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RESUMO

O aumento na utilizagcdo do sistema de posicionamento dindmico em
embarcacdes estd acompanhando o aumento rapido da industria de 6leo e gas nos
ultimos 20 anos. A busca por petroleo em aguas cada vez mais profundas e a
necessidade de operacdes cada vez mais rapidas fez com que novas tecnologias
fossem desenvolvidas ja permitindo essa exploragao utilizando sondas de 6° geracao
em lamina d’agua de até 12000 pés. Consequlientemente, junto ao crescimento da
producao de novas unidades que utilizam posicionamento dinamico vem a demanda
por profissionais que possam operar essas unidades de forma segura. Atualmente,
vivemos uma crise laboral na industria de 6leo e gas, onde encontramos muitos
operadores de posicionamento dindmico em unidades moveis e navios supridores
sem a experiéncia profissional suficiente para assumir suas fungdes a bordo tendo
como uma das razdes auséncia treinamento adequado. Através de uma exposicao
didatica e estudo de casos reais, o trabalho tem como objetivo fornecer dados aos
operadores e capitdes no processo de familiarizagdo dos equipamentos que
compdem o sistema de posicionamento dindmico, boas praticas para opera-los e
estudo de incidentes a fim de evitar que em cenérios semelhantes possam ocorrer

perdas financeiras e humanas.

Palavras-chave: Sistema. Equipamentos. Operacéo. Incidentes. Li¢des aprendidas.



ABSTRACT

The increase of the using of dynamic positioning system on vessels are
following the rapid increase in oil and gas industry in the last 20 years. The search for
oil in ever deeper waters and the need for ever faster operations meant that new
technologies were developed such as allowing exploration using 6 ° generation oil
rigs in water depths of up to 12,000 feet. Consequently, with the growth of new
production units using dynamic positioning comes the demand for professionals who
can operate these units safely. Currently, we live in a labor crisis in the oil and gas,
where we find many operators of mobile units fitted with dynamic positioning and tug
suppliers without enough experience to take their position on board and one of the
reasons is the lack of a proper training. Through a didactic exhibition and study of real
cases, the study aims to provide data to operators and captains in the process of
familiarization of equipment that consist the dynamic positioning system, good
practice to operate them and study of incidents in order to avoid that similar scenarios

may occur causing financial and human losses.

Key-words: System, Equipments, Operation, Incidents and Lessons learned.
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INTRODUCAO

Posicionamento dindmico é uma tecnologia relativamente nova quando
comparada a navegacao em termos gerais, nasceu a partir de uma necessidade
oriunda do aumento rapido da industria de exploracéo de 6leo e gas nos anos 60 e
70. Atualmente existem mais de 1200 embarcacdées DP, a maioria delas estdo
operacionalmente envolvidas em operacdes de exploracdo de reservas de dleo e
gas.

Perfuracdo no mar iniciou-se nos meados da década de 20, mas até o final
dos anos 50 nédo houve a necessidade de operar em aguas profundas. No inicio dos
anos 60 ocorreu uma grande expansao na producao de 6leo relacionada a demanda
por energia, foi quando se deu origem da utilizagdo do sistema de posicionamento
dindmico em embarcacdes offshore.

Nos primeiros dias de operacdes DP nos meados nos anos 60, o treinamento
era visto como uma exigéncia de baixo nivel. Como muitos outros equipamentos, o
console de posicionamento dindmico foi considerado como uma outra peca de arte
no passadico como qualquer outra. O aumento de incidentes ao longo dos anos
envolvendo embarcacdes que faz uso dessa tecnologia levou que o a IMO criasse
diretrizes de treinamento aplicaveis A todo pessoal envolvido em operacdes de
posicionamento dindmico.

O proposito desse trabalho é auxiliar a todo pessoal-chave que opera em
embarcagcdes onde se utiliza um sistema de posicionamento dindmico a realizar
operacbes de forma mais segura através do fornecimento de informacdes
importantes que um operador deve ter conhecimento.

Os capitulos apresentardo em um ambito geral como atua o posicionamento
dindmico em embarcacbes bem como o0s equipamentos e sistemas que o
constituem. Observam-se os tipos de operacdes onde se utilizam um sistema DP e
desmonstra-se como boas praticas ao operar os equipamentos podem evitar
incidentes, atraves do estudo de casos que ocorreram e foram levados a publico.
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1.INTRODUCAO AO SISTEMA DE POSICIONAMENTO DINAMICO

1.1. A Histoéria do Posicionamento Dinamico

Perfuracdo no mar iniciou-se nos meados da década de 20, mas até o final
dos anos 50 nao houve a necessidade de operar em aguas profundas. Em aguas
rasas a perfuracdo era realizada em sondas fixas, nas quais, uma vez na locagao,
permaneciam fora da linha d’agua em trés ou mais pernas macigas. Portanto, uma
barcaca tornava-se uma plataforma fixa enquanto realizando perfuracdo, sem
nenhum problema de posicionamento.

No inicio dos anos 60 ocorreu uma grande expansdo na produgédo de 6leo
relacionada a demanda por energia. Freqientemente, a limitacdo para operagoes de
perfuracdo era a alta profundidade, mas em 1961 o navio de perfuragcdo monocasco
“Cuss 17, foi 0 que chegou mais préximo da utilizacdo DP usando uma amarracdao em
4 pontos para posicionamento, com o auxilio de 4 propulsores manualmente
controlados. Usando o alcance do radar para as béias de superficie, junto com o
alcance do sonar para os beacons submersos, o navio foi capaz de realizar operagao
de amostragem no mar aberto da California e Mexico em profundidades entre 100 e
3500 metros. O posicionamento da posicdo e aproamento foram mantidos
manualmente, logo este navio ndo cumpre definicio moderna de posicionamento
dinamico. O primeiro navio que cumpriu 0s requerimentos foi o “Eureka”, em 1961.
Este navio era equipado com um sistema de controle analdgico de tipo basico, ligado
a sistema de referencia “Taut wire”. Equipado com propulsores avante e a re, e
tambem com sés propulsor principal, este navio tinha 450 tons de deslocamento e
130 pes de comprimento.

Outros navios seguiram apés o “Eureka” nos meados de 1960. O “ Caldrill”,
Glomar Challenger” e o “Terebel” foram os pioneiros nesta importante nova técnica.
Todo os controladores eram analdgicos, sem redundancia dos sistemas, mas esse ja
foi um comeco. As caracteristicas do DP comecaram a ser aplicados alem da

atividade de exploragdo. Producao utilizando uma coluna de riser e um BOP veio
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posteriormente a operacao de amostragem, enquanto muitos navios de suporte de
mergulho foram realizados a partir de navios de perfuragdo equipados com DP.
1961— Primeiro uso de Posicionamento dindmico (CUSS1

perfurou na costa da Califérnia, e o EUREKA ¢é o primeiro
navio DP usando sinal feedback automatico)

1971 — Sedco 445 é o primeiro navio-sonda construido
para operacao DP. Este navio esta ainda em operagao
no Brasil. Atualmente chama-se Deepwater Navigator.

1978 — Sedco 709, primeira sonda
semi-submersivel DP

Figura 01: Primeiras sondas com posicionamento dinamico.

1.2. Definicao de posicionamento dinamico (DP Vessel)

Posicionamento dindmico pode ser definido como um sistema que controla
automaticamente uma embarcacdo, mantendo sua posicdo e sua proa

exclusivamente pelos meios de seus propulsores.

Um sistema de posicionamento dindmico controla o movimento do navio
em 3 graus de liberdade: Surge , Sway e Yaw.

R Cantrnlled degross af freedam

v 5
urge Heave ¢
r Sway

¢ Yaw

Yaw

Figura 02: Os 3 graus de liberdade controlados pelo posicionamento dindmico.



Figura 03: Navio Sonda Petrobras 10000.

1.2.1 Vantagens e Desvantagens do uso de um sistema DP
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Figura 04: Comparativo entre unidades DP e Ancoradas.
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Vantagens
» Nao existe necessidade de rebocadores em qualquer estagio da operacgao.

» Embarcagao pode alterar o aproamento a fim de minimizar movimentos.
» Agilidade durante mudanca e preparac¢ao para um novo pogo.

» Rapida resposta a mudancgas meteoroldgicas.

» Atividades simultaneas.

» Operacdes em diferentes profundidades.

» Nao oferece riscos quanto a amarragdes no fundo do oceano.

Desvantagens

» Vulnerabilidade a falhas ou falta de geracao de energia.

» Vulnerabilidade a falha dos propulsores.

» Vulnerabilidade a equipamentos eletrénicos.

» Valor da diaria maior do que de unidades fixas.

» Aumento no consumo de combustivel.

» Alta complexidade, tripulacéo e custo de operagéao.

» Aumento no risco de perda de posicao ou deriva sem controle.
> Necessidade de referéncia de posi¢ao continua.

> Problemas em aguas rasas e correntes forte.

1.3. A composicao de um Sistema de Posicionamento Dinamico (DP System)

Em termos simples, o sistema DP consiste de um processador central ligado a
um numero de sistemas de referencia de posicdo e sistemas de medicdo de
ambiente. A embarcacao possui energia suficiente e manobrabilidade por meios de
uma variedade de propulsores. A posi¢cdo medida da embarcacao é comparada com
a posicao desejada/ajustada, os computadores geram o sinal de comando para os
propulsores para manter ou retomar a posi¢gdo do navio. Efeitos do vento e o estado
do mar também tém que ser levado em consideracdo. O console de controle no

passadi¢o permite o operador a manusear o sistema.
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Pode-se dividir em 3 elementos a composi¢cdo de uma embarcacédo DP. Eles
e Sistema de controle;
e Sistema de geracao de energia;

e Sistema propulsao.

