de um acordo de cooperacdo tecnoldgica que busca
alternativas para o desenvolvimento de projeto de cascos para plataformas de
maior porte para seus diversos projetos, no Brasil e no exterior. O projeto
Piranema é estratégico para a Petrobras na medida em que vai aumentar a
producao brasileira de 6leo leve, um dos objetivos do seu Plano de Negdcios, além
de criar o primeiro pélo de producdao em aguas profundas do Nordeste do
Brasil. Devido a simplicidade construtiva deste tipo de plataforma, consequéncia
do formato circular, o seu custo final devera ser menor o que viabilizara a producao
de pequenas reservas em aguas profundas. Outras vantagens deste tipo de
conceito sdo os seus movimentos reduzidos, o que possibilita a utilizagdo em
condicGes severas de meio ambiente, produz menos fadiga dos equipamentos e o
seu casco duplo reduz o risco de acidentes ambientais.

Figura 2.3 - FPSO PSVM saindo do estaleiro Figura 2.4- FPSO construido para uma finalidade
em Cingapura (Fonte : www.cargoedicoes.pt) especifica. (Fonte : Abreu, 2006).

Figura 2.5 - FPSO Piranema em processo de
ancoragem (Fonte : www.smit.com).
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Finalmente, a possibilidade de se construir um FPSO novo ao invés de
converter um navio existente devera ser estudada cautelosamente. A oferta menor
de navios VLCC e o alto preco do mercado em adquirir ou converter uma
embarcacdo vem levando algumas empresas a pensarem em construir FPSOs
novos. Como existem mais estaleiros aptos a construirem cascos de FPSOs novos,
este custo poderia ser mais baixo do que a construgdo de semissubmersiveis. Os
projetos de FPSOs poderiam ser entdo mais otimizados, podendo ser menores com
um layout melhor e mais seguros (casco-duplo) e consequentemente com um custo

operacional mais baixo.

2.3 LEGISLAGOES PERTINENTES

Apés a ultima grande guerra, quando foi registrado um aumento da demanda
mundial de derivados de petroleo, ocorreu uma expansao da frota mundial de
petroleiros assim como um aumento no porte dos mesmos, passando da ordem de
20.000 toneladas para portes em torno de 200.000 toneladas nos meados da
década de 70.

No segundo semestre de 1973, as previsdes demonstravam claramente um
crescimento da frota de petroleiros reforcado pelas importagdes americanas. No
entanto, ocorreu uma repentina inversao devido as previsdes indicando queda no
consumo de petréleo e a localizacdo de novos produtores proximos aos paises
consumidores. A situacdo gradualmente gerou um excedente de petroleiros cujo
pico ocorreu em 1978 com um total de 140.000.000 tpb fora de servico. Com a
segunda crise do petréleo a situagdo melhorou um pouco, reduzindo para
120.000.000 tpb fora de servico.

Embora houvesse um fortalecimento do crescimento da frota de navios de
grande porte beneficiado pelo declinio da producao dos paises nao integrantes da
OPEP e da volta do Oriente Médio como principal area de suprimento de petréleo, o
uso de petroleiros de menor porte foi sustentado por trés fatores: primeiro, pelo
aumento do comércio de produtos finais; segundo, pela nova capacidade de
producdo localizada em areas mais proximas aos mercados consumidores; e pelo
fato destes petroleiros serem capazes de ancorar em um grande numero de portos
convencionais, incrementando o potencial para atendimento da alta demanda dos

paises em desenvolvimento.
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Hoje os navios petroleiros tém capacidade para transportar mais de 500.000
tpb, como é o caso dos chamados ULCC (Ultra-Large Crude Carrier).

Em 1954, a IMO (International Maritime Organization - agéncia especializada
da ONU para assuntos maritimos) ja aprovava sua primeira Convencao Internacional
para a Prevencdo da Poluicao por Oleo — OILPOL, posteriormente MARPOL. Desde
entao, outras convengdes foram aprovadas.

O acidente com o navio Torrey Canyon, em 1967, que provocou 0 vazamento
de 119.000 t de petréleo bruto atingindo a costa sudoeste da Inglaterra e a costa
norte da Franca, evidenciou a ameacga ao meio ambiente com o aumento do trafego
e porte dos navios. Mediante a gravidade da situacdo. A IMO, com o intuito de
prevenir a poluicdo acidental e operacional, preconizou acées que culminaram em
acordos internacionais, destacando-se a Convencéao Internacional para a Prevencao
da Poluicao por Navios — MARPOL 1973, que ficou posteriormente conhecida como
MARPOL 73/78 apéds inclusdo em 1978 de alteracdes no texto original.

A MARPOL 73/78 inclui regulamentacdoes referentes a subdivisao e
estabilidade projetadas para assegurar que, em qualquer condi¢cdo de carga, o0 havio
possa resistir apos ter sofrido uma colisdo ou naufragio. Uma das medidas
implementadas foi o posicionamento dos tanques de lastro segregado1 onde se
espera 0 maior impacto durante uma colisdo ou naufragio reduzindo, desta forma, a
quantidade de carga derramada.

A introdugdo da MARPOL, no entanto, ndo foi suficiente para impedir que
novas catastrofes ambientais, como o acidente com o navio Exxon Valdez em 1989
no Alaska, viessem a ocorrer. Apos o referido acidente, foi formulado, por parte dos
Estados Unidos, o Oil Pollution Act de 1990 — OPA 1990 — prescrevendo 0 casco
duplo para os petroleiros construidos a partir de entdo e um cronograma de retirada
da ativa dos navios de casco simples.

Em 1992, a MARPOL introduziu a exigéncia do casco duplo para navios de
5.000 tpb ou maior, ordenados a partir de 1993, e um cronograma para conversao
ou desativacédo de navios de casco simples a partir de 1995. Apds o acidente com o
navio Erika em 1999 na costa francesa (ITOPF, 2003), realizou-se uma revisdo no
cronograma de desativacdo de navios de casco simples e, em 2001, prazos
menores foram estabelecidos impondo como limite 0 ano de 2015. Esta revisao
entrou em vigor em Setembro de 2002.
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A mais recente revisdo do cronograma de conversao/desativagao foi realizada
em dezembro de 2003, motivada pelo acidente com o navio Prestige em novembro
de 2002, e acelerou ainda mais a desativacdo dos navios de casco simples. Por esta
revisdo, que entrou em vigor em Abril de 2005, os navios da categoria 1 tiveram o
ano de 2005 como prazo limite para adequacéo, e para os navios das categorias 2 e
3 o prazo foi antecipado de 2015 para 2010.

Segue abaixo, parte da transcricdo do estudo feito em 2002 pela Camara dos
Deputados sobre medidas de prevencgao de acidentes com navios petroleiros:

“MEDIDAS DE PREVENCAO DE ACIDENTES COM NAVIOS
PETROLEIROS

Nos petroleiros construidos com casco simples, os hidrocarbonetos estao
separados da agua do mar apenas pela chaparia de fundo e de costado. Se
o casco sofrer avaria devido a colisdo ou encalhe, o conteudo dos tanques de
carga pode derramar-se no mar e causar uma polui¢ao significativa. Com uma
segunda chaparia interna, a uma distancia suficiente da chaparia externa, o
“casco duplo”, os tanques de carga sao protegidos contra avarias e, assim, o
risco de poluicao é reduzido.

Seguindo o exemplo da legislacdo americana, em 1992, importantes emendas
foram introduzidas na Marpol, especificamente relacionadas com requisitos de
casco duplo: as Regras 13F e 13G do Anexo | daquela Convencao.

A Regra 13F requer que novos navios-tanque (aqueles cuja construcéo tenha
sido iniciada apds janeiro de 1994 ou concluida ap6s julho de 1996) de 5.000
toneladas e superiores, sejam equipados com casco duplo, separados por um
espaco de até 2 metros (nos navios de até 5.000 toneladas, o espago deve
ser pelo menos de 0,76 m). Como alternativa, os navios-tanque podem
incorporar o conceito mid-deck, pelo qual a pressdo no tanque nao excede a
pressao hidrostatica externa. Outros tipos de design também sdo aceitos,
desde que assegurem o mesmo nivel de protecdo contra a poluicdo em
eventos de colisdo ou encalhe.

Ja a Regra 13G se aplica aos navios-tanque, existentes, de 20.000 toneladas
e maiores, destinados a transportar petréleo bruto, e de 30.000 toneladas e
superiores, para o transporte de outros derivados de petréleo. Tais navios-
tanque, que tenham 25 anos de idade e que nao tenham sido construidos de
acordo com os requisitos estabelecidos no Protocolo de 1978, devem ser
ajustados, de forma a disporem de tanques laterais ou fundo duplo, nao
utilizados para o transporte de carga, em localizacao de protecéo, ou, ainda,
que s6 operem com carga hidrostaticamente equilibrada. Os navios-tanque
construidos de acordo com os padrdes do referido Protocolo estdo isentos
dessa obrigacdo até a idade de 30 anos. A Regra 13G entrou em vigor em
julho de 1995. Ou seja, na pratica, os navios de casco simples sem tanques
de lastro protetores, deixariam, a nivel internacional, de poder operar a partir
de 2007, ou 2012 em alguns casos. Para os navios de casco simples, mas
com tanques de lastro protetores, a desativacdo deveria estar concluida em
2026.
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Novas alteracées foram aprovadas a Marpol 73/78, em 2001, por meio da
Resolucao n® 95 (46) da Comisséo de Protecdo do Ambiente Marinho (MEPC)
da OMI, as quais consistem, basicamente, na antecipagdo da retirada de
operacao de navios de casco simples, bem como a classificacdo dos navios
petroleiros em trés categorias, de acordo com a respectiva tonelagem, a
construcao e a idade:

- Categoria 1: navios-tanque de 20.000 toneladas ou superiores, que
transportem petréleo bruto, 6leo combustivel, éleo diesel pesado ou 6leo
lubrificante, e de 30.000 toneladas ou superiores, que transportem outros
hidrocarbonetos, cujos tanques de carga ndao sejam protegidos por tanques
de lastro segregado;

- Categoria 2: navios-tanque de 20.000 toneladas ou superiores, que
transportem petréleo bruto, 6leo combustivel, 6leo diesel pesado ou 6leo
lubrificante, e de 30.000 toneladas ou superiores, que transportem outros
tipos de produtos petroliferos, cujos tanques de carga sejam protegidos por
tanques de lastro segregado;

- Categoria 3: navios-tanque de 5.000 toneladas e superiores, mas menores
que os das categorias 1 e 2.

