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RESUMO

No projeto de uma maquina ou equipamento, € significativo o bom
funcionamento dos sistemas técnicos ao longo de seu clico de vida, e por este fato, a
preservacdo dos elementos e componentes, assim como a implantacdo de
procedimentos preditivos e preventivos de manutengédo, devem ser considerados
desde a fase de projeto até o fim da vida util. Por este fato, no contexto produtivo atual,
0os controles sobre as ocorréncias de falhas em sistemas hidraulicos € um fator
competitivo importante, ja que nenhum sistema técnico é capaz de operar dentro das
perfeitas condi¢cdes permanentemente. O objetivo deste trabalho é desenvolver a
confiabilidade dos componentes do sistema hidraulico de guindastes offshore,
utilizando manutencéo preventiva e preditiva, tendo como fundamento, um incidente
real ocorrido pela falta de manutencéo preventiva em um guindaste Appleton Marine
tipo Box Boom Crane, evidenciando todos os métodos e procedimentos que foram

cabiveis para o comissionamento desta maquina.

Palavras-chave: manutencao, guindaste, hidraulica.
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ABSTRACT

In the project of a machine or equipment, the proper functioning of technical
systems throughout their life cycle is significant, and for this reason, the preservation
of elements and components, as well as the implementation of predictive and
preventive maintenance procedures, must be considered from the project phase to the
useful life end. Due this fact in the current productive context, controls over the
occurrence of failures in hydraulic systems are an important competitive factor, since
no technical system is capable of operating under perfect conditions permanently. The
objective of this work is to develop the reliability of the hydraulic system components
of offshore cranes, using preventive and predictive maintenance, having as basis, a
real incident occurred due to the lack of preventive maintenance in an Appleton Marine
Box Boom Crane, showing all the methods and procedures that were applicable for

the commissioning of this machine.

Keywords: maintenance, crane, hydraulics.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO

No momento atual, na industria moderna, as maquinas de elevagdo e
transporte séo partes que compde 0s equipamentos mecanicos. Com uma diversidade
extensa de classes e propriedades no que se refere as cargas a serem movidas,
existem varios projetos de maquinas de elevacgdo e transporte, tornando possivel a

execucao de diversos processos produtivos.

Assim como em todos os setores industriais, € indispensavel que seus
equipamentos e maquinas com seus respectivos componentes, linhas de
abastecimento e estruturas, sejam devidamente preservados e isso é possivel pelas
diferentes formas de controle e gerenciamento de métodos de manutencdao.
Consequentemente, para aplicar os métodos de manutencdo, S0 necessarios
ferramentas, sobressalentes, produtos consumiveis etc., onde, para disponibilizar

todo este material para empresa, se faz necessario uma logistica eficiente.

O setor de Oleo e gas offshore, ndo € diferente, porém, com suas
particularidades. No Brasil existem cerca de 155 plataformas de petroleo onde 69 séo
de &guas profundas, podendo chegar a 360km da costa.

Diferente das induUstrias e empresas produtoras de petr6leo onshore, nas
instalagdes offshore, a maior parte das movimentacdes de carga, depende dos
guindastes. Estes sdo responsaveis pelas operacdes com barcos de apoio, que tem
como principal fungéo auxiliar com o0 manuseio de materiais sobressalentes, quimicos,
materiais de manutencao da tripulacdo, assim como a remoc¢ao de sucatas e lixos.
Além das operacdes offboard com barcos de apoio, 0os guindastes também sédo
responsaveis pelas movimentacdes internas de carga, auxiliando em manutencdes e

organizacdo das areas do deck.

Porém, os guindastes nao influenciam diretamente nas linhas de producgéo e
por isso, muitas vezes sua manutencao e preservacao, sao negligenciadas. Devido a
isso, este trabalho abordara os diferentes tipos de guindastes encontrados em

FPSO's (sigla em inglés para Floating Production Storage and Offloading) no territério



nacional, assim como seus componentes, evidenciando suas influéncias no
funcionamento de um guindaste. Também sera abordado de forma detalhada, o
comissionamento de um guindaste tipo Box Boom Crane ou Straight Boom Crane
(guindaste com lanca tipo caixa ou caixao), que devido a uma série falhas, chegou-se
a um incidente com queda de carga, compreendendo desde a andlise de falhas as

acOes corretivas necessarias e teste.

1.2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho € o estudo de sistemas de gerenciamento e controle
de indicadores de falhas e planejamento estratégico de manutencdo, visando a
eficiéncia na confiabilidade do sistema hidraulico de guindastes offshore, atentando a
diminuicdo de falhas ocorridas ao longo da vida util da maquina, sendo exemplificado
pelo comissionamento de um guindaste do tipo Box Boom Crane com historico de uma

sucessao de falhas que resultaram em uma queda de carga icada.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MANUTENCAO

As empresas de modo geral, planejando rendimento, determinam suas metas
fundamentais a serem atingidas, sendo assim, no setor de manutencéo, que tem como
principal objetivo manter a disponibilidade do equipamento, realizar uma determinada
atividade com o menor custo possivel faz-se primordial. Um bom planejamento das
atividades a serem desempenhadas, contribui para atingir um menor custo e
qualidade desejada na realizacdo das tarefas de manutencdo em maquinas e

equipamentos.

A diminuicdo do custo de manutencao também evidencia a confiabilidade do
equipamento. A confiabilidade possibilita o desempenho para uma determinada
funcdo sob os requisitos especificados em um certo periodo, assim como, reduzindo

0S gastos ocasionados pelas perdas de producao.

Visando esse contexto de reducao de custo, existem recursos que auxiliam a
identificar estratégias para cumprimento do plano de manutencdo. Inicialmente, é
valido evidenciar os conceitos basicos sobre manutencao e seus principais objetivos,
salientando sua influéncia na gestédo industrial. A NBR 5462, define os diferentes
conceitos e estratégias de manutencdo, sendo estes: Manutencéo Corretiva, Preditiva

e Preventiva.

2.1.1 Manutencéao corretiva

A manutencdo corretiva € aplicada em situacdes onde ocorrem consecutivas
ocorréncias de falha do equipamento, ou seja, sua finalidade é corrigir de forma
emergencial. Esse perfil de manutencédo proporciona um alto valor para a empresa,
além da interrupcdo da producdo, pode ocorrer uma redugdo da performance do
equipamento, sob outra perspectiva, a redugéo possibilita uma manutencéo corretiva
planejada, mediante ao controle e planejamento estratégico, reduzem as perdas de

producéao.
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Vale salientar que, o valor de sobressalentes para reposicdo imediata e a
aquisicdo de méao de obra em caracter emergencial favorecem para o alto custo

oriundo da manutengao corretiva.

Para evitar a manutencao corretiva, seja ela planejada ou néo, € fundamental
realizar o acompanhamento dos equipamentos e desenvolver métodos, padrées de
falhas e procedimentos de manutengao.

2.1.2 Manutencéo preditiva

A NBR 5462 define Manutencado Preditiva como uma possibilidade de garantir
a qualidade na atividade desejada, fundamentado em aplicacbes sisteméticas de

técnicas e analises.

A manutencédo preditiva visa analisar e detectar as condi¢cdes do equipamento,
identificando as anomalias em seu estagio inicial, onde a mesma ainda ndo apresenta
risco para o equipamento, sendo assim, ao identificar a falha torna-se possivel

planejar e programar as acdes necessarias para corrigir.

Os custos e a duracédo das atividades desprendidas por meio da manutencao
preditiva, sdo integralmente inferiores comparados aos outros conceitos de
manutenc¢do. Por outro lado, é possivel verificar um alto investimento, uma vez que 0s
equipamentos necessitam de analises com tecnologias avancadas, para resultados

mais precisos e mao de obra especializada capaz de executar as acoes.

Denominada também como manutencédo baseada no estado do equipamento,
é fundamentada na capacidade de estabelecer as condi¢des futuras do equipamento
ou sistema, através de amostras coletadas em um determinado periodo por uma
instrumentacdo especifica analisando as variaveis do equipamento. A coleta dos
dados é realizada por meio de afericbes em campo, por exemplo: medicdo de
temperatura, andlise vibratéria, ultrassom, entre outros que permitem um diagnastico

preciso.

Este tipo de manutencdao propbe uma previsibilidade da deterioracdo do
equipamento, realizando compara¢gfes do monitoramento atual com parametros de

projeto.
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2.1.3 Manutencgéo preventiva

De acordo com a norma, a manutencdo preventiva é estipulada pela atuacéo
realizada em intervalos predeterminados, podendo também atuar de acordo com as
variacfes prescritas, a fim de reduzir a possibilidade de ocorréncia de falha ou

deterioragéo do equipamento.

Elucidando o assunto, as intervencdes necessarias de manutencdo no
equipamento executadas de forma prévia, tem como propésito reduzir as anomalias
ao decorrer do processo de producdo. Tendo como exemplo de intervengao: Limpeza,
regulagem, substituicdo de elementos em fim de vida util, lubrificagéo, etc.

O principio da manutencédo preventiva € enaltecer e garantir os niveis de
disponibilidade e confiabilidade do equipamento, para que isso ocorra é mandatorio
gue exista um plano de manutencao, sendo este, relativamente um alto custo para a
empresa, considerando um quadro maior de empregados e com suas competéncias
técnicas diferenciada, manter sobressalentes em estoque para atender as atividades

do plano, esbocar as horas de parada do equipamento e outras atividades.

O periodo utilizado em manutencdes preventivas € menor se comparado com
a manutencao corretiva, isso se torna possivel através do controle do tempo das

atividades preventivas.

2.1.4 Confiabilidade

A Confiabilidade é definida através da probabilidade de uma estipulada
unidade, elemento, equipamento, maquina ou sistema, desenvolver a sua atribuicdo
representada pelo projeto, de acordo com as variagdes de operacdes especificadas.
Vale ressaltar que a confiabilidade estd sempre vinculada a um intervalo de tempo. A
confiabilidade é um calculo probabilistico que necessita de um historico de
informagdes sobre as falhas de um determinado equipamento, iniciando pelo MTBF.
O MTBF € o Tempo Médio entre Falhas dos Equipamentos.

Y horas em bom funcionamento

MTBF =

(1)

¥ paradas para manutencao corretiva
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Taxa de falha dos equipamentos: (A) Calculada através do inverso do MTBF.

1
A = 2)

Foérmula para o calculo de confiabilidade:
R(t) =e M 3)

s

O célculo apresentado € a probabilidade de um Unico equipamento. Para
realizar o calculo de confiabilidade de uma linha de producao é necessario distinguir

se € um sistema em série ou paralelo.

Sistemas em série, a confiabilidade tem um valor mais alto, pelo fato de
existirem componentes que vao ser utilizados de back-up caso ocorra alguma falha, o
processo de producdo nao sera interrompido. Os célculos para os distintos sistemas
sao realizados por cada equipamento e depois somado ou multiplicado como um todo.

2.2 DEFINICAO DE MAQUINAS DE ELEVACAO E TRANSPORTE

As méaquinas de elevacéao e transporte sdo utilizadas para deslocar cargas em
uma distancia relativamente curta, se for comparada com transportes de cargas que
utilizam ferrovias e rodovias. Indlstrias, canteiros de obras, grandes fabricas,
montadoras, portos e plataformas séo alguns dos grandes locais de trabalho onde
encontramos essas maquinas, que destinam-se muitas vezes aos tipos de

movimentagao vertical e horizontal.