1.3.1. Sistema de Controle

O principal elemento de controle de qualquer sistema de DP é o conjunto de
computadores. As distingdes principais de preocupacao para o DPO é o numero de
computadores, seus métodos de funcionamento, e o nivel de redundancia.

Em todos os navios DP, os computadores sdao maquinas dedicadas,
programadas especificamente para a funcdo DP, sem outras capacidades.
Geralmente € negado ao usuario 0 acesso ao sistema de programacao, evitando
assim desclassificacdo inadvertida das capacidades DP por modificagdo nao
autorizada do software.

1.3.2. Sistema de Geracdo de energia

Fundamental para qualquer navio DP é a integridade da distribuicao de
energia, geracao e sistema de gestdo. Qualquer navio DP é potencialmente
vulneravel a escassez de energia, blackout ou blackout parcial que pode colocar a
funcdo DP em risco.

A maioria das embarcacdes DP sao energizadas por plantas de geragao
diesel-elétricas e é crescente a quantidade de construgdes que utilizam plantas de
geragao diesel-eletrico.

Energia deve ser fornecida para os propulsores e outros sistemas de manobra
instalados, e também para os elementos de controle DP e sistema de referéncia.
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1.3.3. Sistema de Propulsao

A capacidade de manobra do navio é fornecida por propulsores. Em geral, trés
tipos principais de propulsores sdo montados em navios DP; propulsor principal,
propulsores tunel e propulsores azimutais. Propulsor principal, simples ou duplos sdo
fornecidos de forma semelhante aos navios convencionais.

Em navios DP, onde o propulsor principal faz parte do segmento de propulsao
os hélices sdo de passo variavel, funcionando em rpm constante. Propulsores
principais sdo geralmente acompanhados de lemes convencionais e maquina do
leme. Em geral (embora ndo exclusivamente) o sistema DP n&o inclui controle do
leme, o piloto automatico sendo desconectado e o leme sendo colocado a meio navio

quando em modo DP.

1.4. Classificacao das unidades com sistema de posicionamento dinamico

I DP Operator I

v

l DP Control Console l

PMS
Gyros ]
T Main power |
Position reference H— DpP
Computers * v
Vertical reference [ Ups ]
Wind — ¢ Batteries
Thrusters and main
prooulsion

Figura 05. Visao geral de um sistema de controle DP.

Ha diretrizes da IMO para embarcacdées que possuam um sistema de
posicionamento dindmico.

O documento (MSC/Circ.645) apareceu em junho de 1994, e aplica-se a todos
0os navios construidos em ou apés 01 de julho de 1994. E um conjunto
internacionalmente de orientagdes aceitas relativas aos niveis de redundancia em

embarcacacgdes DP.
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Dentro das diretrizes, a redundancia é descrito assim:
"Redundancia significa a capacidade de um componente ou sistema para

manter ou restaurar a sua fungcao, quando uma unica falha ocorreu. Por exemplo, a
redundancia pode ser conseguido através da instalagdo de varios componentes,

sistemas ou meios alternativos de realizagdo uma fung¢ao".
Isso introduz o conceito de "unico ponto de falha" mode. O nivel de

redundancia deve permitir o funcionamento ininterrupto da capacidade DP do navio,
apdés a perda de qualquer sistema ou componente dentro do sistema DP. As

diretrizes definem o nivel de redundancia em trés classes de equipamentos:
Classes 1, 2 e 3. Quanto maior o numero, maior a quantidade de

redundancia.
As classes de equipamentos sao definidos por seus modos de pior caso de

falha da seguinte forma:

1.4.1. DP Classe 1

A perda de posicao pode ocorrer em caso de uma unica falha.
DP Class 1 Configuration

ot 2 DYNAMIC POSITIONING
SYSTEM MTC

SENSOR

MRU

GYRO k

CONTROL
NETWORK

DP CONTROLLER UMIT

FIELDBUS
MNETWORK

HPR
TRANSDUCER

MalM PROFPELLER
=

w/ RUDDERS L.

THRUSTER AZIMUTH

THRUSTER

AZIPOD

Figura 06: Configuragao tipica de DP classe 1.
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1.4.2. DP Classe 2

Uma perda de posicdo nao ira ocorrer no caso de uma unica falha em
qualquer componente ativo ou sistema.

Normalmente componentes estaticos ndo sao considerados faliveis onde a
protecdo adequada dos danos é demonstrado, e a confiabilidade € pelo critério da

Administragao.

DP Class 2 Configuration

WIND
SEMSORS

DPCON-A MTC DPCONE

DF COASIM

MRU's HPR

GYRO's
PRINTER

Ty CONTROL
MNETWORK

HPR
TRANSDUCER

Figura 07: Configuracao tipica de DP classe 2.

1.4.3. DP Classe 3

Para equipamentos de classe 3, uma unica falha inclui:
— ltens listados acima para a classe 2, e qualquer componente normalmente

estatica é assumida falivel.
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— Todos os componentes em qualgquer um compartimento estanque, a
incéndio ou inundacao.
— Todos os componentes em qualquer um compartimento com antepara fogo

retardante ou estanque a inundagéo."

DP Class 2 Configuration

WIND HPR
SENSORS DU

DPCON-B

M = DPCOM-C DGES

MRL's DGPS
GYRO's

ARTEMIS

PRINTER

1 \ CONTROL

1 ‘ NETWORK o,

DPF TRAINING
SIMULATOR

FIELDBUS
METWORK

ﬂ HPR
TRANSDUCER

Figura 08: Configuracéo tipica de DP classe 3.

Em termos basicos, Classe Equipamento 1 refere-se a navios sem
redudancia, Classe 2 se refere aos navios com total redundancia de sistemas e
equipamentos, enquanto os navios construidos ou montados em classe Equipamento
3 sdo capazes de suportar a perda de todos os sistemas em qualquer compartimento
devido a incéndio ou alagamento.

Quando uma embarcacado DP é designada para uma classe de equipamento
isto significa que a embarcacdo DP é apropriada para todos os tipos de operacoes
DP dentro da classe designada. A classe do equipamento necessario para uma
determinada operacao deve ser acordada entre proprietario do navio e o cliente com

base em uma analise de risco da conseqiiéncia de uma perda de posicao.
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1.5. O processo de controle para o DP

Qualquer navio em DP é submetido a forgas de vento, ondas e marés, bem
como as forcas geradas pelo sistema de propulsdo e de outros elementos externos
(monitores de incéndio, a tensao de linhas rigidas, etc.). A resposta a essas forgas
sdo mudancgas de posicao. Posicdo e velocidade sdo medidos pelos sistemas de
referéncia de posicao, agulha giroscopica e sensores de referéncia de movimentos.
Velocidade e diregdo do vento sdo medidos por anemdmetros. O sistema calcula as
variagbes entre os valores medidos da posicdo e do aproamento, e os valores
desejados (setpoint), e calcula as forgas que os propulsores devem gerar a fim de
reduzir os desvios ou compensacgdes a zerar essas variagdes. Além disso, o sistema
calcula as forgas do vento, ondas e correntes agindo sobre o navio, e do esforco
necessario para neutralizd-los. Estes célculos fazem uso de técnicas de modelo
matematico.

O modelo matematico contém informacbes sobre a velocidade do navio,
juntamente com a direcdo do movimento. Estes dados séo calculados a partir de um
somatoério de forgas derivado do vento e outros modelos. Este modelo de vento
contém trés tabelas de coeficientes; Sway Surge, e Yaw, e esta relacionado com a
area de vela ou windage e sua disposicao em relacao a todos os angulos de ataque.
No caso do vento, a forca resultante € igual ao coeficiente multiplicado pelo quadrado
da velocidade do vento. Outros modelos somados no modelo matematico sao o
modelo atual, o0 modelo de ondas (se estes valores sdo medidos ou inseridos
manualmente), as forcas de amarracéo e qualquer outro sensor externo (ferrao de
lancamento de tubo, as forgas do monitor de incéndios, etc.) Também contida no
modelo matematico estdo valores que representam a massa do navio e arraste.
Estes valores podem ser fixos ou determinados a partir de sensores de calado, ou
por valores inseridos pelo operador.

Hoje existem dois modos de processos de controle utilizados para
posicionamento, como seguem:

- Sistema de DP baseado no processamento do Modelo matematico.
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- Sistema de DP baseado no regulador Proporcional Integral Derivativo
(Proportional—Integral-Derivative (PID).

A diferenca entre essas duas solugdes € que o sistema regulador baseado no
modelo PID é capaz de corrigir os erros somente depois do efeito ter ocorrido de
fato, enquanto somente o baseado no controle de modelo matematico pode prever
0s erros baseados em dados anteriores e a partir dai aplicar as corregdes dos
desvios que acontecerao.

O sistema baseado em modelo matematico € mais robusto no que tange a
mudancas de sistema dos parametros e mudancas de forgcas ambientais. Um
sistema de baseado no modelo matematico também pode permanecer em posi¢ao
aceitavel por um periodo de tempo de até 20 minutos dependendo ajuste fino do
modelo matematico e das condi¢cdes ambientais mesmo depois de perder todos seus
sistemas de referéncias ao mesmo instante. No comparativo entre o uso do
regulador PID e o modelo matematico utilizando o filtro, 0 segundo oferece mais

confiabilidade e precisdo para manter a posicao nas operagoes.

1.6. Formacao de um operador de posicionamento dinamico

Cursos de treinamento formal para operadores DP estdo implementados ha
varios anos. Estes cursos sao estruturados e aprovados pelo Instituto Nautico, que
analisa, reavaliam e passam por auditorias ao longo do tempo. O Instituto Nautico
trabalha com a industria e associagdes comerciais, tais como IMCA, a fim de atender
as necessidades atuais da industria.