Conforme essas alteracdes, a data limite para a eliminacdo dos navios de
casco simples ocorrera entre 2003 e 2007 para os petroleiros da categoria 1 e
até 2015 para os petroleiros das categorias 2 e 3. No entanto, os navios das
categorias 1 e 2 s6 poderao operar apos 2005 e 2010, respectivamente, se
cumprirem as disposicées do programa de avaliagdo do estado dos navios
(CAS), programa esse aprovado pela Resolugdo n® 94 (46) da MEPC. Na
mesma resolucao, prevé-se que os petroleiros das categorias 2 e 3 continuem
a operar, em determinadas circunstancias, apdés a data limite de sua
desativacdo. Entretanto, as partes da Convencdo Marpol 73/78 podem
recusar a entrada de navios enquadrados nessa excecao, bastando para isso,
comunicar essa inten¢do a OML.”

Foi nesta brecha que os navios de casco simples, principalmente VLCC’s e
ULCC'’s pelo porte, foram utilizados para conversdes em plataformas FPSO e

FSO, pois os mesmos ja se encontram inaptos para navegar segundo a legislacéo

vigente.
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3 CASCO E ESTRUTURAS

A partir deste momento este trabalho passa a detalhar, como estudo de caso,
a conversao do VLCC ISLAND ACCORD na plataforma FPSO PETROBRAS 57 feita
pela empresa SBM parte no estaleiro Keppel (Cingapura) e parte no estaleiro
Brasfells (Angra dos Reis).

Sera resumido, sistema por sistema, o que permaneceu original do VLCC e o
que foi renovado e instalado para atender a futura operacdo da unidade como
FPSO.

- 5

Figura 3.2 Unidade ja convertida para FPSO P-57 (Acervo pessoal).

3.1 CHAPEAMENTO DO CASCO

Normalmente, devido ao uso anterior do casco como navio petroleiro de linha,

necessita ma analise compreensiva da estrutura do casco, que foi realizada para
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completar os requerimentos da proxima especial de casco e para estabelecer guias
de base para 0 ago do casco e monitoramento do mesmao.

Os resultados das inspec¢des de classe, juntamente com os requerimentos por
parte da engenharia vao formar a base do Plano de Reparo do Acgo (feito pela
contratante neste caso, a Petrobras) Este plano determina os reparos do casco e 0s
trabalhos necessérios de renovacao do chapeamento para a extensao da vida Gtil da
unidade.

E uma parte muito cara da obra de conversio devido ao preco do aco.
3.1.1 SPS (Sandwich Plate System)

O sistema SPS é uma nova tecnologia que permite a sobreposicao de chapas
(principalmente) no costado sendo usado n&o s6 como reforco, mas também como a
criagdo de um cofferdam, podendo dizer até um duplo costado. Pois o espaco entre
as chapas € preenchido por uma espuma quimica o que descaracteriza uma simples
sobreposicao de chapas.

Sistema muito usado hoje em dia para duplicar o costado em areas com
potencial risco de colisdo, como por exemplo, a area dos guindastes que serao
usados para movimentacdo de cargas entre os rebocadores offshore PSV. O
objetivo principal neste caso é de evitar uma poluicdo apdés uma colisdo ou
abalroamento sofrido durante operacdes de carga/descarga.

O sistema SPS foi usado para protecdo do casco nas areas dos guindastes
de ré (entre as cavernas 54 e 65) e de vante (entre as cavernas 78 e 89) ambas por

boreste da unidade e com uma extensao de 30 metros cada.

: . ’ yam ‘.-

Figurs 2 AR 373 16-30- W panal
Figure 3. 5P Oreariay appiicabion for o Ro-So Deck

Figura 3.3 — SPS — Sandwich Plate System.
Fonte: SBM Power point: FPSO BRASIL 2008 SPS REPAIR.
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3.2 CAIXAS DE MAR

Todas as succOes e valvulas de descarte para o mar, foram abertas e

inspecionadas.

O trabalho cobriu, no minimo:

Remocéao de todas as vélvulas para a oficina para inspecao e reparo (caso
necessario)

Abertura e limpeza de todas as valvulas, instalagdo de novas juntas,
gaxetas, porcas e parafusos

Selos trocados

Corpo das vélvulas sofreram tratamento contra ferrugem e pintura

Eixos das valvulas globo e gaveta tiveram as gaxetas renovadas

Feito teste de pressdo com a presenca de um membro da Sociedade
Classificadora e um membro da empresa SBM.

Todas as valvulas foram re-instaladas a bordo e testadas com a presenca
das mesmas testemunhas citadas acima e deixadas na posigao “fechada”.

Uma nova caixa de mar foi instalada na nova casa de bomba entre as

cavernas 49 e 50. A intencao desta caixa de mar é suprir agua do mar para as novas

bombas de agua do mar. A existente caixa de mar (antigo sistema de lastro) por

boreste sera conectado a4 duas bombas de incéndio elétricas.

Uma outra nova caixa de mar foi instalada em um coferdam a vante entre as

cavernas 89 e 102 para a nova bomba de incéndio de emergéncia.

As duas novas caixas de mar foram soldadas e tiveram providenciadas as

grades de protegédo bem como a instalagdo das redes e dos anodos.

3.3 PINTURA E MARCAS DO COSTADO

Sistema de tratamento, revestimento e pintura externa do casco O casco

externo e convés principal foram tratados por jateamento sélido e aplicado um

revestimento proprio para enfrentar 25 anos de operacdo na localizagdo sem a

necessidade de docagem.
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Marcas do costado

O casco externo foi marcado com o propésito de identificacdo das extruturas
internas e aberturas no costado.

Todas as marcas do casco, como 0 nome da unidade, numero IMO, marcas
de calado, marcas de localizagcdo das anteparas, cavernas e aberturas foram feitas
com chapas de aco e foram pintadas com camada extra de tinta epoxi e aplicada a

cor branca.

3.4 TENSOES NO CASCO

Em &guas tranquilas um navio vai enfrentar forcas de cisalhamento e
momentos de flexdo como consequéncia da distribuicao irregular de forcas de peso
e forcas de flutuabilidade atuando ao longo do seu comprimento.

E essencial que se tome um cuidado redobrado durante as operagdes de
carregamento e descarregamento em um FPSO para assegurar que as tensdes
sejam mantidas dentro dos limites operacionais. Os procedimentos operacionais
fornecem diretrizes sobre quais os limites que devem ser usados e o computador de
carregamento exibe quais sdo as tensdes reais. Se o computador de carregamento
falhar ou deixar de ser confiavel, as condicbes de carga contidas no manual de
estabilidade devem ser seguidas.

Em geral, os navios com mais de 150 metros de comprimento e outros navios
que sao sujeitos a tensdes longitudinais excessivas devem ser equipados com um
calculador de carregamento para permitir que os valores das forcas de cisalhamento
e momentos de flexdo sejam calculados para qualquer condicdo de carga.
Normalmente este serd em forma de um programa de computador que tenha sido
aprovado pela sociedade de classificacao para o qual um certificado de aprovacao
sera expedido. Existem diretrizes rigorosas quanto ao uso e testes desses
programas sendo que a conformidade com os regulamentos apropriados da
sociedade de classificacdo com relagdo a esses programas estara sujeita a
verificacdo durante as vistorias periddicas da sociedade de classificagao.

O programa de carregamento deve ser capaz de calcular as seguintes forcas
de cisalhamento e momentos de flexdo da longarina do casco, de acordo com 0s
regulamentos apropriados da sociedade de classificagao:

— Forcas de cisalhamento de aguas tranquilas;
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Momentos de flexdo de aguas tranquilas ;

Forcas de cisalhamento de condicao de alto mar;

Momentos de flexdo de condicdo de alto mar;

Momentos de torcao de condicao de alto mar quando aplicavel.

As principais tensdes que causam preocupacado em um FPSO sdo os
momentos de flexao e as for¢as de cisalhamento, como veremos a seguir. Ignorar
essas tensdes pode ter consequéncias imediatas ou de longo prazo (figura 3.4).

Figura 3.4 - Ignorar as tensdes do casco tem consequéncias desastrosas.
Fonte: Apostila de gerenciamento de operagtes de carga e descarga em graneleiros (CLC Adilson
Coelho).

O navio no mar encontra varios tipos de efeitos de carga e de forcas
simultaneamente, como por exemplo: 0 momento e cortante induzidos pelas ondas
(vertical e horizontal); torcdo; impacto das ondas no costado, convés e fundo; as
cargas estéticas do carregamento e do mar; “sloshing” (movimento do liquido no
interior do tanque), “slamming” (impacto entre o navio e o mar). Tipos de esforcos
atuantes e efeito dos movimentos no navio. (FALTINSEN, 1990).

O navio pode ser carregado de diferentes maneiras dependendo da sua rota:
totalmente cheio, parcialmente cheio ou em lastro. As cargas dindmicas e respostas
do navio dependem das condi¢des de mar. Algumas das cargas em alguns instantes
podem ser extremamente elevadas, causando uma tensédo na estrutura atingindo o
seu limite. As varias componentes de carga geralmente atingem os maximos valores
em diferentes instantes e para diferentes localizagées na estrutura. Também, a todo

momento, trincas microscépicas crescem ao longo de elementos estruturais
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causadas por cargas repetidas, resultando em um dano acumulado de fadiga, o qual
deve ser também considerado no projeto.

A complexidade das cargas, pressoes, e forcas atuantes no navio FPSO,
torna muitas vezes dificil a compreensdo precisa de como varias cargas e
coeficientes afetam, pois sdo unidades que estdo sendo carregadas a todo momento
por uma continua producdo de éleo. Porém, também existem, em paralelo, as
operacdes de alivio, onde descarregam altas parcelas (variando de 50.000 m3 até
160.000m3) alterando bastante as condi¢gdes do navio e tensdes sofridas pelo

casco.

3.4.1 Momento Fletor

Momentos de flexdo ocorrem quando uma carga é distribuida incorretamente
ao longo do comprimento do casco, principalmente quando altas cargas sao
colocadas nas extremidades com pouca carga no meio. Como resultado, as fibras
superiores da viga aumentardo de comprimento e as inferiores serdo contraidas. Em
outras palavras, as fibras superiores estardao submetidas a tensdes de tracédo e as
inferiores a tensdes de compresséao (figura 3.5).

Sempre que uma viga semelhante a da figura seja submetida a uma carga
que produza tensdes de sinal contrario nas fibras superiores e inferiores, diz-se que
a mesma estd sujeita a flexdo ou que foi aplicado a mesma um momento fletor
(bending moment). Em FPSOs essas forcas de flexdo podem ocorrer mesmo
quando os pesos estao distribuidos de forma regular, porque a distribuicao da planta

de processo acima do convés principal influencia nessas tensoes.

|| / Traccion

i Compresidn

Figura 3.5 - Tragédo e compressao devido a momento fletor.
Fonte : Loureiro, 2008.