Geralmente fazem movimentos verticais (para cima e para baixo), horizontais
(de um lado para o outro, para frente para tras), porém, existem maquinas que podem
deslocar-se radialmente, girar (nesse caso € necessario que verifique qual sera o

melhor lado para o giro da langa), entre outros.
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As caracteristicas operacionais de uma maquina de elevacdo e transporte
devem ser conhecidas, assim como sua aplicacdo prética e os métodos de seus
projetos, uma vez que cada processo de producdo possa exigir um dos tipos de

maquinas, para assim obter uma operacao de sucesso.

2.2.1 Principais grupos de méaquinas de elevacgao

Cada um dos principais grupos de maquinas de elevacdo e transporte é

definido resumidamente abaixo.

o Equipamento de elevacéo: E o conjunto de maquinas com instrumentos
de elevacgéo, com a funcédo de deslocar cargas, especialmente em lotes.
o Equipamento transportador: E o conjunto de maquinas que pode n&o

conter instrumentos de elevacgéo, sendo assim, a carga € movida num fluxo continuo.

Esses grupos de maquinas de elevacdo e transporte podem ter suas cargas
consideradas como granel ou unitarias, porém, elas destinam-se principalmente ao
tipo de cargas unitarias (vigas, materiais de construcéo, estruturas de aco e de grande

porte, parte de equipamentos, maquinas, entre outros).

Os guindastes, sdo um tipo de maquina de elevacdo que possui uma grande
mobilidade e a maioria deles é do tipo estacionaria ou movel. Eles sdo confeccionados
de acordo com o seu modelo e sua aplicacdo, sendo assim, as operacOes
semelhantes sédo constantemente efetuadas por varios aparelhos e métodos. Muitos
deles possuem mecanismos de elevacdo projetados para desempenharem
movimentos controlados, onde mantém-se a carga elevada suspensa e parada, o

operador orienta-se do proximo passo e a transporta para seu destino.

2.3 DEFINICAO DE GUINDASTES OFFSHORE

Guindastes offshore sdo equipamentos instalados em unidades maritimas
flutuantes responséaveis por suas principais opera¢gdes de movimentacdo de cargas.
Sua estabilidade ao tombamento se diferencia dos guindastes terrestres, com uma
geometria particular que proporciona maior robustez eliminando o problema de

recalque na sustentacéo de guindastes terrestres.
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Comumente guindastes em unidades FPSO, sao instalados sobre pedestal,
este que € uma estrutura de unido com o casco do navio, que tem como funcéo,
suportar todo o peso do guindaste. S&o comumente projetados e fabricados conforme
a norma americana APl 2C ou a norma europeia EN 13852-1, onde ambas sé&o
amplamente adotadas mundialmente, porém variando quanto a robustez da estrutura

e dispositivos eletronicos de seguranca exigidos.

Por serem equipamentos aplicados em um meio maritimo, € importante levar
em consideracdo no momento do projeto, o efeito das ondas nas operacdes dos
guindastes. Por isso, a altura significativa (Hs) de onda é o parametro utilizado em
projeto, sem levar em consideracdo o periodo. Assim, a Carga Bruta Tabelada (CBT)
é estabelecida e fundamentada de acordo com o Hs, caracterizando desta forma, o

raio de operacdo dos guindastes.

Prevendo a influéncia deste coeficiente em projetos, normas estabelecem uma
aproximacdo dos fatores de amplificacdo dinamica (FAD) para cada tipo de
plataforma, utilizando limites das variacdes de periodos entre ondas, adotando

coeficientes de seguranca elevados na determinagéo do FAD.

Em se tratando de operacbes de icamento de pessoas, deve-se levar em
consideracdo o periodo das ondas pois a ndo observacao deste fator pode resultar
em uma operacdo de risco. O guindaste é projetado para atender um determinado Hs,
porém os movimentos ocasionados pelo balanco das ondas, assim como a incidéncia
de fortes rajadas de ventos, podem ocasionar acidentes como cogue contra estrutura.
Por este fato, determina-se limites para operacdes de acordo com Hs e velocidade do
vento, visando mitigar possiveis acidentes nas movimentacdes tanto de carga como

de pessoas.

Para o icamento de pessoas, 0 guindaste deve conter alguns dispositivos de
seguranca como por exemplo, freio mecéanico auxiliar no guincho, responséavel pelo

travamento do guincho em caso de acidente, impossibilitando a queda livre da carga.

De forma geral, as capacidades de carga dos guindastes usuais variam de 100
kN a 3000 kN, onde sdo mais comuns entre 150 kN a 500 kN, em condic¢des favoraveis
de Hs e raio de operacédo. A caracterizagao da capacidade de carga do guindaste a
ser instalado no FPSO é fundamentada nas cargas rotineiras a serem icadas,

substituicdo de equipamentos estratégicos entre outros. O dimensionamento das
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lancas varia de 20 metros a 70 metros, e sdo determinados em funcéo da posicéo das
areas de carga e descarga (lay down areas), da geometria da planta de processo,
tipos de operacdes maritimas necessarias, podendo o raio de operacédo chegar a 50

metros.

2.4 ELEMENTOS E COMPONENTES DE GUINDASTES OFFSHORE

Conhecer os componentes e elementos de guindastes offshore é fundamental
para a compreensdo e elaboracdo adequada de relatos sobre irregularidades
detectadas nestes equipamentos, para formulacdo de planos de controle, preservacao

e manutencao.

2.4.1 Pedestal

O pedestal faz parte da estrutura primaria do guindaste, responsavel por
suportar toda a mesa de giro. No momento de sua fabricacdo, séo utilizados moédulos
cilindricos fixados por solda, podendo assim, manter o didmetro constante ao longo
de seu comprimento. Devido a exposi¢cao de compressao, tracdo, contraventamento
etc., suas juntas soldadas devem ser inspecionadas anualmente, e em caso de
identificacdo de descontinuidades, é mandatério que a solda seja reparada e em
seguida, seja performado teste de carga e novo teste ndo destrutivo. Vale ressaltar
que, quando o pedestal é fixado no costado, o guindaste sofre maior influéncia do
balanco das ondas, em contrapartida, o pedestal fixado no Deck, requer uma maior
ocupacado, o que nao € tao interessante, visto que, em navios 0 espaco é sempre

restrito.
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Figura 1. Guindaste sobre pedestal.

——= Pedestal

Fonte: https://docplayer.com.br/106152820-Curso-para-operador-de-guindaste-offshore-nivel-2-curso-

para-operador-de-quindaste-offshore-nivel-2.html

2.4.2 Mesa de Giro

A mesa de giro habitualmente fica localizada abaixo da cabine do operador,
constituindo a estrutura do guindaste, sua funcéo é permitir os movimentos horizontais
como também verticais. A mesa é composta por uma engrenagem sobre um mancal

de plataforma giratéria, sua fixagdo no guindaste é efetuada por roletes, que se

apoiam sob a mesa sendo mantidos unidos por suportes.

E comum a ocorréncia de deformacdes causadas pelo apoio dos roletes tanto
na parte superior como inferior da mesa, devido aos grandes esforcos dinamicos
transmitidos a este componente, sendo assim, é importante realizar a inspecao por
END (ensaios ndo destrutivos), uma vez que tais componentes sao fundidos e é
comum verificar-se a presenga de poros ou trincas oriundas do processo de

fabricacgéo.
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Figura 2. Mesa de giro.

Fonte: O autor (2018).

2.4.3 Langa
2.4.3.1 Langa Trelicada

A lanca trelicada € um componente fixado por longarinas de aco de grandes
proporcdes, entrelacadas. Denotam uma extensa capacidade de carga por possuir
uma estrutura mais leve. Embora apresente um maior comprimento, demandam um
tempo e custo maior na montagem, desmontagem, transporte e para realizar
alteracdes em sua extensdo. Este € um componente muito sujeito a danos oriundos

de operacéo, como por exemplo: corrosdo e coques com estruturas da plataforma.

Figura 3 - Lanca trelicada.

Fonte: Internet 2020. (https://www.guiasobratema.org.br/Equipamento/Index/344979).
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2.4.3.2 Lanca telescopica

As lancas telescopicas sao constituidas por sistemas que possibilitam avancar
e recuar a lanca até o comprimento ou altura almejada, em geral possuem resisténcia
maior a esforcos que atuam transversalmente ao plano da lanca, se comparada a
lanca trelicada, porém possui maior agilidade na montagem, desmontagem e
transporte. E necessario averiguar quanto a ocorréncia de corrosdo também deve
estar presente, principalmente devido a possibilidade de acumulo de agua no interior
da lanca. Atuadas por cilindros hidraulicos, € relevante analisar a regido de fixacao

dos mesmos na estrutura.

Figura 4. Lanca telescopica.

PN W NP I.

Fonte: O autor (2018).

2.4.4 Contra Peso

Com o objetivo de aumentar a capacidade de estabilidade da maquina
(tombamento), o contra peso € instalado como um peso complementar, quanto maior
a sua dimensao e/ou a distancia do centro de giro da maquina, sua resisténcia ao
tombamento ser4d mais efetiva. A inspecdo realizada por END destina-se a
identificacdo de trincas ou monitoracdo dimensional de falhas anteriormente

constatadas.
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Figura 5. Contra peso.

Fonte: Internet 2020. (https://civilizacaoengenheira.wordpress.com/2012/12/22/como-funcionam-0s-

quindastes-torre/).

2.4.5 Guincho

O guincho é um elemento motorizado, sendo na maioria das vezes um motor
hidraulico, é fixo no trole no qual desempenha a forca mandatéria para subir e descer
a carga, por intermédio do maquinario de elevagao que € constituido por: motor, freio

do motor, caixa de ganchos, mancais, polias, estrutura e gancho.

O cabo de aco percorre no dromo, também conhecido como tambor, e a carga
mantem-se suspensa através do feio eletro-magnético, denominado dynamic break,
que permanece em funcionamento sem a presenc¢a de energia, ou seja, mesmo com

o guindaste fora de operacédo a carga permanecera elevada.

Os tambores que tém menores didmetros sofrem grandes esforcos que séo
transferidos aos cabos de agos, os equipamentos offshore possuem grandes

tambores devido a intensa movimentagao prevista.
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Figura 6. Guincho de um guindaste offshore.
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Fonte: O autor (2018).

2.4.6 Moitao ou Bola Peso

O moitdo é um conjunto de roldanas fixadas através de um cabo de aco,
associadas por um eixo onde o gancho é estabilizado. O guincho tem a funcao de
girar 360°, porém caso a carga ndo permita esse movimento, € necessario fixar um
pino antigiro, de outro modo, caso a carga gire, o cabo de aco acompanha o
movimento. Quando maior a dimensdo do moitdo, acrescenta-se também o nimero

de roldana.

O moitdo secundério, também denominado bola-peso, é constituido por um
globo metélico que funciona como uma forca peso na linha auxiliar, capaz de gerar

tensao no cabo.

E necessario que o moitdo e a bola-peso possuam massa suficiente para

garantir o enrolamento adequado dos cabos nos tambores.
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Figura 7. Moitdo para icamento de cargas

Fonte: (https://www.fuertesind.com.br/imagens/informacoes/moitao-icamento-cargas-01.jpq).