Atualmente, a estrutura de treinamento para DPOs é a seguinte:

» Fase 1

Basica DP/ Curso de inducdo realizado em um centro de formacao
reconhecido ou organizado a bordo onde o curso ira fornecer uma introducao as
funcbes e uso do sistema de posicionamento dindmico, ou como um trainee DPO

com o treinamento a bordo, sob a supervisdo de um operador DP sénior.
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> Fase 2

Documentar experiéncia pratica no uso de sistemas DP em navios DP por um
periodo minimo de 30 dias como um DPO estagiario apés a conclusdo do curso
basico / indugéo.

Nota:
A experiéncia da pratica referida deve estar de acordo com o capitulo C na
caderneta de bordo do instituto nautico - Servico de Quarto A familiarizagdo de mar.

> Fase 3

Curso de simulador de DP em um centro de formagao aprovado ou a bordo do
navio, onde o curso ira fornecer treinamento no uso dos sistemas DP, incluindo
exercicios no simulador e operagcdes de emergéncia.

> Fase 4

Confirmar documentagcao de um minimo de seis meses em quartos de servico
em unidades DP, resgistrado na caderneta de operador DP e assinada pelo Capitdo
ou Gerente de bordo certificando que o programa de treinamento acima foi seguido e
concluido, esse processo resultara na emissdao de um certificado de DP a partir de

um orgao aprovado.

Nota:

Cuidados devem ser tomados para que o periodo de seis meses de formacao
na Fase 4 inclua formagédo pratica suficiente, como a manipulacdo do navio no
joystick, passando de auto DP de joystick para o transito e vice-versa. Isto pode
causar dificuldades em algumas situagcées, como flotels, ou em operacdes de
perfuragdo, que muitas vezes tém longos periodos de operagdo DP, com a unidade

na mesma posi¢ao durante varios meses.
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2. SISTEMA DE REFERENCIA EM UM SISTEMA DE POSICIONAMENTO
DINAMICO

2.1 Sistema de referéncia GPS (Sistema global de posicionamento por satélites)

2.1.1. Definicdo

O sistema GPS (Global Positioning System) é sistema de navegacédo de
alcance passivo baseado em satélite. Ele foi inicialmente concebido na década de
1960, mas ndo implementado até a década de 1980, e visava permitir eliminagao
progressiva do sistema Satnav TRANSITO. Este ultimo sistema foi desligado no final
de 1996.

2.1.2. Composicao

O sistema é composto por trés segmentos: Controle, Espaco e usuario. O
segmento espacial consiste de 24 satélites em 6 planos orbitais, inclusive de trés
sobressalentes em orbita.

A Orbita satélites a uma altitude de 20.200 km, separados em seis planos
orbitais, cada plano inclinado 55 ° em relacdo ao equador. Os satélites completam
uma 6rbita aproximadamente uma vez a cada 12 horas.

O segmento de controle inclui um controle da estacdo mestre (MCS), um
numero de estagbes de monitoramento, e no solo antenas localizadas em todo o
mundo. A estacdo de controle mestra localizada em Colorado Springs, Colorado,
consiste em equipamentos e instalagbes necessarias para 0 monitoramento por
satélite, telemetria, rastreamento, comandar, controlar, fazer carregamento de
informagdes, navegacado e geracao de mensagens. As estacdes de monitoramento,
localizado no Havai, Colorado Springs, Kwajalein, Diego Garcia, e llha de Ascensao,
passivamente acompanham os satélites, acumulando dados que vao desde os sinais

de satélites e de sintonizagéo para o MCS.
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O MCS processa essas informacdes para determinar a posicao por satélite e
sinalizar a precisdo dos dados, atualiza a mensagem de navegacgdo de cada satélite
e transmite essa informacdo para as antenas no solo. As antenas no solo, em
seguida, transmitem estas informacdes aos satélites. As antenas terrestres,
localizados na llha de Ascensdo, Diego Garcia, Kwajalein e, séao
também usado para transmissdo e recepgdo de controle de infromagbes dos
satélites.

2.1.3. Frequéncias transportadoras e codigos transportados

Satélites GPS transmitem “pseudorange noise” (PRN) frequéncias de radio
sequéncia modulada, L1 designado (1575.42 MHz) e L2 (1.227,60 MHz). O satélite
transmite tanto um cédigo Coarse Acquisition (C/A code) e um cddigo de precisao (P-
code). Tanto os codigos P e C/A sao transmitidos na portadora L1; apenas o codigo
P é transmitido sobre a transportadora L2. Sobrepostos em ambos os codigos C/A e
P é a mensagem de navegacdo. Esta mensagem contém o efeméris do satélite de
dados, a dados de correcao para propagacao atmosférica e correcao do relogio do
satélite.

O P - codigo fornece o Servico de Posicionamento Preciso (PPS), que esta
disponivel apenas para usuarios militares e fornece uma precisao de 20 metros (2
DRMS). Usuarios civis sao, portanto, restrito ao Servico Padrao de Posicionamento
(SPS) obtidos a partir dos sinais do codigo C/A transmitidos na frequéncia L1.

GPS atribui um Unico codico C/A e um unico codigo P para cada satélite. Essa
pratica, conhecida como divisdo de cddigo acesso multiplo (CDMA), permite que
todos os satélites do uso de uma freqiiéncia de portadora comum e ainda permite
que o receptor determine qual satélite esta transmitindo. CDMA também permite a

identificacao facil de usuario de cada satélite.
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Figura 09: Modulagao das freqiiéncias portadoras L1 e L2 com cédigos dos sinais C/A e P.

2.1.4. Niveis de precisdo e métodos de criptografia

Dois niveis de precisdao de navegacao sao fornecidos pela o GPS: o Servigo
de posicionamento Preciso (PPS) e os Servico Padrao de Posicionamento (SPS).
GPS foi projetado, em primeiro lugar, pelo Departamento de Defesa dos EUA como
um bem militar dos Estados Unidos; sua extrema capacidade de precisao € uma
caracteristica a qual os EUA pode precisar limitar durante o tempo de guerra para
evitar o uso por inimigos. Portanto, o PPS estd disponivel apenas para usudrios
autorizados, principalmente os militares dos EUA e aliados autorizadOs. SPS, por
outro lado, esta disponivel em todo o0 mundo para qualquer pessoa que possua um
receptor GPS. Portanto, PPS fornece uma posicdo mais precisa do que a SPS.

Dois métodos de criptografia sao utilizados para burlar a precisao PPS para os
usuarios civis: disponibilidade seletiva (SA) e anti-spoofing (A-S). SA opera através
da introdugao controlada de erros em ambos os codigos de sinais C/A e P. SA pode
ser programado para comprometer a precisao dos sinais durante o tempo de guerra,
evitando que um adversario em potencial tenha a capacidade para usar o GPS para
precisao nominal SPS.

SA apresenta dois erros no sinal do satélite: (1) O erro da elipse: um erro em
dados da efemeris do satélite na mensagem de navegagao; e (2) atraso no reldgio:
erro introduzido na relégio atémica por satélite calculo do tempo. A presenca de SA é
onde se apresenta a maior fonte de erro na medicdo da posicdo SPS GPS. O
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situacao de SA, se esta ligado ou desligado, pode ser verificado no Site da Web
USCG NAVCEN.

Anti-spoofing é projetado para negar qualquer imitacdo hostil para os sinais
GPS. A técnica modifica o cédigo P em outro codigo, designado o codigo Y. O codigo
C/A permanece inalterado. Os EUA empregam essa técnica para os sinais de
satélite em momentos aleatérios e sem aviso prévio.

Portanto, usuarios civis ndo tem conhecimento quando esta transformacgéao do
codigo P esta ocorrendo. Anti-spoofing € aplicada apenas para o codigo P, o codigo
C/A néao é protegido e pode ser falsificado.

Somente os usuarios que empregam o dispositivo criptografico adequado
podem identificar e derrotar ambos SA e anti-spoofing. Sem estes dispositivos, o
usuario estara sujeito a degradacao da precisao dos SA e ndo serdo capazes de
rastrear o cédigo Y. Receptores GPS PPS podem usar os coédigos P ou C/A, ou
ambos, para determinar a posigao.

O maximo de precisao € obtido usando o cddigo P em L1 e L2. A diferenca no
atraso de propagacao é entdo usado para calcular correcoes ionosféricas. O cédigo
C/A é normalmente utilizado para adquirir o sinal do satélite e determinar a fase do
codigo P aproximado. Entéo, o receptor sintoniza no cédigo P para o posicionamento
preciso. Alguns receptores PPS possuem um relégio preciso o suficiente para
receber e bloguear o sinal de cdédigo P sem inicialmente acompanhando o codigo
C/A.

Alguns receptores PPS podem controlar apenas o codigo C/A e desconsiderar
o codigo P inteiramente. Uma vez que o cédigo C/A é transmitida em apenas uma
freqiéncia, a metodologia de frequéncia dupla para corregcdo da ionosfera é
indisponivel e um processo de modelagem da ionosfera é necessario para calcular
as correcOes necessarias.

Receptores SPS, como mencionado acima, fornecem posicdes com uma
precisdo degradada. O recurso de A-S nega usuarios SPS acesso ao cédigo P
quando transformado para o cédigo Y.

Portanto, o usuario SPS nao pode contar com acesso ao cédigo P para medir
atrasos de propagacao entre L1 e L2 e computar corregdes de atrasos ionosférico.
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Consequentemente, o receptor SPS usa apenas ocodigo C/A cbdigo porque néo é
afetado por uma A-S.

Desde que C/A é transmitida apenas em L1, o método de frequéncia dupla
para calculo de correcdes ionosféricas nao esta disponivel; uma técnica do modelo
da ionosfera deve ser utilizada. Isso € menos preciso do que o método de frequéncia
dupla; esta degradacao na precisado esta em torno de uma precisdo de 100 metros.

