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Resumo

A producédo de dleo e gas no Brasil se concentra na exploracao
offshore, que apresenta altos desafios tecnolégicos por operar em mar
aberto, geralmente distante da costa e em altas profundidades. Neste
contexto, a atividade de transporte e movimentacado de cargas nos navios
em alto mar se torna de extrema relevancia, sendo necessario implementar
um eficiente sistema de amarracao das cargas transportadas em barcos e
navios. Por esta razéo, antes de qualquer campanha offshore é necessario
a elaboracédo de um estudo que garanta que nenhum equipamento vai se
mover no deck do navio durante as operacdes. Este estudo, denominado
de seafastening, é imprescindivel uma vez que da ao projeto a seguranca

nas diversas atividades de transporte em ambientes maritimos.

O presente trabalho objetivou desenvolver uma metodologia para
elaboracdo de um relatério de calculo de seafastening. Foram aplicadas as
diretrizes definidas em normas internacionais para calcular as aceleracoes,
a capacidade minima das cintas de amarracao e os esforcos em batentes
e soldas usados para a fixagdo dos equipamentos. Foram utilizados os
dados tipicos de navios, equipamentos e dispositivos de fixacdo de projetos
atuais de campanhas offshore com o propdésito de simular suas disposi¢cdes
no deck do navio e avaliar sua condi¢éo de estabilidade.

Os resultados revelaram que a aplicacdo da sisteméatica de calculos
por meio das equacdes definidas nas normas se mostrou muito pratica e
eficaz. A simulacdo com a metodologia desenvolvida resultou em um
diagndstico confiavel na avaliacdo da condicao se estabilidade. A utilizacdo
dos dispositivos de fixagdo aplicados resultou na estabilidade de todos os

equipamentos avaliados.

Palavras-Chave

Seafastening, PLSV, DNV, Estruturas Offshore.



Abstract

Oil and gas production in Brazil focuses on offshore exploration,
which presents high technological challenges for operating in the open sea,
usually far from the coast and at high depths. In this context, the activity of
transport and movement of cargo on ships on the high seas becomes
extremely relevant, being necessary to implement an efficient system of
mooring of cargo transported in boats and ships. For this reason, before any
offshore campaign it is required to prepare a study that ensures that no
equipment will move on the deck of the ship during all operations. This
study, called seafastening, is essential since this study gives the project

safety in the various transport activities in maritime environments.

The present work aimed to develop a methodology for the preparation
of a seafastening report. The guidelines defined in international standards
were applied to calculate the accelerations, the minimum capacity of the
mooring straps, and the stresses in stops and welds used for the fixation of
the equipment. Typical data of ships, equipment, and fixation devices
conventional of current offshore campaign projects were used to simulate

their provisions on the ship's deck and evaluate their stability condition.

The results revealed that the application of the calculation system
through the equations defined in the norms proved to be very practical and
useful. The simulation with the methodology developed resulted in a reliable
diagnosis in the evaluation of the condition of stability. The use of the

clamping devices applied resulted in the stability of all equipment.
Keywords

Seafastening, PLSV, DNV, Offshore Structures.
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1. Introducéo

1.1. Apresentacéao

A indastria petrolifera € uma das mais importantes do mundo e
possivelmente a mais importante de nosso tempo. A producédo de 6leo e gas no
Brasil se concentra na exploragdo offshore, que apresenta altos desafios
tecnologicos por operar em mar aberto, geralmente distante da costa e em altas
profundidades. Isto faz com que as empresas necessitem enfrentar problemas que

ndo teriam que se preocupar na exploracdo terrestre.

Neste contexto, a atividade de transporte e movimentagédo de cargas nos
navios em alto mar para as campanhas offshore se torna de extrema relevancia,
sendo exercida desde a descoberta e perfuracdo dos pogos e se mantendo ao
longo de todo ciclo de producgéo. Para realizar esta atividade torna-se necessario
implementar um eficiente sistema de amarracdo das cargas transportadas em
barcos e navios. Para este fim, antes de qualquer campanha offshore é necessério
a elaboracdo de um relatério de seafastening, essencial para a sua realizacao,
uma vez que esse estudo da ao projeto a seguranc¢a de que nenhum equipamento

vai se mover no deck do navio durante toda a operacao.

1.2. Objetivo

O principal objetivo deste trabalho € descrever o processo de elaboracéo de
um relatério de seafastening, essencial para as campanhas offshore. Este estudo
da ao projeto a seguranca de que nenhum equipamento vai se mover no deck do
navio durante toda a operacdo. Para tanto, foram utilizadas dimensfes de uma
embarcacdo PLSV (Pipe Laying Support Vessel) para calcular as aceleracoes e
considerados alguns equipamentos comumente utilizados para simular suas
disposicdes no deck do navio da forma mais segura possivel. Foram utilizadas
normas técnicas reconhecidas internacionalmente para calcular as aceleracdes, a
capacidade minima das cintas de amarracéo, além de conhecimentos na érea de
comportamento mecéanico dos materiais para verificagdo dos esforcos em

batentes e soldas usados para a fixagdo os equipamentos.
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1.3. Metodologia

Uma das primeiras premissas no projeto € considerar as caracteristicas dos
equipamentos a serem transportados. Como regra geral considera-se que 0s mais
criticos devem estar nas posi¢cdes de menores aceleracfes para que os esforcos
tanto no deck do navio quanto nas cintas de amarracdo sejam menores. Estes
equipamentos sdo 0s mais sujeitos a tombamentos pela altura do seu centro de
gravidade ou os mais pesados, que, por causa da sua massa, serdo os que terdo
forcas maiores devido as aceleracdes. Uma vez escolhidas suas posi¢des, sera
definido o tipo de amarracdo para cada um de forma independente, dependendo

da sua geometria, peso, centro de gravidade e posi¢do no deck.

Para realizar o célculo das aceleragdes, foi utilizado o software Microsoft
Excel, que seguiu os critérios da norma DNV Rules for Ships — Part 3 Chapter 1
de Janeiro/2011 [1].

A norma ES/EN 12195-1 de Novembro/2010 [2] foi utilizada para determinar
os tipos de amarracdo a serem executados e também verificar se as cintas de
amarracao atendiam a necessidade do projeto. A partir da escolha dos tipos de
amarracao foi elaborada uma planilha, também no software Microsoft Excel, para

poder calcular a estabilidade dos equipamentos.

Para o calculo dos esforgos das soldas, foi usada a norma DNVGL-OS-

C102 Structural Design of Offshore Ships [3] e todas as suas recomendacoes.

Para verificar se os olhais dos batentes estdo aptos as cargas de projeto,

foram utilizados os testes de verificagdo da norma NB-2683 da Petrobras [4].

Com estes valores e utilizando os critérios de aprovacéo definidos nas
normas foi avaliada a condi¢éo de estabilidade para cada equipamento permitindo

a elaboracgéo o relatério de seafastening.
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2. Seafastening

Seafastening é o sistema de amarracdo e estaiamento de carga existente
em um convés de trabalho. Ao transportar uma carga em um deck de navio, a
mesma fica sujeita a diversas forcas, sejam elas geradas pela movimentacdo do
navio — 3 translacdes e 3 rotacdes — ou geradas pelo ambiente, como as relativas
ao vento. Devido a estas forcas e a combinacao de seus diversos efeitos, uma
carga solta pode ndo se manter estagnada no mesmo local, mas movimentar-se
pelo deck. Portanto, é essencial restringir estes movimentos. Todos 0s acessorios
e materiais utilizados para esta restricdo possuem um projeto chamado
seafastening design.

O seafastening de equipamentos utiliza cintas que sdo amarradas ao
equipamento e presas no deck do navio. Esta amarracdo varia de acordo com o
equipamento, uma vez que deve ser levado em conta 0 seu peso, geometria, se
h& pontos de amarracéo ou nao, fragilidade, posicdo do centro de gravidade, etc.
Uma vez amarradas, as cintas sdo presas por meio de D-Rings soldados no deck
do navio ou por stoppers presos com manilhas e soldados no deck do navio.
Cintas, manilhas, stoppers e D-rings possuem capacidades diferentes e a escolha

de cada um desses itens varia conforme a necessidade do projeto.

Uma das normas mais utilizadas para realizar os calculos das amarragfes
de seafastening é a EN12195-1, que faz o estudo de métodos de fixagao de cargas
para transporte rodoviarios e transporte em navios. Ela foi criada para fornecer um
meio de conformidade com os requisitos essenciais de seguranga dos conjuntos
de retengéo de carga a serem utilizados no mercado e, assim, permitir o transporte
de cargas com seguranca. A Figura 1 ilustra a amarracéo de uma arvore de natal

no deck do navio com as cintas presas ao equipamento e aos olhais.
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Figura 1 - Arvore de natal molhada amarrada ao deck de uma embarcacao.

Fonte: http://www.g-omo.info/wp-content/uploads/2016/09/20160613-Non-

Routine-Cargo-Shipments.pdf  [12]

De uma forma geral, um relatdrio de seafastening é composto por:

e Lista de equipamentos que vai a bordo, suas propriedades fisicas e

tipo de amarragcédo de cada um dos equipamentos;

e Layout do deck com 0s equipamentos e a posi¢ao X, y e z do centro

de gravidade de cada um deles;
e Posicao do sistema de coordenada utilizado;

e Caracteristicas da embarcacéo, cintas, manilhas, D-rings e batentes
utilizados;

e Calculo das acelera¢bes para cada um dos equipamentos;

e Calculo da estabilidade e da forca maxima atuante nas cintas de

amarracao;
e Calculo e verificacdo dos esfor¢os nos batentes;

e Célculo e verificacdo do movimento de uplift nos equipamentos;


http://www.g-omo.info/wp-content/uploads/2016/09/20160613-Non-Routine-Cargo-Shipments.pdf
http://www.g-omo.info/wp-content/uploads/2016/09/20160613-Non-Routine-Cargo-Shipments.pdf
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e Calculo das forcas de quartering e verificacdo dos esfor¢cos no deck

do navio.

O movimento de uplift é gerado quando aplicadas as combinag¢des de
aceleracao, fazendo com que o equipamento se desprenda do deck do navio. As
forcas de quartering também estdo associadas a esse movimento. Quando o
equipamento tende a se desprender do deck, o peso do equipamento se concentra
em uma menor area de contato com o deck, aumentando assim as forgas
compressivas no deck do navio. Neste trabalho nao foi realizado o célculo dos
movimentos de uplift e nem as forcas de quartering para verificar os esfor¢cos no

deck do navio.
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3. Embarcacgéo PLSV

Existem varios modelos e tipos de embarcacdes utilizados em transportes
de cargas maritimas. As embarcagfes do tipo PLSV — Pipelay Support Vessel —
sdo as mais usadas para fazer o carregamento e lancamento tanto de
equipamentos e linhas, quanto para fazer instalacdo de tubulagbes submarinas.
Uma mesma empresa pode ter varios PLSV’s diferentes, variando seu tamanho,
layout do deck, tipo de dutos a serem langcados — rigidos, flexiveis ou ambos —
e tipo de lancamento dos dutos — Reel lay, S-Lay e J-Lay — atendendo assim a
diferentes tipos de requerimento e executando diferentes tipos de escopo de
trabalho. A Figura 2 ilustra uma embarcacdo PSLV, onde podemos ver os diversos

equipamentos de movimentacdo de cargas no seu deck.

Figura 2 - PLSV Seven Oceans da Subsea 7.

Fonte: https://www.subsea7.com/ [13]

Para avaliar os esforgos da embarcacédo é preciso observar que um navio
possui 6 tipos de movimentos, sendo 3 de rotacdo e 3 de translacdo. A Figura 3
ilustra os eixos de rotacdo do navio. Os de rotacdo sdo denominados de roll, em
gue h& uma rotacdo da embarcacdo sobre seu eixo longitudinal proa—popa, de
pitch, que é o movimento de rotacdo da embarcagéo sobre seu eixo transversal
bombordo—estibordo e de yaw, em que a embarcacdo tem rotacdo em seu eixo
vertical. Os movimentos lineares sao o de heave, sway e surge. Heave é o

movimento da embarcacdo para baixo ou para cima, na direcdo do seu eixo


https://www.subsea7.com/
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vertical. O movimento de sway € o movimento lateral do navio bombordo—boreste
e € causado pelas correntes de agua, vento ou pela inércia do navio enguanto

gira. O movimento de translagdo de surge ocorre no eixo longitudinal do navio.