A integridade do gancho deve ser avaliada pois implica em sua inutilizacdo. A
inspecao é realizada nos pontos enumerados conforme figura 8, sendo estes: 1 —
abertura; 2 — trincas; 3 — desgastes e 4 — deformagéo.

Figura 8. Inspecéo no guincho.

3~-4
23 =d
1
2-3-4
Fonte: https://lwww.siva.com.br/produtos/acessorios/comuns/gancho-giratorio-forjado-com-trava-de-

seguranca.
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2.4.7 Cabos de a¢o e acessorios

Sao empregados em diferentes projetos o seu didmetro esta relacionado na

sua aplicabilidade, sdo os responsaveis pela sustentacdo da carga ou lanca do

guindaste.
Tabela 1. Diametro x Aplicabilidade
“Sistema Caracteristica Caracteristica. | Fator _ de| NUmero  de
contra indicada recomendada | seguranca | pernadas
Elevacéo Nenhuma N&o rotativo Minimo5 |De 2 a 8
principal de (mais
carga comum4)
Elevacéao Nenhuma - 1
auxiliar de
carga
Elevacdo de | Alma de fibra ou| flexibilidade Minimo4 |Em geral >
lanca néo rotativo 6
Sustentacao | Nenhuma Em geral Utilizado em
de lanca - ,utilizados pares
pendentes cabos funcdo do
convencionais comp. de
(p.ex: 6x41) lanca

Fonte: O Autor (2020)

Figura 9. Arranjo de um sistema de elevacao.

ROLDANAS DA
PONTA DA LANGA

Fonte: https://www.todoestudo.com.br/fisica/polias
24



Na figura 9, podemos ver um arranjo caracteristico de um sistema de elevacéo
de carga principal. A fixacdo de uma extremidade do cabo de aco € denominada
ancoragem, ou seja, o cabo de carga principal possui uma ancoragem no tambor e

outra na lanca.

2.5 MODELOS DE GUINDASTES OFFSHORE

A logistica em todo o setor industrial, seja onshore ou offshore, além do controle
de transporte e armazenamento de materiais, compde um dos elementos principais
na gestao empresarial. Porém, podemos dizer que ha uma grande diferenca entre
esses dois nichos de companhias, sendo esta, 0 nUmero de meios em que se ocorrem
a deslocacéo de produtos. Em empresas localizadas em terra, o transporte pode ser
realizado por diferentes meios, como rodoviério, ferroviario, aéreo e fluvial. Por outro
lado, em se tratando de plataformas offshore de producdo e de perfuracédo, esses
meios se restringem ao hidroviario, exceto em casos especiais de pequenos materiais

gue sao transportados em voos de conducao de pessoas.

Em se tratando dos diferentes tipos de plataformas offshore, encontram-se
variados tipos de guindastes, este que € o principal meio de movimentacao de cargas,
seja externa entre operacdes com embarcacdes ou internas com deslocamento de

materiais no deck.

Os principais tipos de guindastes instalados nas unidades brasileiras séo
guindaste de langa tipo caixa ou caixdo (Straight Boom Crane ou Box Boom Crane),
guindaste com lanca articulada (Knucle Boom Crane), guindaste de lanca de trelica
(Lattice Boom Pedestal Crane). Em menor niumero e em situacdes especiais, também
sdo empregados guindastes com lanca telescopica e ainda guindastes com fins
especificos como guindastes de manuseio de tubos e risers (pipe handling and riser
handling cranes).
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2.5.1 Guindaste com lanca tipo caixa

Os guindastes de lancga tipo caixa (Straight Boom Crane ou Box Boom Crane),
tem como caracteristica, a lanca com secao transversal retangular, sendo comumente
variavel ao longo de seu comprimento, reduzindo altura e largura no sentido da ponta
da lanca. A movimentacao de inclinagdo da langa se da através de cilindro hidraulico,
podendo ser apenas um ou dois. Desta forma, com esta configuragéo citada, durante
as operacdes de icamento, a lanca € predominantemente submetida a flexo-

compresséao podendo ser combinado com torcao.

Figura 10. Guindaste com lanca tipo caixa (Box Boom Crane).

Fonte: O autor (2020).

Este guindaste em relacdo aos tipos mencionados anteriormente, € o mais
flexivel, possuindo maiores periodos naturais que os guindastes com lanca articulada
e trelicada, levando em consideragéo que sejam dimensionados para um mesmo porte

de capacidade de carga.

Suas principais vantagens sao a facilidade de manutengdo da estrutura da
lanca, bom manuseio de cargas altas, controle preciso do movimento da lanca devido
aos cilindros hidraulicos, menos partes moveis facilitando a movimentacdo, menos

danos no caso de colisdo de cargas descontroladas e pode-se aplicar carga em
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qgualquer ponto da lanca. Como desvantagem pode-se citar maior peso da estrutura
comparado com outros de mesmo porte (NOV, 2011; RONCETTI, 2011).

A Figura 11 evidencia um guindaste com lanca tipo caixa montado sobre

pedestal, indicando suas principais referéncias.

Figura 11. Principais referéncias de guindaste com langa tipo caixa.
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Fonte: (Roncetti, 2011).
2.5.2 Guindaste com lanca articulada

Os guindastes com langa articulada (Knuckle Boom Crane), evidenciado na
Figura 13 assim como os tipo caixa, possuem sec¢ao transversal retangular em suas
lancas principal e auxiliar (ou também chamada Jib), ja que em guindastes articulados
ha duas secdes de lanca, e em casos especiais, pode-se encontrar até trés secdes

de lanca, como pode ser observado na Figura 12.

A movimentacao de inclinagdo das langas se da através de cilindros hidraulicos
independentes para cada secdo, podendo ser um conjunto de dois cilindros por
segmento, ou uma combinacédo de dois cilindros para lanca principal e um para o Jib,
ou somente um cilindro para cada sec¢ao, sendo o ajuste do raio de operacéo feito
com a combinacédo de inclinagdes diferentes de cada parte, podendo ter raios iguais

para inclinacdes e comprimentos de lanca diferentes.
27



Durante as movimentacfes de carga, as lancas podem estar submetidas a
flexo-compresséo ou flexo-tragéo, combinadas com tor¢do dependendo da geometria.

Figura 12. Guindaste com lanca articulada.

Fonte: O autor (2020).

Fonte: O autor (2020).
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Suas principais vantagens sdo que a carga pode ser posicionada proxima a
ponta da lanca auxiliar, 0 que reduz o efeito de péndulo, menor espaco necessério
para as operacgdes, menor comprimento de cabo de a¢o necessario para raios curtos
0 que também diminui o efeito de péndulo, bem como maior flexibilidade de acesso a
areas restritas por obstaculos. Como principais desvantagens, observa-se que ha uma
maior necessidade de manutencao por ter mais partes moveis, maior dificuldade para
cargas altas ou raios pequenos (NOV, 2011; RONCETTI, 2011).

2.5.3 Guindaste com lanca trelicada

Os guindastes com lancga trelicada ou simplesmente guindaste trelicado (Lattice
Boom Crane e Kingpost Crane), possui langca formada por perfis lineares, soldados,
formando uma trelica espacial, sustentada por cabos de aco. Os movimentos de
inclinacdo da lanca assim como do raio de operacao, € feito através de cabos de ago
e polias ligados aos pendentes. A figura 14 demonstra as principais partes de um
guindaste trelicado, mostrando também uma extensdo opcional da langa, denominada
‘Jib’.

Figura 14. Guindaste trelicado e suas principais partes.

/ Sinalizacio noturna

' - Anemometro

Cabo de elevacao da

/ lanca

Guincho principal Plataforma
de acesso

/(‘abo principal

e o

=y
Mg

Contrapeso Moitao auxiliar |

(bola peso)

Lanca trelicada

Pernas do cabo principal

Cabine de
operac¢io

Pedestal

Moitao principal

Fonte: (RONCETTI, 2011).
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Os guindastes trelicados apresentam desvantagem em operacdes que
necessitam de raio curto, pois devido ao comprimento fixo da lanca, € necesséario mais
cabo para realizar os icamentos, tanto onboard proximos ao pedestal, como em
operacoes offboard com barcos de apoio. A Figura 15 exemplifica uma situacéo real
de operacéo offboard, utilizando um guindaste trelicado com lanca de 60 metros de
comprimento e raio de operacao de 28 metros, onde foi necessério pagar cabo até o
comprimento de 76 metros mais o comprimento das lingas de cabo de aco de

amarracao da carga, totalizando 93 metros.

Figura 15. Simulacao de operacao offboard com barco de apoio.

76016

by

Fonte: (RONCETTI, 2011).

26 FPSO - PLATAFORMA OFFSHORE FLUTUANTE DE PROCESSO E
ARMAZENAGEM

Para melhor compreendimento deste projeto, serdo descritos 0s conceitos
bésicos de uma unidade estacionaria de producgéo (UEP), do tipo FPSO. Ao tratar-se

de plataformas tipo FPSO, precisa-se ter ciéncia de que sua aplicabilidade faz
30



referéncia a producéo, processamento e armazenamento, tal como a transferéncia de
petrdleo ou gas para o denominado navio aliviador, ou oleoduto. A tabela 1 demonstra
0s principais componentes de uma plataforma tipo FPSO.

Tabela 2. Componentes gerais de guindastes offshore.

Componente Descricdo

Casco (hull) Casco da plataforma

Plantas de processo, acomodacgdes, instalagcbes de

Topsides maquinario e heliponto

Os tipos mais utlizados sdo: ancoragem em catenaria; taut-

Sistema de ancoragem :
leg e vertical

Sistema de transferéncia (offloading) Transferéncia de 6leo de um navio para outro

Dutos que irdo Compor o Sistema de

Lz 613 elie Producao/Escoamento

Fonte: O autor (2020)

Em sua grande maioria, estas plataformas apresentam o formato de
embarcacdes ja existentes, ou seja, cascos de navios tanques que ja atingiram o final
de sua vida atil podem e sao utilizados para essas unidades em questéo, sendo de
maior convencionalidade os navios petroleiros tipo “very large crude carries” ou VLCC,
cuja capacidade de carga pode ultrapassar 200 mil toneladas de porte bruto (TPB) ou
os denominados “ultra large crude carries” (ULCC), que apresentam, por sua vez,
capacidades acima de 300 mil TPB. A figura X demonstra a esquematizacdo de uma

plataforma tipo FPSO.
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Figura 16. Animacéo de uma plataforma tipo FPSO.

Fonte: Petrobras S.A. 2020 (https://petrobras.com.br/infograficos/tipos-de-

plataformas/desktop/index.htmi#).

2.7 PRINCIPIOS DE PROJETO

2.7.1 Equilibrio de esforgcos

O principio basico contemplado no projeto do guindaste é o equilibrio do
momento (produto da forca x distancia). Para uma carga suspensa pela lanca de um
guindaste torna-se necessario um esfor¢o equivalente oposto do momento gerado
pela carga, conhecido como efeito contrapeso, o peso dos componentes da lanca, o
chassi, o contrapeso do guindaste e toda estrutura montada sobre o mesmo
contribuem para este fen6meno. Logo, o valor da resultante da soma desses
momentos oriundos de um tombamento do equipamento serd nulo através da reacéo

imposta pela conexdo da mesa ou rolamento de giro.