SA/A-S Confisuration 515 Interface Condifions PPS Users SPS Users
54 Setto Zaro P-Code, no emors Full accuracy, Full acouracy,*
A-SOff C/A-Code, oo aors spoofable spoofable
54 at Non-Zero Value P-Code, ermors Full accuracy, Limited accuracy,
A5 Off C/A-Code, armors spoofable spoofable
54 Setto Zaro Y-Code, no emors Full accuracy, Full accuracy, ¥+
A-50n C/A-Code, oo emors Not spoofable®* spoofable
5A at Non-Zero Value Y-Code, errors Full accuracy, Limuted accuracy,
A50n C/A-Code, errors Not spoofable®* spoofable
¥ “Pull acouracy” defined a5 equivalent to a PPS-capable UE operated m a simular manner.
¥ (ertam PP5-capable UE do not kave P- or T-code tracking abiliies and remam spoofable
despite A-5 protection being apphed
¥+ Aeoumng neghizible acouracy degradation due to C/A-code operation (but more
susceptible fo jamming).

Figura 10: Efeito do SA e A-S na precisao do GPS.
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3. SENSOR DE REFERENCIA DE POSICIONAMENTO GLOBAL DIFERENCIAL
(DIFFERENTIAL GLOBAL POSITIONING SYSTEM (DGPS))

3.1. Definicao

A fim de melhorar a precisdo do GPS e para superar os efeitos da SA, uma
técnica diferencial é utilizado. Isto € feito através do estabelecimento de estacbes de
referéncia em pontos cujas posi¢coes sdo conhecidas com precisdo do 84 WGS
esferéide (o esferdide de trabalho do sistema GPS). Os valores das distancias
recebidas pelo receptor sdo comparados com aqueles calculados a partir dos locais
conhecidos dos satélites e da estacao de referéncia, existe uma corre¢cdo Pseudo-
Range (PRC) proviniente para cada satélite. Estas correc¢des séo incluidas em uma
mensagem de telemetria enviados para o receptor de navios através de uma ligagao
de dados. O receptor entdo aplica o PRC para as distancias observadas para
calcular uma posicao diferencialmente corrigida. O uso da PRC, em vez de corregdes
geograficas (diferencas de Lat/Long) permite que o receptor do navio e a estacdo de
referéncia observe diferentes satelites, permitindo maior flexibilidade.

O uso de técnicas de diferencial pode resultar em precisdao do superior do
sistema aos obtidos a partir do cédigo P. Uma fonte de erro no sistema GPS é a que
provem de erros na posicao do satélite dentro da sua 6rbita. Usando o codigo P e
nenhuma correcéo diferencial, os erros orbitais irdo aparecer dentro do erro previsto
de posicionamento final. Usando o cddigo C/A com correc¢des diferenciais, os efeitos
dos erros orbitais sao reduzidos.

O link diferencial usado para transmitir as corregdes variam de HF e conexdes
de radio de curto alcance UHF até links de comunicagao via satélite proporcionando
maior alcance ou até mesmo uma cobertura global. O tipo de link diferencial
selecionados dependera de circunstancias e local, mas um requisito essencial € uma
alta taxa de atualizacdo para as corregdes; para fins DP, atualizar as taxas em
menos de 5 segundos sdo necessarios. Intervalos mais longos atualizagcao resultara

em erros de posicionamento.
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3.2. Tipos de mensagens enviadas e Alcance dos Sistemas

Sinais diferenciais sdo transmitidos em um formato conhecido como RTCM
104 (Comissao Especial n. 104 da Comissdo Técnica de Radio para Servigos
Maritimos). No formato RTCM 104 uma série de mensagens sao transmitidas. Os

mais importantes para DGPS s&o:

Tipo:

1 correcdes diferenciais GPS e Taxas de variagao;

3 Parametros da estacao de referéncia;;

5 Situacao da constelagao;

9 Como a numero 1 mas provendo maior atualizagdo do PRC;

16 Mensagens especiais.

Mensagens tipo 16 sdo usadas para avisar os usuarios de interrupgdes
planejadas dos satelites GPS, ou problemas nas esta¢cées de monitoramento.

Existem varios tipos diferentes de conexdes de dados de PRC disponivel
pelos fornecedores de DGPS.

Sistemas tipicos e fornecedores sao:

Tipo do sitema Fabricante Alcance
UHF Subsea Levantamento / Veripos 40 km
HF / MF Difftech 600 km
Kongsberg / Diffstar 400-600 km
Racal Pesquisa Deltafix LR 600 km
Subsea Pesquisa / Veripos 600 km
LF Racal Pesquisa Pulselink 700 km
INMARSAT Fugro Starfix Cobertura Global
Racal Pesquisa Skyfix Cobertura Global
EUTELSAT Wimpol Spotbeam NW da Europa
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3.3. Vantagens e desvantagens dos sinais

Ha vantagens e desvantagens para cada tipo de link disponivel. Os links UHF
e VHF permitem as mais rapidas taxas de atualizacao de corre¢ao, portanto, tendem
a proporcionar maior precisao, geralmente em torno de dois metros ou menos. No
entanto, estdo limitados na faixa de 70 quildbmetros ou menos, portanto, exigem a
criagdo de estacdes de referéncia para novos projetos. Novas estagbes requerem
levantamentos geodésicos, permissdes do local, licengas de transmissdo e no caso
de plataformas offshore uma grande quantidade de papelada.

Mesmo com a instalagao temporaria de uma plataforma como uma estacao de
referéncia, € pouco provavel que haja um sistema de monitoramento com a
qualidade e integridade de sinal quando comparando as correcbes diferenciais
fornecidas através de uma rede. Uma desvantagem adicional de estacdes de
plataforma como estacdo de referéncia € que o link tem que ser desligado se a

plataforma entrar em siléncio de radio.
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4. SISTEMA DE REFERENCIA HIDROACUSTICO - HYDROACUSTIC
POSITIONING REFERENCE (HPR)

4.1 Introducao

Uma vez que a energia eletromagnética (ondas de radio) ndo seja, em regra,
propagada através da agua. Com a excecgado de VLF, as ondas, que tem curto
alcance de penetragao abaixo da superficie. H4, no entanto, uma alternativa. Energia
acustica se propaga debaixo d'agua com uma eficiéncia muito maior do que no ar, e
este fato é usada de em muitas areas.

Acustica submarina € um meio bem estabelecido para muitas aplicagdes.
Talvez o0 mais simples € o antigo sonar, proporcionando ecos que vao no fundo do
mar para produzir informacdes detalhadas. Equipamentos mais avangados nesta
categoria fornece informacgdes precisas relativas ao levantamento de grandes areas
do leito do mar; feixes largos e multiplos sdo comumente encontrados em navios de
pesquisa. Este principio € ainda utilizado para fornecer deteccdo submarina em
forma de Sonar, com muitas aplicacées que vao desde encontrar peixes até a caca
submarina. Nenhuma das anteriores € de qualquer relevancia particular para o
problema do DP, mas as técnicas de posicionamento acustico que foram
desenvolvidas ao longo de muitos anos tém aplicacdo para as questbes de
referéncia de posicao.

4.2. Tipos de Sistemas

Uma variedade de sistemas de referéncia posicao acustico alternativa estao
em uso, ou que tenham sido utilizados no passado. A maioria deles sdo baseados na
medicdo da distancia relacionado como tempo de viagem do sinal acustico
submerso. Uma variedade de métodos sdo usados para determinar esta medida de
distancia. Os mais comums sao os métodos de linhas de base longas (LBL), curta

(SBL)s e muita curtas (SSBL ou USBL). Todos os trés principios tém sido usados em
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sistemas acusticos interligados a operacao DP como sistema como uma referéncia
de posigao.

Sistemas de posicionamento acustico, localizagdo e telemetria sdo usados
para muitas outras fungdes do que simplesmente como uma referéncia de posigcao
para a DP. Técnicas de acustica podem ser utilizadas para rastreamento de veiculos
submarinos ou equipamento, a marcagdo para a relocalizagdo de estruturas
subaquaticas ou equipamentos, controle de equipamentos submarinos por meio de
telemetria. Nos sistemas modernos, referéncia de posi¢cdo hidroacustica (HPR)
podem utilizar os principios de linha de base longa (LBL), ultracurto (USBL) ou Super
curta (SSBL). Linha de base curta (SBL) técnicas foram utilizadas no passado, mas

foram amplamente superada.
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Figura 11: Principio do SSBL (USBL).
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4.3 Sistema SSBL ou USBL

Os termos SSBL ou USBL (Supershort e Ultrashort linha de base) sao
sinbnimos. O principio é referido como SSBL pela Simrad fabricantes/Kongsberg
enquanto Sonardyne Limitada referem-se a seus sistemas como USBL. Para maior
clareza, vamos aderir a USBL terminologia. Esta variedade de HPR é o mais
comumente utilizado para fins de referéncia de posicdo DP. Os principais fabricantes
desta area sdo: Kongsberg Simrad, Sonardyne.

No sistema de acustica USBL os elementos de transmisséo e recepg¢ao sao
combinados em um transdutor montado no casco. Este se comunica. em freqiéncias
acusticas com um transponder (ou mais) submarinos, a fim de fornecer um
posicionamento. Em sua configuracdo basica do sistema consiste de uma unidade
de controle e de exibicdo, uma unidade transceiver, uma unidade de transdutor
montado na extremidade de uma sonda no fundo do navio, e um transponder
localizado no fundo do mar.

Medicoes de posicdo sao baseadas em dados da distdncia e direcao
recebidos a partir de respostas da interrogacao feita ao transponder. Até cinco
transponders podem ser interrogados por sua vez, dentro da mesma area. O uso
simultaneo de multiplos transponders é possivel através da utilizacao de frequencia
de interrogacao e respostas diferentes para cada transponder.

O sistema mede a distancia de um transponder em relagdo ao transdutor,
medindo o tempo decorrido entre a transmissdo do sinal de interrogacéo e recepgao
da resposta. O intervalo de tempo é calculado pelo tempo de retorno do sinal
acustico através da agua, somado o tempo de rodizio entre nos transponders.