A Heave
L/& Yaw
X 7
2z S'irav

Figura 3- Eixos de movimento de uma embarcacéo.

Fonte: https://www.researchgate.net/figure/Six-degrees-of-freedom-for-ship-
motion figl 327901742 [14]

A posicao longitudinal da carga no navio deve ser selecionada com cautela:
guanto mais afastada a carga estiver do centro de rota¢éo do navio, maiores seréo
as aceleragdes. Isso significa que as cargas criticas — pesadas ou instaveis —
devem ser colocadas o mais proximo possivel do centro de movimento da
embarcacdo. No entanto, isto nem sempre é possivel, pois o layout do deck é
geralmente governado por consideracdes operacionais. A posicéo transversal da
carga na embarcacgao tem pouca influéncia nas aceleracdes calculadas, uma vez
que em posicdes longe do meio do navio, a componente da aceleracédo causada

pelo movimento de pitch € mais dominante que as do movimento de roll.

Outro fator importante no estudo para acomodagdo dos equipamentos é a
posicdo do equipamento em relagdo ao moonpool, que é uma abertura na base
do casco do navio que permite o acesso a agua e de onde € possivel lancar
equipamentos e até mesmo linhas. Equipamentos muito altos ou que ndo serdo

langados sé@o posicionados mais afastados do moonpool, evitando assim que


https://www.researchgate.net/figure/Six-degrees-of-freedom-for-ship-motion_fig1_327901742
https://www.researchgate.net/figure/Six-degrees-of-freedom-for-ship-motion_fig1_327901742
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atrapalhe a movimentacdo dos equipamentos comumente feita por guindaste. A

Figura 4 mostra uma linha sendo lancada a partir do moonpool.

Figura 4 - Linha sendo lancada a partir do moonpool.

Fonte: https://joidesresolution.org/moon-pool-2/ [15]

Por se tratar de uma regido critica, a estrutura dos navios é feita de forma
gue as aceleragbes na regido do moonpool sejam baixas por questdes de
seguranga. Com isso, 0s equipamentos posicionados mais perto do moonpool e,
consequentemente, mais longes da caverna zero (definida a seguir) serdo os que

encontrardo menores aceleragoes.

Um componente estrutural importante na avaliacdo das cargas sao as
cavernas, constituidas de chapas em perfil T que déo forma ao casco do navio e
sustentam o chapeamento da embarcacdo. Existem as chamadas cavernas
gigantes, que s&o estruturas mais robustas e espacgadas ao longo da embarcacéo.
Normalmente, uma caverna gigante é colocada entre algum numero pré-
determinado de cavernas pequenas, como por exemplo, a cada 3 ou 4 cavernas
pequenas. JA 0 espacamento entre cavernas pequenas é determinado por

normas, como a ABS (American Bureau of Shipping) e depende do comprimento


https://joidesresolution.org/moon-pool-2/
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da embarcacdo. A primeira caverna gigante de popa a proa da estrutura do navio
é denominada de caverna zero, local onde sera estabilizado nosso sistema de
coordenadas. A Figura 5 ilustra de forma esquematica a estrutura de casco de

navio.

SHEER
STRAKE

BILGE STRAKE

SETRAKES A, B, C, AND S0 ON
GARBOARD STRAKES

BILGE STRAKE LONGITUDINAL FRAME

Figura 5 -Estrutura de casco de navio.

Fonte: https://fas.org/man/dod-101/sys/ship/beginner.htm [16]



https://fas.org/man/dod-101/sys/ship/beginner.htm
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4. Equipamentos transportados

S&o diversos os equipamentos que podem ser levados para uma campanha
offshore. A seguir, sera feita uma breve descri¢cdo dos equipamentos que sdo mais

comuns nas campanhas e que serao considerados para o calculo de seafastening.

4.1.Concrete mattress - Mantas de concreto

As mantas de concreto sdo muito utilizadas na construcédo do campo subsea
para fazer a estabilizagédo de linhas de umbilical lan¢cadas no fundo do mar. Entre
diversas aplicacdes séo também colocadas por cima das linhas e as protegem dos
movimentos causados por correntes maritimas ou outros agentes externos. Por
serem de baixo custo, pela versatilidade e pela facilidade de instalagcdo, € muito
comum o uso dessas mantas em operacgdes offshore. A Figura 6 ilustra de forma

esquematica uma manta de concreto sendo posicionada acima de um flowline.

s
»
- e \
We—" % \.\ 5
Z Wi S R oy S

BBy S o mrmrst

@ VISMAR

Figura 6 - Simulac&o de uma manta de concreto sendo posicionada acima de um
flowline.

Fonte: https://vismar.co.uk/portfolio/subsea-mattress/ [17]



https://vismar.co.uk/portfolio/subsea-mattress/
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4.2.Modular Spreader Bar — Barra de Icamento

As barras de igamento ou balancins sdo equipamentos comumente usados
para auxiliar o movimento de cargas e lancamento de equipamentos. Eles se
mostram necessarios para auxiliar o equilibrio dos equipamentos, pois separa o
ponto de amarragdo em 2. Para equipamentos mais complexos, podem ser
usados sistemas com varios balancins. A Figura 7 mostra um arranjo de icamento

no transporte de equipamento.

-
Figura 7 - Arranjo de barras de icamento transportando equipamento.

Fonte: http://www.sectionlift.co.uk/ content/modular spreader beams.html
(18]

4.3.Pipeline End Termination - PLET

Os PLETSs séo estruturas usadas para fazer a conexao ou interligagéo entre
dutos flexiveis e rigidos com um conector vertical ou entre dutos flexiveis e dutos

rigidos. O equipamento fica apoiado no fundo do mar e garante que a conexéo do


http://www.sectionlift.co.uk/_content/modular_spreader_beams.html
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final da linha de escoamento fique voltada para cima. Na Figura 8 podemos

visualizar uma estrutura do PLET pronta para ser icada.

Figura 8 — Pipeline End Termination.

Fonte: http://nfatmala.blogspot.com/2016/02/pipeline-ending-manifold-
plemplet.html [19]

4.4.Pipeline End Manifold — PLEM

Assim como os PLETS, os PLEMs sé&o colocados na extremidade do duto
para fazer a sua conexao com outros tipos de equipamentos. Este equipamento
também serve para dividir o fluxo da produc¢éo em diferentes dire¢des, que podem,
por exemplo, alimentar uma refinaria e uma unidade FPSO (Floating Production
Storage and Offloading).

O PLEM é um tipo de manifold simples, posicionado ao final de uma linha,
sendo usado para conectar um duto, rigido ou flexivel, com uma outra estrutura
subsea, como um manifold ou uma &rvore de natal molhada. Esta conexao é feita

por meio de jumpers, que sdo trechos curtos de risers ou flowlines, que fazem a


http://nfatmala.blogspot.com/2016/02/pipeline-ending-manifold-plemplet.html
http://nfatmala.blogspot.com/2016/02/pipeline-ending-manifold-plemplet.html
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conexao entre equipamentos. Na Figura 9 podemos visualizar uma estrutura do

PLEM, pronta para ser langada na locagéo.

Figura 9 — PLEM sendo lancado.

Fonte: https://sal-heavylift.com/uploads/tx salext/gallery/plem06 01.jpg [20]

4.5.Pig Launch Receiver — PLR

PIGs sdo equipamentos que possuem multiplas funcionalidades nas
campanhas offshore. Por esta razdo existem varios tipos de PIGs, a depender do
objetivo da aplicacdo, como PIGs de inspecéo, de limpeza e manutencdo das
linhas. A inspecao das linhas se mostra necessaria com o passar dos anos devido
a possibilidade de danos comuns ao ambiente marinho, como eroséo, corrosdes
e falhas mecénicas que podem afetar sua integridade. Além disso, a limpeza dos
dutos impede interferéncia no escoamento dos fluidos causada por acumulo de
impurezas dentro do mesmo. A Figura 10 mostra a estrutura de um
lancador/recebedor de pig.


https://sal-heavylift.com/uploads/tx_salext/gallery/plem06_01.jpg
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Figura 10 - Pig Launch Receiver.

Fonte: https://www.fogt.com/subsea-pig-launchers-and-receiver-systems-plr
[21]

4.6.Grout Bags

Os grout bags séo sacos preenchidos com rejunte que séo colocados para
corrigir possiveis buracos ou imperfeices no fundo do mar. Eles evitam que as
linhas apoiadas no fundo do mar figuem com curvaturas devido a essas
imperfeicdes, o que, a longo prazo, pode dificultar o escoamento do fluido ou até
mesmo causar a falha da linha. A Figura 11 ilustra uma linha apoiada em um grout
bag.


https://www.fogt.com/subsea-pig-launchers-and-receiver-systems-plr
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Figura 11 - Grout bag com linha apoiada corrigindo imperfei¢do no fundo do mar.

Fonte: https://coregrouting.com/services/integrity-repair-grout-bags/ [22]

4.7.Primary Compressor - Compressor Priméario

Os primary compressor sdo equipamentos instalados dentro de containers
com a fungdo de comprimir o ar ambiente para ser utilizado no pré
comissionamento das linhas, na secagem do interior das linhas e outras atividades
que necessitam de ar sob pressdo no dia a dia da operacdo. Na Figura 12

podemos ver este equipamento inserido dentro do container.


https://coregrouting.com/services/integrity-repair-grout-bags/
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PAYLOAD 11000KGS GROSS 15000KGS
——_ 3 |
(]

Figura 12 - Interior de um primary compressor usado em campanha offshore.

Fonte:

https://www.halliburton.com/content/dam/ps/public/bc/contents/Data Sheets/152
5SCFM-1300SCFEM-Primary-Compressor-H012676.pdf [23]

4.8.Container

Container € um equipamento comumente utilizado para acomodar cargas
durante o transporte maritimo. Para campanhas offshore; é utilizado para levar
diversos objetos e pecgas, desde ferramentas até grout bags a serem langados no
fundo do mar. Também pode ser utilizado como sala no deck do navio para fazer
testes, ou seja, como uma test cabin. Embora possam variar de tamanho, os mais
utilizados séo os de 20 e 40 pés — 6 e 12 metros — e variam de peso conforme o
seu carregamento. Na Figura 13 é apresentado um container com a funcdo de

uma test cabin.


https://www.halliburton.com/content/dam/ps/public/bc/contents/Data_Sheets/1525SCFM-1300SCFM-Primary-Compressor-H012676.pdf
https://www.halliburton.com/content/dam/ps/public/bc/contents/Data_Sheets/1525SCFM-1300SCFM-Primary-Compressor-H012676.pdf
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Figura 13 - Test cabin.

Fonte: https://www.oiusa.com/offshore-certified-well-testing-cabin/ [24]

4.9. Wooden box - Caixas de madeira

As wooden box sdo compartimentos de madeira utilizados para transporte
de cargas. Possuem tamanhos menores e ndo Sa0 necessariamente
padronizados como os containers de metal. S&o normalmente utilizados para levar
ferramentas e outros materiais necessarios para a campanha, como cintas,

manilhas e esticadores. A Figura 14 apresenta uma wooden box tipica.


https://www.oiusa.com/offshore-certified-well-testing-cabin/
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Figura 14 - Wooden box.

Fonte: https://www.meiriggingcrating.com/shipping-crates/wood-shipping-crates/
[25]



https://www.meiriggingcrating.com/shipping-crates/wood-shipping-crates/
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5. Apresentacéo teorica

Neste capitulo, sera apresentada, de forma sucinta, uma descrigdo tedrica
das principais variaveis necessarias para a realizagcdo do estudo de seafastening,
tais como: as aceleragfes, a estabilidade dos equipamentos e os esfor¢os nos
batentes.