A figura 17 demonstra duas situacdes de icamento de carga, o comprimento da
lanca € representado pela letra L. Na opcdo A) O icamento € efetuado em uma
distancia proxima a lanca, com a lanca aproximadamente com a sua distancia
méaxima. Na opc¢éo B) O icamento € efetuado a uma distancia de 0,5L e com um angulo

de elevagéo.
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Figura 17. Esquematizacao icamento de carga.

A)

Fonte: O Autor (2020)

Conclui-se que o icamento das cargas maiores, devem ser realizados pela

opcéo B, pois o brago de alavanca € menor do que na opgéao A.

Nota-se que tal analogia € valida também para condicbes em que o
comprimento total da lanca é reduzido, pela remocéo de se¢Bes. Neste caso também
devemos ter uma maior capacidade de icamento para um mesmo angulo de lanca,
pois o braco de alavanca é reduzido. O momento de tombamento pode fazer com que
um equipamento onshore, como um guindaste sobre esteiras ou rodas, eleve sua

traseira até o tombamento, ou, derrubar uma unidade offshore do pedestal.

Fatores complementares contribuem para determinacdo da capacidade de
icamento do guindaste, tanto a nivel estrutural, mas especificamente atrelado a
resisténcia mecanica de componentes, como relacionado a poténcia disponivel, esta
por sua vez € funcdo da forma de acionamento a ser utilizada. Tais fatores seréo

abordados quando tratarmos o assunto tabelas de cargas.
2.7.2 Caracteristicas especificas

Para que seja possivel garantir caracteristicas essenciais como a seguranca e
adequacdao para cada caso especifico nos projetos de guindastes, seja para sistemas
on ou offshore, ha a necessidade de percepcao no que se refere as diferentes
condicbes que sdo impostas para seus mais diversos tipos de operacdes. Neste
contexto, serdo apresentadas as variaveis mais criticas para uma correta

aplicabilidade dos préprios guindastes.
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2.7.2.1 Momento de tombamento

Ao tratar-se de unidades onshore, o0 contrapeso possui fundamental
importancia, visto que o mesmo sera responsavel por garantir o equilibrio em suas
mais diversas operacdes, vindo a determinar a respectiva capacidade permissivel do
equipamento em questdao. Sendo assim, mesmo considerando que o momento
resultante de todos os esfor¢cées que atuam no equipamento como um todo (peso
préprio, componentes e carga elevada), possa vir a ser suportado pelos proprios
elementos que constituem a mesa ou rolamento de giro, tal massa do contra-peso
podera resultar no tombamento da maquina, em funcdo da mesma nao estar fixada
no solo. Todavia, 0 uso do contrapeso nos guindastes onshore € benéfico, pois torna-
se possivel provir alteracdes no sistema, tal como o aumento de alcance da lanca ao
mesmo tempo em que ndo se compromete a capacidade de elevacao de carga, sendo

necessario apenas a adicao de massa no proprio contrapeso.

Estes sistemas séo facilitados de certa forma em funcédo da viabilidade de
locomocdo do préprio equipamento, de modo a permitir que um outro guindaste
posicione de maneira adequada o acréscimo desejado no contrapeso. Em virtude do
prescrito, pode-se afirmar que as unidades offshore que utilizam contrapeso sao
equipamentos mais antigos, oriundos das adaptacfes dos proprios guindastes
onshore, pois a presenca destes itens ndo € pratica, em funcéo das plataformas, nos
gerais, ndo possuirem alcances suficientes para efetuar as cabiveis operacdes de
montagem ou remocao dos contrapesos em um outro guindaste, vindo a aumentar de
modo significativo o peso total do equipamento, modificando entéo o projeto de fixacao
do guindaste no convés. Portanto, nestas operacdes offshore, a responsabilidade de

manter o equipamento firme no pedestal é destinada a mesa ou ao rolamento de giro.
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Figura 18. Igamento de carga (Momento de tombamento).

Fonte: (https://www.itacorda.com.br/blog/icamento-de-carga-e-os-cuidados-necessarios).

2.7.2.2 Carregamento dinamico

Ao tratar-se de operacbes sobre o mar, um item a ser considerado € a
velocidade relativa entre o gancho presente no sistema de elevacédo de carga e a
prépria carga posicionada no convés de embarcacdo, pois tal velocidade é
responsavel por transferir esforgos elevados em virtude do tensionamento brusco do

cabo de aco ao guindaste.

7

Este fenbmeno é caracterizado como carregamento dinamico, podendo tal
choque ocasionar em uma aplicacéo dos esfor¢cos superiores ao peso da propria carga
icada. Logo, as unidades offshore, para que sejam adaptadas para estas ocasides
especificas, possuem reforcos estruturais nas fixacdes de tambores e projetos dos
cavaletes, além de possuirem componentes de resisténcia mecanica superior aos
correspondentes equipamentos de uso onshore. De mesmo modo, 0s projetos de
guindastes offshore necessitam de fatores de seguranca diferenciados, de modo a se

adequarem ao fenbmeno relatado.
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2.7.2.3 Intensa movimentacao da lanca

Em conformidade com o que fora citado, o equipamento offshore é caraterizado
pela fixacdo em pedestal, ocasionando entdo em uma intensa movimentacao de lanca
para que se posicione ou eleve determinada carga situada em pontos distintos da
plataforma. Um ponto a ser analisado de modo mais abrangente é o dimensionamento
do tambor destinado & acomodacdo do cabo de a¢o destes guindastes, a fim de se
evitar o desgaste prematuro, tais como danos resultantes do constante enrolamento
e desenrolamento dos cabos no tambor. De uma maneira geral, tais tambores
aplicados as unidades offshore, necessitam de maior didmetro quando comparados
aos instalados em unidades onshore, fato este que corrobora na diminuicdo dos

esforcos transmitidos ao cabo de aco.
2.7.2.4 Caracteristicas que influenciam o icamento

O FPSO pode ser um navio adaptado, transformado em uma plataforma de
exploracéo (producéo) e armazenamento (6leo e/ou gas natural). E por isso, algumas
implicacBes podem interferir nas operacdes de icamento, e assim, é necessario que
estes fatores sejam ressaltados no momento do projeto, planejamento e execucao da

montagem final. Estas condi¢cdes que interferem nas movimentacfes de carga, sao:

»  Os guindastes comumente sao instalados nos bordos dos navios,
objetivando o suporte sobre as cavernas e vaus, regiao esta, onde pode-se adicionar
reforcos estruturais sem interferéncia nos tanques de armazenamento. Para
caracterizacao de elementos estruturais de navios, recomenda-se FONSECA, 1989.
Montar os guindastes na area citada acima, favorece as operacdes de icamento
offboard (fora de bordo), como em operacbes com navios de suprimentos e
sobressalentes, possibilitando uma distancia segura entre as embarcacfes e um

menor raio de operagao;

»  Guindastes montados nos bordos sdo os mais solicitados, tendo como
consequéncia, ampliacdo dos esforcos dindmicos durante as operacgdes, devido a
maior intensidade do movimento de balanco do navio (roll), em comparacéo a outros
tipos de unidades flutuantes como TLP (tension leg platform) ou semissubmersiveis
(FALTINSEN, 1993);
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» Um dos fatores que exerce grande influéncia nas operacfes de
movimentagao de carga, é o sistema de posicionamento do FPSO, considerando seu
sistema de ancoragem, onde de acordo com as caracteristicas climaticas da regido
em a planta esta inserida, os guindastes podem ficar expostos a fortes rajadas de

vento e balanco do mar;

»  EmFPSO com turrent ha possibilidade de realizar operacao de pull back,
alterando o aproamento da unidade em relacdo a condicdo ambiental governante,
atenuando os movimentos da unidade. Em FPSO com ancoragem em quadro esta

operagao permite uma mudanca limitada do aproamento.

2.8 FUNCIONAMENTO DO SISTEMA HIDRAULICO

Assim como todo o cenario industrial mundial, o setor de 6leo e gas, vem se
desenvolvendo e implantando equipamentos de Ultima geragdo em suas plantas, e
com os guindastes offshore ndo é diferente. Esta evolucao pode ser observada desde
diversos dispositivos eletrénicos de controle até os sistemas de acionamento. Por
iSs0, apresentaremos alguns sistemas de acionamento que constituem a maior parte

dos modelos de guindastes offshore.
2.8.1 Sistema hidraulico

Adotado atualmente nos projetos de guindastes offshore, este tipo de
acionamento possui menor quantidade de componentes mecéanicos acionadores. Em
uma analogia entre esses dois tipos acionamento, as engrenagens agora Sao
dispostas em caixas redutoras, aplicadas na unido entre acionador principal e
bombas, nos tambores dos guinchos e nos pinhdes dos sistemas de giro do guindaste.
Além dessas mudancas nos arranjos das engrenagens, agora, 0S responsaveis pela

disponibilizacdo de forca a todos os sistemas passa a ser o circuito hidraulico.

Em projeto, os arranjos do acionamento hidraulico podem ser de formas
variadas de acordo com as necessidades do cliente, porém, este sistema se resume

aos seguintes componentes com suas respectivas funcoes.
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1. Motor diesel e/ou motor elétrico: este que € o acionador principal,
responsavel por transformar energia térmica ou elétrica em energia mecénica. Sua
utilizacao varia de acordo com cada projeto, podendo ser aplicados em um conjunto
ou de forma unitaria. Os arranjos mais comuns sao motor diesel e motor elétrico, dois
motores elétricos, apenas um motor diesel ou apenas um motor elétrico. Em alguns
casos, 0 guindaste é operado com um motor elétrico enquanto o motor diesel

permanece em “stand by” para em casos de pane elétrica.

2. Caixa redutora de engrenagens: as redutoras sao inseridas em
diferentes pontos no sistema de acionamento como por exemplo entre a unido do
acionador principal e a bomba hidraulica. Nesta aplicacéo, a caixa atua amplificando
o torque, reduzindo velocidade e também possibilita a distribuicdo de torque para
variadas bombas em paralelo. As redutoras da mesma forma, trabalham em um
conjunto de motor hidraulico, freio e caixa de reducéo, neste caso, dedicadas aos

guinchos e pinhdes do sistema de giro.

3. Bombas hidraulicas: a energia mecéanica gerada pelos acionadores
principais, agora € transformada em vazéo de 6leo. Dentre os diferentes modelos de

bombas, as mais empregadas em guindastes offshore, sdo bombas de pistdes axiais.

Figura 19. Desenho esquematico de uma bomba hidraulica.
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Fonte: Apostila Parker M2001-1 BR Julho 1999.
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4, Componentes hidraulicos: o0s componentes hidraulicos séo
responsaveis pelo controle de pressdo, vazdo e seguranca do sistema hidraulico,
onde o arranjo e a quantidade de elementos aplicados em um circuito, variam de
acordo com cada projeto. Dentre os componentes hidraulicos, pode-se destacar as
valvulas de controle de pressdo e vazdo, elementos légicos, acumuladores de

pressao, filtros, mangueiras, tubos e etc.