Até agora, foram discutidas apenas as causas de flexao longitudinal em
aguas tranquilas. Um FPSO bem carregado submetido a tensdo minima em aguas
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tranquilas vai encontrar flexdes longitudinais ciclicas ao enfrentar ondas no mar. Um
cenario de caso extremo ocorre no mar quando o FPSO encontra ondas cujo
comprimento de onda é igual ao comprimento do casco e ocorre qualquer um dos
seguintes eventos:

— O FPSO vai ficar alquebrado quando a cava da onda é a meia nau e as
cristas das ondas sédo nas extremidades (figura 3.6), ou

— O FPSO vai ficar contra-alquebrado quando a crista da onda € a meia nau
e as cavas sao nas extremidades (figura 3.6).

Ao contrario da flexao em aguas tranquilas, a flexao devido a ondas, por si s6,
ird alternar em direcdo, a medida que a onda passa ao longo do comprimento do
FPSO. Os cenérios de piores casos pressupostos por necessidade dos fabricantes
do programa de carregamento sdo os seguintes, dependendo de como o FPSO
estiver carregado na ocasidao e do programa de carregamento sendo usado para
calculos de tensoes:

— Um navio inicialmente alquebrado em aguas tranqulilas encontrando uma
‘onda de argueamento” no mar; ou

— Um navio inicialmente contra-alquebrado em aguas tranquilas encontrando
uma “onda de alquebramento” no mar.

Engenheiros de projeto fardo suposicdes sobre o perfil da onda a ser
encontrada pelo FPSO que ira criar os momentos piores de flexdo longitudinal.

Excess Bf

Excess Bf

Excess Wf Sagged ship & sagging wave

Excess Bf

Figura 3.6 - Tensdes de contra-alquebramento e alquebramento.
Fonte: Abreu, 2006.
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3.4.2 Forga cortante

Um navio que se encontra flutuando em aguas tranquilas esta sujeito a forcas
de empuxo e pesos. A representacdo da figura 3.7 mostra um navio dividido por
quatro anteparas estanques. Para cada uma destas secbes considera-se a forca de
peso e de empuxo como sendo uniformes ao longo da secéao.
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Figura 3.7 - Distribuicdo do peso x empuxo ao longo do navio
Fonte : Loureiro, 2008.
Se agora o navio fosse cortado nas quatro anteparas, cada uma das secoes
flutuaria em um calado diferente. A linha pontilhada da figura 3.8 representa a linha
de flutuag&o original.
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Figura 3.8 — Flutuabilidade de cada secéo.
Fonte : Loureiro, 2008.

Como o navio encontra-se integro, é evidente que entre cada uma das secoes
existe uma forgca que as mantém unidas. Esta forca é chamada de forga cortante
(shear force). Os valores maximos da forca de cisalhamento surgirdo nas posicoes
nas quais as cargas mudam de direcao, estando nas posi¢coes de antepara.
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Embora os valores reais das forcas de cisalhamento (em toneladas) e dos
momentos de flexdo (em toneladas métricas) sejam dados para posi¢cdes ao longo
do comprimento das embarcacdes, muitas vezes eles tém pouca relevancia para o
operador. E a representacdo grafica das curvas da forca de cisalhamento e do
momento de flexdo (figura 3.9) exibidas junto com as curvas representando 0s
valores maximos permitidos para aguas tranquilas (porto) e condicbes de alto mar,
que ira fornecer ao usuario o verdadeiro estado de carregamento do FPSO.
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Figura 3.9 - Representacgao gréfica das forcas de flexao e de cisalhamento.
Fonte: Abreu, 2006.

3.5 ANODOS DE SACRIFICIO E PROTECAO CATODICA

Um sistema de anodos de sacrificio foi instalado para protecdo das succgdes
das caixas de mar, tanques de carga, slops e tanques de decantagéo. Estes anodos
foram instalados por meio de arranjos com estojos no formato “U” em suportes de
aco soldados a estrutura do tanque para permitir reposicdo no local. Foram
instalados anodos de Zinco.

Para uma protecao nas caixas de mar foram instalados anodos de modo que
sua reposicao seja feita por mergulhadores, quando necessario.

Os anodos deverao proteger, além das caixas de mar, os tanques de carga,
na seguinte configuracao:

— Tanques de carga: Fundo e areas verticais até 2 metros acima do fundo;

(Figura 3.10).
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— Tanques de residuo (SLOP): Fundo e areas verticais até 0,5 m abaixo do
convés

— Tanques de decantagéo (Settling): Fundo e areas verticais até 0,5 m abaixo
do convés.

Figura 3.10 Condigcéao de anodos no fundo do tanque antes e apos viagem em lastro (acervo pessoal)

3.5.1 Sistema de Protegcédo Catédica com corrente impressa

Um sistema de ICCP (Impressed Current Cathodic Protection) Sistema de
Protecdo Catodica com Corrente Impressa foi instalado na secdo de vante e outro
na segao de ré do FPSO para proteger contra ferrugem, a parte externa do casco,
as amarras, de acordo com praticas da SBM.

As células de referéncia para os anodos foram instalados em posicdo e com
material que possibilita a troca a ser realizada por mergulhadores.
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4. SECAO DE CONVES

Entende-se por segdo do Convés toda a éarea do convés principal,
acamodacoes internas e externas e Helideck.

Veremos neste capitulo as principais modificagcbes do departamento de
convés para adaptar ao novo estilo de operagédo de um FPSO.

4.1 REPARACAO DO CONVES PARA SUPORTAR OS MODULOS DE
PRODUGCAO

Reforcos nas fundacbes e suportes foram providenciados para suportar 0s
méddulos e estruturas elevadas no convés.

Estes suportes foram instalados no conves superior e irdo sustentar:

— O Helideck no convés a ré

— A torre dos queimadores

— O carretel do mangote de exportacéo e o carretel do cabo sanson

— Os mastros de ventilacao e purga

— Algumas bandejas das bombas de processo

— Equipamentos de instalagdo e ancoragem

— Os pacotes de medicao e fluxo e medidores fiscais

— Unidade hidraulica

Instalados suportes para os modulos de processo

Colunas de aco foram instaladas no convés principal para o suporte dos
novos modulos de producéo. (Figura 4.1).

Todas as colunas foram instaladas antes da instalacdo dos modulos e foram
posicionadas sempre em pontos reforcados do convés, nas anteparas transversais e
cavernas gigantes.

Apoés a instalacdo dos novos modulos foram instaladas também escadas de

acesso e de emergéncia para 0s mesmos.
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Figura 4.1 — Suporte para os m brodugéo instalados no convgé (acervo pessoal)

4.2 SISTEMA DE CARGA

A estocagem de 6leo no FPSO inicia-se apds o 6leo proveniente dos pocos
ter passado pela planta de processo, onde ha separacgao trifasica : 6leo, gas e agua
produzida. Apds, este 6leo segue para os tanques de carga com o valor de BS&W <
1,0 %. BS&W ¢ a sigla para “Basic sediments and water”, que é a medida em base
volumétrica da concentracdo de agua e soélidos presentes no 6leo. Os tanques de
armazenagem devem ser inertizados com antecedéncia e ter um teor de oxigénio na
atmosfera do tanque de menos de 8% por volume. O processo de recebimento de
6leo proveniente da planta de processo para os tanques de carga pode ser feito por
gravidade ou através de bombas, sendo que para cada tanque existe um conjunto
de vélvulas de alinhamento.

O sistema de gas Inerte e de ventilacdo é parte integrante do sistema de
manuseio de carga do FPSO e deve ser operado de modo que uma atmosfera nao-
inflamavel (teor de O2 < 8% por volume) seja mantida nos tanques de 6leo de carga
e de tanques de residuos, exceto quando for necesséario que os tanques estejam
livres de gas para inspegao. O sistema de ventilagdo do gas inerte alivia a pressao
excessiva dos tanques de residuo e de carga durante o carregamento de éleo por
meio da linha de suspiro para a atmosfera em um local seguro.

De acordo com Accioly (1996), um FPSO normalmente é equipado com dois
geradores de gas inerte e o sistema deve poder fornecer 125% da capacidade total
de descarregamento a fim de evitar o vacuo nos tanques de carga.
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Em um FPSO a forma de geracdo de gas inerte varia de unidade para
unidade. Algumas trabalham com os gases de descarga de caldeiras e outras
trabalham com unidades geradoras de gas inerte, que utilizam os gases
provenientes da combustdo de gas combustivel e éleo diesel. Estas unidades tém
uma grande vantagem, pois produzem um g@gas mais limpo e com menos
contaminantes.

Geralmente durante a estocagem de 6leo ndo é necessario utilizar o sistema
de geracao de gas inerte, pois a pressdao nos tanques € mantida através dos
vapores emanados pelo petroleo produzido.

Em FPSOs a temperatura do 6leo estocado é medida através de trés
sensores montados no interior do tanque, de modo que sejam verificados os valores
no topo, meio e fundo do tanque e, desta maneira, seja obtida uma média com estes

valores.
4.2.1 Redes e linhas de carregamento

As modificagdes feitas no FPSO para o sistema de carregamento foi
completa, j& que o manifold de carga do navio original foi desativado e agora o 6leo
recebido nos tanques de carga vem direto da planta de processo e ap6s um
manifold que direciona o 6leo produzido para os tanques de vante ou de ré pode se
escolher qual o tanque sera carregado, ja que, especificamente nesta unidade, todos

os tanques possuem linhas de carregamento individuais.

4.2.2 Bombas de carga

As seguintes bombas estao instaladas na Casa de Bombas

— 3 bombas centrifugas movida a uma turbina a vapor: cada uma com
capacidade para 5.000 m3/h. (Figura 4.2)

As 2 bombas de lastro existentes no VLCC com a capacidade de 3.000 m®h

foram demolidas durante a converséo.
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Figura 4.2 — Bombas de carga original do VLCC (Acervo pessoal).

Um refabricamento completo das bombas de carga foi feito, incluindo todos os

elementos de seguranca e parada de acordo com o manual de manutengdo do

fabricante. O escopo do trabalho cobriu:

Antes de iniciar a desmontagem, foram medidas e registradas todas as
folgas dos rolamentos e impelidores.

Foram marcados e retirados todos os eixos intermediarios entre as bombas
e as turbinas. Os eixos foram transportados para a oficina e examinados
contra danos. O acoplamento interno e externo tiveram os dentes checados
com liquidos penetrantes (para a percepcao de trincas).

Os eixos foram dinamicamente balanceados

Os sensores de vibragao e temperatura foram retirados.

As bombas foram abertas (na locacdo) e tiveram o corpo (voluta)
desconectada dos filtros de succgéo e dos suportes e levadas para oficina.
As bombas foram desmontadas, limpas, inspecionadas e tiveram as partes
calibradas (se necessario).

Apdés a remontagem, as bombas foram testadas por solicitacdo da
Sociedade Classificadora.

Selos mecanicos foram renovados.