5.1. Aceleragbes

O calculo das aceleracdes é influenciado por diversas variaveis, dentre as
guais o tipo de embarcacdo que vai realizar o transporte dos equipamentos. Por
esta razdo, a sele¢cdo da embarcacéo tera uma grande influéncia nas cargas de
projeto de seafastening. Como essa simulacdo estd levando em conta as
condi¢bes normais de navegacao, que sdo encontradas em regides como o Rio
de Janeiro, vamos poder desprezar as forcas e pressdes resultantes da acdo do
vento sobre os equipamentos. Essa forga € consideravel em casos de navegacdes

em regides criticas, como Atlantico Norte.

Para o célculo das aceleragbes foi utilizada uma planilha no software
Microsoft Excel e a norma DNV Ship Rules Pt.3 Ch.1 Sec.4 Ref [5], que é aplicada
para embarcac¢des com 100 metros ou mais de comprimento, seguindo todas as
recomendacdes e requisitos de céalculo propostos. Nessa planilha s&o inseridos
os dados dos equipamentos como peso, altura, posi¢do X, y e z do centro de
gravidade do equipamento em relacdo a caverna zero do navio e altura da base

em relacdo ao deck.

A norma define a necessidade do céalculo de 3 aceleracdes em fungéo dos

movimentos do navio:

e Aceleracdo ao longo do eixo transversal do navio combinando

movimentos de sway e roll

e Aceleragcdo ao longo do eixo longitudinal do navio combinando

movimentos de surge e pitch
e Aceleragéo vertical combinada

A norma DNV Rules for Ships Part 3 Ch.1 sistematiza o célculo dessas

aceleracdes conforme as equacoes a seguir:
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Para navios entre 100 e 300 metros de comprimento, o coeficiente de onda Cw é
obtido por

3
_ 300 - L2 1)
C, = 10,75 BET

Em seguida, faremos os célculos dos coeficientes necessarios para calcular

as aceleracoes:

VL
C, = —,maximo de 0,2 (2)
50
€. = — minimo de 0,8 3)
= —,minimo de 0,
vl \/Z

A aceleracdo comum, que sera utilizada para calcular outros componentes
como as acelera¢des do movimento de surge ax, 0 angulo do movimento de pitch
8, a aceleragdo do movimento de sway ay e a aceleragdo vertical combinada ay é
calculada da seguinte forma:

3.C
ao = TW + CU' Cvl (4)

Para realizar o calculo da aceleragédo do movimento de surge, da aceleragcéo
vertical combinada e do angulo e periodo do movimento de pitch, é necessario o
coeficiente de block do navio, que foi estimado dados as medidas do navio como
C, = 0,56.

A aceleragdo do movimento de surge ‘ay, o angulo ‘0’ e o periodo ‘T, do

movimento de pitch séo calculados a partir das seguintes equacgoes:

a, = 0,2.go. 9./ Cp (5)

9 = 0,250 (6)
=025.5"
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T, =18 |— ()

Para o calculo da distancia do centro de massa do equipamento ao eixo de
rotacdo de pitch e a aceleracdo tangencial, € necessério definir a se¢do do eixo
de rotacdo. A norma DNV a define como sendo localizada na posicédo 0,45L do

navio. Com L=125m, o eixo de rotag&o de pitch fica definido na posicao 56,25m.

O célculo da distancia do centro de massa do equipamento ao eixo de
rotacdo longitudinal é realizado a partir da posicdo x do eixo de rotacao do navio
Xer, da posicao z do centro de gravidade do navio z¢4 e das posicdes x e y do centro

de gravidade do equipamento, respectivamente x; e z;:

R, = \/(xer —x)? + (2 + 2¢4)” 8

Para o célculo da aceleracdo tangencial associada ao movimento de pitch

ap, vamos utilizar os valores obtidos nas Equagdes(6),(7) e (8):

2n)?
ay = 0. [T—p] R, ©

A norma recomenda usar a projecao vertical de R,, denominado Rpy, na
Equacédo (9). Desta forma, obtemos diretamente a componente longitudinal da

aceleracao de pitch apx:

R (10)

Podemos calcular a aceleracéo ao longo do eixo longitudinal combinando os

movimentos de sway e surge, a,, a partir das equacdes anteriores:

a, = \/a,% + (go-sin(8) + a,y)? (11)

A aceleragdo associada ao movimento de sway € dada pela seguinte equacao:
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a, = 0,3.9o.ag (12)

Para calcular o &ngulo do movimento de roll, ¢, e 0 periodo do movimento

de roll, Tr, é necessario o coeficiente auxiliar ‘c’, obtido por:

c=(1,25-0,025*T,).k (13)

onde, o coeficiente k é um fator definido pela norma e, para navios que possuem

quilha no poréo, denominados bilge keel, é igual a 1.

O angulo e periodo do movimento de roll sdo dados pelas equacgoes:

= 50c (14)
B+ 75
2.k
T, = = (15)

onde o fator k,. € o raio de giracao de roll do navio. A norma define que esse fator
como 0,39 B em navios com distribuicdo uniforme de massa no sentido
transversal. No caso, com o tamanho da boca moldada B igual a 27m, temos que

o fator k,. é igual a 10,53m.

O coeficiente GM é a altura do metacentro da embarcacao também depende
do tamanho da boca moldada do navio. Pela norma, esse coeficiente é igual a

0,12B, o que resulta e igual a 3,50m.

A distancia, em metros, do centro de massa do equipamento ao eixo de

rotacéo ‘R foi calculada da seguinte forma:

Re = [V + G+ 2e0)° (16)

onde z., € a distancia vertical do centro de gravidade do navio abaixo do nivel do

deck e, para esta embarcagao, teremos z., = 6,00m.
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Desta forma, foi possivel obter a aceleracdo tangencial devido ao

movimento de roll ‘ar’, como sendo:
2712
a, = . [— .Rp a7
T,

A norma também sugere usar Rg,, que € a projecdo vertical de Rz na

Equacdo (17). Com isso, obtemos diretamente a componente transversal da

aceleracao de roll ‘ay™

211
a4y = @. [T] Ray (18)
T

Com isso, conseguimos calcular a aceleragéo ao longo do eixo transversal

do navio da seguinte forma:

a, = \/af, + (go-sin(@) + a,y)? (19)

A aceleracéo vertical combinada € calculada, segundo a norma, por:

kv- Jo- Ao (20)

a, =
Ch

onde k,, fator de distribuicdo da aceleracao, varia com a posi¢cdo do equipamento

e é dado por:
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ky, = 1.3 aftof A.P.
0.7 between 0.3 L and 0.6 L. from A.P.
= 1.5 forward of F.P.

Between mentioned regions k,, shall be varied linearly
1.6

ky
1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

AP 02L O04L O6L 08L FP

Figura 15 - Valor de kv em determinada posi¢éo

Fonte: Norma DNV Rules for Ships [1]

Com todas as aceleragdes calculadas e utilizando a se¢cao C500 do Capitulo
4 da norma DNV Rules for Ships, podemos calcular os valores para as forgas
atuantes nos equipamentos conforme as seguintes equacoes:

e Forga vertical em combinagédo com forca transversal:

F, =go.M (21)

e Forca transversal em combinacao com forca vertical:

F,, =0,67.a;.M (22)
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e Forga vertical em combinag&o com forga longitudinal:

E, =(go+0,5.a,).M (23)

¢ Forca longitudinal em combinac¢ao com forca vertical:

E, = (0,67.a)).M (24)

5.2.Estabilidade

O estudo da estabilidade dos equipamentos no deck foi realizado com base
na norma EN 12195-1, que apresenta diferentes tipos de amarracao e verifica se
0 equipamento estara estavel ou ndo usando conceitos basicos da mecéanica. A
norma também € utilizada para calcular a estabilidade de equipamentos em
transporte rodoviario e, por esta razdo, possui diversos modelos de amarracéo.

Os tipos mais comuns de amarragao utilizadas no seafastening séo:
e Diagonal lashing to avoid tilting
¢ Frictional lashing to avoid sliding

e Frictional lashing to avoid tilting

O teste estabilidade/instabilidade € comum para todos os tipos de
amarracao descritos acima e indica se o equipamento ficara na condicéo estavel.

A Figura 16 ilustra o arranjo usado para o teste de estabilidade, onde:
1. Centro de gravidade
2. Equipamento

3. Ponto de tombamento
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Figura 16 - Teste de estabilidade da norma EN12195-1
Fonte: Norma EN12195-1 [2]

O critério normativo para avaliar se 0 equipamento ficara estavel no deck do

navio pode ser descrito conforme a seguinte equacéo:

Fybyy > Feynd (25)

Simplificando a equagé&o anterior:

> 22 g (26)

b
%y~ e

A norma EN12195-1 usa certos coeficientes de forma que a aceleracéo

possa ser representada por uma equacdo dada por:

9o-Cx,yz = Qxy,z (27)

No célculo apresentado neste trabalho, ndo usaremos os coeficientes de

aceleracdo dados pela norma EN12195-1, pois eles sdo muito abrangentes para
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esse caso de estudo de seafastening, em que temos uma embarcacao grande e
gque as aceleracdes dos equipamentos variam conforme a posicdo de cada um
deles. Usaremos os valores de aceleracdo calculados anteriormente pela norma
DNV Rules for Ships Pt.3 Ch.1.

5.3.Amarracao diagonal para evitar o tombamento — Diagonal
lashing to avoid tilting

A amarracdo diagonal utilizada para evitar o tombamento € o tipo de
amarracao que é feita diretamente no equipamento, sendo presa por meio de
cintas com tensionadores e D-rings soldados no deck do navio. Estas amarragdes
sao feitas diagonalmente para que possam impedir 0 movimento do equipamento,
tanto na direcéo transversal quanto na longitudinal. A Figura 17 ilustra o arranjo

deste tipo de amarragéo, com 0s principais componentes e dispositivos:
1. Cintas
2. Centro de gravidade

3. Ponto de tombamento

VBN
N
b

Figura 17 - Amarracgéo direta diagonal

Fonte: Norma EN12195-1 [2]

Nesse projeto, ndo usaremos cal¢gos como mostrados na Figura 17, pois eles
sdao normalmente utilizados para carregar equipamentos pesados em
embarcacfes com deck de madeira, como indicado na Figura 1. Para este projeto,

como temos um navio com deck de aco, ndo utilizaremos esse tipo de calco.
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A equacéo de equilibrio para o sistema com esse tipo de amarragéo é:

m.g.cyy.d —m.g.c,.b — F,. (i [cos(ai) .CoS ('Bxi,yi) (s - ti)] + zn:[sin(ai) (p; — ri)]> =0

i=1 i=1
(28)

Com isso, podemos obter a for¢a (F.), na cinta, necesséaria para que nao

haja o tombamento, conforme a seguir:

m.g.cyy.d —m.g.c,.b

29
i (X [cos(a) . cos(By,y,) - (si — t)] + X, [sin(ay) . (p; — 1)]) o

Como no nosso caso vamos utilizar apenas cintas simetricamente

amarradas no equipamento, podemos simplificar esta equagéo para:

Cxy-d —Cz.b
g: 2 * [cos(a). cos([)’x'y) (s—=1t) +sin(a).(p—1)]

E. =m. (30)

5.3.1.Amarracéo por atrito para evitar o deslizamento —

Frictional lashing to avoid sliding

A amarragdo por atrito tem como objetivo evitar o deslizamento do
equipamento e é feita com a cinta passando por cima do equipamento com
tensionadores, e presa no deck do navio por meio de D-rings. Como a amarracao
é feita somente por atrito, normalmente € usada para equipamentos que sdo mais
leves e que também possuam uma geometria que possibilite que a cinta passe
por cima sem danifica-los, o que muitas vezes ndo é possivel. A Figura 18 ilustra

o0 arranjo deste tipo de amarrag¢édo, com o0s principais componentes e dispositivos:

1. Equipamento
2. Eixo vertical
3. Cinta

4. Tensionador
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5. Eixo transversal
6. Ponto de amarracdo no deck
7. Plano horizontal

8. Eixo longitudinal

Figura 18 - Amarragao por atrito para evitar deslizamento

Fonte: Norma EN12195-1 [2]

Podemos obter a capacidade minima da cinta com este tipo de amarragéo

utilizando a equacao a seguir:

(Cx,y - K Cz)- m.g

2n. u.sin(a) Js D)

Fp >

5.3.2.Amarracéo por atrito para evitar o tombamento -

Frictional lashing to avoid tilting

A amarragao por atrito para evitar o tombamento € um complemento do tipo
de amarracao por atrito anterior. Neste tipo de amarracéo sao utilizados stoppers

soldados no deck do navio para impedir que o equipamento deslize, necessitando
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entdo a acdo de segurar/restringir o movimento de tombamento dos
equipamentos. Os stoppers soldados no deck, junto ao equipamento, sdo
equipados com manilhas que prendem as cintas que passam por cima do
equipamento. A Figura 19 ilustra de forma esquemética as componentes de forca
da amarragao por atrito.