5. Instrumentos de medi¢cdo: os medidores de pressao, vazao, rotacao,
volume e temperatura sdo fundamentais para controle e identificacdo de
anormalidades no sistema hidraulico. Estes sensores sao diretamente ligados a
cabine de comando do operador, onde por exemplo um aumento repentino de
temperatura do 6leo, pode acionar o alarme, cessando as operacdes com o guindaste
até este atingir a temperatura ideal. Outro exemplo importante da aplicacdo de
instrumentos de medicao, sdo os contadores de giro dos tambores dos guinchos, pois
caso este equipamento nao esteja em perfeito funcionamento, o operador podera
acionar o guincho sem saber a quantidade de cabo remanescente no tambor, podendo

assim, romper o cabo de aco, resultando em queda livre de material.
6. Atuadores hidraulicos:

Motores hidréulicos: responsaveis por transformar a pressdo e vazao
hidraulica, em movimento rotativo. Os sistemas que utilizam os motores hidraulicos,
como por exemplo o acionamento do giro e guinchos, sdo consistidos pelo conjunto

de motor hidraulico, freio e caixa redutora.

Cilindros hidraulicos: através do Principio de Pascal, os cilindros sdo
responsaveis pela transmissao hidraulica de forca, mediante a relagéo entre pressao
e area. Sao normalmente aplicados para movimentacbes de lancas tipo box,

articulada e telescopica.
2.8.1.1 Circuito hidraulico aberto

A Figura 20 (Esquema de circuito hidraulico aberto) a bomba pode ser do tipo
de deslocamento fixo e variavel. Porém, observado que a conexdo de succao é
diretamente ligada ao reservatdrio. Mas ha outra conexao, a linha de descarga da
bomba (pressdo) que alimenta um bloco de valvulas de controle direcional que

direciona o fluxo pressurizado até a conexado de servico (A) do motor hidraulico e
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retorna pela conexao de servico (B) e novamente flui para o tanque que normalmente
precisa ter o tamanho suficiente para comportar de 3 a 4 vezes o volume da vazéo da
bomba, por exemplo numa bomba de 100/lpm tera entdo um reservatério com cerca
de 400 litros, sendo apoOs passar pelo filtro de retorno e trocador de calor onde

novamente o ciclo se repete novamente.

Figura 20. Esquema de circuito hidraulico aberto.
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Fonte: FuidSim. (2020)

2.8.1.2 Circuito hidraulico fechado

E observado na Figura 21 (Esquema de um circuito hidraulico fechado),
novamente a bomba exerce um fator determinante em sua definicdo. Neste caso uma
caracteristica importante € que a bomba é do tipo de deslocamento variavel, podendo
modular a vazdo de descarga por meio de mecanismos internos, assim sendo por
consequéncia a variagdo de sua poténcia (hp) independentemente da rotacdo do
motor de acionamento. Como podemaos ver no circuito fechado isso € feito pela acédo
de valvulas de controle direcional, de controle de fluxo e de controle de pressao que
sdo incorporadas na carcaca da propria bomba como € ilustrado no circuito fechado
abaixo. Uma outra distinta caracteristica da bomba de circuito fechado € o fato da
mesma ser bidirecional, ou seja, ela pode variar a descarga de pressao
alternadamente pela conexao de servico (A) ou (B). Assim se dara o "circuito fechado",
0 Oleo é direcionado pela bomba em alta pressdo para a conexdo (A) do motor

hidraulico e retornara em baixa pressao pela conexao (B) do motor diretamente para
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a bomba num circuito fechado "Bomba x Motor" / Motor x Bomba, sempre havera uma
linha cheia pressurizada em alta pressao e a outra linha de retorno em baixa pressao,
Visto que a bomba de circuito possui controles direcionais incorporados, e por isso, a
direcdo do fluxo obedecera os controles conforme o acionamento requeridos pelo

operador.

Figura 21. Esquema de um circuito hidraulico fechado.
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Fonte: FuidSim.

Sao caracteristicas deste circuito:

. A circulacao de 6leo ird depender do comando a ser efetuado, para dar

inicio a atuacdo da bomba,;

. Caso seja efetuado um comando de inversdo de sentido de
acionamento, a vazdo da bomba ir4 se reduzir a zero até iniciar a inversdo, nao
existindo a ocorréncia de choques no circuito;

o Nao possui valvula direcional na linha principal;
. Utilizacao do reservatério de 6leo é reduzida;

o Em geral, ha menor geracéo de calor.

A diferenca entre os sistemas apresentados pode ser contatada pela forma de
frenagem dinamica. Entretanto, em um circuito aberto é necessaria uma valvula de

contrabalanco, instalada na linha de baixa presséo que permite a passagem de 0Oleo
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proporcionalmente a uma determinada pressao na linha de acionamento do motor, ou
seja, controlando a descida da carga suspensa no gancho. Ja no circuito fechado o
giro do motor € limitado pela vazao admitida pela bomba, devido ao alinhamento direto

entre estes componentes.

Figura 22. Valvula de contrabalanco.
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Fonte: O autor (2020)

2.8.2 Meios de contaminacéo do 6leo e seus efeitos no sistema hidraulico

A contaminacdo do Oleo € responsavel por grande parte dos problemas
hidraulicos encontrados, afetando de diversas formas seus componentes como

valvulas, cilindros, bombas, motores hidraulicos, mangueiras, tubos.

Essas impurezas podem ser produzidas ou até mesmo inseridas no sistema
durante a montagem do circuito hidraulico, na substituicdo de componentes, pela
abertura do sistema, durante a operacdo e pela falha do sistema filtragem e

arrefecimento.
Meio de contaminacédo por via externa ao sistema:
o Filtros de respiro do tanque;
. Cilindros;

o Conex0des danificadas ou imprecisdo no momento de fixa-las.
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Contaminacao do sistema durante os procedimentos de manutencéo:
o Montagem / desmontagem do sistema;
o Abrindo o sistema;

. Abastecimento de dleo.

Se esses componentes forem danificados por contaminacao sélida do 6leo, o
sistema poderd falhar, resultando em variados tipos de avaria, incluindo a
possibilidade de queda livre de carga.

A gravidade dos danos aos componentes depende do material do particulado,
da presséo operacional, da natureza (arredondada ou com arestas vivas), do tamanho
e quantidade das particulas.

Fatores como dureza do material contaminante e pressao do sistema, podem

influenciar diretamente na proporcédo dos danos aos componentes hidraulicos.

E possivel encontrar particulas de alta dureza e, portanto, com grande
capacidade de danificar os elementos internos do sistema hidraulico, porém, com
dimensdes menores que 30 um, ndo sendo visiveis a olho nu. Isso significa que um

fluido aparentemente limpo pode, de fato, estar contaminado.
2.8.3 Meios de contaminacéo do 6leo e seus efeitos no sistema hidraulico

O guindaste também esta equipado com um sistema de aquecimento de 6leo
hidraulico. Durante a partida inicial em operacées em clima frio, pode ser necessario
aquecer o Oleo. Na tela principal do painel do operador, pode-se selecionar o
aquecimento hidraulico e sendo feito, o 6leo hidraulico circulard pela valvula de
controle e retornara ao tanque. A funcdo de aquecimento hidraulico ndo tem impacto
significativo no desempenho operacional do guindaste, mas ndo deve ser usado
depois que a temperatura hidraulica atingir aproximadamente 25 ° C, pois isso pode

levar ao acumulo excessivo de calor hidraulico.
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Figura 23. Tela inicial do painel do operador.
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Fonte: O autor (2018)

O sistema de refrigeracao do 6leo, consiste em um trocador de calor montado
préximo ao exaustor do motor diesel, assim, utiliza a corrente de ar como auxilio para

as trocas térmicas.

O sistema hidraulico opera com um manifold que redireciona o fluido hidraulico
para refrigeracao e filtragem. Na opcdo AUTO, o 6leo circula automaticamente atraves
do trocador quando a temperatura do 6leo atinge 38°C, e ja em modo MANUAL, o

operador do guindaste pode ligar e desligar o sistema de arrefecimento a sua vontade.
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Figura 24. Demonstracao do conjunto motor diesel/bombas

hidraulicas e sistema de arrefecimento.
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Fonte: Manual do guindaste (Stick Boom Crane, SB600-66)

O sistema de refrigeracao hidraulico acoplado ao motor diesel pode ser uma
boa opcéo para trabalhar em climas amenos, mas no Brasil o clima normalmente é

guente e o radiador de 6leo apresenta-se ineficiente.
2.8.4 Sistema de comando e controle

Em geral as unidades de acionamentos hidraulicas podem ser controladas ou
utilizar comandos elétricos. Os joysticks sao utilizados para controle do equipamento,

seja para envio de sinais elétricos ou hidraulicos.

Realizar o monitoramento de corrente elétrica, pressdao de 6leo de motor e
conversor de torque, temperatura da agua do motor, rotacdo do motor e pressao de
ar no reservatorio pneumatico sdo fundamentais para confiabilidade do acionamento
mecanico, devendo os instrumentos estar operacionais e devidamente aferidos.
Nesses modelos ndo é comum ter um dispositivo que interprete as informacdes

disponibilizadas por instrumentos de controle.
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Figura 25. Painel de instrumentos de um guindaste.
Ry

Fonte: O autor (2018)

Nas unidades hidraulicas podemos ter a monitoragcdo de corrente elétrica,
pressdo, vazao das bombas, temperatura do 6leo hidraulico, nivel de 6éleo do

reservatorio etc.

Figura 26. Monitor de variaveis do acionamento.

Fonte:O autor (2018)
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Na figura 26, o monitor relaciona as variaveis monitoradas no acionamento de
um tipo de guindaste. Essas sao enviadas para um painel de controle PLC para
identificar as necessidades de intervencdo na operacao do equipamento, variando

com o grau de atualizacéo do seu projeto.

2.9 SISTEMA DE SEGURANCA

Nos guindastes offshore atuais possuem como itens basicos de seguranca os

seguintes dispositivos:
2.9.1 Limite superior e inferior de movimentacao de lanca

A sua finalidade é evitar que a lanca seja posicionada em condi¢cdes que ocorra
desvios a tabela de carga do equipamento, possibilitando o tombamento ou falha
estrutural da lanca. Podendo ser atuado pelo fechamento de contatos entre
determinados pontos do cavalete (superior) ou chassi (inferior), ou por contadores de

namero de voltas do tambor de lanca.
2.9.2 Limite superior e inferior de elevacao de carga

Sao usados respectivamente para evitar o choque do moitdo ou bola peso com
a ponta da langa e desenrolamento excessivo de cabo do tambor, o que poderia
resultar na ancoragem no tambor. A atuagéo pode ser através de contadores de volta
dos tambores ou, em unidades antigas onde o limite superior € atuado por uma
alavanca que movida pelo cabo ao enrolar no tambor cortam o comando. Um outro
dispositivo utilizado é chamado “anti-two block”, ou seja, seu funcionamento ocorre
pelo contato de um acessorio instalado no cabo de aco a bola peso/moitdo com um

componente que atuam “switches”.
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Figura 27. Limite superior atuado por alavanca.
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Fonte: O autor (2020).

Figura 28. Anti-two block” instalado em guindastes offshore.

Fonte: O autor (2020).

2.9.3 Batentes de lanca

E um conjunto de uma barreira estrutural a continuidade da operacéo de
levantamento de lanca, em algumas unidades ainda s&o instalados switches de

contato secundarios para “pilotar” um corte do comando em andamento.