A bomba foi testada com carga total e feita a analise completa de vibracao
com a presenga de um representante da SBM. Foram registrados todas as
temperaturas dos mancais e rolamentos e também as pressdes. Todas as
paradas de emergéncia foram ajustadas e testadas na presenca de um
surveyor da classificadora para testemunhar a operacéo.
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4.2.3 Bombas de Dreno

Uma bomba de dreno a vapor tipo deslocamento positivo, com a capacidade
de 400m3/h com 150 m de linha, foi mantida na casa de bomba. Mesma localizacao

original. (Figura 4.3)

Figura 4.3 — Stripping pump (bomba de dreno) original (Acervo pessoal).

4.2.4 Redes e linhas para transferéncia interna de carga

O sistema de carga original (redes e valvulas) instalados nos tanques de
carga e slop foram substituidos por um novo sistema. O arranjo original nos tanques
foi modificado e estendidos para adaptar aos novos requerimentos para operacao do
FPSO.

Todas as redes do convés principal foram removidas.

As redes e valvulas da casa de bomba foram modificadas de acordo com o
descrito abaixo:

O sistema de carga (redes e valvulas), dreno e esgoto instaladas na casa de
bomba foi redesenhado para o servigco do FPSO.

Um sistema para unificagdo do sistema novo com o sistema existente para
evitar conflitos na estrutura da casa de bombas existente foi atingido retendo o
layout antigo o maximo possivel. (Penetragdes das anteparas e suportes de redes).

As novas redes ficaram livres dos obsoletos “T”s, joelhos e flanges cegos que

poderiam acelerar as corrosdes.
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4.3 INSTALAGCAO DO SISTEMA DE OFFLOADING

Offloading é uma das mais importantes e arriscadas operagdées do FPSO,
onde a aproximacao de um navio tanque na proa ou popa pode chegar a 100 metros
e 0 bombeio de 6leo oferece risco de poluicdo a todo 0 momento.

Por isso a instalacdo dos equipamentos de offloading € uma parte
fundamental na conversdo bom como a sua constante manutencao durante a vida
util da unidade.

4.3.1 Mangote de Transferéncia

A carga sera exportada para os navios aliviadores via um sistema de
exportacdo com uma linha da casa de bomba com uma valvula tipo esfera com
fechamento em emergéncia, o carretel e o0 mangote flutuante e um cabo de retencéao
conectado ao mangote.

O mangote flutuante foi equipado com uma conexao especial (Coupler valve —
Figura 4.4) que sera engatado na proa do navio aliviador — BLS (Bow Load System).

Entre os offloadings o mangote é armazenado em um carretel que é operado
hidraulicamente. Apds cada offloading 0 magote de exportacédo € lavado com agua
do mar e tem a agua oleosa de residuo enviada para o Slop.

Cada mangote de offloading (a P-57 tem duas estagdes de offloading, uma na
proa € uma na popa) é flutuante, tem 230 metros e o didmetro interno de 20” e
atende aos requerimentos da OCIMF.

Em caso de emergéncia um mangote de conexado (que foi suprido pela
PETROBRAS) pode ser conectada numa plataforma localizada na proa da unidade.

Figura 4.4 — Coupler valve pronta para conectar no BLS do navio.
Fonte : Abreu , 2006.
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4.3.2 Equipamentos de amarracao

A ancora de bombordo, bem como seu molinete e sistema de travamento
foram demolidos. A Ancora de boreste permaneceu a bordo e sera reutilizada caso
necessario.

Os cinco (5) guinchos de amarracao existentes do navio original foram
demolidos, permanecendo somente um guincho hidrdulico na popa e o guincho /
molinete de proa BE, para auxiliar nas manobras de amarracao do navio aliviador e
manuseio do mangote e cabo sanson.

Todos os olhais foram inspecionados e os testes de carga refeitos.

Os guinchos hidraulicos do convés principal foram retirados. Todos os
guinchos de amarracdo que ficaram a bordo foram criteriosamente inspecionados
(para o mangote e sanson das esta¢des da proa e popa).

Depois dos reparos os guinchos foram testados e os cabos do tambor com o
teste de carga e de frenagem foram feitos e certificados emitidos. (Testes feitos de

acordo com o manual do fabricante antes da saida do estaleiro).
4.4 SISTEMA DE LIMPEZA DE TANQUES

O sistema de COW — Crude Oil Washing (Lavagem de Oleo) original foi
renovado para permitir uma lavagem em circuito fechado e utilizando agua aquecida
para o COW realizado entre as operacdes de offloading.

4.4.1 Redes e linhas de COW

As redes para o sistema de Lavagem com Oleo Cru foi renovado e agora feito
de aco carbono. Reparar que serpentinas de aquecimento foram instaladas em
alguns tanques de carga, Slop e Tanques de Agua Produzida para aquecer o liquido
que sera usado em cada operacao.

O desenho e layout antigo do sistema de COW foram usados para instalacédo

do novo sistema, incluindo as maquinas novas.
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4.4.2 Maquinas de lavagem de tanque

O FPSO teve maquinas fixas de fundo e de convés novas instaladas para o
novo sistema de limpeza.

4.5 SISTEMA DE AQUECIMENTO DOS TANQUES

As serpentinas de aquecimento foram necessarias no tanque de HFO,
Decantagdo, Tanque de O6leo lubrificante, de Combustivel e de Residuos, foram
instaladas e testadas de acordo. (Figura 4.5).

Todas as serpentinas existentes nos tanques de carga e slops foram
removidas, substituidas por novas e testadas e visualmente inspecionadas quanto a
integridade.

Todas as valvulas do sistema de aquecimento, localizadas no convés
principal foram inspecionadas, abertas e tiveram as juntas e estojos substituidos por
novos.

Figura 4.5 — Serpentinas de aquecimento dentro de um tanque de carga (Acervo pessoal).

4.6 MODIFICACOES DA SUPERESTRUTURA INTERNA

O bloco da superestrutura foi aumentado. E para acomodar um novo POB
(People on board — Pessoas a bordo) de 110 até180, algumas modificagdes se
tornaram necessarias. Todos os tripulantes serdo acomodados em camarotes com
duas ou quarto camas, alguns em camarotes individuais com banheiros individuais.

As escadas internas foram relocadas para o centro da acomodacao, As portas
nao-estanques das acomodacdes que normalmente estavam apresentando
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corrosao, ficaram além de reparo e foram substituidas por novas, incluindo os
batentes.

Os camarotes tiveram os banheiros conjugado instalados exceto para os
camarotes individuais e os de 4 pessoas, que se torna dificil a divisdo com outra
cabine.

De acordo com a regra de Classe, a acomodacao foi protegida com uma
antepara de vante equivalente ao padrdao H-60. Todas as vigias continuaram nas

mesmas posicoes.
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4.7 INSTALAGCAO DO HELIDECK

Um novo convés para o helicéptero foi instalado a ré da estrutura da chaminé
para prover um estrutura segura para pouso de aeronaves no FPSO. Este convés
esta apto a receber véarias aeronaves incluindo o Sikorsky S-92 e o S-61 e foi
desenhado para atender os regulamentos brasileiros (NORMAM).

Foi instalado também um sistema independente para combate a incéndio no
Heli-deck. Este sistema compreende 3 monitores de espuma para cada entrada no
convés. Cada monitor tem seu tanque de espuma individual e misturados. Um

hidrante também foi instalado em cada acesso ao Heli-deck.

4.8 INSTALAGAO DOS GUINDASTES PARA MOVIMENTAGAO DE CARGAS

Os guindastes de carga foram instalados no convés principal por boreste para
a transferéncia de materiais e pessoas de barcos posicionados a contra bordo da
unidade em situacao de DP (Dynamic Position — Posicionamento Dinamico). (Figura
4.6)

O primeiro guindaste de BE (Boreste) € um do tipo articulado e foi instalado
préximo ao convés de carga no Mddulo 15. Este guindaste Diesel-Hidraulico tem
como caracteristicas operacionais:

— 15t @ 18m cargas de fora da unidade

— 10t @ 35m cargas dentro da unidade

— 7.5t @ para qualquer angulo de lanca (preparado também para icamento

de pessoal)

O Segundo guindaste foi instalado a vante, proximo ao Modulo de
Compressao de Gas, também de operagéo diesel-hidraulica, porém do tipo lanca
fixa e tem como caracteristicas:

— 20t @ 20m cargas de fora da unidade

— 21.6t @ 35m cargas dentro da unidade

— 7.5t SWL @ any angle (angulo de lancga (preparado também para icamento

de pessoal)).
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Figura 4.6 — Guindastes da proa e popa (Acervo pessoal).

Um sistema de defensas Yokohama foi providenciado para a operagdo com
barcos Supply — Supridores e operagdo com barcos fornecedores de Bunkers -
combustiveis (este Ultimo somente no guindaste de ré do tipo langa articulada.

Este sistema consiste de 3 defensas flutuantes de borracha com: 2.5m de
didametro e 4 metros de comprimento e com pneus instalados para protecao.

Cabecos e buzinas foram instalados para guiar e conectar as correntes que
prendem as defensas.

4.9 EQUIPAMENTOS DE SALVATAGEM

ltens de seguranga e salvamento foram providenciados para um POB maximo
de 180. Todos os itens cumprem com o regulamento vigente da canvengcao SOLAS.
Para cumprir as regras internacionais para operacdo costeira alguns itens de
salvatagem tiveram que ser substituidos por novos.

Um total de 4 Baleeiras do tipo totalmente fechada e com motor de propulsao
foram instaladas, duas em cada lado da acomodacgéo e com o turco tipo gravidade
no conves A. (Figura 4.7). Os turcos tém guinchos e motores elétricos classificados
para area perigosa e completamente estanque.

De acordo com as regras de Classe cada baleeira instalada tem a capacidade

de 90 pessoas.
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Figufa 4.7 — Baleeira (Acervo Pessoal).

Seis (6) novas balsas salva-vidas foram instaladas em cada bordo do bloco A
da superestrutura externa para cumprir o requerimento SOLAS.

Tiveram também duas (2) balsas para 6 pessoas instaladas em cada bordo
na proa.

Um bote de resgate para 6 pessoas — do tipo aprovado pela SOLAS - foi
instalado no convés principal por BB (Bombordo) a vante das acomodag¢des com o
seu turco préprio. (Figura 4.8)

Nota: em geral, baleeiras com menos de 9 metros podem ser usadas como
bote de resgate, porém as baleeiras instaladas na P57 sdo para 90 pessoas e tém

10 metros de comprimento, por isso a instalagdo de um bote foi necessaria.

Figura 4.8 — Bote de Resgate com turco (Acervo pessoal)
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4.10 EQUIPAMENTOS DE NAVEGAGAO E COMUNICAGAO

Todos 0s equipamentos de comunicacdo no passadico foram re-usados.
Alguns equipamentos foram retidos e outros desmontados e substituidos por novos.