H-FT A

Figura 19 - Amarracao por atrito para evitar o tombamento

Fonte: Norma EN12195-1 [2]

As equagbes que garantem o equilibrio do sistema sédo diferentes para as

direcBes transversal e longitudinal conforme mostrado a seguir:

e Para o equilibrio do sistema na dire¢éo transversal:

m.g.(cy.d —c;.b)

nFr = (32)

w.sin(a) s
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Em situacbes em que o centro de massa do corpo é simétrico, ou seja, b =

W/2 ed= h/z, a Equacéo (32) pode ser reescrita como:

m.
Fr = g

h
~ 2n.sin(a)’ (CYW — e fs

e Para o equilibrio do sistema na direcéo longitudinal:

l
2n. Fr.sin(a) 5 >m.g.(cy.d —cy.b).fs

Reescrevendo a equacao 34 em funcdo de F temos:

Zm.g.(cx.d—cz.b)lfs

Fr ]
2n.sin(a) 5

5.4.Componentes auxiliares

5.4.1.Batentes

(33)

(34)

(35)

Os batentes mais utilizados sdo os chamados de stoppers with face plate,

gque sdo duas chapas soldadas, uma na transversal e outra na longitudinal. Eles

sdo soldados no deck do navio em contato com o equipamento para que ndo haja

movimento do mesmo. As Figura 20 e Figura 21 ilustram este tipo de batente, seu

posicionamento e detalhes da junta soldada entre as chapas.
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CARGO

S>—

Figura 20 - Batentes posicionados em contato com o equipamento para

evitar o movimento

Fonte: https://www.thenavalarch.com/cargo-stoppers-why-they-are-critical-and-

how-to-design-them/ [26] - Com modificagdes feitas pelo autor

Weld between Web and
Face Plates (assumed same
as between Web Plate and
Deck)

£
L
a
X
[
k]
[
-]
[T}
2
=

Figura 21 - Dimensfes do batente e do corddo de solda

Fonte: https://www.thenavalarch.com/cargo-stoppers-why-they-are-critical-and-

how-to-design-them/ [26] - Com modificacdes feitas pelo autor

Os batentes possuem um olhal para que seja possivel colocar uma manilha

e permitir passar uma cinta por cima do equipamento. Assim, caso haja um


https://www.thenavalarch.com/cargo-stoppers-why-they-are-critical-and-how-to-design-them/
https://www.thenavalarch.com/cargo-stoppers-why-they-are-critical-and-how-to-design-them/
https://www.thenavalarch.com/cargo-stoppers-why-they-are-critical-and-how-to-design-them/
https://www.thenavalarch.com/cargo-stoppers-why-they-are-critical-and-how-to-design-them/
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movimento de uplift, que é quando o equipamento tende a se desprender do deck
do navio, o equipamento tera seu deslocamento restringido.

5.4.1.1. Tensdes no cordao de solda

Para calcular os esforcos nas soldas foi utilizada a norma DNVGL-0S-C102,
também da Det Norske Veritas. Esta nhorma possui dois métodos de calculo: o
WSD (Working Stress Design) e o LRFD (Load and Resistance Factor Design). O
método WSD trabalha com tensdes no regime eléstico do metal, que sdo menores
do que as tensdes no regime plastico calculadas no LRFD. Isto torna o método
WSD mais utilizado para calcular estes esforcos nos componentes auxiliares. A
Figura 22 ilustra graficamente a relagdo de carga versus deslocamento destes
métodos, representando os métodos WSD em vermelho, LRFD em amarelo e de

tensdo nominal em azul.

Capacities
‘_,--f_—!{—'_ 1 \
i M “ 5
3
$R-
R,/Q

Displacement

Figura 22 — Gréfico carga versus deslocamento

Fonte: https://www.bgstructuralengineering.com/BGDesign/BGDesign05.htm [27]

A Figura 23 ilustra esquematicamente a secdo da garganta da solda,
revelando a orientacéo das tensfes atuantes:


https://www.bgstructuralengineering.com/BGDesign/BGDesign05.htm
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Throat
section

Figura 23 — Sec¢éo da garganta na solda e as tensfes atuantes

Fonte: Norma DNV-0S-C102 [2]

Para calcular os diversos esfor¢gos na se¢édo da garganta da solda, como os

momentos e as tensdes normais e de cisalhamento, foram utilizadas as seguintes

equacgoes:

L a1y (36)

I; = Z.E.as.LS
M =F,."/, (37)
M.Lg (38)

o) = =1

oozt
Fq

= 39
u 2L;.aq (39)

Segundo a norma DNVGL-0S-C102, Section 9, a tensdo equivalente na
secdo da garganta da solda foi calculada da seguinte forma:

Oeq = \/O'J_2+3(T112+TJ_2) (40)
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A tensdo admissivel na garganta da solda indicada na norma é obtida assim:

n
Ogdm.solda = fu- ﬁ (41)

7

Para atender a todos os esforgcos, € necessario satisfazer os seguintes

critérios indicados na norma:

\/O'J_Z + 3(‘[1] 2+ T 2) < Oadm.solda (42)

g < fu-1o (43)

54.1.2. Tensodes no batente

Os célculos das tensbBes no batente sédo feitos usando conhecimentos
basicos na area de comportamento mecanico dos materiais. Inicialmente
calculamos a tensé@o equivalente na chapa da solda. Em seguida, a partir do
calculo da tensdo admissivel, é feita a verificagdo se a chapa em Aco NV36
suporta esses esforcos, comparando com as tensdes a que o batente esta

submetido.

Para calcular as tensfes nos batentes utilizaremos as seguintes equagodes:

Ab = Lb'tb (44)

e Momento de inércia na base do batente:

1
I tp. L3 (45)

b:E

e Tensao de flexdo na base do batente:
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M.L,.0,5
o = ———" (46)

e Tensao de cisalhamento na base do batente

Tr = (47)
f A,

¢ Atenséo equivalente aplicada no batente é:
Ocqy, = /afz + 3 %77 (48)

¢ Atenséo admissivel no batente é dada por:

Gadmb = fyb- 7701, (49)

Para que o cordéo de solda seja capaz de suportar os esfor¢os aplicados, o

seguinte critério tem que ser atendido:

Uadmb > O-eqb (50)

5.4.1.3. Olhal do batente

Para calcular os esfor¢os no olhal do batente foi utilizada a norma Petrobras
N-2683 de Dezembro/2010, especifica para olhais de icamento. Embora nossos
olhais ndo sejam para icar 0s equipamentos, 0 uso desta norma resulta em
calculos mais conservadores para o0 projeto em questao. Esta norma define toda
a sistemética de célculo como o dimensionamento do furo, da espessura minima,
das forcas exercidas no olhal, além de indicar os critérios de aceitagdo e

aprovagao.
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e O didmetro do furo € obtido por meio da equacao:

dfuro = dpino + folga (51)

A folga apresentada na norma para d;,, < 33mm € de 1mm.

A norma define que a espessura t,;;,,; deve ser menor do que a abertura da

manilha escolhida, para que nao haja interferéncia, da seguinte forma:

tolhal < Aman (52)

e As forgas exercidas na cinta e no pino da manilha sdo dadas por:

Flinga = fdc-fcp-fcg- FAD.Fyipa (53)

Fpino = 1,30. Fiinga (54)

Em seguida, as seguintes verificacdes devem ser feitas:

¢ Na espessura total do olhal:

K ino
Apanitha > tothal > ——— o 55
manilha olhal 0'9'fyb' dpino ( )
e Na forga de contato entre o pino e o furo:
Fpino
fp=—"——<090.F, (56)

Adpino-(tothal)

e No cisalhamento na area efetiva:
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Fpino
fo =
2. [(R - rfuro)- tolhal)]

< 0,40.F, (57)

e Na tracdo na &rea liquida efetiva na regiao do furo:

Para este célculo é necessario obter o valor de b1, um coeficiente auxiliar,

da seguinte forma:

b, = Menor valor entre 4.ty pq € 0,8. dfyro (58)

Finalmente, a tracao na area liquida efetiva na regiao do furo ‘fy’ abaixo é
dada pela seguinte expresséao:
Fpino

fa =

=—P" <045.F (59)
2.by. toinal Y

A norma N-2683 exige a verificacdo de outros critérios para 0 caso em que
o olhal apresente anéis de refor¢o soldados, o0 que ndo acontece nesse caso, onde

o olhal é apenas uma chapa.
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6. Componentes, embarcacéo e equipamentos utilizados

Neste capitulo, vamos especificar os componentes, o tipo de embarcacéo e
0s equipamentos que foram utilizados para a simulagcdo, descrevendo suas
capacidades, medidas e materiais. Para o caso das cintas e manilhas foram
selecionadas as de empresas que produzem estes componentes usados em

ambiente offshore.

6.1.Cintas

As cintas e tensionadores utilizados para fazer a amarracdo de todos os
equipamentos sdo do modelo TRIK 100mm, da fabricante Tecnotextil, que
possuem carga de ruptura de 10 toneladas. As cintas produzidas possuem

certificacdo da norma ABNT, o que garante a qualidade do produto.

6.2.Manilhas

A manilha é um componente de conexao ou fixagao de cabos muito utilizado
em campanhas offshore. Possuem diversos tipos, tamanhos, materiais e,
consequentemente, sua capacidade de fixacdo € variavel. Para esse trabalho,
como estamos utilizando cintas com capacidade de 10 toneladas, nossas
manilhas também terdo a mesma capacidade. Foi escolhido o modelo 213 Carbon

Round Pin, do fabricante Crosby, que possui as seguintes caracteristicas:

* dpipo =31,8mm

*  Ananitha = 46 mm

6.3.D-Ring

O D-ring é um equipamento fixado no deck do navio e usado para fazer a

amarracao da cinta junto ao deck. Assim como as manilhas, também varia em
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tamanho, material e capacidade de fixacdo. Para o presente trabalho, utilizamos

o0 modelo S-265, com capacidade de 12t da Crosby. A fabricante determina o

tamanho minimo da solda e com isso ndo sera necessario fazer a verificacdo de

esforgos na garganta da solda.