Ha modelos possuem cilindros hidraulicos que reagem ao esforco de

compressédo exercido pela langa interrompendo a operagédo de movimento.
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Figura 29. Batentes da Lanca.

Fonte: O autor (2020).

2.9.4 Dispositivo de monitoramento de carga

Possuem diferentes caracteristicas e fungfes, o principal objetivo é indicar ao
operador o ica mento da carga, sendo as informacdes do angulo e raio de operacgao
€% da S.W.L que é as condicfes de operacao, por um painel instalado na cabine de

operacao.

Figura 30. Painel de controle.

Fonte: O autor (2020).
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3.1 LEVANTAMENTO DE DADOS

A implementacé@o de um projeto ou a melhoria na eficacia de um ja existente
deve haver uma estratégia para que essa implementacao tenha uma garantia que
estabeleca uma boa compreensdo das expectativas até o resultado esperado.
Partindo do principio que para tornar eficiente a confiabilidade do sistema hidraulico
de guindastes offshore a primeira coisa a se fazer € o levantamento de dados. De
acordo com a necessidade desse trabalho, é preciso tomar conhecimento detalhado
das falhas que ja existiram no equipamento, realizar um estudo de casos e
implementar uma acéo estratégica para reduzir ou até mesmo acabar com as falhas

durante a vida util da maquina.

3.2 DELIMITACAO DO OBJETO DE TRABALHO

O projeto tem como finalidade principal desenvolver um estudo abordando de
forma detalhada, o comissionamento de um guindaste tipo Box Boom Crane ou
Straight Boom Crane (guindaste com lanca tipo caixa ou caixao), que devido a uma
série de falhas, chegou-se a um incidente com queda de carga, compreendendo

desde a analise de falhas as a¢des corretivas necessarias e testes.

3.3 MODELAMENTO FIiSICO

O modelamento fisico assim como o0 matematico, sdo fundamentais na
estruturacéo de projetos e estudos como o apresentado neste trabalho. E importante
que a formulacdo do modelamento fisico seja de forma simples, porém, representando
com fidelidade os objetivos propostos pelo projeto. Desta forma, sera definido e
caracterizado a composicao fisica de sistemas hidraulicos de guindastes offshore no
estudo de manutencdo e andlise de falhas para confiabilidade, evidenciando a
descricdo de componentes e quantificagdo das grandezas que conduzem o
funcionamento do sistema, como poténcias, perdas, pressoes, vazdes, rendimentos e
eficiéncia. Para que se torne possivel a realizacdo de uma previsdo das melhorias
obtidas no sistema a partir deste projeto, sera realizada a modelagem fisica do sistema

gue se deseja obter, a fim de se permitir o comparativo com a modelagem fisica do
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sistema que o0 antecedia, evidenciando os ganhos planejados, tais como o0s

componentes que foram submetidos a mudanca ou adaptacéo.

3.4 MODELAMENTO MATEMATICO

Ao analisar o sistema hidraulico do guindaste para a formulacdo de sua
modelagem matematica, o principal objetivo é realizar a interagdo com conteudo
tedricos como temperatura de trabalho, temperaturas maximas e minimas

admissiveis, poténcias nominais e efetivas, e vazées maximas e minimas admissiveis.

Serdo necessarios modificacfes para se obter o resultado desejado, ou seja, a
correcdo do problema, a elevacao de temperatura do 6leo, assim como a formulacao
de um meio preventivo para que ndo ocorra hovamente. Essas alteracdes a serem
implantadas, sdo baseadas na necessidade de se obter resultados significativos, que
permitam um sistema hidraulico operacionalmente seguro e eficiente, sem grandes

interrupgdes e perdas, conforme previamente mencionado.

3.5 ORCAMENTO

Uma vez que os guindastes offshore néao influenciam diretamente nas linhas de
producdo, acaba existindo uma manutencdo e preservacdo negligenciada.
Compreende-se que seja necessario um bom entendimento das falhas cometidas no
equipamento, antes de se investir um capital. Tomando conhecimento com base no
modelamento matematico, onde € possivel comparar a atual situacéo do equipamento
com a pos-modificacdo, é possivel investir com seguranca sem que haja desperdicio

de capital.
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4 DESENVOLVIMENTO

4.1 ANALISE DE DADOS

Até o momento foram evidenciadas informacfes de forma geral e introdutoria
desta maquina de elevacao, ja que esta é aplicada em meio offshore e é desconhecida

por muitos.

Com o objetivo de desenvolver um estudo de sistemas de gerenciamento e
controle de indicadores de falhas e planejamento estratégico de manutencao, visando
a eficiéncia na confiabilidade do sistema hidraulico de guindastes offshore, sera
empregado, a analise completa do guindaste Appleton Marine, Inc. Box Boom Crane
SB600-66 (guindaste de lanca tipo caixa — Appleton Marine, Inc — Modelo: SB600-66).

A escolha por este guindaste foi em razdo a um incidente ocorrido durante uma
operacédo de icamento de carga, devido a falha do sistema de acionamento, resultando
em queda livre de material guindado. A constatacdo de falha no sistema de

acionamento, foi decorrente a estudos de casos e andlises de falhas de componentes.

Considerando a queda livre no sistema de carga auxiliar do guindaste Appleton

SB600-66, as seguintes verificagcdes foram tomadas.

. Eventos descritos no log book do guindaste;

. Condicdo do oleo hidraulico através de andlises em duas situacgdes:
Temperatura ambiente e 38 ° C;

. Condicao dos filtros do 6leo hidraulico;

. Funcionamento do circuito do cooler;

o Funcionamento e estado dos cabos elétricos do joystick;

o Condic0es e fungdes das solendides;

o Funcionamento das valvulas direcionais nos manifolds hidraulico;

o Posicionamento das mangueiras nos manifolds de controle hidraulico;
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o Posicionamento das valvulas nos manifolds de controle hidraulico;

o Pressdes hidraulicas dos freios;

. Funcdes e pressdes do manifold principal de controle hidraulico;

o Manifold hidraulico usado para liberacdo de descida de emergéncia;
o Funcionamento da valvula de contrabalanco;

o Sincronizagdo do funcionamento do freio com o acionamento do motor

hidraulico do guincho;

o Estado do motor hidraulico por meio de desmontagem, inspecédo e

peritagem dos componentes internos;

o Estado do freio por meio de desmontagem, inspecao e peritagem dos

componentes internos.

Os parametros utilizados para verificacdes de dados como set de pressdes dos
equipamentos, foram fundamentados no manual do fabricante. Os procedimentos

adotados para tais verificacfes, sdo referentes as seguintes normas.
. ABS, "Guia para a Certificacdo de Equipamentos Elevatorios™;
. DNV 2.22, "Regras para a certificacdo de aparelhos de elevacao";

o API Spec 2C - "Especificagdo para Guindastes Offshore Montados em

Pedestal";

o APl RP 2D - “Pratica Recomendada para Operagdo e Manutencdo de

Guindastes Offshore”;
o EN 13852-1, Guindastes offshore de uso geral;
o Petrobras N 1930 - "Inspecao em Servico de Guindastes Offshore™;
. Petrobras N 2170 - “Inspegao em Servigo de Acessério de Carga”;

o Matriz de Legislacéo de Equipamentos de Elevacéo (NSL);
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o NORSOK R-CR-002 "Requisitos comuns para equipamentos de

elevacao” - Rev. 1, janeiro de 1995;

Para sistema hidraulico:

o ISO 12669 - “Poténcia do fluido hidraulico - Método para determinar o

nivel de limpeza exigido (RCL) de um sistema”;

o ISO 1219-1 - “Sistemas e componentes de poténcia de fluidos - Simbolos
gréficos e diagramas de circuitos - Parte 1: Simbolos graficos para uso convencional

e aplicacdes de processamento de dados”;

o ISO 1219-2 - “Sistemas e componentes de poténcia de fluidos -

Simbolos, graficos e diagramas de circuitos Parte 2: Diagramas de circuitos”.

Equipamento de elevacéao (alguns itens anexados):

. S| 2307 - Operacgfes de icamento e regulamentos de equipamentos de
icamento (LOLER), 1998;

. Provisdes Sl 2306 e regulamentos de uso de equipamentos de trabalho
(PUWER);

Certificado:
. Artigo 25 (2) da Convencdo da OIT sobre Seguranca e Saude no
Trabalho no Trabalho Portuario (No. 152), 1979.

4.2 VERIFICACOES INICIAIS E DESCRICAO DO SISTEMA DO GUINDASTE

O sistema de icamento auxiliar consiste em um guincho planetario associado
ao cordame. O tambor é movido por um motor hidraulico de pistdo axial de
deslocamento variavel, este, possui uma valvula controladora de pressao, que atua
como freio dindmico, controlando o guincho durante operacdes de descidas de carga.
Um freio de disco multiplo, liberado hidraulicamente é incorporado ao trem de
engrenagens do guincho para fornecer frenagem estatica. O sistema auxiliar € capaz
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de levantar 7,5 toneladas no modo de carga a 60,0 metros por minuto. No modo

pessoal, o guincho auxiliar € capaz de levantar 1,0 tonelada.

A unidade de energia diesel-hidraulica € montada na mesa de giro do guindaste
e € composta por motor diesel, caixa redutora, bomba hidraulica e reservatorio

hidraulico.

Incorporado a unidade de poténcia estd um sistema de shutdown de alta
temperatura do Oleo hidraulico. Se a temperatura do Oleo hidraulico exceder
aproximadamente 60 °C, o alarme amarelo TEMP HIDRAULICA sera exibido na tela
do painel para alertar o operador. Se a temperatura do 6leo continuar a aumentar e
ultrapassar aproximadamente 70 °C, os indicadores de alarme AUTO SHUTDOWN

serao exibidos na tela OPERATION e um alarme sonoro soara.

Ao pressionar RESET natela do CLP ira silenciar o alarme e zerar o crondmetro
de auto shutdown de 30 segundos, permitindo uma operacao posterior do guindaste.
Se nenhuma ac¢do for tomada e o temporizador de desligamento automatico tiver
expirado, a HPU seré desligada automaticamente. Os indicadores amarelos de alarme
HYDRAULIC TEMP e AUTO SHUTDOWN mudardo para indicadores de falha
vermelhos e o alarme sonoro soarad. A HPU pode ser reiniciada conforme indicado

anteriormente.

O guindaste é equipado com um sistema de arrefecimento do 6leo hidraulico.
Em operacbes com o0 guindaste no modo auto, o 6leo hidraulico circula

automaticamente pelo refrigerador quando a temperatura do 6leo atinge 30 °C.

O resfriamento também pode ser iniciado manualmente por meio da tela HPU
STATUS, selecionando o modo auto verde, que altera a configuracdo para manual.
No modo manual, o operador pode alternar entre COOLING ON (circula o 6leo
hidraulico através do resfriador) e COOLING OFF (standby, sem circulacao de 6leo

hidraulico).
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4.3 DESCRICAO DO INCIDENTE OCORRIDO

Durante operac¢des com o guindaste SB600-66 no recebimento de um contéiner
de 3m - 5,5 toneladas, do barco de abastecimento, o contéiner "caiu livremente" no

convés na area de deposito de uma altura de aproximadamente 5,5 metros.