Na comunicacdo interna um novo sistema de comunicacdo PAGA (Public
Adress / General Alarm — Fonoclama e alarme geral) foi instalado para facilitar os
anuncios de rotina e de emergéncia e ainda possui alarmes sonoros e visuais.

Um novo sistema de telefones foi instalado, incluindo redes separadas para o
cliente e para a SBM.

Um novo sistema de CCTV (Closed circuit TeleVision — Sistema fechado de
televisdo) foi instalado inclusive cameras com infra-vermelho para as estagcbes de
Offloading.

O monitor de controle fica no CCR.

Comunicacoées externas:

O console do radio GMDSS foi inspecionad e instalados na sala de radio do
deck A. Uma estacao temporaria foi criada no passadigco somente para o periodo de
navegacao.

Equipamentos re-utilizados:

- GPS

— AIS

— Gyro

— S-Band Radar

— X-Band Radar

— Inmarsat B

— Navtex

— EPIRB

— GMDSS Radios Portateis

— SART (9 GHz)

— VHF DSC

— MF/HF DSC

— Inmarsat C

— SSAS
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Os seguintes novos equipamentos foram instalados:
— 1 Dual NDB
— 2 VHF Aeronauticos

1 Console de radio

1 5 canais de repetidora UHF

30 radios UHF portateirs e IS( Intrisically Safe —Intriscicamente seguros)

incluindo baterias e carregadores

6 radios VHF portateirs e IS( Intrisically Safe —Intriscicamente seguros)
incluindo baterias e carregadores
— 2 VHF Aeronauticos portateis, incluindo baterias e carregadores

1 sistema de telemetria para o Offloading

3 Sistemas de referéncia para o posicionamento dinamico (DARPS,
ARTEMIS e Fam beam)

A agulha giroscopica antiga sera re-usada para prover a informacado do
aproamento para a viagem, sistema de meteorologia, INMARSAT B e antena do
sistema de entretenimento.

As Luzes de navegacgao existentes foram inspecionadas e retidas para uso
durante a viagem do estaleiro em Cingapura até o Brasil de acordo com as regras da
classe.

Isto inclui as luzes de navegacdo instaladas na popa, acomodagcdes e no
castelo de proa da unidade.

De acordo com as regras da |IALA para estruturas offshore os seguintes
equipamentos foram instalados na unidade:

— Duas (2) luzes brancas de obstrucdes lampejando o Cdodigo Morse letra
“U”. Uma luz foi montada a vante e outra a ré, assim, pelo menos uma sera visivel
durante a aproximacao de embarcagdes de qualquer direcéo.

— Duas (2) buzinas de cerracédo que emite o sinal Morse da letra “U”.

As luzes do Heli-deck foram instaladas para cumprir com 0s regulamentos
brasileiros e cdédigos estatutérios padrées. Luzes de perimetro unidirecionais,

holofotes e 2 birutas cm iuminacao. O sistema de controle remoto fica no passadico.
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Um sensor solar foi instalado do lado de fora, sem interferéncia de luz artificial para
a operacao automatica das luzes de obstrucoes.

Foram adicionadas também, luzes de obstru¢des na estrutura do flare, langa
dos guindastes, topo da chaminé e torre de telecomunicacgodes.
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5 SECAO DE MAQUINAS

A secdo de maquinas foi reduzida aos seguintes sistemas: propulsdo e
governo, grupo geradores de energia, sistema de ar comprimido e gas inerte.

5.1 TRAVAMENTO DO LEME E PROPULSOR

Esta unidade de FPSO navegou do estaleiro em Cingapura até o local de
continuacao da conversao, estaleiro Brasfells em Angra dos Reis, por meios proprios
de propulséo.

A unidade FPSO navegou até a locacao usando o sistema de propulsdo
principal existente. A propulsdo principal e sistema de governo do FPSO sera
desmobilizado apds a chegada no local de operacao no Brasil. O leme sera fixado
por um arranjo de travamento adequado

O leme do navio ficara permanentemente travado na posi¢ao “a meio” fixando
a maquina do leme apds a chegada na locacao.

Os cilindros da maquina do leme deverdo ser fixados para nao permitir lazeira.
(Figura 5.1)

O propulsor do navio foi imobilizado na chegada da embarcacéao no local de
operacdao. A rotacdo do hélice foi blogueado usando um arranjo de fixacao
aparafusado. Este arranjo devera ser integrado a estrutura do navio por uma
fundacédo adequada. (Figura 5.2).

Figura 5.1 — Travamento da maquina do leme Figura 5.2 — Travamento do propulsor apds
apds navegacao (Acervo Pessoal). navegacao
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5.2 SISTEMA DE GERAGCAO DE ENERGIA

Trés (3) conjuntos de alternadores principais a Diesel de 800 kW, Daihatsu,
foram substituidos por um novo Gerador essencial de 1800kW. (figura 5.3).

Figura 5.3 — Gerador essencial de 1860P€w (écervo pssoal)

Um gerador de emergéncia de 250Kw a diesel foi substituido por um novo
gerador de emergéncia também de 1800 kW.

5.2.1 Turbinas e geradores

Instalado dois novos geradores diesel da Caterpillar um de emergéncia e um
essencial com 1800 Kw cada.

Para o Top Side (Mddulos de producéo) e geragao de energia do navio foram
instaladas 4 turbinas GE com 25MW (Figura 5.4). Estas turbinas podem usar tanto
diesel quanto gas, o que for mais conveniente, valendo salientar que este gas usado
€ 0 gas combustivel reaproveitado do processo, isentando a unidade de qualquer

custo, caso contrario do diesel que tem um alto custo.
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Figura 5.4 - Turbina GE — LM2500 (Acervo pessoal)
5.2.2 Caldeiras

A unidade conta com duas caldeiras auxiliaries MAC-45B com a capacidade
de produzir 45.000 kg/hr @ 16 bar de vapor saturado.

As duas caldeiras auxiliares existentes foram mantidas a bordo para gerar
vapor para os usuarios do conves. Foram convertidas as duas caldeiras para
funcionamento de combustivel triplo (HFO, MGO e Gas).

Uma inspecgao detalhada nas caldeiras foi feita para assegurar os 25 anos de
vida atil.

O sistema de vapor produzira um vapor com baixa pressao para os seguintes
consumidores:

— Trés (3) turbinas das bombas de carga

— Serpentinas de aquecimento do tanque de decantacao e slop

— Serpentinas de aquecimento dos tanques de carga

— Usuaérios da praca de maquinas e sistema de utilitarios

5.3 SISTEMA DE AR COMPRIMIDO

Trés (3) novos conjuntos de compressores de ar foram instalados para
fornecer ar de instrumento e ar de servigo para todo o navio e os consumidores do
topside.

Um dos compressores de ar original do VLCC foi mantido a bordo para prover
ar para a praga de maquinas.
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As redes de ar comprimido na praca de maquinas foram refabricadas e

estendidas onde necessério. (Figura 5.5)

Figura 5.5 — Compressor de Ar (Acervo pessoal)

5.4 SISTEMA DE GAS INERTE

O sistema existente de gas inerte utiliza caldeiras, de-mister, ventiladores,
tanque de selagem, valvula de n&o-retorno, e valvulas de emergéncia
completamente e detalhadamente inspecionados e retidos para uso.

As valvulas de distribuicdo do gas inerte foram substituidas por novas e feitas
em ago carbono.

O novo sistema de gas inerte apresenta linhas de Supply/Vent (Suprimento e
ventilagdo) e Purge/Vent (Purga e ventilacdo) dedicadas e foram conectadas
individualmente a cada tanque de carga e slop, uma linha sempre a vante e a outra
sempre a ré do tanque.

5.4.1 Caldeiras

Neste FPSO o gas inerte para manter os tanques de carga e slop em
condigbes seguras de operagdo provém dos gases de queima da camara de
combustdo da caldeira. Vale lembrar que as modificacbes sofridas na caldeira ja

foram citadas no item 5.2.2.
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5.4.2 Tanque de selagem

O tanque de selagem (Deck seal), que é um tanque continuamente com agua
a um certo nivel fazendo um selo e nao permitindo que o gas do tanque (que é a
mistura de gas inerte com gas de hidrocarbonetos) retorne para a praga de
maquinas do navio € nem para o compartimento dos ventiladores se tornando uma
ameaca a vida dos tripulantes.

Este equipamento foi completamente renovado.

5.4.3 P/V Breakers

Os PV Breakers (Pressure-vacuum breakers / Quebrador de vacuo e pressao)
existentes, por se tratarem de uma outra configuracdo de operagdo, foram
substituidos por dois outros, um para cada rede de gas inerte. (Figura 5.6)

Figura 5.6 — Construg¢édo dos novos P/V Breakers (Acervo Pessoal)

5.4.4 Mastros de ventilacao e purga

Duas novas torres de ventilagdo foram instaladas no main deck, uma por cada
bordo, para possibilitar a operagdo em todas as dire¢cdées do vento (Figura 5.7). O
objetivo desta torre € liberar um pouco os gases do tanque de carga e slop para

diminuir a pressdo evitando assim, uma explosao.



Figura 5.7 Torre de ventilacao do Gas Inerte (Acervo pessoal)
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6 MODULOS DE PRODUGAO

Todos os modulos de processo foram fabricados fora do estaleiro, mas os
servicos de icar, instalar e monta-los a bordo ficaram a cargo dos estaleiros (figura
6.1), de Cingapura e Angra dos Reis bem como:

— a instalacdo das estruturas de acesso, como escadas, corredores,

corrimaos, suporte de redes);

— O sistema de linhas (interconexao entre os médulos, drenos do overboard

e riser balcony;
— Cabos elétricos e de instrumentacao;

— Instalacdo de equipamentos em geral.

Integracdo dos moédulos pelos estaleiros:

Médulo 1A: Manifold de producao 1 + Processamento de 6leo

Médulo 1B: Manifold de producao 2 + Compressor Booster (recalque)

Médulo 1C: Manifold de producdo 3 + PW (Produced Water — Agua
Produzida) + injecdo subaquatica de quimicos

Maodulo 02 : Processamento de éleo,

Médulo 04 : Compresséao de ar A,

Médulo 05 : Compresséao de ar B,

Médulo 09 : Tratamento de agua do mar (SRP-Sulphate Reduction Package-
Pacote redutor de sulfato),

Médulo 10 :Tratamento de agua e agua de injecgéao,

Maodulo 12A : Geracgao de energia - Turbinas A + B,

Maodulo 12B : Geragdo de energia - Turbinas C + D,

Maodulo 13 : (LER) Local Equipment Room, Sala de equipamentos elétricos
Maédulo 15 : Area de carga,

Modulo 16: HP & LP (High Pressure & Low pressure — Alta pressao e baixa
pressao) Flare Drums + Desidratagao de gas.