6.4.Batentes

Para confeccdo dos batentes foi especificado o ago NV36. As principais

caracteristicas mecanicas e dimensionais foram as seguintes:

Limite de escoamento do material: 345 Mpa
Web plate length: L= 200mm

Web plate height: H= 100mm

Web plate thickness: t= 15mm

Face plate width: Wf= 100mm

Face plate thickness: tf= 15mm

Weld between web plate and deck and weld between web and face

plate: w= 6mm
Diametro do furo do olhal: df,,., = 32,8 mm

Raio do olhal: Tolhal = 55mm

6.5.Embarcacéo PLSV

Os principais dados e caracteristicas do PSLV utilizado neste estudo sao:

Lenght overall (LOA): 140,0 m

Lenght between perpendiculars (LPP): 120,0 m
Breadth: 25,0 m

Draught: 8,5 m

Maximum service speed: 16 nds
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e Block coefficient: 0,56
¢ Moulded depth: 12,0 m

e Moulded summer draft: 7,8 m

6.6.Equipamentos

As medidas dos equipamentos e as posi¢cdes dos seus centros de gravidade,

em relagdo a caverna zero, estdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1 - Dimens0es, peso e coordenadas do centro de gravidade dos
equipamentos

Equipamento Comprimento | Largura | Altura Peso X_Cg y_cg z_cg

Container 20ft (2) 6,00 2,44 2,59 9,00 12,50 0,00 1,30

Container 40ft 12,00 2,44 2,59 20,00 3,00 5,00 1,30

4x Concrete mattress 6,00 3,00 1,20 32,00 25,00 0,00 0,60

Test cabin 3,00 2,50 2,60 6,00 5,00 -2,00 1,30

Pig La““;hLRRece“’er - 5,50 200 | 200 | 700 | 4500 | 700 | 1,00

Grout b'zgo::"tai“er 12,00 2,44 | 2,59 | 1500 | 20,00 | -500 | 1,30

PLEM 10,00 7,00 5,00 47,00 45,00 0,00 2,50

PLET 8,00 6,00 4,00 35,00 34,00 0,00 2,00

Primary compressor 6,07 2,44 2,93 15,00 20,00 -8,00 1,47

Container 20ft (1) ® 6,00 2,44 2,59 9,00 12,50 9,00 4,60

Modular spreader bar 5,50 0,30 0,30 2,70 20,00 4,00 0,15
Modular spreader bar

18,00 0,30 0,30 3,20 20,00 5,00 0,65

2@

Wooden box 1,50 1,00 0,80 2,00 5,00 -7,00 0,40
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(1) Paraefeito de simulagdo, o container 20ft (1) estara posicionado em um deck com altura de 3,30m para
podermos ter acelerag@es diferentes do container 20ft (2) e ver a influéncia da altura nas aceleragdes calculadas.
(2) Pelo mesmo motivo do item (1), vamos supor que uma das spreader bar estara em cima de um trilho que possui

altura de 0,50m.

O posicionamento dos equipamentos foi feito visando priorizar a colocacéo
dos equipamentos mais pesados, como o PLEM e PLET, em posi¢cbes mais
préximas do centro de giracdo do navio. Muitas vezes 0s navios possuem decks
projetados para o transporte de cargas e ja possuem D-rings fixos soldados nesse
deck. Com isso, foi utilizada a amarracdo direta para o equipamento Container

20ft (1), para aproveitar a estrutura que o navio nos oferece.

Utilizando o software AutoCAD 2019 e as propriedades da Tabela 1 foi
confeccionado um croqui em escala do layout do deck do navio: A Figura 24 revela
esquematicamente este croqui com a distribuicdo dos equipamentos no deck. A
spreader bar e o Container 20 ft(2) foram feitos com hachurado diferentes para

diferenciar dos equipamentos que estdo posicionados no deck do navio.

Spreader bar 18m

Spreader bar 6m

Concrete matiress

Test cabin
X

Grout bags container

Air Compressor

Figura 24 - Deck layout

Fonte: Autor

Os parametros para cdlculo da estabilidade da amarracdo dos

equipamentos com stoppers e amarracdo por atrito estdo descritos na Tabela 2.
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Tabela 2 - Parametros de amarracdo dos equipamentos com amarracao por
atrito e batentes

Parametros Z(g;t 40ft | Mattress c-l:bsif'l PLR Gb;%‘;t PLEM | PLET | Compressor
Massa [t] 9,00 | 20,00 3200 | 600 | 7,00 | 15,00 | 47,00 | 35,00 15,00
Sgghc’rgﬂga 1,10 | 1,10 | 1,10 1,10 | 1,10 | 1,10 | 1,10 | 1,10 1,10
w [m] 244 | 244 | 300 | 250 | 200 | 244 | 7,00 | 6,00 2,44
b [m] 122 | 122 | 150 | 1,25 | 1,00 | 1,22 | 350 | 3,00 1,22
I [m] 6,00 |12,00| 600 | 300 | 550 | 12,00 | 10,00 | 8,00 6,07
b [m] 300 | 600 | 300 | 150 | 2,75 | 6,00 | 500 | 4,00 3,04
h [m] 259 | 259 | 120 | 260 | 200 | 259 | 500 | 4,00 2,93
d [m] 130 | 1,30 | 060 | 1,30 | 1,00 | 1,30 | 2,50 | 2,00 1,47
a [graus] 85,00 | 85,00 | 80,00 | 85,00 | 85,00 | 85,00 | 85,00 | 85,00 85,00
sin (o) [-] 1,00 | 1,00 | 098 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00
cos (a) [-] 009 | 000 | 017 | 009 | 009 | 009 | 009 | 0,09 0,09
Nc‘ji'r:‘t‘;;o[je 2,00 | 400 | 400 | 200 | 200 | 200 | 4,00 | 4,00 4,00

Os parametros para amarracdo dos equipamentos com amarracao direta

utilizados para calcular a estabilidade estéo descritos na Tabela 3.
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Tabela 3 - Parametros de amarracdo dos equipamentos com amarracao direta

Parametros 20ft (1) | Spreader 1 | Spreader 2
Massa [t] 9,00 2,70 3,20
Fator de seguranca 1,10 1,10 1,10
w [m] 2,44 2,00 2,10
b [m] 1,22 1,00 1,05
| [m] 6,00 2,00 2,20
b2 [m] 3,00 1,00 1,10
h [m] 2,59 1,40 0,53
d [m] 1,30 0,70 0,27
o [graus] 45,00 45,00 45,00
cos (a) 0,71 0,71 0,71
B [graus] 55,00 55,00 55,00
sin (B) 0,82 0,82 0,82
cos (B) 0,57 0,57 0,57
Numero de cintas [-] | 4,00 4,00 4,00
sin (a) 0,71 0,71 0,71

Os parametros para amarracéo dos equipamentos com amarragao por atrito

utilizados para calcular a estabilidade estéo descritos na Tabela 4.
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Tabela 4 - Pardmetros de amarragdo do equipamento com amarragéo por atrito

2,00

1,10

1,00

0,50

1,50

0,75

0,80

0,40

75,00

0,97

0,26

1,00

0,20

O fator de atrito considerado foi 0 mais conservador para 0s equipamentos
feitos de madeira, indicado pela norma EN12195-1.
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7. Resultados e analises

Nesse capitulo serdo apresentados inicialmente, os valores de aceleracéo
calculados para cada um dos equipamentos. Com esses valores, foram obtidas
as forcas nas quatro dire¢cdes indicadas na norma DNV Rules for Ships. Em
seguida, foi possivel calcular a estabilidade/instabilidade de cada um dos
equipamentos e a capacidade minima para as cintas de amarracdo. Finalmente,
foram calculados os esforcos no corddo de solda, nas chapas e no olhal do
batente. Com todos esses calculos e critérios, foi possivel fazer uma avaliacdo
para saber se a campanha estava apta a ser realizada com seguranga, com a

emissao do relatorio seafastening.

7.1.Aceleracdes

A partir dos dados fisicos dos equipamentos e das Equac¢bes(11),(19) e (20),

foi possivel chegar aos valores de aceleragéo indicados na Tabela 5.

Tabela 5 - Aceleracdes nos equipamentos de amarracao por atrito e batentes

~ 20ft Test Grout
Aceleragoes @) 40ft Mattress | 0o PLR bags PLEM | PLET | Compressor
Vertical e
transversal
Vertical [m/s?] 9,81 9,81 9,81 981 | 981 | 981 | 981 | 981 9,81
Transvezsrsal 3,96 3,96 3,89 39 | 393 | 3,9 4,08 4,03 3,98
[m/s?]
Vertical e
longitudinal
Vertical [m/s?] 14,88 | 15,83 13,74 15,61 | 12,31 | 14,18 | 12,31 | 13,00 14,18
Longltuglnal 2,47 2,47 2,37 247 | 243 | 247 2,63 2,57 2,49
[m/s?]

A partir das acelerac@es foram calculadas as for¢cas nos corpos, utilizando

as Equacdes (21-24) conforme indicado na Tabela 6:
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Tabela 6 — For¢as atuantes nos equipamentos de amarracao por atrito e

batentes
Paréametros 2((2)1;t 40ft | Mattress c-;iSiL PLR Gb;%ust PLEM | PLET | Compressor
Massa [t] 9,00 | 20,00 32,00 600 | 7,00 | 1500 | 47,00 | 35,00 15,00
Fyy [kN] 3563 | 79,19 124,48 2376 | 27,51 | 59,39 | 191,69 | 141,01 59,64
Fxx [kN] 22,22 | 49,37 75,89 14,81 | 16,99 | 37,03 | 123,82 | 89,78 37,38
Fyz [kN] 88,26 | 196,14 | 313,82 58,84 | 68,65 | 147,11 | 460,93 | 343,25 147,11
Fxz [KN] 133,95 | 316,60 | 439,55 93,66 | 86,17 | 212,77 | 578,57 | 454,93 212,77

Para os equipamentos de amarracdo direta, foram obtidos os valores de

aceleracao a partir das Equacgobes (11),(19) e (20) expressos na Tabela 7.

Tabela 7 - Aceleracdes nos equipamentos de amarracao direta

Aceleragdes 20ft (1) | Spreader 1 | Spreader 2
Vertical e transversal
Vertical [m/s?] 9,81 9,81 9,81
Transversal [m/s?] 4,29 3,85 3,89
Vertical e longitudinal
Vertical [m/s?] 14,88 14,20 14,18
Longitudinal [m/s?] 2,93 2,31 2,38

As forcas atuando nos corpos para 0s equipamentos com amarracao direta,

calculadas pelas Equacdes (21-24) estéo indicadas na Tabela 8.

Tabela 8 - Forgas atuantes nos equipamentos de amarracao direta

Parametros | 20ft (1) | Spreader 1 | Spreader 2
Massa [t] 9,00 2,70 3,20
Fyy [KN] 38,59 10,38 12,46
Fxx [KN] 26,33 6,24 7,61
Fyz [KN] 88,26 26,49 31,39
Fxz [KN] 133,95 38,33 45,39
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Para os equipamentos de amarracgdo por atrito os valores de aceleragéo,
obtidos a partir das Equactes (11),(19) e (20) estéo indicados na Tabela 9.

Tabela 9 -Aceleracdo no equipamento de amarracao por atrito

Aceleracdes Wooden box
Vertical e transversal
Vertical [m/s?] 9,81
Transversal [m/s?] 3,87
Vertical e longitudinal
Vertical [m/s?] 15,63
Longitudinal [m/s?] 2,34

O valor das for¢as atuantes nos equipamentos de amarragao por atrito,
calculadas a partir das EquacgOes (21-24) estdo indicados na Tabela 10.

Tabela 10 - Forgas atuantes nos equipamentos de amarracao por atrito

Parametros | Wooden box
Massa (te) 2,00

Fyy (kN) 7,74

Fxx (KN) 4,69

Fyz (KN) 19,61

Fxz (KN) 31,25

Com os valores descritos nas Tabela 5, Tabela 7 e Tabela 9 foi possivel
verificar que a diferenca das aceleracBes quando combinamos a aceleracéo
vertical e longitudinal é muito maior do que quando combinamos aceleracdo
vertical e transversal. A maior diferenca entre acelera¢gdes no caso de combinacgéo
das aceleracdes vertical e longitudinal foi de 15,83 m/s2 do Container 40ft e 12,31
m/s?2 do PLEM. Esta diferenca de quase 30% é bem representativa e, nédo

coincidentemente, sédo 0s equipamentos que possuem 0S posicionamentos mais
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distantes (container) e mais perto (PLEM) do centro de rotacdo da embarcacao.
No caso da combinacéo vertical e transversal, a maior aceleracdo encontrada foi
do equipamento que possui maior altura do centro de gravidade, o Container 20ft
(1), que foi posicionado acima de um deck com altura de 3,30m. Seu centro de
gravidade ficou a 4,60m acima do nivel do deck, resultando em uma aceleracéo
transversal de 4,29m/s2.

Observando as forcas nos equipamentos, verificamos que mesmo
acomodando o equipamento mais pesado em posicdo que lhe daria menor
aceleracao, as suas forcas longitudinais e transversais foram as maiores. Isso nos
mostra que a massa do equipamento é um dos principais fatores a serem levados
em conta na hora de posicionar o equipamento. A aceleragdo entre dois
equipamentos em posicdes diferentes pode variar, como podemos ver nesse
caso, em valores de até aproximadamente 30%. J& a diferenca da massa de
equipamentos pode variar de 2 toneladas até 47 toneladas, diferenca
percentualmente muito maior do que a da aceleragdo. Como a forga é o produto
dessas duas grandezas, geralmente as maiores for¢cas s&o causadas pelos

equipamentos com maiores massas.