No decorrer da investigacdo foram monitorados os parametros hidraulicos dos
sistemas do guindaste antes de iniciar a manutencdo corretiva necessaria, como
desmontagem do motor, freio e a possivel substituicdo de componentes como valvulas

hidraulicas.

A investigacdo da causa do incidente foi iniciada pela verificacdo de
informacBes técnicas do manual do fabricante, e levantamento de dados dos

componentes que constituem o circuito hidraulico do guincho auxiliar.

Com a Figura 31 é possivel identificar os principais elementos com seus
respectivos sets de calibracéo. Estes dados, serdo os parametros utilizados nos testes

seguintes, visando com a andlise de falhas, a identificacdo da causa do incidente.
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Figura 31. Esquematizacao sistema hidraulico
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Fonte: Manual do guihdasté (Stick Boom Crane, 88600-66)

a) Teste funcional e medigdes.

Munido com as referéncias indicadas no manual, foi possivel a coleta de dados

no local com o monitoramento de temperatura e pressao do sistema com pirbmetro

optico e kit de manémetros.
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Figura 32. IHM
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Fonte: O autor (2018).

Figura 33. Pirbmetro
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Para certificacdo do adequado funcionamento do freio do guincho auxiliar, foi
inserido um mandmetro na linha piloto do freio, e em seguida, realizado teste funcional
com o guincho. Com o teste, foi verificado que a linha piloto atuou conforme as

instrucdes do manual do fabricante, abrindo com pressao de 30 BAR.

Figura 35. Man6metro inserido na linha piloto do freio

Fonte: O autor (2018).

Foram encontrados alguns componentes do sistema hidraulico com corrosao
externa severa ou danificados, exigindo substituicdo nas valvulas direcionais e a
avaria das solenoides, fatores estes que podem influenciar no funcionamento do

circuito hidraulico de acionamento.

Identificagdo das valvulas direcionais no circuito hidraulico e seu

posicionamento na mesa de giro.
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Figura 36. Circuito hidraulico
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b) Desmontagem, inspecdo e peritagem de componentes hidraulicos do

guincho auxiliar.

Devido a relatos do operador de guindaste, de ruidos nas proximidades do
tambor do guincho, o conjunto de bloco hidraulico, motor hidraulico e freio, foram
removidos para as devidas inspecdes e peritagens.

Ao remover o motor, foi observado sinais de corrosdo no flange do motor
hidraulico e freio. Uma pratica comum em unides deste tipo, € o uso de vedacdes
como juntas de papeldo industrial ou borracha, e até mesmo silicone, de forma a evitar
a contaminacdo por agentes ambientais externos ao acoplamento. A auséncia de
qualguer material vedante pode ser a causa desta infiltracdo, ou até mesmo o torque

falho dos parafusos de fixacéo.
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Figura 37. Flange do motor com corroséo.

Fonte: O autor (2018).

Ao remover o motor, foi observado sinais de corrosdo no flange do motor
hidraulico e freio. Uma pratica comum em unides deste tipo, € 0 uso de vedacdes
como juntas de papeldo industrial ou borracha, e até mesmo silicone, de forma a evitar
a contaminagdo por agentes ambientais externos ao acoplamento. A auséncia de
qualquer material vedante pode ser a causa desta infiltracdo, ou até mesmo o torque

falho dos parafusos de fixacao.

Figura 38. Remocéo do bloco hidraulico e desmontagem do

motor.

o

Fonte: O Autor (2018).

62



Figura 39. Identificacdo de quatro pistdes quebrados.

o J
Fonte: O autor (2018).

Em continuidade a investigacao, todas as véalvulas do bloco hidraulico do motor
foram removidas e inspecionadas. Foi identificado avaria do parafuso de ajuste da
valvula de contrabalanco (destacada do circuito hidraulico abaixo), este apresentava

emperramento, impossibilitando a calibragéo da valvula.
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Figura 40. Valvula de contrabalanco.
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Fonte: O autor(2018).

Desmontagem do conjunto de freio para inspecdo dos componentes internos

de acordo com as instrugfes e recomendag¢des do fabricante.
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Figura 41. Conjunto de freio.

Fonte: O autor (2018).

Figura 42. Sessao do manual do fabricante demonstrando a lista de

componentes
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Fonte: Manual do guindaste (Stick Boom Crane, SB600-66)
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Nenhuma descontinuidade ou avaria de elementos foram identificados.

4.3.1 Avaliacao técnica da causa do incidente

A carga caiu devido a quebra dos pistdes motor hidraulico Sunfab SCM-130.
Ao ser acionado o comando do guincho auxiliar para abaixar carga, ja estando com o
motor hidraulico avariado, o freio se manteve aberto pela linha hidraulica piloto. Além
disso, a véalvula de contrabalangco manteve-se pilotada e aberta permitindo a

passagem de fluxo.

Figura 43. Circuito guincho auxiliar
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Linha piloto do freio

Fonte: Manual do guindaste (Stick Boom Crane, SB600-66)
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4.4 AVALIACAO DA FALHA DO EQUIPAMENTO

Para realizar a correta avaliacdo do impacto obtido pela falha do equipamento,

as informacgdes técnicas do sistema hidraulico deverado ser especificadas. A figura 44

demonstra os dados técnicos de projeto do motor fornecidas pelo fabricante.

Figura 44 Informagoes técnicas do motor hidraulico Sunfab.

Fonte: O autor (2018).

Figura 45. Temperatura admissivel do éleo hidraulico

General instructions

Choice of shaft seal

SCM 010-130 1SO

Temp. Max. housing pressure bar at rpm
Motor SCM Code °C 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
010-034 N 75 515 27 1.8 1.4 1.1 09 0.8 0.7 0.6
H 75 24.6 12.3 82 6.1 49 4.1 35 31 2.7
A 90 ik 27 1.8 1.4 1.1 0.9 0.8 0.7 0.6
040-064 N 75 55 27 18 1.4 1.1 09 0.8
H 75 24.6 12.3 82 6.1 49 4.1 35
\ 90 55 27 1.8 1.4 1.1 0.9 08
084120 N 75 28 19 13 1.0 0.8 0.6
H 75 172 8 5.7 43 3.4 29
I — V —T 38 19 13 1.0 0.8 0.6

Code according to page 2, Versions, main data

Factors affecting the choice of shaft seal include the hydraulic motor

housing pressure and the drainage oil temperature.

The drainage oil should have a maximum temperature of 75 °C with a
Nitrile shaft seal and 90 °C with a Viton shaft seal. These temperatures
must not be exceeded.

The housing pressure must be equal to or greater than the external
pressure on the shaft seal.

Fonte: Manual do guindaste (Stick Boom Crane, SB600-66)
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Figura 46. Oleo especificado no manual do guindaste

47 HYDRAULIC TANK

471 The hydranlic tank oil level should be checked every 8 hours of operation or
before operation An oil level sight gaunge i1s provided on the side of the tank. The oil level
should be maintained at the high mark Fully retract the huff cylinders before checking the oil
level. If cil is needed, it can be added through the filler/strainer on top of the tank Use VG-46
hydranlic oil.

Fonte: Manual do guindaste (Stick Boom Crane, SB600-66)

Apbs o incidente, foi realizado a avaliagdo do dados do painel de controle do
guindaste, e foram identificados diversos Alarmes de Alta Temperatura de 6leo no
display do PLC conforme a imagem abaixo, porém, todos os alertas foram silenciados
pelo operador. Também foi identificado que a temperatura do sistema hidraulico

permaneceu em torno de 85 °C e 90 °C com os devidos alertas de alarme até a quebra
motor.

Figura 47. Alarme de alta temperatura

Alarm time X Message

71972018 5:22.19 PM  Crane E-Stop PB Engaged (CRIO)
711972018 5:09:39 PM  High Hydraulic Oil Temperature A*
7119/2018 5:09:10 PM  High Hydraulic Oil Temperature
7/1972018 5:08:41 PM  Crane E-Stop PB Engaged (CRIO)
7/19/2018 5:08:35 PM High Hydraulic Oil Temperature A*
711912018 5:08:05 PM High Hydraulic Oil Temperature
7/19/2018 5:07:34 PM  Crane E-Stop PB Engaged (CRIO)

711972018 5:07:29 PM High Hydraulic Oil Temperature A*
7/19/2018 5:06:34 PM High Hydraulic Oil Temperature
7/19/2018 5:06:00 PM Crane E-Stop PB Engaged (CF
7/19/2018 5:05:54 PM High Hydraulic Oil Temperature
/19/2018 5:05:30 PM High Hy draulu, il Tempc atl
"’ “'N"k‘-“'»*u& )

High Hydraulic Oil T

Fonte: O autor (2018).
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Figura 48. Diagrama de viscosidade x temperatura do 6leo Shell
Tellus S2V.

Piping

Kinematic viscosity, ¢

1000 |
100f
[700 ]
10 |
<75
{37 ]
‘22|
15|
20 0 20 40 60 80 100 120

‘Bmperature, °C

Fonte: Manual do guindaste (Stick Boom Crane, SB600-66)

Figura 49. Oleo recomendado pelo manual
SCM 010-130 ISO

Hydraulic fluids

Recommended oil velocity in pressure line max. 7 m/sec  High performance oils meeting ISO specifications - such

Filtering

as HM, DIN 51524-2 HLP, or better - must be used.

A min. viscosity of 10 ¢St is required to keep the lubrica-
tion at a safe level.

Cleanliness according to ISO norm 4406, code

16/13.

The ideal viscosity is 20 - 40 cSt.

Fonte: Manual do guindaste (Stick Boom Crane, SB600-66)
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A condicdo do fluido operacional desempenha um papel fundamental nesta
andlise, uma vez que aproximadamente 70% de todas as avarias dos sistemas
hidraulicos e de lubrificagdo podem ser atribuidas a condigcdo do 6leo com efeitos

prejudiciais comprovados na eficiéncia e rentabilidade dos sistemas e equipamentos.

Uma vez reconhecida a conexdo direta entre a condicdo do fluido e a
rentabilidade dos sistemas hidraulicos de guindastes, tornam-se necessarios, 0S
seguintes fatores: sistema eficiente de resfriamento, monitoramento continuo e uma
avaliacdo bem projetada, que garantam a eficiéncia e confiabilidade operacional de

todo o sistema.

De acordo com o fabricante do motor hidraulico Sunfab, é recomendado o uso
de 6leo com viscosidade minima de 10 cSt, demonstrado na figura 49, para manter a

lubrificacdo de seus componentes internos.

Foi relatado pela equipe de manutencdo de bordo, que o sistema de
refrigeracao do sistema hidraulico nao estava funcionando corretamente. Mesmo com
a temperatura alta, o fluido ndo estava circulando pelo resfriador devido a falha do

fusivel do circuito elétrico da valvula direcional.

Como pode ser encontrado no diagrama mencionado na figura 48, de
Viscosidade de Oleo x Temperatura, 0 6leo ISO VG 46 trabalhando em 85 °C - 90 °C

tem viscosidade em torno de 10 cSt.