Um novo laboratério para conduzir as analises de qualidade do 6leo, agua e
gas de acordo com as especificacdes do cliente foi instalado no topside a ré da area

de processo.
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Figura 6.1 — Instalacdo de um dos mddulos de produgéo (Acervo Pessoal)
6.1 INSTALACAO DOS RISERS

Uma estrutura externa foi instalada por bombordo junto ao costado do FPSO
como plataformas para recebimento dos risers (mangotes conectados ao poco
produtor). Esta plataforma lembra uma varanda, por ser projetada para fora do
convés, e por isso recebe este nome no inglés riser balcony.

Para se instalar esta grande e pesada estrutura foram necessarios reforgos

nas estruturas do convés e costado da regiao.
6.2 INSTALACAO DO FLARE

Uma estrutura para o Flare (Queimador) foi instalado na proa por bombordo
no convés principal para queimar os gases HP (High Pressure — Alta pressao) e LP
(Low pressure — Baixa Pressao) durante a operacdo de inicio da producdo ou em
operacdes de emergéncia.

E uma estrutura tubular do tipo trelicado construida para suportar a tubulacdo
do Flare. (Figura 6.2) Uma pequena plataforma foi instalada no topo para acessar o
gueimador e o ignitor quando necessario.

Para que esta torre do queimador ndo cause danos a estrutura do convés, o
mesmo foi apoiado em reforgos e também nas posicoes coincidentes com cavernas,

ondo o esforgo de apoio € naturalmente menor.



Figura 6.2 — Instalacdo do Flare (Acervo Pessoal).
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7 MANUTENCAO E INSPECOES NO FPSO

Uma manutengdo adequada na unidade é imprescindivel para manter seu
bom funcionamento e seguranca nas operagdes durante seus longos anos de vida
atil.

Visto que a fadiga é um dos principais motivos do desgaste da unidade,
principalmente as que foram convertidas, um estudo sobre Fadigas em FPSO feito
por Viviane Viana Coelho de Souza, para obtencao do grau de Mestre na UFRJ tera
seus principais pontos citados abaixo:

“FADIGA
Introducao

A fadiga é responsavel pela ocorréncia de uma enorme quantidade de trincas
nas soldas em detalhes estruturais tipicos de navios mercantes. Durante muitos
anos a falha relacionada a fadiga tornou-se um dos itens de maior preocupacdo em
navios existentes e na preparagado de novos projetos.

A maior parte das ocorréncias de trincas surgiu nas conexées dos elementos
secundarios com os elementos primarios, ou seja, na passagem das longitudinais
pelas cavernas gigantes e anteparas transversais.

Entretanto, para a conversdo de navios existentes em futuras unidades de
produgcdo offshore, esse problema se torna mais critico. Primeiramente, porque
estes detalhes “aprimorados” ndo foram incorporados nos navios que estao sendo
convertidos, os quais em geral tem por volta de 20 anos de idade ou mais. Em
segundo, porque as condigbes de operacdo dos navios FPSO’s tem caracteristicas
particulares que podem afetar o projeto original e serdo profundamente discutidas
neste capitulo. E, portanto, importante que se verifique o critério de fadiga ndo s6
nas conexbes das longitudinais do costado, como também nas outras areas
potencialmente criticas ainda na fase de conversao para que se minimize o risco de
fraturas durante a vida util do FPSO.

Andlise Simplificada de Fadiga

Existe uma discussdo com relacdo ao projeto estrutural de navios FPSOs
devido ao conflito entre as abordagens das industrias maritima e a de offshore.

Tipicamente, a industria maritima segue as Normas baseadas em uma

formulacdo “empirica”, enquanto a industria offshore tende a usar os principios
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fundamentais, tais como: as Leis de Newton e o principio da conservacao de massa.
Os FPSO’s consistem na integracdo entre as duas industrias, onde cada parte
necessita conhecer as bases e limitacbes da abordagem da outra. Utilizando-se da
experiéncia adquirida e dos requisitos aplicaveis do projeto dos navios petroleiros,
algumas sociedades classificadoras (ABSa, 2000) e (DNV, 2000) recentemente
introduziram estas formulacées para navios FPSO’s. Isto permitiu uma integracao
entre a experiéncia dos dois tipos de industria e a obtengdo de um projeto e analises
eficientes sob o ponto de vista estrutural.

Tipicamente, as normas das Sociedades Classificadoras sdo baseadas em
férmulas paramétricas que foram modificadas e atualizadas baseadas em estudo de
pesquisas e da experiéncia operacional. Assim sendo, o projeto de um navio
petroleiro permite ser rapido e simples de ser desenvolvido a partir de um numero
limitado de informagbes: comprimento, boca, calado, velocidade, coeficiente de
bloco, etc.

Apesar da abordagem empirica ndo poder atingir um arranjo estrutural
otimizado, ela pode reduzir muito o tempo requerido para a avaliagdo da maioria dos
detalhes estruturais do navio. A complexidade para a apropriada determinacdo das
cargas, pressoes e forcas atuantes na estrutura do navio pode demandar tempo e
gerar incertezas. Isto muitas vezes é essencial para que 0s projetistas possam
avaliar rapidamente a viabilidade técnica e econémica de um determinado projeto de
forma seqgura. O projeto estrutural pode entdo mais tarde ser verificado considerando
0s principios fundamentais como uma progressao natural da espiral de projeto.
(MacMillan, A., 2001)

Para avaliar a vida util de fadiga da estrutura de um navio ou FPSO, duas
informagbes basicas sdo invariavelmente requeridas: as caracteristicas do material
na forma das curvas S-N e a distribuicdo de longo prazo das variacdes de tensées
(ou o histograma das tensées) na estrutura.

Para o histograma de tensées, é necessario levar em conta todas as faixas de
variagdo de tensdo durante a vida util do navio. As consideragcbes quanto as
condicbes de carregamento, velocidade, caracteristicas ambientais, resposta dos
movimentos, cargas resultantes e resposta estrutural deverdo ser consideradas
adequadamente. Dependendo de como a distribuicdo de longo prazo das tensées foi
determinada, o procedimento de avaliacdo de fadiga das estruturas do casco pode
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£

ser classificado como ‘analise espectral de fadiga” ou “ andlise simplificada de
fadiga” descrito a sequir.

Regioes Criticas da Estrutura do Navio para Analise de Fadiga

Como orientacdo para a avaliagdo da resisténcia a fadiga em navios
petroleiros / FPSQO'’s, as seguintes dreas do casco e conexdes deverdo ser
consideradas na analise simplificada:

/) Conexbes de elementos secundarios longitudinais com os elementos
transversais primarios e anteparas transversais:

i) longitudinais do costado na regido em torno do calado selecionado
(0,33~1,1 calado).

ii) longitudinais nas regiées de convés, fundo e antepara longitudinal.

Para estes detalhes estruturais, a avaliacdo da fadiga devera deter-se
primeiro, no flange da longitudinal nas proximidades da solda com as conexbes de
barra-chata ou borboleta,

Il) As aberturas de passagem dos elementos longitudinais secundarios

através dos elementos primarios transversais.

Ill) Outras areas identificadas com variagdo de tensao elevada na analise

estrutural, ou que estdo sub-dimensionadas com base nas Regras atuais. As

areas que sofreram fraturas repetidas para um mesmo detalhe estrutural ao
longo da vida util do navio.

IV) No caso dos FPSO’s, a analise de fadiga deve se estender para as
estruturas acima do convés principal sujeitas a tensées ciclicas elevadas como as
estruturas e conexdes da planta de processo, flare, risers, sistemas de amarracéo e
ancoragem.

Analise Estrutural para Conversao de FPSO’s

Introducao

Por causa da similaridade estrutural entre os navios petroleiros e os FPSO'’s,
as Sociedades Classificadoras estao levando vantagem dos seus programas
desenvolvidos para navios ja bastante aceitos e bem calibrados experimentalmente.
Nesta diregdo, o ABS desenvolveu um mdédulo complementar denominado “SEAS’,
para ser executado apds a utilizacdo do sistema "SAFEHULL’. Esta natural extensao
das normas para navios atenderem também os FPSQO'’s é muito importante para que
se mantenha uma consisténcia técnica entre ambas as verificacbes do projeto. E

claro que a discrepdncia entre os dois deve ser ajustada antes de se aplicar o
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critério de projeto. Como ponto de partida, podemos mencionar que bem como
definido nas Regras (ABS, 2001a), os navios sdo projetados para uma condicdo de
mar irrestrita, a qual é baseada nas condigées de mar do Atlantico Norte (rota E.U.A.
— Europa). Para levar em consideracdo os dados ambientais da locacdo que o FPSO
ira operar, o ABS desenvolveu também uma norma para orientar o projeto de
FPSO'’s (ABS, 2000a).

Além da diferenca na base de dados das condigbes ambientais, existem
outras particularidades referentes a verificagdo estrutural do FPSO que seréao
tratadas adiante.

Similaridades e Discrepancias entre a Estrutura do

FPSO e do Petroleiro.

Petroleiros e FPSO’s com forma de navio possuem estruturas e carregamento
de viga-navio similares. Estas sdo as razées principais para a aplicacdo do mesmo
critério no projeto de FPSO’s e petroleiros. Podemos destacar como as principais
similaridades os seqguintes pontos:

1. ambos possuem similaridades em relagdo aos elementos estruturais,
incluindo o casco, longarinas e sicordas, cavernas gigantes, tanques de carga e de
lastro, chapeamento, reforcadores, procedimentos de fabricacdo do casco, eftc.

2. ambos sofrem com tipos de cargas similares: pressao interna nos tanques
(carga ou lastro), incluindo o movimento do liquido no interior dos tanques
(“sloshing”), pressé&o hidrostatica e hidrodindmica externa.

Embora as similaridades da estrutura do casco existam entre petroleiros e
FPSOQO'’s, as discrepancias também existem no projeto e operacdo entre navios e
FPSO'’s e serdo levadas em conta no calculo de avaliacdo estrutural e de fadiga.

Em termos das cargas atuantes de projeto, uma das diferengas funcionais
entre navios e FPSQO’s é de que os petroleiros possuem a vantagem de poder se
“desviar do mau tempo” ou de alterar a direcdo de aproamento com as ondas. No
caso dos FPSO’s, estas unidades estao ancoradas em uma locacédo fixa e podem
estar sujeitas a solicitagbes extremas criticas. Portanto, as cargas maximas globais
do FPSO sdo baseadas em um periodo de retorno de 100 anos, enquanto que no
projeto de navios é usado um periodo de retorno de 20 anos.

Sob o ponto de vista das condicées operacionais, um petroleiro opera
normalmente em duas condigées tipicas: totalmente cheio ou em condigdo de lastro.