Em geral, o sistema HPR USBL é uma referéncia de posicado muito util e
amplamente utilizada. E versatil, na medida em que tem muitas fungées que nédo
estdo relacionados ao DP. Sua precisdo € geralmente na faixa de 1% - 2% da
profundidade da agua, embora esta dependa das condi¢cdes acusticas. Existem

problemas ao utilizar o sistema em aguas muito profundas em mas condi¢coes
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acusticas, condicoes de correntes fortes, condicbes de ruidos altos, grande
quantidade de aeragao ou particulamente em aguas rasas .

4.4, Sistema LBL

o h‘fi

I
-

Figura 12: Principios do LBL.

O sistema de referéncia de posicao de linha de base longa € aquela em que
um conjunto de transponders € colocado no fundo do mar 500 - 1000m de distancia.
Uma vez calibrado para a posi¢ao, o sinal de interrogacao individual de trés ou mais
transponders desse quadro de transponders no fundo mar desse transdutor do navio
fornecera uma série de distancias dos transponders, dai a posicdo do navio.
Nenhuma medida de &ngulo é necessaria no transdutor, assim, uma importante fonte
de erro é eliminada; que é a distorcao angular dos sinais de resposta devido ao raio
de curvatura ou refracao.

Erros nas medicoes de distancias causadas por raios de curvatura sdo menos
significantes. Isto d4 origem a grande vantagem do sistema LBL sobre o HPR - a
precisdo. A maior precisdo também é uma fungcdo das linhas de base longas
disponiveis, quando comparado aos sistemas USBL e SBL, também devido a
eliminagado da necessidade de entrada de dados de atitude do VRS. O sistema de
coordenadas é anexado ao fundo do mar, ndo ao navio.
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O ndmero minimo de transponders necessarios para navegacao e
posicionamento € de trés, mas normalmente quatro ou mais sera implantado para
dar um elemento de redundéancia. A profundidade do transdutor € uma variavel
conhecida, e usando esta uma melhoria na qualidade da posi¢édo seja alcangada.

Uma vez que o quadro de coordenadas para o sistema é relativo a matriz
fundo do mar, e ndo aposta no navio em movimento, o sistema pode operar de forma
independente da entrada de dados do VRU, eliminando muitos dos problemas
associados com o movimento dos navios. O sistema mais simples de LBL interroga
todos os transponders em sequéncia, obtendo distancia de cada um. Outro sistema
LBL interroga todos os transponders com um sinal comum e recebe sinais de
respostas individuais. Isso d4 uma taxa mais rapida de atualizagdo para obter
informacdes de posi¢ao, assim, uma melhor qualidade.

4.5. Sistema HIPAP

Posicionamento Acustico de alta precisdo € baseado em uma avangada
unidade multielementar (241 elementos) no transdutor. O transdutor multi-elemento

cobre todo o hemisfério sem nenhum feixe mecanico de diregéo.

Figura 13: Transducer do HIPAP.

Nenhum feixe convencional largo ou estreito é usado, em vez disso, grupos de
elementos no transdutor se combinam para a pesquisa em todo o hemisfério de

180°. Uma vez que um sinal é detectado a largura do feixe encurta, travando o sinal
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do alvo. O sistema possui filtragem de Kalman e automatico de compensacgao de raio
de curvatura. O sistema oferece um desempenho com melhora na precisdo e
distancia, especialmente para as fungdes de pesquisa onde a precisao absoluta é a
prioridade, em vez de repetibilidade.

A faixa de operagao é entre 1000 e 2000m, com um total de 180° de alcance
de cobertura. Precisdo direcional de entre 0,2° e 0,6° combinado com uma precisao
melhor do que o intervalo de 0,2 m.

Figura 14: Faixa de operagao do transducer do HIPAP.

Figura 15: Transponder para 3000m de profundidade.
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5. SENSORES DO SISTEMA DE POSICIONAMENTO DIMICO

5.1. AnemOmetro

Das forgas ambientais que atuam sobre a embarcagao o vento é o Unico que
pode ser diretamente medido com razoavel grau de preciséo.

O fato da mudancga brusca na intensidade do vento (rajadas) desde o inicio foi
motivo de preocupacdo para os engenheiros dos controladores do sistema DP. Foi
entdo desenvolvido um processo de alimentacao direta no algoritmo do controlador
chamado compensador de rajadas de vento no controlador DP (wind feed forward)
ou em alguns outros equipamentos chamados wind compensator (tem a mesma
funcéo).O processo do atuador direto nos thrusters (wind feed forward) é responsavel
em medir a direcdo e intensiadade do vento, dividir a direcdo medida nos
componentes X (surge), Y (sway) e N (yaw), multiplicar e assim obter as resultantes
para cada movimento controlado, inserir as for¢cas do vento de modo a efetuar as
corregdes necessarias para os dados de saida para os propulsores (thrusters).

Dessa forma as rajadas de vento sdo consideradas de forma imediata pelo
sistema de posicionamento dinamico e evitar que a sonda sofra uma deriva

significativa no posicionamneto.

5.2. Agulha Giroscopica

Uma das principais fungbes do sistema DP é de manter o aproamento da
embarcacdo conforme pré-estabelecido pelo operador ou segundo a menor
resultante das forgas ambientais, a fim de minimizar a poténcia despendida no
sistema de propulséo.

A informacdo da agulha giroscépica € transmitida continuamente e
automaticamente para o controlador DP através de um sistema elétrico. O mais

comum consiste de um potencidmetro que fornece voltagens proporcionais de seno e
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cosseno do angulo de aproamento. No processador essas voltagens sao
reconvertidas em angulos mediante a uma fungéo arco-tangente.

Devem existir no minimo 2 agulhas giroscépicas, mas comumente se achara 3
agulhas giroscépicas, cada uma ligado de forma independente aos controladores DP
de forma a prover a necessaria redundancia.

A referéncia de aproamento é fornecida de uma ou mais agulhas giroscopicas.
Dupla informagéo da giro € geralmente fornecida mesmo em embarcacdes de classe
1. O operador de DP pode selecionar uma das giros como sendo a referéncia, ou
seja, o sistema DP esta lendo o input (valor de entrada) da giro selecionada como
preferida, enquanto mantendo uma fungéo de comparagéo com a outra ou outras. Se
a agulha giroscépica preferida falha de uma maneira tal que o sistema é capaz de
identificar, como por exemplo: bloqueio de sinais, entdo o sistema ira
automaticamente mudar. Se existem trés agulhas giroscépicas estara habilitado, se
assim o programa tiver, a funcdo de eleicao (voting).

5.3. VRU / MRU

O chamado sensor de Unidade de Referéncia Vertical (Vertical Reference Unit
(VRU)) fornece basicamente os valores de caturro (pitch) e balanco (roll) da
embarcacao a fim de corrigir os sinais dos sistemas de referéncia de posicao dos
equipamentos hidroacusticos especialmente nos casos do Short Base Line (SBL) e
Ultra Short Base Line (USBL), distorcidos em funcdo da movimentacdo de seus
respectivos receptores. Sem essa compensacao dos movimentos da sonda em torno
dos eixos transversal, longitudinal e sobre o movimento vertical o posicionamento
seria grandemente afetado.

O chamado sensor de Unidade de Referéncia de Movimento (Motion
Reference Unit (MRU)) fornece basicamente os valores da VRU acrescentado do
movimento de arfagem (heave). As VRUs ou MRUs também necessitam de

redundancia.
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6. TIPOS DE OPERACAO DP
6.1. Mergulho

Apoio ao mergulhador é a funcdo de uma grande parte dos navios com DP.
Muitos navios sdo projetados a partir da quilha para cima, com o apoio ao
mergulhador como sua principal finalidade. Outras embarcac¢ées tém uma funcéo de
multi propdsitos, incluindo instalagdes de equipamentos de apoio ao mergulho.
Embarcacgbes de apoio ao mergulho pode ter uma variedade de formas, muitos séo
de um tipo monocasco tradicionais, alguns sdo da configuragdo barcaca flat-top,

enquanto um numero sao semi-submersiveis.

E
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Figura 16: Navio de mergulho ‘MAYQO’ com dois sinos de mergulho.

Operagoes de mergulho ndo sao, naturalmente, um fim em si. Os
mergulhadores estdo realizando operagbes subaquaticas, e essas operagoes
precisam ser apoiadas a partir da superficie. A variedade de trabalho que pode ser
realziadao por um mergulhador é quase infinita; ele pode realizar inspecao, vistoria,

instalacdo e configuragdo de equipamentos, monitoramento de uma operagao, ou
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recuperacdo de equipamentos perdidos ou abandonados. Muito do trabalho até
entdo realizado pelo mergulhador agora é realizada por ROV (Remotely Operated
Vehicle, ou veiculo submersivel ndo tripulado), mas ainda ha tarefas que nao podem
ser concluidas remotamente, e que requerem a intervencdo humana.
Frequentemente um ROV pode ser utilizado em conjunto com os mergulhadores
humanos, para fornecer a luz ou para permitir que o supervisor de mergulho a bordo
do navio monitore o trabalho dos mergulhadores. Ocasionalmente, um ROV pode
prender-se a objetos ou equipamentos no fundo do mar, e a intervencdo de um
mergulhador é necessaria para resgasta-lo.

Se o navio de apoio esta usando suas instalagées DP para o posicionamento
durante as operagdes de mergulho, é importante que o pessoal de mergulho esteja
plenamente consciente das implicagdes do método de operagao de navio. Por outro
lado, é essencial que o pessoal do passadico esteja completamente familiarizado
com os métodos e procedimentos adotados pela equipe de mergulho. Ambas as
areas precisam manter um contato estreito em relagéo a operacgao, e linhas claras de
comando e comunicacao sejam estabelecidas. Operacdes devem ser planejadas em
detalhes com antecedéncia; esse planejamento deve envolver a equipe de mergulho
e 0 pessoal do passadico, com o acordo sobre todos os aspectos da operacgao,

juntamente com planos para contigéncias previsiveis.