7.2.Estabilidade

Aplicando a Equacéo (26) para verificar a estabilidade dos equipamentos
com amarracao por atrito e batente e as Equacdes (33) e (35) para determinar a
forga exigida nas cintas, foram obtidos os resultados indicados nas Tabela 11 e
Tabela 12.
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Tabela 11 - Estabilidade dos equipamentos com amarragéo por atrito e batente

Test

Grout

Pardmetros 20ft (2) 40ft | Mattress cabin PLR bags PLEM | PLET | Compressor
Estabilidade de
tombamento - Fr- Estavel | Estavel | Estavel |Estavel | Estavel | Estavel | Estavel | Estavel Estavel
transversal
Estabilidade de
tombamento - Fr- Estavel | Estavel | Estavel |Estavel | Estavel | Estavel | Estavel | Estavel Estavel
longitudinal
TOIHEEETIE [P 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00
transversal (kN)
OIREEMETIE [P 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00
longitudinal (kN)
Forca de
deslizamento Fr- 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00
transversal [kN]
Forca de
deslizamento Fr- 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00
longitudinal [kN]
Tabela 12 - Forcas totais atuantes e capacidade minima da cinta dos
equipamentos de amarracdo por atrito e batente
A 20ft Test Grout
Parametros 2) 40ft | Mattress R PLR bags PLEM | PLET | Compressor
Forgat[rlf‘,[l‘]s"ersa' 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00
Forga"[’l?lg]'t“d'”a' 0,00 | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00 0,00
Capacidade minima | , ,, | 500 | 000 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00
daCInta[t] y ) i) i) y i) i) i) y

Observando os resultados dos equipamentos com amarracdo por atrito e

com batentes impedindo o deslizamento, vemos que ndo é necessério 0 uso de

cintas em nenhum dos equipamentos que possuem batentes. Todavia, é

recomendavel que se amarre 0s equipamentos para evitar o movimento de uplift,

guando as cargas tendem a deixar o deck do navio. Esse tipo de movimento néo

foi considerado neste trabalho.

Podemos observar também o quanto os batentes-sdo importantes para

manter 0s equipamentos estaveis. Porém, néo é todo equipamento que permite

esse tipo de amarracao, como, por exemplo, 0s que possuem base circular, como
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um MCV (Médulo de Conexao Vertical) ou que possuam uma forma geométrica

ndo usual para equipamento, como uma barra de icamento.

Aplicando a Equacgéo (26) para verificar a estabilidade do equipamento com
amarracao direta com cinta e D-rings e a Equacao (30) para determinar a forca
exigida nas cintas, foram obtidos os resultados indicados na Tabela 13 e na Tabela
14.

Tabela 13 - Estabilidade dos equipamentos com amarracao direta

Parametros 20ft (1) | Spreader 1| Spreader 2
Estabilidade de tombamento - Fr.iransversal | EStavel | Estavel Estavel
Estabilidade de tombamento - Fr.ongitudinal | EStavel | Estavel Estavel
Tombamento Fr.ransversal (KN) 0,00 0,00 0,00
Tombamento Friongitudinal (KN) 0,00 0,00 0,00
Forca de deslizamento Fr.ransversal [KN] 18,32 4,93 5,92
Forca de deslizamento Frongitudinal [KN] | 17,85 4,87 5,01

Tabela 14 - Forcas totais atuantes e capacidade minima da cinta dos
equipamentos de amarracao direta

Parametros 20ft (1) | Spreader 1 | Spreader 2
Forca transversal [kN] 18,32 4,93 5,92
Forca longitudinal [kN] 17.85 4.87 501

Capacidade minima da cinta [t]
3,66 0,99 1,18

Por fim, aplicando-se a Equacdo (26) para verificar a estabilidade do
equipamento com amarragao por atrito e a Equacéo (31) para determinar a forca
exigida nas cintas, foram obtidos os resultados indicados na Tabela 15 e na Tabela
16.



Tabela 15 - Estabilidade dos equipamentos com amarracao por atrito
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Parametros Wooden box
Estabilidade de tombamento - Fr.iransversal Estavel
Estabilidade de tombamento - Friongitudinal Estavel
Tombamento Fr.ransversal (KN) 0,00
Tombamento Friongitudinal (KN) 0,00
Forca de deslizamento Frransversal (KN) 10,87
Forca de deslizamento Fr.ongitudinal (KN) 4,45

Tabela 16 - Forcas totais atuantes e capacidade minima da cinta dos

equipamentos de amarracdo por atrito

Parametros Wooden box
TRANSVERSAL Force (kN) 10,87
LONGITUDINAL Force (kN) 4,45

Min Cargo Strap Capacity (te) 2,17

Podemos verificar que todos os equipamentos contemplados neste estudo

séo estaveis, quando aplicadas as aceleragfes calculadas. Estes resultados eram

esperados, uma vez que 0s equipamentos comuns a uma campanha offshore ja

sdo projetados para serem estaveis dentro das aceleracfes dessa ordem de

grandeza. Por esta razdo, normalmente sdo colocados em skids, que sdo

armagfes que facilitam a amarragdo dos equipamentos, 0s equipamentos que

possuem dimens@es nao usuais, com um centro de gravidade muito alto,

dimensdes da base pequenas ou com geometria cilindrica. A Figura 25 mostra um

tanque acondicionado dentro de um skid, pronto para ser movimentado.
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Figura 25 - Tanque dentro de um skid

Fonte: https://www.indiamart.com/proddetail/offshore-skid-tank-
15452923933.html* [28]

7.3.Batentes

Para o calculo dos esforgos dos batentes, foi necessario considerar apenas
as maiores forcas na transversal e na longitudinal e dividir pelo nimero de

batentes. A partir da Tabela 6, as maiores for¢as por batente encontradas foram:

Fnaxlong = 144,64 kN

Fraxtrans = 115,23 kN


https://www.indiamart.com/proddetail/offshore-skid-tank-15452923933.html
https://www.indiamart.com/proddetail/offshore-skid-tank-15452923933.html

69

7.3.1.Esforgos na solda

De acordo com as Equacdes (38) e (39) e aplicando as forcas maximas nos
batentes, foram obtidos os seguintes valores para as tensdes nas soldas nos

batentes posicionados nos sentidos longitudinal e transversal, respectivamente:

Geqiong = 140,0 MPa

Ocq.transy = 111,6 MPa

O valor da tensédo de cisalhamento na se¢éo paralela a se¢éo da garganta,

calculada pela Equagéo (41) foi de:

Oadmsolda = 262,9 MPa

Os valores calculados para as tensbes normal e de cisalhamento
perpendicular a secdo da garganta no sentido longitudinal e transversal, obtida

com a Equacéo (38) foram:

0] 1ong = 54,2 MPa

O transy = 43,2 MPa

O valor calculado para a tensdo admissivel na se¢do da garganta da solda

obtida pela Equacéo (41) foi de:

fu-Tlo = 234,0 MPa
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Com esses resultados podemos avaliar o atendimento aos critérios definidos
nas Equacdes (42) e (43):

Oadm.solda > Ueq.long: Ueq.transv

262,9 MPa > 140,0 Mpa,111,6 MPa

fu-Mo > 0] long» 9] transv

234,0 MPa > 54,2 Mpa , 43,2 Mpa

Como ambos os critérios da norma foram atendidos, concluimos que as

soldas atendem as cargas de projeto.

7.3.2.Esforgos no batente

De acordo com a Equacao (38) e aplicando as forcas maximas nos batentes,
foram obtidos 0s seguintes valores para as tensfes nas soldas nos batentes

posicionados nos sentidos longitudinal e transversal, respectivamente:

Oeqp.long = 110,5 MPa

Oeqy.transy = 88,0 MPa

O valor calculado para a tensao admissivel do batente, obtida pela Equacéo
(49) foi de:
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Oadm.patente = 207,0 MPa

Com esses resultados foi possivel avaliar o atendimento aos critérios
definidos na norma para verificagdo dos esfor¢cos no batente. Para que o corddo
de solda seja capaz de suportar os esfor¢cos aplicados, o critério definido na
Equacéo (50) tem que ser atendido:

Oadm.batente > Jeqb.long'aeqb.transv

207,0 MPa > 110,5 MPa, 88,0 MPa

Como o critério da norma foi atendido concluimos que o batente atende as
cargas de projeto.

7.3.3.Esforgos nos olhais

De acordo com os critérios apresentados pela norma NB2683 e utilizando a
Equacéo (50) foram obtidos o valor da espessura minima do olhal conforme a
seqguir:

tmin = 9,7 mm

O valor nominal da espessura foi definido como sendo:

tolhal = 15,0 mm

O valor da forga de contato entre o pino e o furo foi obtida utilizando a

Equacéo (56) conforme a seguir:

f, = 200,4 MPa
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O valor 0,9.Fy calculado foi de 310,5 MPa, que é maior do que £, , ou seja,

atendendo o critério da norma definido também na Equacéo (56).

O valor da for¢ca de cisalhamento na &area efetiva do olhal foi obtido utilizando
a Equacéo (57), ou seja:

f, = 82,6 MPa

O valor 0,4.F, calculado foi de 138,0 MPa, que é maior do que £,,, ou seja,

atendendo o critério da norma definido também na Equacéo (57)

O valor da for¢a de tracdo na area liquida efetiva, na regiéo do furo, foi obtido
utilizando a Equacéao (58), ou seja:

f, = 93,4 MPa

O valor 0,45.Fy calculado foi de 155,2 MPa, que é maior do que £, ou seja,
atendendo o critério da norma definido também na Equacao (57).

Como todos os critérios e requisitos da norma foram atendidos concluimos
gue o olhal esta apto a suportar as cargas de projeto nele exercidas. O maior fator
de utilizacao no olhal foi de 60%, que acontece no caso da tracdo na area liquida
efetiva na regido do furo.
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8. Conclusoes

O presente trabalho objetivou desenvolver uma metodologia para

elaboracéo de um relatério de seafastening com diretrizes definidas em normas

internacionais. Foram utilizados os dados tipicos de navios, equipamentos e

dispositivos de fixacao, utilizados em projetos atuais de campanhas offshore. Os

resultados permitem concluir que:

=

A aplicagdo da sistematica de calculos por meio das equacdes
definidas nas normas se mostrou muito pratica e eficaz. Os valores de
aceleracdo obtidos mostraram que a utilizagdo dos dispositivos de

fixacao aplicados resultou na estabilidade de todos os equipamentos;

Os batentes estéo aptos ao projeto, uma vez que as soldas, as chapas
e os olhais estdo atendendo as normas de seguranca com folga. Foi
possivel verificar que o uso de batentes juntos aos equipamentos torna

a operagdo muito mais segura, embora nem sempre seja possivel,

Com a instalagéo de stoppers capazes de impedir o deslizamento do
equipamento, ndo ha necessidade de usar cintas puxando-o para
baixo, embora seja uma pratica recomendada a fim de garantir o
impedimento do movimento de uplift, que ndo foi calculado neste

trabalho.