Os FPSO’s estao permanentemente enchendo e esvaziando os tanques, o que
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influencia diretamente nas consideracdes da analise de fadiga, particularmente para
as longitudinais do costado na faixa de calados intermediarios (“splash zone’).
Podemos dizer que a carga ciclica de fadiga atua em uma area maior, porém com
menos dano acumulado de fadiga localizado.

Outro aspecto importante a ser considerado e que impacta diretamente a
avaliacdo estrutural, se refere ao arranjo operacional diferente. Um FPSO possui de
maneira geral, planta de produgcdo sobre o conveés, turret, flare, risers, ancoragem,
etc.

Estes itens possuem uma enorme massa, centro de gravidade elevado,
extensa area exposta ao vento, etc, os quais afetam diretamente nos movimentos
das unidades estacionarias e as repostas da estrutura quando comparadas a um
navio mercante.

Os navios existentes com vida util em torno de 20 a 25 anos e que foram
convertidos em FPSQO'’s ja possuem corrosao, trincas e fadiga acumuladas durante o
periodo de sua vida util. Além disso, as unidades estaciondrias nao sao planejadas
para fazer docagens ou reparos nos estaleiros durante a sua vida operacional. E,
portanto, importante que se avalie a vida pregressa de fadiga da embarcacéao, para
que se possa calcular a vida futura e evitar qualquer parada durante a operagcdo do
FPSO.”

7.1 PROLONGAGAO DA VIDA UTIL

E crescente a demanda de navios petroleiros existentes com idade em torno
de 20 anos para a conversdao em unidades flutuantes de producédo e armazenamento
de 6leo (FPSO’s). Tornou-se uma excelente opgcao de investimento estratégico e
econbmico das empresas do setor de petréleo, devido ao baixo investimento
adicional e tempo de conversdo muito menores comparativamente ao da nova
construcdo. Esses FPSO’s , na maioria das vezes, devem ficar na locagao por mais
20 anos. Devido a extensdo da vida operacional destas unidades, planejamentos
cuidadosos deverao ser realizados antes da conversao ser tomada nos estaleiros.

Resisténcia da viga-navio, corrosdo e fadiga devem ser levados em
consideracdo neste processo de planejamento, ndo apenas pelo estado atual da
embarcacao como também pela nova condicao de projeto.
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Dentre as principais diferengas operacionais entre unidades do tipo FPSO e
embarcacdées convencionais, podemos destacar os requisitos de avaliacdo e
manutencao da estrutura do casco ao longo da vida em operacéo.

No caso das embarcacdes convencionais, a avaliacdo e manutencao da
estrutura do casco ao longo do tempo em servico € baseada em docagens
periddicas e reclassificagdo a cada 5 anos (BV, 1998). Os reparos e modificacdes
devidos as avarias causadas pela degradacao estrutural por corrosao e fadiga, bem
como devidos a sobrecarga, sdo usuais para as embarcagdes convencionais e
normalmente considerados como parte integrante do procedimento de manutencgéo

do Operador.

7.2 ISENCAO DE DOCAGEM

Uma anadlise compreensiva da estrutura do casco foi realizada para completar
0s requerimentos da proxima especial de casco e para estabelecer guias de base e
monitoramento para o a¢o do casco.

Os resultados das inspec¢des de classe, juntamente com os requerimentos por
parte da engenharia vao formar a base do Plano de Reparo do Aco (feito pela
contratante) Este plano determina os reparos do casco e os trabalhos necessarios
de renovacao do chapeamento para a extencao da vida util da unidade.

O navio petroleiro convencional gasta a maior parte da sua vida Util
transportando éleo de um lugar para outro, em uma das duas condi¢des tipicas de
calado: carregado ou em lastro. Eles sao sujeitos a docagens em intervalos
regulares para manutencao, inspecao e reparo se for necessario.

FPSO’s sdo unidades estacionarias, ou seja, eles possuem uma velocidade
de avanco zero e nao podem se desviar de tempestades. Os tanques de carga estao
continuamente se enchendo e se esvaziando, bem como o calado esta
permanentemente variando em uma determinada faixa. A manutencéo e a inspecao

sdo feitas na locacéo e eles usualmente sdo projetados para nao fazer docagens.

7.2.1 UWILD e demais inspecdes

— Uma inspecgédo subaquética da parte submersa do casco € realizada em
substituicdo a vistoria de docagem (UWILD - Underwater Inspection in Lieu of
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Drydocking), ja que o FPSO somente vai pro dique em ocasidées muito especiais. A
inspecao deve normalmente incluir o revestimento, as caixas de mar, os bujées , 0s
propulsores e os eletrodos do sistema de protecao catédica. Além disso, registros
diarios devem ser feitos das entradas e potenciais para o sistema de protecao
catédica.

A inspecdo dos tanques de carga e de lastro € em geral alinhada com as
regras da sociedade classificadora, isto é, cada tanque de carga e de lastro
inspecionado a cada 5 anos. Essas inspecbdes devem incluir, mas ndo devem se
limitar a isso, 0 exame a procura de componentes faltantes, danos estruturais,
condicbes dos anodos de sacrificio, a condicdo do revestimento e medicdo de
espessura.

Ao verificar danos no revestimento, uma area que vale a pena receber uma
inspecado adicional € sob a sucg¢do das bombas. Durante os trabalhos de entrada no
tanque, deve-se aproveitar a oportunidade para realizar a manutencao e testes das
bombas, linhas e vélvulas.

Podera ser exigido o aprofundamento da inspecdo mediante solicitacées de
exames ou testes nos casos em que existam indicios de que a estrutura nao
corresponda essencialmente ao apresentado no relatério, ou alguma deficiéncia
encontrada considerada grave pelo Perito, seguindo regras e normas das
classificadoras, quanto a sistemas, procedimentos operacionais, e treinamento do

pessoal.

QUANTO AOS SISTEMAS

Inspecao visual e operacional de sistemas de prevengao da poluicdo, carga e
lastro, gas inerte e lavagem de tanques com éleo cru (“COW”), amarracao,
movimentacdo de pessoal e carga, comunicacdes, propulsdo e sistema de governo

e condigOes gerais.

QUANTO AOS PROCEDIMENTOS OPERACIONAIS
Sao verificados os sistemas de gerenciamento de seguranca, carga e
descarga, ‘offloading”, transbordo de pessoal e carga e demais instrucbes e

procedimentos operacionais.
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TREINAMENTO DE PESSOAL

Praticamente em todas as pericias para a emissdo da Declaracdo de
Conformidade um dos itens que merecem maior importancia € o adestramento da
tripulacdo no tocante ao procedimento nas situacdes de emergéncia, no caso de
combate de incéndio a bordo e abandono da Unidade. Para isto durante a realizacao
da pericia em um dado momento, o perito informa, hipoteticamente, que esta
havendo um incéndio a bordo ou ha necessidade de abandonar a Unidade por um
certo bordo, utilizando as baleeiras ou outros dispositivos. Este é um teste com
caracteristicas reais onde o tempo de atendimento e nivel de conhecimento do
tripulante com o equipamento sao avaliados. Nestes casos mesmo que a Unidade
esteja de acordo com a regulamentacdo, o tripulante pode ser reprovado sendo
necessaria a sua substituicido imediata até que este apresente um nivel minimo de
adestramento para a fungao.

As vistorias sdo realizadas com o uso de um ‘check-List” da Sociedade
Classificadora, especifico para o tipo de Certificado que esta se renovando ou
fazendo o endosso anual, onde pode ser um ‘check-list” referente a certificacéo:
MODU, “Load Line”, MARPOL ou classe . Estes documentos NAO s&o confidenciais
e é recomendavel que a prépria unidade ou a empresa, possua pessoal capacitado
para com base neste ‘check-list” fazer uma verificagdo preliminar na unidade antes
da vistoria. E importante frisar que uma vistoria que gere muitas pendéncias ndo é
recomendavel nem para o armador nem para a Sociedade Classificadora, pois além
de tomar tempo do vistoriador, muitas vezes se faz necesséario o adiamento de
pendéncias e quanto mais pendéncias houver, maior a possibilidade de um maior
namero de pendéncias necessitarem serem postergadas.

A Sociedade Classificadora ndo obtém um maior lucro se necessitar embarcar
um vistoriador inUmeras vezes para retirada de pendéncias. Para ela é mais
confidvel a situacdo em que existam poucas pendéncias e nenhuma considerada
grave, onde possa ser possivel obter os certificados definitivos e as vistorias
necessarias sejam apenas as anuais e de renovacao.

Para este objetivo ser alcangado a metodologia de realizar uma vistoria prévia
€ altamente recomendavel, mas na préatica a existéncia de pendéncias é natural e
consequentemente o embarque do vistoriador para retirada destas. Entdo um
fluxograma que enumera as atividades necessdrias para a execugao das vistorias

bem como um procedimento de retirada das pendéncias da unidade.
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7.3 PAPEL DAS SOCIEDADES CLASSIFICADORAS4

A conversado de um petroleiro para um FPSO é na maioria dos casos, mais

econdmica e leva menos tempo que a constru¢dao de um novo FPSO.

As condicdes da estrutura dos navios candidatos a conversdao em FPSO

devem ser verificadas levando em consideracédo os seguintes aspectos:

Revisao da analise dos registros de classe;

Analise de todos os relatérios de inspecao feitos ao longo da vida util

da embarcacao disponiveis pela Classificadora e pelo armador.

Inspecao do navio petroleiro, com relacdo principalmente a condigao de
corrosao/desgaste e a ocorréncia de trincas na regiao de carga do navio.
Levantamento das rotas percorridas e tempo efetivo operacional.
Avaliacdo estrutural preliminar para identificar elementos estruturais que

nao atendam aos requisitos atuais de Regra.

Quando se tem um navio “candidato” a conversao, € conveniente fazer uma

avaliacao da estrutura com base nas Regras da Classificadora. As Classificadoras

podem inclusive fazer uma avaliacado da vida pregressa a fadiga da regido de carga

do navio para analisar a ocorréncia de trincas durante a vida util da embarcacao.

Algumas vezes, pode-se concluir que alguns detalhes estruturais devem ser

alterados, o que pode ocasionar um custo adicional significativo de aco e mao-de-

obra.

Com relagdo a manutencao da embarcacao, pode-se exemplificar através do

peso de acgo trocado das unidades ja convertidas de que é um fator relevante no

custo final da conversao.

A Tabela extraida de (Mastrangelo, C. F., Henriques, C.C.D., 1999) compara

a quantidade de aco trocada nas conversoes recentes:

Tabela 1 — Quantidade de aco trocado nas conversdes de FPSO

Unidade Fornecedor do Navio Quantidade de Aco (1)
P-31 Petrobras 540
P-32 Petrobras 300
P-33 Petrobras 900
P-35 Petrobras 2560 *
P-37 Contratado 2,000
P-38 Contratado 1,200

(*) petroleiro-mineraleiro (VLOO-Very Large Ore-Qil)
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Excluindo o caso da P-35, onde uma enorme quantidade de aco foi trocada
pelo fato de que o navio era um petroleiro-mineraleiro, pode-se notar que a frota da
Petrobras estava em melhores condicbes do que os outros navios adquiridos de
outros armadores.