O motor hidraulico trabalhando a 85 °C esta no limite da margem de seguranca,
conforme a figura 45 e devido a ineficiéncia do sistema de refrigeracéo, € possivel
definir que a viscosidade do 6leo permaneceu abaixo do limite de seguranca nos
minutos que antecederam o incidente, provocando o rompimento do filme lubrificante
entre os elementos internos, e assim, permitindo o contato entre metais em alta
velocidade, causando desgaste e gerando particulas metalicas no Oleo, e
consequentemente a obstrucdo de cavidades, fato que resultou no travamento dos

pistoes.
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Figura 50. Influéncia da alta temperatura no motor hidraulico.

Fonte: https://encrypted-
tbn0.gstatic.com/images?q=tbn%3AANd9GcReuiOpRVvdGplzW8zABGCckAAYMsdF-
48E8Tg&usgp=CAU
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Figura 51. Andlise da ruptura do pistao

Fonte: O autor (2018).
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Figura 52. Formagéo do filme lubrificante.

Fonte: O autor (2018).

Como pode ser observado na figura 52, devido a dimensdo das cavidades,
particulas metalicas podem obstruir os canais de lubrificacdo. De forma a comprovar
este fato, foi colocado 6leo em cada alojamento dos pistées por aproximadamente 24h

e foi verificado que em algumas camaras, o 6leo ndo escoou.
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Figura 53. Camada de 6leo no alojamento dos pistbes

" Fonte: O autor (2020)

4.5 ANALISE DA CAUSA RAIZ

Para que seja possivel uma andlise critica do que realmente ocasionou a falha
em questao, sera utilizado a metodologia dos 05 porqués, conforme evidenciado na
tabela 3.
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Tabela 3. Metodologia dos 05 porqués.

Modo de Falha Queda livre da carga icada com o guincho auxiliar

O container icado caiu no deck de carga com
Por qué? aproximadamente 5,5 metros de altura, devido a quebra do
motor hidraulico do guincho auxiliar.

Perda da camada de filme lubrificante entre os componentes

Por qué? . S
q internos do motor hidraulico.

Durante o incidente foi relatado pela tripulagéo, o aumento
de temperatura no sistema hidraulico, evidenciado no painel
Por qué? de controle do guindaste, com valores superiores a 85 °C e
por isso, a pelicula de lubrificagéo nas partes internas do

motor foi perdida.

O sistema de arrefecimento do sistema hidraulico ndo

Por qué? .
funcionou corretamente.

@ ® & o ©

Falha no fusivel de ativagao da valvula solendéide de
resfriamento.

|
v

CAUSA RAIZ

Por qué?

Fonte: O autor (2020)

4.6 ACOES CORRETIVAS IMEDIATAS

Em conformidade com o estudo realizado anteriormente e dos fatos que foram
apresentados no decorrer deste trabalho, serdo listadas as principais agdes a serem
tomadas para restabelecimento da condi¢cdo de base do equipamento, uma vez que a

causa raiz fora identificada como o nao funcionamento da valvula solendide do

75



sistema de arrefecimento, em decorréncia do mau funcionamento do fusivel,
acarretando diversas falhas, pois o motor hidraulico passou a operar em temperaturas
elevadas e fora dos seus parametros de projeto.

1) Constata-se a necessidade de substituicdo imediata do motor hidraulico,
para que seja possivel o retorno do equipamento em seu pleno estado de

funcionamento.

2) Flushing das linhas de acionamento do guincho auxiliar, de forma a
remover particulas remanescentes nas linhas. Nas mangueiras hidraulicas flexiveis,
necessita-se realizar flushing a seco com PIG (dispositivos cilindricos, de espuma ou
material similar, usados para remover de tubulacées e mangueiras, residuos de agua,

ferrugem e outras impurezas).

4) Renovacéao do sistema hidraulico: Drenagem de todo o 6leo do sistema
hidraulico, limpeza do tanque e substituicdo do 6leo por 1.800 litros do novo Shell
Tellus S2 V ISO VG4 (6leo recomendado conforme norma ISO 4406 e NAS 9); se
atentando para particulados e agregados que podem estar influenciando ou

ocasionando ineficiéncia do sistema.

5) Substituicdo da valvula de contrabalanco Sun Hydraulic CAIG-LGN
1BA7 do guincho auxiliar.

4.7 APLICACAO DOS TIPOS DE MANUTENCAO ASSOCIADOS AO SISTEMA
HIDRAULICO

Em conformidade com a manutencao corretiva descrita no tépico 4.6,
fazendo com que o equipamento se tornasse disponivel novamente para producéo,
faz-se necessario implantar medidas preventivas e preditivas, visando manter a

disponibilidade do guindaste, de acordo com o tépico 2.1.

4. 7.1 Medidas de preservacgao para o sistema hidraulico

No que se refere a manutencdo preditiva no sistema hidraulico, se faz

necessario a instalacdo de uma unidade off-line de filtragem no guindaste por um
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periodo de tempo, para o acompanhamento e analise do 6leo, com contagem de
particulas, de forma a equalizar o nivel de NAS do 0leo, assim, removendo qualquer
contaminante que ainda poderia estar decantado no sistema.

O monitoramento da temperatura do motor hidraulico devera se manter
continuo para evitar que haja quebra do filme lubrificante por alta temperatura, assim
como o monitoramento de todo sistema hidraulico durante todas as operacfes para

garantir o pleno funcionamento do sistema de arrefecimento.

Por sua vez, as manutencdes preventivas também deveram ser respeitadas de
modo a implantar e revisar planos de manutencéo cabiveis ao guindaste. Levando em
consideracao 0s seus respectivos grau de prioridade, criticidade dos componentes e

periodicidade.

4.8 ORCAMENTO E ESTUDO ECONOMICO

O planejamento para desenvolvimento de novos projetos ou a melhoria de um
ja existente, além da busca por equipamentos mais eficientes e seguros, é requerido

que haja retorno financeiro, seja ele a curto, médio ou a longo prazo.

Com a definicdo dos principais objetivos da implantacdo de novas melhorias,
com base em sistemas fisicos e matematicos, € realizado o estudo financeiro para
que haja o uso seguro de capital de investimento, prevendo possiveis perdas e com

projecdes de economia e/ou lucro.

A parada néo programada de equipamentos como guindastes, pode resultar
em uma série de prejuizos a empresa, desde atrasos no carregamento ou
descarregamento de materiais, até interrupcdes de atividades de manutencao na linha
de producado que dependam das operacdes do guindaste. Tendo em vista restringir 0s
problemas citados, € recomendavel a implantacdo de procedimentos de controle de

sistemas hidraulicos, conforme ja abordado neste trabalho.

Sendo assim, fora realizado um estudo econémico da parada emergencial
realizada no guindaste, levando em consideracéo toda a mao de obra utilizada para a
manutenc¢ao corretiva, assim como os cabiveis materiais para reparo do conjunto, em
um periodo de 15 dias, tempo este necessario para total restabelecimento do

equipamento. Vale ressaltar que nao foi realizado o levantamento das multas
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aplicadas a empresa responsavel pela plataforma, em funcdo da inoperancia do
guindaste propriamente dito. A tabela 4 demonstra a andlise econdmica para

execucao das acoes corretivas.
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Tabela 4. Analise econbmica para execucao das acdes corretivas

CUSTO DE MATERIAIS

ltem Unidade Custo unitario Custo Total
Motor hidraulico SUNFAB type: SCM-130W-
01 RS 15.000,00 RS 15.000,00
H-SD4-D13-S1U-100 > »
Barril de 6leo ISO VG 46 (Shell Tellus 46) 03 RS 2.000,00 RS 6.000,00
Filtros de retorno HYDAC (10 pum) 01 RS 1.000,00 RS 1.000,00
Vélvula Sun Hydraulic CAIG-LGN 1BA7 01 RS 7.146,00 RS 7.146,00
Filtro de alta pressdo CP-SAE Series 01 RS 3.000,00 RS 3.000,00
Valvulas direcionais
(Proportional Directional Control Valve - 04 RS 5.000,00 RS 20.000,00
Type WRZ / WRH, Size 25, Series 3X)
Cooler do sistema hidraulico 01 RS 10.000,00 RS 10.000,00
Custo TOTAL de Materiais para reparo emergencial R$ 62.146,00

CUSTO DE MAO DE OBRA

Valor da hora trabalhada (R$/hora)

Custo Total de Mao de Obra do

Reparo
Engenheiro Mecénico R$ 100,00 R$ 18.000,00
Técnico Mecéanico R$ 80,00 R$ 14.400,00
Inspetor R$ 80,00 R$ 14.400,00
Custo TOTAL de Mao de obra para reparo R$ 46.800.00

emergencial

Custo TOTAL do REPARO EMERGENCIAL
(MAO DE OBRA + MATERIAIS)

R$ 108.946,00

Fonte: O autor (2020).




Realizando planos de inspecdo periodicos, responsaveis pelo controle da
coleta de amostras de Oleo para analise de particulas, verificacdo de temperatura do
sistema, verificacdo de parametros como pressdo e vazdo, preservagao de
componentes como valvulas, bombas, motores hidraulicos e cabos elétricos de
solenoides, dentre outras funcdes, visando atividades de prevencdo ao proprio
sistema hidraulico, e considerando que dois inspetores serdo deslocados para
realizagédo dessas atividades durante duas horas por dia, foi feito um estudo do custo
mensal necessario para que tais medidas preventivas e preditivas sejam mantidas,
estando estas ja listadas em tépicos anteriores, objetivando um comparativo entre o
gasto necessario para estas atividades e o proprio custo de uma Unica parada do

equipamento.

Considerando o custo do Hh dos colaboradores responsaveis pela execucdo
dos planos periédicos sendo de R$ 80,00/hora (razéo entre a média de um salario de
inspetor offshore pelas horas trabalhadas), e tendo em mente a utilizacdo de 02

colaboradores durante 2 horas por semana, obtém-se a tabela 5.

Tabela 5 - Analise de custos para acdes de preservagéo do sistema
hidraulico

CUSTO DE INSPEQAO MENSAL
(MEDIDAS PREVENTIVAS E PREDITIVAS DO SISTEMA
HIDRAULICO)
Custo diario R$ 160,00
Custo semanal R$ 1.120,00
Custo mensal R$ 4.800,00
Custo anual R$ 57.600,00

Fonte: O autor (2020).
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5 CONCLUSAO

O trabalho retrata uma abordagem inicial introdutéria, visando a apresentacao
geral deste equipamento que é desconhecido por muitos por serem aplicados em um
setor especifico que é o offshore. Evidenciando os principais tipos de guindastes, e 0s
elementos que o compde, a compreensdo da importancia da aplicacdo de planos de

gerenciamento de manutencdo deste equipamento se torna mais clara.

Com o objetivo de otimizacdo do circuito hidraulico ineficiente do guindaste
referenciado neste trabalho, € fundamental o conhecimento das grandezas que
envolve o sistema hidraulico, e assim, a influéncia de cada componente nesses

parametros, como bombas para as vazes, e valvulas para as pressoes.

Aplicando conceitos de mecéanica dos fluidos, termodinamica, elementos de
maquinas, dentre outros para a elaboracdo de uma andlise de falha assertiva para a
confiabilidade de sistemas hidraulicos, foi possivel determinar a causa raiz da falha,
as acodes corretivas necessarias e o plano de atividades recomendaveis para
conservacgao e preservacao do sistema hidraulico do guindaste, garantindo assim, seu

status de operacionalmente seguro.
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