Em relacao aos tipos de amarracgao, foi observado também que, dados
0S pesos e aceleragbes dos equipamentos, a amarracdo direta se

mostrou mais eficaz que a amarracao por atrito, como ja era esperado;

Os célculos a partir dos dados tipicos mostrou que a maioria dos
equipamentos de uma campanha offshore ja possui um design que
objetiva dar estabilidade ao componente e que nédo tenda a tombar com

as aceleracoes.
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9. Sugestodes para trabalhos futuros

Embora a metodologia utilizando as férmulas e a sistemética de avaliagdo
indicadas nas normas tenham sido plenamente satisfatorias, acreditamos que
estes estudos poderédo ser estendidos, com as seguintes propostas de trabalhos
futuros:

1. Andlise dos esfor¢cos nos batentes usando o software Ansys;
2. Andlise das diversas aceleracfes usando o software Orcaflex;

3. Desenvolvimento de metodologia de calculo dos esfor¢os de uplift e

guartering e andlise dos esfor¢os no deck do navio.
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ANEXO 1 - Célculo das aceleragdes

L [m] 125,00
V [knots] 16,00
B [m] 27,00
Cb[-] 0,56
g0 [m/s?] 9,81
cwl] 8,43
Cv[-] 0,20
cvi[-] 1,43
a0 [m/s] 0,49
ax [m/s] 0,54
tetha [rad] 0,22
Tp [s] 6,43
ay [m/s] 1,44
c[-] 1,00
fi [rad] 0,49
k_r [m] 10,53
GM [m] 3,50
Tr [s] 11,26
Stopper
20t 40ft | Mattress | Testcabin| PLR Grout | b em | pLer |COomPres
bags sor
k_v 1,19 1,41 0,92 1,36 0,58 1,02 0,58 0,75 1,02
av 10,15 12,05 7,86 11,61 5,01 8,76 5,01 6,38 8,76
R_r 7,30 8,85 6,60 7,57 9,90 8,85 8,50 8,00 10,95
R_ry 7,30 7,30 6,60 7,30 7,00 7,30 8,50 8,00 7,47
a_ry 1,11 1,11 1,01 1,11 1,07 1,11 1,30 1,22 1,14
a_t 5,91 5,91 5,81 5,91 5,87 5,91 6,09 6,01 5,93
R_p 43,50 52,90 31,10 50,90 12,50 36,10 13,40 22,80 36,10
R_px 7,30 7,30 6,60 7,30 7,00 7,30 8,50 8,00 7,47
a_px 1,52 1,52 1,38 1,52 1,46 1,52 1,77 1,67 1,56
a_l 3,68 3,68 3,54 3,68 3,62 3,68 3,93 3,83 3,72
Direct
20ft 1 Spreader| Spreader
1 2
k_v 1,19 1,02 1,02
a_v 10,15 8,78 8,76
R_r 13,91 7,34 8,32
R_ry 10,60 6,15 6,65
a_ry 1,62 0,94 1,02
a_t 6,40 5,74 5,81
R_p 44,10 35,90 36,10
R_px 10,60 6,15 6,65
a_px 2,21 1,28 1,39
a_l 4,37 3,45 3,55




Batentes posicionados na longitudinal

ANEXO 2 — Célculo dos esforgos no batente

Grandeza Simbolo Valor Unidade
Altura h 100,00 mm
Comprimento chapa da frente L1 100,00 mm
Espessura chapa da frente t1 15,00 mm
Comprimento chapa de tras L2 200,00 mm
Espessura chapa de tras 2 15,00 mm
Carregamento F 144640,00 N
Perna da solda Ps 10,00 mm
Garganta da solda gs 7,07 mm
Comprimento da solda Ls 200,00 mm
Limite de escoamento do material Fy 345,00 MPa
Limite de ruptura do material Fu 450,00 MPa
Fator de utilizagdo da solda n0s 0,52 -
Fator de utilizacao do batente nob 0,60 -
Fator de correlagdo Bw 0,89 -
Fator do material Y 1,00 -
NA SOLDA
Grandeza Simbolo Valor Unidade
Momento M 7232000,00 | N.mm
Momento de inércia solda Is 9428090,42| mm~4
Sigma transversal ot 54,24 MPa
Tau transversal Tt 54,24 MPa
Tau paralelo P 51,14 MPa
Tensdo equivalente o 140,05 MPa
Tensdo teste Fu*n0s/Bw 262,92
Testel
Teste2
NO BATENTE
Grandeza Simbolo Valor Unidade
Area da base Ab 3000,00 mm?
Momento de inércia na base Ib 10000000,00] mm~4
Tensdo de flexdo na base ot 72,32 MPa
Tensao cisalhante na base Tt 48,21 MPa
Tensao equivalente o 110,47 MPa
Tensdo admissivel o_adm 207,00 MPa
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Batentes posicionados na transversal

Grandeza Simbolo Valor Unidade
Altura h 100,00 mm
Comprimento chapa da frente L1 100,00 mm
Espessura chapa da frente t1 15,00 mm
Comprimento chapa de tras L2 200,00 mm
Espessura chapa de tras t2 15,00 mm
Carregamento F 115230,00 N
Perna da solda Ps 10,00 mm
Garganta da solda gs 7,07 mm
Comprimento da solda Ls 200,00 mm
Limite de escoamento do material Fy 345,00 MPa
Limite de ruptura do material Fu 450,00 MPa
Fator de utilizacao da solda n0s 0,52 -
Fator de utilizacao do batente nob 0,e0 -
Fator de correlagao Bs 0,89 -
Fator do material Y 1,00 -
NA SOLDA
Grandeza Simbolo Valor Unidade
Momento M 5761500,00 | N.mm
Momento de inércia solda Is 9428090,42 | mm*4
Sigma transversal ot 43,21 MPa
Tau transversal Tt 43,21 MPa
Tau paralelo gue) 40,74 MPa
Tensdo equivalente o 111,57 MPa
Tensdo teste Fu*nOs/Bw| 262,92 _
Teste _
Teste2 _
NO BATENTE
Grandeza Simbolo Valor Unidade
Area da base Ab 3000,00 mm?
Momento de inércia na base Ib 10000000,00f mm~4
Tensao de flexdo na base ot 57,62 MPa
Tensdo cisalhante na base us 38,41 MPa
Tensdo equivalente a 88,01 MPa
Tensdo admissivel o_adm 207,00 MPa

Teste

[ Aprovado [ ]
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ANEXO 3 - Célculo dos esforcos nos olhais

Fy = 345MPa
dpino = 31.8mm
dfuro = dpino + Ilmm = 32.8-mm

d
fur
2 16.4-mm

Tfuro =

Rolhal = 55mm

Folhal = 3.98tonnef

fc =125
fop = L1
fog = 105
FAD := 1.30
alfa := 85deg
F
olhal
Flinga = fac fopfeg PAD- 2o = 7498 tonnef
Fpino = 1.3-Flinga = 9.748 tonnef

Limite de escoamento do material
Diametro do pino da manilha

Diametro do furo do olhal

Raio do furo do olhal

Raio do olhal

Reac3o tedrica no olhal

Fator de desvio de carga

Fator de contingéncia do peso

Fator de incerteza do centro de gravidade

Fator de amplificagao dindmica

Angulo alfa com a horizontal

Forga resultante da linga no olhal

Forga atuante no pino da manilha da
lingada



81

Teste espessura do olhal

F..: Lo
espessura minima do olhal
tmin = (09+H;O) =9.682-mm P
7"ty “pino
tolhal = 15mm espessura do olhal

Teste Contato entre o furo e o pino

F pino
fp = ——— =200.41-MPa 0.9-Fy =310.5-MPa
(dpino' tolhal)

Teste Cisalhamento na area efetiva

1'7pino

a 2'I:(Rolhal g rfuro)'to]halj

= 82.552-MPa 0.4-Fy = 138-MPa

Teste Tragdo na areali uida efetiva na regido do furo

1= (Ogdflll‘o) if 08dfu.l'0 < 4'tolhal
(4'tolhal) other ise

F._.
£ = —P20  —121438-MPa 045-Fy = 155.25MPa
2 1'%olhal

G-213 / S-213 Round Pin Anchor Shackles

r Dimensions Tolerance

Weight
Each
G213 |s213 | xg) | A | B |c|D|E|F|Gg|H |[N|P|cC|A
06
08
13
17
32
)

Nominal

Size

1/4 1/2 | 1018017 | 1018026 1.9 | 785 | 28.7 | 6.35 | 19.8 | 155 [ 325 | 46.7 | 34.0 | 6.35 | 150 1.50
516 24 1018035 | 1018044 135965310 | 785 | 21.3 | 19.1 [ 373 | 530 | 404 | 785 | 150|150
38

716

12

5/8

34

7/8

1

1 1018053 | 1018062 16.8 | 112 | 366 | 965|262 | 23.1 | 452 | 63.0 | 472 | 9.65 |3.30| 150
19.1 1127 (429 | 112 | 205|269 | 515 | 740 | 540 | 112 |3.30| 150
206 | 160 | 478 | 12.7 [ 33.3 | 30.2 | 585 | 835 | 605 | 12.7 [3.30| 150

1-1/2 [ 1018071
2 1018099 | 1018106

3-1/4 | 1018115 | 1018124 | 2691191 | 605|160 (429|381 | 745 | 106 | 740 | 175 [3.30| 150
4-3/4 11018133 1018142 | 105 |318 |224| 715 | 19.1 | 510 [46.0 [89.0| 126 | 870 | 20.6 | 6.35| 1.50
6-1/2 | 1018151 | 1018160 | 158 | 366|254 | 840|224 | 580|530 102 | 148 | 965 | 24.6 |6.35]150
8-1/2 |1018179| 1018188 | 2.27 |429|28.7 | 955|254 |685(605| 119 | 167 | 115 | 26.9 |6.35]1.50
118 9-1/2 |1018197 [ 1018204 | 3.16 |46.0 | 318 | 108 [ 28.7 [ 74.0 | 685 | 131 | 190 | 130 | 318 [6.35]150

1-1/4 12 1018213 | 1018222 | 442 | 515 (351 | 119 | 328 [825| 76.0 | 146 | 210 | 140 | 35.1 [6.35{150
38 13-1/2 |1018231 (1018240 | 6.01 | 570 | 38.1 | 133 | 36.1 | 92.0 | 84.0 | 162 | 233 | 156 | 38.1 |6.35|3.30
+1/2 17 1018259 | 1018268 | 782 [60.5 | 414 | 146 | 39.1 | 985|920 | 175 | 254 | 165 | 411 |6.35|3.30
1-3/4 25 1018277 | 1018286 | 134 |73.0 | 510 | 178 | 46.7 | 127 | 106 | 225 | 313 | 197 | 570 | 6.35}3.30
2 35 1018295 [ 1018302 | 208 [825| 570 | 197 | 53.0 | 146 | 122 | 253 | 348 | 222 | 610 |6.35|3.30

* NOTE: Maxi Proof Load is 2 times the Working Load Limit. Minimum Ultimate Strength is 6 times the Working Load Limit. DO NOT
SIDE LOADROUND PIN SHACKLES.




ANEXO 4 — Datasheet da cinta

CATRACAMOVEL
SISTEMA lrik;

Caracteristicas

Os Sistema TRIK é leve e compacto, composto por cintas confeccionadas com fios de poliéster de alta
tenacidade, que sdo tratados no processo de pigmentagado para garantir alta resisténcia a abrasdo e ao
envelhecimento do tecido. Fabricados em ago galvanizado e bicromatizado, todos os componentes
aplicados sao tratados no processo de galvanizagao, proporcionando maior resisténcia a corrosao.

Os kits com catraca TRIK possuem trava de segurancga e sdo ideais para amarragdo de grandes maquinas,

equipamentos e tubos. Sdo fornecidas com uma gama de terminais proprios para qualquer carroceria,
o que permite sua utilizagao nos sistemas envolvente, amarragao direta ou enlagada.

Uma parte (cinta continua) Duas partes
Informar comprimento Informar comprimento das partes fixa e mével

comprimento compcnents comprimento

@r c= ‘w s ==
Irik) 100mm

- Ideal para amarragao de grandes maquinas, equipamentos e tubos;
- Maior capacidade de carga para amarracgao direta;
- Maior area de contato com a carga.

UMA PARTE DUAS PARTES
Fator de uso Fator de uso

(e—==—=—y Direta
.(: Envolvente | 10.000 F_ﬁ o ‘ p—

CATRACA

[y

co0IGO STF (kgf)

%1108 | 750 [ x | ¢

* Podem ser solicitados terminais diferentes para a parte fixa (PF) e parte mével (PM).

TERMINAIS DE FIXACAO*
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ANEXO 5 — Datasheet da manilha

SHACKLES

76

G-213/S-213
G-213 Round pin anchor

shackles meet the performance

requirements of Federal

Specification RR-C-271G, Type
IVA, Grade A, Class 1, except

for those provisions required
the Fe iti

of

+ Capacities 1/2 through 35 metric tons.

+ Forged - Quenched and Tempered, with alloy pins.