Existem diversos fatores que devem ser considerados em um projeto de
FPSO. Estes fatores obviamente sdo bastante afetados pelo tamanho da instalagéo
da planta de processo, a previsdo de tempo de vida de servico e a locacdo do
FPSO.

A experiéncia adquirida com navios petroleiros construidos nos anos setenta
e oitenta, demonstrou que especialmente as longitudinais do costado sdo mais
suscetiveis a fadiga. Baseadas nesta experiéncia, as sociedades classificadoras
introduziram requisitos mais rigorosos relativos ao calculo de fadiga no projeto de

navios petroleiros.

REQUISITOS DO PROJETO
No caso de unidades tipo FPSO, os seguintes aspectos devem ser
considerados (LANDET et al, 2000):

requisitos de uma vida de servi¢o (cerca de 20 / 25 anos) com 0 menor
numero possivel de interrupgdes na producdo para realizagao de inspecoes,
manutengao e reparos;
impossibilidade de realizagao de docagens perioddicas para realizagcdo de
reparos;
necessidade de prover acessos seguros para realizacdo de inspegdes
periddicas durante a operacao, a serem instalados em todos os tanques da
regido de carga, em diferentes niveis (NETO, 2001);
condicOes especiais de operacdo relacionados a operagdao de carga e
descarga de tanques, efeito de “sloshing” em tanques parcialmente cheios,
etc.;
existéncia de areas especiais com pequena experiéncia operacional como
“turret”, suportes do sistema de ancoragem e suportes de “risers”;
aumento dos riscos financeiros e requisitos de seguranca devidos a grande

capacidade de armazenamento de éleo nos tanques de carga.

As unidades FPSO podem ser concebidas através da construcao de um novo
casco ou através da conversdo de uma embarcagdo existente com grande

capacidade de armazenamento.
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Existem basicamente 3 tipos de navios utilizados como unidades tipo FPSO,
classificados em fungédo do arranjo estrutural da secéo transversal tipica da regiao
de carga (Secao-Mestra):

a) Navios de casco singelo: existe apenas um barreira entre a carga e o meio
externo.

Um par de tanques laterais sdo normalmente utilizados como lastro;

b) Navios de casco duplo: existem duas barreiras entre a carga e o meio
externo,

exceto na regido do convés. Os tanques laterais sdo considerados como
tanques de

lastro ou espacos vazios (“voids”);

c) Navios originalmente construidos para transporte de minério e 6leo: A
estrutura do fundo na regido do tanque central de carga é composta por duas
barreiras entre a carga e o meio externo. As demais regides (costado, fundo dos
tanques laterais e convés) possuem apenas uma barreira. A estrutura dos tanques
centrais do navio convencional é reforgcada a fim de permitir também o transporte de
minérios em rotas especificas.

A utilizacao de navios de casco singelo para os sistemas do tipo FPSO é
suportada pela utilizacdo de regras e regulamentos existentes para projeto,
construgdo e acompanhamento de navios convencionais. O Regulamento MARPOL
isenta a aplicagdo do Regulamento 13G do MARPOL, anexo |, referente aos
requisitos retroativos para embarcacdes existentes quanto aos requisitos de casco
duplo para unidades flutuantes, a menos que solicitado integralmente ou
parcialmente pela autoridade costeira local.

De acordo com (NETO et al. 2001), cerca de 65% das unidades de producao
tipo FPSO em operacao no mundo sdo embarcacgdes de casco singelo e convertidas
a partir de embarcacoes existentes. No Brasil, exceto para as unidades P-34 e
SEILLAN, todas as unidades em operacdo na Bacia de Campos eram unidades
convertidas a partir de navios de casco singelo, mantidos de acordo com os
requisitos das Sociedades Classificadoras (MASTRANGELO, 2000).



81

CONCLUSAO

Este trabalho mostrou a importancia de um FPSO na cadeia exploratéria do
petréleo em aguas profundas e em areas longinquas da costa, sendo que sua
existéncia permite a atividade ser economicamente viavel. Devido a este fato e com
a descoberta de petréleo em aguas profundas novas unidades surgirdo, e aos que
se aventurarem neste campo havera muitos beneficios em troca, principalmente
para os oficiais de nautica, que garantirdo e perpetuardo um novo campo de
trabalho, incluindo participacdo em obras de conversao realizadas em estaleiros
renomados internacionais e nacionais, visto que hoje em dia cada vez mais 0s
estaleiros vém se dedicando a este tipo de operacao.

Apbs uma explicacdo dos tipos de construcdo de um FPSO oriundos de
conversdo do casco de navios em grande maioria petroleiros ou de construcao de
casco novos, foram explicadas as legislacdes atuais para os cascos simples.

Foi apresentado como estudo de caso a conversao da plataforma FPSO P-57
pela empresa SBM onde os aspectos estruturais tiveram relevancia. Foram
contempladas ainda as mudancas feitas nos principais sistemas de bordo, divididos
basicamente nas se¢des de convés, maquinas e produgao.

Ao final do trabalho, e ndo menos importante, foi explicada a importancia de
uma boa manutencdo no FPSO, as principais inspecdes ocorridas neste tipo de
unidade e a mais importante delas, a UWILD, que isenta a unidade da docagem
convencional.

Foi explicado porque uma boa relagdo com as sociedades classificadoras
eleva o nivel de seguranca operacional do FPSO, que na verdade é o objetivo de
todas as unidades do mundo que operam na cadeia de 6leo e gas. Seguranga em
primeiro lugar sempre, para poder desfrutar a vida em familia com saude podendo
trabalhar numa atividade tdo promissora e que 0 nosso pais tanto nos orgulha de

fazer parte.
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Arqueacao Bruta:

Artemis:

Boreste:

Bombordo:
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GLOSSARIO

E um valor que expressa o tamanho total de uma embarcacao,
sendo fungéo do volume de todos os espacos fechados. Embora
seja um parametro adimensional alguns autores lhe
acrescentam a medida de toneladas.

E um sistema fixo de posicionamento através de microondas.
Consiste em duas estagdes: a estacdo moével e a estacao fixa
que trabalham em sintonia transmitindo a posi¢cdo de uma para o
outra. O sistema € usado mundialmente como sensor de
referéncia preciso e seguro para o sistema de Posicionamento
Dinamico (DP).

E considerado o lado direito do navio, olhando-se da popa (parte
de ré) para a proa (parte de vante). Também conhecido como
estibordo.

E o lado esquerdo do navio, olhando-se da popa (parte de ré)
para a proa (parte de vante).

CCR (Central Control Room): Sala de Controle Central, ou simplesmente Sala de

Cofferdam:

DARPS:

Fanbeam:

Flare:

Controle. E conhecida como a area de operacdes central da
unidade FPSO. Na Sala de Controle estao localizados os
painéis e terminais de computador responsaveis pelo controle
operacional da planta.

Espaco entre duas anteparas transversais contiguas.
Compartimeto estanque ou espago vazio usado como protecao
entre duas anteparas de um navio. Também pode ser usado
como compartimento vazio para isolar um tanque de 6leo de um
tanque de agua.

Origina-se da sigla em inglés Differential, Absolute and Relative
Positioning System, ou seja, Sistema de Posicionamento
Diferencial Absoluto e Relativo. E um sistema de
posicionamento baseado no GPS, o qual combina a escala de
informacdes entre os sistemas DARPS de duas unidades
diferentes estabelecendo o posicionamento relativo entre elas.

E um sistema de antena direcional no qual a antena transmite
um feixe detector unidirecional a fim de determinar a localizagao
do navio. Também conhecido como sistema de referéncia radar
lazer.

Alta estrutura metalica trelicada instalada no convés da unidade,
na posicao vertical ou inclinada, destinada a queima para a
atmosfera de gases nao exportados ou consumidos a bordo.



Gas Inerte:

Lastro:
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Gas com alto teor de Nitrogénio e Mondxido e Dibxido de
Carbono em menores quantidades, usado para manter a
atmosfera de um tanque ou reservatério com o teor de oxigénio
sempre baixo (menor que 8%) fazendo com que fique fora do
rico de explosao e incéndio.

E 0 peso com que se lastra um navio. E comum os navios, e
particularmente os petroleiros, sairem leves de um porto, isto é,
sem carga. Neste caso deve-se colocar lastro a fim de torna-lo
mais pesado. Quando seu expoente de carga consta quase que
exclusivamente de lastro diz-se entdo que 0 navio estd em
lastro. O lastro é feito com a 4gua do mar.

Posicionamento Dinamico: E um recurso que possibilita ao navio posicionar-se

Porte bruto:

(levando-se em consideracdo as coordenadas de latitude e
longitude) através de orientacao satélite, estagées de referéncia
em terra e sistemas inerciais; € assim conseguir manter-se
nessa posi¢ao, pois o sistema vincula a posicdo do navio com
os comandos de movimentacdo da embarcacéo.

Significa a diferengca, em toneladas métricas, entre o
deslocamento de um navio em agua de densidade de 1.025 na
linha d“agua de carga correspondente a borda livre de verdo
determinada e o deslocamento leve do navio.

P&ID (Piping and Instrumentation Diagram). Diagrama de Instrumentacdo e

Risers:

Tubulacdo. Sao os diagramas das linhas de processo, conexdes
e tubulacbes, bem como os instrumentos e equipamentos
usados em refinarias, plantas de processo quimico ou
petroquimico, plantas de processo de gas natural, plantas de
sistemas de poténcia e plantas de tratamento de agua.

Tubos flexiveis pelos quais passam o 6leo e a agua produzida
vindas do pog¢o no fundo do mar com destino a plataforma de
producdo para ser processado. Usados também, no sentido
contrario, para injetar agua no poco produtor.

Sociedades Classificadoras: Grupos de empresas sérias e com credibilidade

Turret:

autorizadas pela Administracdo da bandeira para emitir os
certificados estatutarios e de classe de uma unidade.

Torre instalada nas unidades produtoras por onde chegam os
risers de producao de 6leo e gas. Estas torres sdo ancoradas no
fundo do mar e as unidades possuem um eficiente swivel
(sistema de rolamento) que faz com que a unidade ao ser redor

fique livre de tensdes e se afile sempre a resultante vento x
corrente.



Ullagem:
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E a distancia vertical entre a superficie de um liquido e o teto do
tanque no qual ele esta contido. Também conhecido como o
espaco vazio. E a medicdo comumente usada em navios
petroleiros para se determinar a quantidade de carga num
determinado tanque.