6.2 Apoio utilizando ROV

Muitas embarca¢cées com DP levam sistema ROV, seja como sua principal
funcdo, ou em apoio a outras operagdes. A variedade de navios que operam com o
ROV, como por exemplo: navios de inspecdo, embarcacdes de apoio a mergulho,
barcacas com guindastes, lancamento ou reparo de linhas flexiveis ou rigidas,
dragas, e navios-sonda.

Sistemas de ROV sao classificados por seu tipo e capacidade, como segue:

— Classe | Puramente veiculos de observagédo, cameras subaquaticas;
— Classe Il Observacionais com a opcéao de carga;

— Classe lll. Para trabalho. Pelo menos uma func¢ao para manilpular;
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— Classe IV Rebocados ou veiculos rastejante do fundo

— Classe V Protdétipo ou veiculos de desenvolvimento.

A tarefa do veiculo pode ser classificada em um ou mais dos seguintes:
observacao, pesquisa, inspecao de construcao, intervencao.

Em todos os casos, o ROV é controlado e operado através de um cordao
umbilical ou gaiola. A distancia que o ROV é capaz de trabalhar é dependente do
tamanho e forca do ROV, o peso do umbilical, e o comrpimento do cabo.

Um submersiveis ndo tripulados podem ser operadas direta do convés, ou
através de uma gaiola. Se operado diretamente do convés, pode ser que o umbilical
se dobra com o0 uso do moitdo para fins de langamento e recuperacédo, ou pode
haver equipamentos diferentes para colocar e retirar o ROV da agua. Este é o
periodo mais perigoso para as operac¢oes a partir de um ROV em um navio DP,
como o0s propulsores e hélices estdao préximos. A operacdao de ROV deve ser
planejada com cuidado, de tal forma que a corrente ndo leva o ROV para perto dos
propulsores.

O aproamento do navio pode também ser escolhida para deixa o ROV na
sombra durante o lancamento e recuperagdo. Uma vez no fundo, a dire¢cdo do
movimento do ROV ira comandar a posi¢cdo e movimentos do navio. Se o ROV esta
seguindo um gasoduto, por exemplo, 0 navio deve ser posicionado de modo que o
ROV fique se afastando do costado do navio, e longe de hélices. A direcao da
corrente sera considerada, de modo que o ROV néao seja arrastado para um local
perigoso. Contato acustico com o ROV também deve ser considerado, de modo que
os efeitos da aeragéo e ruido dos hélices sejam minimizados. O DPO deve informar
para onde esta a descarga dos propulsores, e planejar de tal modo que o ROV
trabalhe longe desta area. A situagcéao deve ser planejada de tal forma que se o ROV

perder a capacidade de manobra, ele nao seja sugado pelo propulsor.
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Figura 17: ROV utilizado para intervengdo submarina.

6.3 Tratores e Escavadores Submarinos

Estas maquinas também deve ser considerado como ROVs, embora as
operacbes com eles podem ser muito diferentes daqueles com um veiculo
tradicional. Um trator fundo do mar pode ser configurado para colocar um cabo e
concluir uma operagcao de enterrar. Este tipo de veiculo sera composto de um
dispositivo rastreador monitorado, construido e configurada para realizar o trabalho
necessario. Controlado a partir do navio, por umbilical, quando os operando mostra
alguma semelhanga com a operacao de ROVs. O veiculo sera controlado a partir de
seu proéprio local de controle, com os operadores pilotando a unidade como se
estivessem a bordo. Se a unidade esta preparando um cabo, entdo o préprio cabo
formara um perigo, além do umbilical. Estas unidades normalmente se movem um
pouco mais lentas, sendo menos ageis do que ROVs. Em alguns casos um ROV é
mergulhado de forma independente, para fornecer uma visdo do progresso da

operacgao.
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Figura 18: Escavadeira submarina.

Outros tipos de tratores de escavacao sao usados para a realizacdo de
operacoes de instalacao de linhas. Estes veiculos sdo muito maiores e mais pesados
do que os tratores acima mencionados. Um deles é o "Digging Donald" operado pelo
navio "Trenchsetter". Este veiculo pesa cerca de 140 toneladas, dependendo de
como esta configurado, e é arriado por um pértico sobre a haste de "Trenchsetter".
Uma operacao tipica envolve enterrar uma linha previamente estabelecida por outro
navio. O gasoduto pode ser um tubo de acgo rigid de até 20 polegadas de didmentro,
tem de ser enterrado a uma profundidade de 1,5 metro. O veiculo tem que se

posicionar com sua base sobre a linha, aproado 90° na dire¢ao da linha.

6.4 Lancamento de tubo rigido ou flexivel

Tradicionalmente, as operagdes de lancamento de dutos subamrinos eram
realizados por barcacas abertas ou semi-submersiveis fixas por ancoras para o
posicionamento e propulsdo. A pequena frota de rebocadores de manuseio de
ancoras eram empregadas para continuamente redefinir as posicdes das ancoras
que das barcacas. As vantagens da utilizacdo DP para esta aplicacao foi visto pela
primeira vez pela empresa Allseas em 1985, quando introduziu a primeira barcaga
DP para langamento de dutos chamada "Lorelay". Convertido a partir de um casco
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de um navio RORO, o "Lorelay" € uma embarcacdo de lancamento dedicada ao
projeto de operar no langamento em S dos dutos submarinos.

Figura 19: Lorelay, primeiro navio de langamento multipropdsito.

A maioria dos gasodutos de petroleo offshore sao langados pelas barcacas
dedicadas ou navios de langcamento. O método mais comum de instalacdo é a
construcao a bordo do gasoduto por meio de solda sequencial de um tubo no outro.
O navio se desloca para a frente quando o gasoduto desce para o fundo do mar em
uma curva em S, através de uma estrutura chamada “Stinger” (ferrdo), que serve de
apoio .

Outros métodos de langamento de tubos sdo mostrados a seguir:

TOUCHDOWN
P(TNT

Lancamento em S (S-lay),
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Figura 20: Métodos de langamentos de tubos.

Navios com posicionamento dindmico sdo capazes de trabalhar em areas
onde existam grandes quantidade de equipamentos no fundo do mar evitando desta
forma longas operagdes com ancoras. O sistema permite que o navio trabalhe em
posicdes incébmodas, proximo a estruturas na superficie ou submersas, e ndo ha a
necessidade de embarcagbes de manuseio de ancbdras utilizadas para
movimentac¢ao durante a operag¢ado. Além disso, o sistema DP minimiza a quantidade
de tempo gasto em situagdes de aproxiamacao, sua velocidade de manobra nao é
limitada pela continua necessidade de redefinir ancoras, as posicoes para
lancamento podem ser ajustadasde forma mais conveniente de acordo com as
conexdes para as plataformas.

Sistemas de referéncia de posicao devem ser recebidos pelo DPO a todo
instante. Alguns sistemas de referéncia de superficie e subaquaticos nao sao
adequados devido as distancias percorridas pelo navio, e a limitagdo de distancias.
DGPS com frequénciad dupla é o mais comum, juntamente com dois “taut wire”, que
séo freqientemente resetados.

Sistemas de DP em barcagas sédo geralmente classificados como Classe 3 de
acordo com regras da IMO, com redundancia total para os mais altos padrdes,
permitindo que o navio opere em DP em locais proximos as estruturas de plataforma,

e em operacoes de mergulho, se necessario.
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Operagdes de lancamento sdo muito caras, e atrasos devido a falhas de
equipamentos devem ser evitado a todo 0 momento. Operagdes dependem do clima
e de outras condicoes ambientais. O navio deve ser capaz de lidar eficazmente com
corrente, o estado do mar e vento.

Devido a natureza do trabalho, ndo é possivel permitir que o navio opere no
modo catavento ou tomar qualquer outra medida para reduzir a forca usada nos
propulsores. E essencial que o posicionamento seja eficiente, tanto para permitir que
as tensdes corretas possam ser mantidas, e também para garantir que o langamento
esta dentro dos parametros designados. O DPO deve se lembrar que os niveis mais
altos de energia e propulsdo serdo necessarios, ja que o sistema DP esté realizando
funcbes extra de manter a tensédo de tubo de lancameto, além de manter a posicao e
aproamento.

6.5 Lancamento de rochas

Existe uma pequena frota de navios com a finalidade de lancar rochas no
fundo do mar para uma variedade de propésitos. Eles variam de tamanho em
embarcacdes de estilo graneleiro, capaz de realizar operagdes com precisao de
enterrar tubos, a até navios menores usados principalmente em projetos de
retificacdo de erosdo. Todos estes navios estdo equipados com sistemas de DP,
embora alguns deles sao simples, sem redundancia.

O uso mais comum de navio de lancamento de rochas € dar protecdo aos
oleodutos e gasodutos previamente estabelecidos em areas onde eles podem sofrer
danos causados por artefatos de pesca. Aqui nés estamos falando de dutos que nao
estdo enterrados e sim na superficie do fundo do mar. Uma série de métodos de
protecédo esta disponivel, incluindo a colocacéo de colchdes de concreto, mas para
areas onde ha uma distancia consideravel entre os dutos a ser protegido, a operagao
de langamento de rocha é recomedavel.
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Figura 21: Navio de langamento de rochas.