+ Working Load Limit permanently shown on every shackle.

+  Hot Dip galvanized or Self Colored.

+  Sizes 3/8 inch and below are mechanically galvanized.

+ Fatigue rated.

+  Shackles 25t and larger are RFID EQUIPPED.

+ Shackles can be fumished proof tested with certificates to des gnated standards,

such as ABS, DNV, Lloyds, or other certification. Charges for proof testing and
certification available when requested at the time of orde .

Charkl

' are Quenched and Tempered and can meet DNV impact requirements

or
information, see page 475.

Lol R FiligeRed BN ()" EEE MAXTOUGH e (€

G-213/S-213 Round Pin Anchor Shackles

of 42 Joules (31 ft-Ibf) at -20 degrees C (-4 degrees F).

+  Look for the Red Pin® . . . the mark of genuine Crosby quality.
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Crosby® Round Pin Shackles

G-215/8-215
G-215 Round pin chain shackles
meet the performance requirements
of Federal Specification RR-C-271G
Type IVB, Grade A, Class 1, except
for those provisions required of the
contractor. For additional information,
see page 476.

SEE APPLICATION INFORMATION

On Page 92 of the General Catalog
Para Espafiol: www thecrosbygroup.com

Working Stock Dimensions Tolerance
Nominal | Load No. Weight (mm) +/-
Size Limit Each
(in) ®* G213 | S-213 | (kg) A B c D = L= G H N B C|A
1/4 12 1018017 | 1018026 | .06 1.9 | 785 | 28.7 | 6.35 | 19.8 | 15.5 | 32.5 | 46.7 | 34.0 | 6.35 | 1.50 | 1.50
5/16 3/4 |1018035(1018044 | .08 |13.5|9.65| 310 | 785 | 21.3 [ 19.1 | 373 | 53.0 | 40.4 | 785 | 1.50 | 1.50
3/8 1 1018053 | 1018062 16.8 | 11.2 | 36.6 | 9.65 | 26.2 | 23.1 | 45.2 | 63.0 | 472 | 9.65 | 3.30 | 1.50

7/16 1-1/2_ | 1018071 | 1018080

19.1 | 12.7 [42.9 | 11.2 [ 29.5 | 26.9 | 515 | 74.0 | 54.0 | 11.2 [3.30| 150

5/8 3-1/4 | 1018115 | 1018124

13
17

1/2 2 1018099 | 1018106 | .32 [20.6 | 16.0 | 478 | 12.7 [ 33.3 | 30.2 | 58.5 | 83.5 | 60.5 | 12.7 [3.30 | 1.50
68 26.9 | 19.1 | 60.5 | 16.0 | 42.9 [ 38.1 | 745 | 106 | 74.0 | 175 [3.30| 150

3/4 4-3/4 |1018133|1018142| 1.05 | 31.8 | 224 | 715 |19.1 [ 51.0 | 46.0 [ 89.0 | 126 | 870 | 20.6 [6.35 | 1.50

7/8 6-1/2 |1018151 /1018160 | 1.58 | 36.6 | 25.4 | 84.0 | 22.4 [ 58.0 | 53.0 | 102 | 148 | 96.5 | 24.6 [6.35 | 1.50

1 8-1/2 |1018179| 1018188 | 2.27 |42.9|28.7 | 95.5|25.4 [68.5|60.5 | 119 | 167 | 115 | 26.9 [6.35|1.50

1-1/8 9-1/2 1018197 | 1018204 | 3.16 |46.0 | 31.8 | 108 | 28.7 | 74.0 | 68.5 | 131 190 | 130 | 31.8 [6.35|1.50

1-1/4 12 1018213 [ 1018222 | 4.42 [ 515 |35.1 | 119 | 32.8 (825 | 76.0 | 146 | 210 | 140 | 35.1 [6.35| 150

1-3/8 13-1/2 | 1018231 | 1018240 | 6.01 | 570 | 38.1 | 133 | 36.1 | 92.0 [ 84.0 | 162 | 233 | 156 | 38.1 | 6.35|3.30

1-1/2 17 1018259 | 1018268 | 782 |60.5 | 41.4 | 146 | 39.1 | 98.5 | 92.0 | 175 | 254 | 165 | 41.1 |6.35|3.30

G-215/S-215 Rou

nd

1-3/4 25 [1018277[1018286 | 134 |73.0 | 51.0 | 178 | 46.7 [ 127 | 106 | 225 | 313 | 197 | 570 |6.35|3.30
2 35 1018295 | 1018302 | 20.8 |82.5| 570 | 197 | 53.0 | 146 | 122 | 253 | 348 | 222 | 61.0 | 6.35|3.30
* NOTE: Maxi Proof Load is 2 times the Working Load Limit. Minimum Ultimate Strength is 6 times the Working Load Limit. DO NOT
SIDE LOADROUND PIN SHACKLES.
Pin Chain Shackles
Working Stock Dimensions Tolerance
Nominal | Load No. Weight (mm) +/-
Size Limit Each
(in) " G-215 | S-215 | (kg) A B [ D = F G K N G A
1/4 1/2 1018810 | 1018829 05 11.9 | 785 | 6.35 | 6.35 | 24.6 | 15.5 | 224 | 40.4 | 34.0 | 1.50 | 150
5/16 3/4 1018838 | 1018847 08 135 | 965 | 785 | 785 | 29.5 | 19.1 | 26.2 | 48.5 | 404 | 1.50 | 150

3/8 1 1018856 | 1018865 | .11 16.8 | 11.2 | 9.65 | 9.65 | 35.8 | 23.1

318 | 58.5 | 472 | 3.30 | 150
716 1-1/2 | 1018874 | 1018883 .18 191 | 127 | 112 | 11.2 | 414 | 26.9 | 36.6 | 675 | 54.0 | 3.30 | 150
1/2 2 1018892 (1018909 | .23 [ 20.6 | 16.0 | 12.7 | 12.7 | 46.0 | 30.2 | 414 | 770 | 60.5 | 3.30 | 150

5/8 3-1/4 1018918 | 1018927 | .55 269 | 19.1 [ 15.7 | 16.0 | 58.5 | 38.1

51.0 | 955 | 74.0 | 3.30 | 150

3/4 4-3/4 1018936 | 1018945 | .91 318 | 22.4 | 20.6 | 19.1 | 70.0 | 46.0

60.5 | 115 | 870 | 6.35 | 1.50

7/8 6-1/2 | 1018954 | 1018963 | 1.49 36.6 | 25.4 | 246 | 224 | 810 | 53.0

715 | 135 | 96.5 | 6.35 | 150

1 8-1/2 |1018972| 1018981 | 2.15 | 42.9 | 28.7 | 25.4 | 25.4 | 93.5 | 60.5

810 | 151 | 115 | 6.35 | 1.50

1-1/8 9-1/2 | 1018990 | 1019007 | 2.86 | 46.0 | 31.8 | 31.8 | 28.7 | 103 | 68.5

91.0 | 172 | 130 | 6.35 | 150

1-1/4 12 1019016 | 1019025 | 4.08 | 51.5 | 35.1 | 35.1 | 31.8 | 115 | 76.0

100 | 191 | 140 | 6.35 | 3.30

1-3/8 13-1/2 | 1019034 | 1019043 | 5.44 | 570 | 38.1 | 38.1 | 35.1 | 127 | 84.0

111 | 210 | 156 | 6.35 | 3.30

1-1/2 17 1019052 | 1019061 | 733 | 60.5 | 414 | 411 | 38.1 | 137 | 92.0

122 | 230 | 165 | 6.35 | 3.30

1-3/4 25 1019070 | 1019089 | 13.6 | 73.0 | 51.0 | 54.0 | 445 | 162 | 106

146 | 279 | 197 | 6.35 | 3.30

* NOTE: Maximum Proof Load is 2 times the Working Load Limit.

2 35 1019098 | 1019105 | 19.6 | 82.5 | 570 | 51.0 | 53.3 | 184 | 122

172 | 312 | 222 | 6.35 | 3.30

LOAD ROUND PIN SHACKLES.

Minimum Ultimate Strength is 6 times the Working Load Limit. DO NOT SIDE

Copyright © 2019 The Crosby Group LLC All Rights Reserved



ANEXO 6 — Datasheet do D-ring

Lifting Points

p——— ) ————
+ Available in capacities from .5 to 3.2 metric tons. £
+ Bail is Forged Alloy Steel — Quenched and Tempered. —E—
+ Bail swivels 360° degrees. =F
+ Rated at 100% for 90 degree angle. $ 2
+ Fatigue rated to 20,000 cycles at 1-1/2 times the Working Load Limit. N
* Meets the Machinery Directive 2006/42/EC guidelines and is marked with -
CE accordingly. v
*  Bolt specification for metric bolt is Grade 10.9 alloy cap screw to SO 898-1. T
+  Unique locking mechanism makes the lifting point well suited for quick
attachment to load surface. No need for tools. l
+ Features QUIC-CHECK® markings on bail to assist in knowing when
device is ready for lifting. e A
SL-150 ke
Slide-Loc
Lifting Point
. *  QUIC-CHECK SEE APPLICATION AND
CE  Lood Toud W‘m ‘& WARNING INFORMATION
On Page 215 -216
Para Espafiol: www.thecrosbygroup.com
SL-150 UNC SLIDE-LOC™ LIFT POINT
Dimensions Effective Thread
Weight g (in) Projection Length |
Each SL-150 Load Limit Bolt Size
(Ib) Stock No. ®* A B c E F H J T
0.30 1068407 0.50 3/8-16x1 140 | 209 | 110 | 033 | 141 | 177 0.60
0.53 1068416 0.75 1/2-13x1-1/4 1.67 247 1.30 0.41 1.30 213 0.79
110 1068425 1.50 5/8-11x1-5/8 217 2.98 1.46 0.52 1.46 2.50 1.01
2.05 1068434 2.30 3/4-10x2 271 3.59 1.72 0.63 172 2.98 1.26
2.16 1068443 2.30 7/8-9x2 271 3.61 172 0.63 172 2.98 1.23
373 1068452 3.20 1-8x2-1/2 3.25 4.33 2.08 0.76 1.93 3.59 1.59
*Ultimate load is 4 times the Working Load Limit.
SL-150 M Metric SLIDE-LOC™ LIFT POINT
Dimensions Effective Thread
Woeight g (mm) Projection Length |
Each SL-150M Load Limit Bolt Size
(kg) Stock No. )" A B G E F H J T
14 1068515 0.50 M10X1.5 X 25 35.5 53.0 28.0 8.5 278 45.0 146
.23 1068524 0.75 M12x1.75x30 425 | 626 | 330 | 105 | 329 | 54.0 18.3
.50 1068533 1.50 M16x2x40 550 | 757 | 370 | 132 | 370 | 634 245
94 1068542 2.30 M20x2.5x50 688 | oi1 | 439 | 160 | 436 | 756 31.0
1.60 1068551 3.20 M24x3x60 825 | 110.0 | 528 | 192 | 528 | 912 37.0
*Ultimate load is 4 times the Working Load Limit.
+ Forged Steel — Quenched and Tempered.
+  Excellent welding qualities. —G
+  Widely used on farm machinery, trucks, steel hulled marine vessels —A—
and material handling equipment. F ‘
+ Reference American Welding Society specifications for proper
welding procedures. T c
S-265 SEE APPLICATION AND ’
Weld-On Pivot Link WARNING INFORMATION A
eld-On Pivot Lin o Eonan OTuF2025 218 209 "D B ]
S-265 Weld-On Pivot Link
Dimensions
Working Load Limit (t) (mm) Fillet
Design Factor | Design Factor | S-265 | Weight Each Weld Size
5:1 a1 Stock No (kg) A B c D F G H (mm)
1 1.2 1290740 40 40 36 83 35 13 66 42 3
2.5 3.2 1290768 60 45 44 99 42 18 81 48 3
4.2 53 1290786 1.20 55 50 123 49 22 99 57 6
6.4 8 1290802 2.40 70 64 144 64 26 122 | 67 6
12 15 1290820 5.90 97 90 193 86 34 165 | o4 8

Copyright © 2019 The Crosby Group LLC All Rights Reserved
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