Obviamente, o navio vai estar sob o controle do sistema DP durante todas as
operacdes de lancamento de rochas. Uma caracteristica comumente utilizada é a
funcdo AutoTrack, permitindo que a embarcacao possa acompanhar com precisao
ao longo de uma linha pre-definida por waypoints. A instalacdo de tragado para o
deslocamento permite que o DPO tenha a capacidade de ajustar o movimento por
qualquer quantidade de pontos desejadose monitore qualquer incompatibilidade
entre as coordenadas listadas para a linha de dutos e a posicao real. Os ROV podem
ser compensados em si uma distancia limitada a partir da vertical, dependendo da
profundidade da agua.

Um tipo diferente de operagdo € necessario ser realizada visando fornecer
protecdo contra corrente fortes ou erosdo. Em areas de correntes fortes, estrtuturas
submersas sdo vulneraveis a eroséo fundo do mar. O sedimento ao redor das pernas
de uma sonda de perfuracao fixa, por exemplo, pode sofrer erosdo até o ponto onde
0 equipamento se torna instavel. Outras instalagées no fundo do mar podem ser

vulneraveis, tais como pilares de pontes, pernas de plataforma. Pequenas



55

embarcagdes capazes DP-sdo usados para fornecer um servico de lancamento de
pedras para esta finalidade.

6.6 Operacao de dragagem

Um grande numero de dragas estdo em operagdo no mundo, com uma
variedade de funcoes.

Algumas estao envolvidas no negdcio tradicional de canal e de manutengéo
do porto, enquanto outros fazem os seus lucros a partir da recuperacao de vias de
separagao de trafego e construcdo de agregados. Nos ultimos anos, uma grande
propor¢do das dragas do mundo eram encontradas em Hong Kong envolvidas na
construcdo do novo aeroporto. Isto envolveu a criacdo de uma grande extensao de

terra onde sé existia o mar anteriormente, um trabalho de dragagem em grande

| TENSION
l MEASUREMENT

propogoes.

ANGLE
MEASUREMENT
X

ANGLE
MEASUREMENT

XY DRAGHEAD (PORT AND

Figura 22: Dragagem.

A maioria das novas dragas, de qualquer tipo ou funcao, tera capacidade de
DP. Custo de dragagem é uma operagdo muito cara, € a disponibilidade de
posicionamento de precisdo vindo a partir de DP é um seguro contra erros caros. A

maioria das dragas é do tipo de sucg¢ao em trilhas, e o navio vai passar por trilhas
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paralelas. As faixas devem ser juntas, a fim de dar continuidade, mas sobreposi¢ao
entre as faixas devem ser minimizadas.

A funcdo de controle da cabeca de dragagem (Draghead), em combinacao
com a funcdo “AutoTrack” rapida ou lenta permite que o operador especifique
precisamente a trilha a ser seguida pela cabeca de dragagem. Se o navio esta
operando com as duas dragheads, um deles deve ser selecionado como o draghead
Mestr. Efetivamente, isso coloca o Centro de rotacdo do navio no draghead, embora
a posicao do draghead néo pode ser fixada em relagdo ao casco. Sensores ligados
aos tubos de succdo fornecem ao sistema os dados angulares que permitem a
determinagéo da posicao do draghead em relacdo ao navio em todos os momentos.
Medicdes de tensdo permitem que as forgcas de dragagem sejam compensadas
diretamente pelo sistema DP. A tensao dependera da consisténcia do fundo do mar,
a caminho, a velocidade e angulos de deflexdo. As medi¢des de tensdo permitem ao
DP calcular a forga horizontal, que é direcdo e momento de giro. Se as medicdes de
tensdo sao perdidos, o sistema continuard em valores modelados, ou permitir que o
DPO insira os valores manualmente. Isso é para evitar qualquer possibilidade de

movimento a ré do dragheads o que resultaria em avarias.

6.7 Operacoes de reparo e lancamento de cabos de fibra 6ptica

O numero de navios de langamento de cabos de fibra optica e navios de
reparo em operacdo no mundo tém aumentado rapidamente nos ultimos anos.
Apesar do grande aumento nas comunicagdes por satélite, ainda ha uma
necessidade crescente de comunicacdes via cabos em todo o mundo. Além das
operacoes realizadas pelos operadores tradicionais de comunicagdao, um grande
namero de operagcbes de lancamento de cabos sdo agora realizados em nome da
industria de petroleo e gas, e essas tarefas pode ser feito por navios polivalentes de
apoio offshore, especialmente configurada e mobilizados para o propésito

Operadores como Cable and Wireless (Marine) LT mantem uma frota de
navios de lancamento e de reparos de cabos em pontos estratégicos ao redor do
mundo. Os navios de reparo de cabo tendem a passar longos periodos ao longo do
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cais, com tarefas de reparacaoem cabos que aparecem sem quase nenhum aviso. O
navio deve mobilizar e partir imediatamente para efetuar reparos no cabo que tem
tenham partido. Muitas vezes, quando um cabo transoceanico estéa fora de servico, o
operador deve solicitar por empréstimo cabos pertencentes a concorréncia, assim o
incentivo para conseguir a reparagao no local é tao alto.

A maioria dos cabos modernos é de Fibra Optica. Embora esta configuragdo
possa representar um grande salto em termos de quantidade e velocidade de
transmissdo de dados, tornando assim o cabo menor, mais leve e muito mais
eficiente do que os tradicionais cabos coaxiais, cabos de fibra éptica tem suas
desvantagens. Em geral, o cabo é mais fragil do que os cabos tradicionais, com
consequente limitagbes muito rigidas em cargas de tensdo maxima e raio minimos
de curvatura. E extremamente importante que estes critérios ndo sejam
ultrapassados, ou o cabo sera danificado. O dano pode ndo aparecer imediatamente,
este somente aparecera apos algum tempo de uso. Todos o0s canais podem ser
verificados ao término do trabalho, a probabilidade de uma falha nos dois primeiros
anos de operacao se torna inaceitavelmente alto.
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Figura 23: Métodos de langamento de cabos.
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6.8 Operacoes de guindaste em barcaca

A barcaca com guindaste ou Grua pode ser descrito como o carro-chefe da
industria offshore. Um grande numero deles € empregado em todo o mundo na
construcao e comissionamento de operacoes relativas ao petréleo e gas, e também
em projetos de construcdo civil. Eles também sido usados em operagbes de

salvamento e remogao de destrogos.

Figura 24: Barcaga com guindaste Svanen.

O Saipem 7000 é uma barcaga que tem dois guindastes principais cada um
com 7.000t de capacidade e 40m de extensdo, com uma capacidade total de
14.000t. Os blocos auxiliares sdo capazes de levantar 2.500t de 74m de extensao, e
900t de 115m. A bola tem uma capacidade de 120t em um raio de 150m.

E um dos dois maiores guindastes do mundo. Ambos sdo totalmente
classificados com Dp Classe 3, tendo ndao sé redundéancia total, mas um
compartimentopara operar o sistema DP protegido contra incéndio localizado em um
local separado do sistema principal. A principal vantagem dada a estes navios, e que
por sua capacidade de DP pode completar uma tarefa em um periodo muito curto de

tempo. Se um méddulo grande da acomodacdo, ou uma série deles, devem ser
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instalados em um local de trabalho offshore, uma barcaca fixa pode demorar varios
dias a chegar e se instalar no local.

Muitas vezes, ha congestionamento de estruturas submersas no fundo do mar
que ndo permitem lancar ancoras em uma configuragdo favoravel. No Mar do Norte,
a quantidade de tempo necessario para completar a tarefa torna o trabalho dificil ou
impossivel durante os meses de inverno, como deve haver uma garantia de uma
janela de tempo adequada por tempo suficiente para completar a tarefa e afastar-se.
Isto significa que grandes contratos podem ser agendadas para os meses de verao.
Se, por outro lado, a barcaca € DP, entdo o trabalho pode ser capaz de ser concluido
em poucas horas, sem a necessidade de estabelecer um diferencial de ancoragem
extensiva. Assim, uma janela de tempo adequado deve ser encontrado mais
facilmente permitindo que a tarefa possa ser concluida nos meses de inverno.

A configuragdo DP destas embarcagbes € totalmente normal, sem
caracteristicas especiais que nao seja encontrada em qualquer configuracao de um
sistema classe 3. Do ponto de vista DP, as operag¢des sao geralmente simples, com
os preparativos e precaucdes normais. Cada operacao seria precedida por uma
analise completa dos riscos, como as consequéncias de uma perda de posicao do
navio. Freqiientemente, a barcaga é muito maior do que a instalagdo esta ao lado! E
uma pratica normal para o navio para implantar uma ou duas ancoras em direcao da
plataforma, mantendo solecadas as amarras. Estes ndo terdo nenhum efeito sobre o
posicionamento do navio que esta sob controle completo do DP, mas estao prontos

para tensionar se as coisas derem errado.
6.9 Operacoes de Perfuracao

DP progrediu muito desde a época dos anos 1960, devido a exploracao
offshore, mas ha uma necessidade crescente em realizar operagées em aguas cada
vez mais profundas. Os desenvolvimentos offshore no Golfo do México, na costa do
Brasil, e no Reino Unido e em aguas ao oeste de Shetland julgou a necessidade de
plataformas, barcacas e navios em aguas em profundidades de 2000metros ou mais.
Aqui, DP é muitas vezes a Unica opcao real. Em outras partes do mundo, em aguas
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mais rasas pode nao ser necesario, mas DP esta sendo cada vez mais utilizada para
o posicionamento em perfuragédo, fazendo uso de outras vantagens.

A plataforma ou navio-sonda DP pode chegar a locagéo de trabalho e iniciar a
perfuragdo muito mais rapidamente do que um equipamento similar, usando ancoras.

O manuseio de ancoras para instalacao de uma unidade fixa pode implicar na
utilizacdo de trés ou mais rebocadores ao mesmo. Os mesmos rebocadores que
fardo a instalagdo das ancoras, serdo utilizados para rebocar a plataforma para a
locagdo. Uma vez que um sistema de amarragdo tenha sido instalado (geralmente
oito &ncoras) a atracacao tem que ser testada, com as tensdes de testes registradas
em valores superiores a tensbes de trabalho por um numero de horas.
Frequentemente uma ancora ir4 garrar, necessitando do reposicionamento da
mesma. Pode haver um intervalo de tempo de varios dias entre a chegada na
locagcédo e o inicio de perfuragao(spudding-in). O local pode ter um fundo do mar
muito obstruido, com tubulagdes, cabos e outros equipamentos para a colocacao de
amarras. Todas as alternativas acima sao boas razbdes para considerar o uso de
embarcacodes ou plataformas de perfuracédo DP.

Em aguas profundas, a situagcdo com a unidade de perfuracao se torna mais
complexa, devido ao numero de dutos de interligacéo (risers) e tamanho da coluna
de tubos que transmite fluido de perfuragdo (drillstring), a forca e modelo de
correntes de superficie e das correntes de fundo. O ponto critico € no sistema de
controle do BOP (Lower Marine Riser Package (LMRP)) que inclui a base da
gravidade, a cabeca do pogo e o BOP. A isso é acoplado ao riser. O peso
consideravel do riser e da coluna de perfuracao € suspensa pela torre de perfuracéo
por meio de um bloco. A parte final do riser acopla o BOP através de uma junta
flexivel que permite deflexdes angulares em qualquer direcdo. E vital que o riser e
BOP estejam alinhados, qualquer desalinhamento irda causar desgaste. Os angulos
criticos sao entre 3% e 7°. O maximo angulo permitido de entre o riser e o BOP para
operacdes normais é de 39, enquanto que um angulo de 7° dita que o riser deve ser
desconectado. Se a embarcacao estiver sofrendo uma perda de posicionamento, é
importante que agdes corretas sejam tomadas no tempo certo e se o riser chegar a
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um valor de 10%, pode ser que desconexdao se torne impossivel causando um
incidente ainda maior a bordo.

Os circulos de guarda (watch circles) na verdade esse circulo de 3% é um
alarme de aviso, vinculado a um alerta amarelo, sob o qual a tripulacdo da
plataforma ir4 preparar para desconectar o riser da LMRP, enquanto o circulo de
guarda 7° (watch circle) constitui o alerta vermelho, no qual o riser sera
desconectado usando o sistema de desconexao de emergéncia.

Por causa da forga da corrente, o riser irda arquear numa dire¢cao para onde
a corrente estiver saindo entre o riser e a stack. Se a plataforma estiver posicionada
verticalmente sobre o BOP, esta proa ira resultar em um angulo de offset entre o
riser e 0 BOP. Para reduzir este angulo a zero, a plataforma deve ser posicionada
com um offset numa direcdo de onde a corrente estiver vindo. Na pratica, a
plataforma deve ser continuamente manobrada na intengcdo de manter o angulo do
riser com BOP a zero ou préximo de zero. Isto faz com que a posi¢cao dos circulos

mais complexa
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7. INCIDENTES E PRATICAS NAO RECOMENDAS DURANTE UMA OPERAGCAO
DP

7.1 Introducao

Um navio DP tem valor limitado, a menos que seu pessoal seja plenamente
competente. Isto implica um amplo programa de treinamento para todo o pessoal
envolvido no DP.

Competéncia é assegurada por niveis adequados de quatro fatores, formacéo,
experiéncia, treinamento e qualificagdo. Um navio DP, sem os niveis exigidos de
competéncia a bordo é vulneravel a problemas relacionados a erros do operador,
estes erros podem levar a paralisagcdes caras, ou pior, resultar em acidente ou
incidentes, provocando polui¢do, lesdes pessoais ou mortes.

Muitos dos equipamentos encontrados no passadico de um navio moderno
sdo operados por pessoas sem formacdo especifica que é exigida. Um piloto
automatico, por exemplo, ndo exige que o oficial de servico de quarto participe de um
curso de formacao a fim de adquirir competéncia em sua operagao. No entanto, isto
ndo se aplica ao sistema de DP. No passado, e ainda, de vez em quando no
presente, a falta de treinamento e habilidade dos operadores resulta em um incidente
DP. Estudos realizados pela DPVOA sobre as causas e os efeitos dos incidentes no
DP mostraram o "erro do operador'como um fator significativo na causa de

incidentes.

7.2 Perda de posicao causada pela informacao incorreta proveniente da
agulha Giroscopica

Um incidente foi relatado para IMCA no qual um navio aliviador DP Class 2
perdeu posi¢do durante uma operagao de descarga devida a uma repentina perda de
todos os sistemas de referencia de posicao.
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Investigacao revelou que a perda dos sistemas de referéncia de posicao foi
diretamente causada por uma informacdo errbnea oriunda da agulha giroscépica,
corrompendo todos os calculos de distancia inseridos no modelo matematico do
posicionamento dindmico.

Foi constatado que a o valor errbneo do aproamento foi causada por um sinal
errado vindo do GPS recebido em todas as agulhas giroscépicas simultaneamente
por um periodo curto de tempo.

A acgao corretiva adotada foi de restringir o critério para a aceitagdo das
informagdes dos sistemas de referéncia de posicdo no modelo de posicionamento
dindmico que ja era utilizado.

Além disso, o fabricante da agulha giroscépica esta atualizando seu software
adicionando a rejeicao de informagdes errbneas de compensacao de
latitude/Velocidade proveniente do GPS.

Dual Gyrocompass System
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Figura 25: Sistema duplo de giroscépica.

7.3 Uso do angulo do BOP como sistema de referéncia

A utilizacao do angulo do BOP (Blow out preventer) deve ser evitada como
sistema de referéncia de posicdo em unidades moveis engajadas em operacdes de
perfuragdo em aguas profundas.
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Uma vez conhecida a precisdo do modelo matematico, o angulo do BOP
podera ser usado no modo de operagdo chamada “Manter o Angulo”.

Em aguas rasas com profundidades até 500 metros, o dngulo da coluna de
riser poderd ser utilizado de forma direta como sistema de referéncia de posigéo e
para ajuste de posicdo de coordenadas, estas corresponderdao ao angulo da coluna
de riser desejado. Nessas profundidades o angulo da coluna de riser ird variar de
forma proporcional se a tensdo da coluna estiver adequada, a orientacado da coluna
foi inserida inicialmente e ndo existam variagcées grandes nas correntes de superficie.
Em aguas profundas o angulo da coluna de riser pode nao se igualar aos outros
sistemas de referéncia e adicionalmente o angulo inferior do BOP nado é
necessariamente o parametro critico, exemplo: o curso total da junta telescopica
pode ser mais importante.

Entretanto, o fator mais importante que sobrepde todas as falhas acima e o
atraso que ocorre entre 0 movimento da embarcacdo € a mudanca do angulo da
coluna de riser.

O atraso no recebimento de dados que resultam em uma posicao pode causar
instabilidade na posicdo da embarcacéo e o risco de perda dos risers no caso de
exceder as limitacdes da junta telescépica.

Quando usado em conjunto com outros sistemas de referéncia de posicao, ele
nao apresentara mudancgas notaveis no valor do angulo e, portanto o sistema de
posicionamento dindmico o considera como perfeito, aumentando o risco de uma
perda de posicao e possivel desconexao do poco.

Em operacao de perfuragdo em aguas profundas o uso do angulo do BOP
pode ser um grande fator para a avaria dos risers, uma vez que a posi¢cao da
embarcagdo é condigao critica para manter a coluna de riser dentro dos limites
mecanicos de fabricacdo. A posicdo da embarcagdo € calculada para minimizar o
angulo da coluna e esforgos de acordo com critérios pré-estabelecidos. E levado em
consideragdo o comprimento da coluna desde o fundo do mar até a junta telescépica
sofrendo acao das correntes de superficie entre outros, o posicionamento da unidade

de perfuracao é essencial para manter angulos pequenos da coluna de risers.
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Houve uma grande investigacdo apds o incidente e parece incrivel que um

navio em bom tempo, com seis referéncias posicdo em linha e uma pequena

variagdo de posicado termine com um alerta vermelho seguido de desconexdo de

emergéncia. A razao foi que o sensor de angulo do riser teve um aumento de peso
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como sistema de referéncia e um atraso de atualizacdo de 15-20 segundos,

causando o aumento da excursao da sonda, levando-a a desconexao.

7.4 Selecao inadequada dos sistemas de referéncia
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O navio nao estabelecer claramente a causa deste incidente. Um movimento
para boreste foi comandado para o navio que se moveu para bombordo. A
impressora do DP mostrou que o sinal diferencial do DGPS estava dando o fora
constantemente uma hora antes do incidente. Por isso, o estudo concluiu que a
causa mais provavel para o incidente foi a falha do DGPS, erro do operador ou

ambos. Uma vez que a descarga forte dos propulsores teria afetado a recepgéo do
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sinal acustico recebido. Pelo menos trés sistemas de referéncias de posicao

deveriam estar em linha.

7.5. Transferéncia indevida de proa do modo automatico para o manual
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Sempre haverd uma perda de posicdo quando se realizar uma mudanca
grande e rapida no aproamento, especialmente se o navio tem como prioridade o
aproamento. Nunca deve ser necessario colocar a proa no modo manual fora do
software do DP a menos que o software ndo esteja operando corretamente ou ndo
seja projetado para a operagdo que esta executando. Neste navio os propulsores

azimutais ndo estavam assistindo o comando para ré até que o propulsor
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convecional atingisse 100% no passo. O navio nao é o ideal para trabalhar com mar

pela popa.

7.6 Fadiga
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Mais da metade da direcao da plataforma ja havia sido percorrida. O operador

estava trabalhando longas horas e estava confuso apds monitorar o ROV por tanto

tempo.



7.7 Falta de julgamento em situacao com potencial de risco alto
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DGPS
Selecionado

[

Alarme de fora da

posicao

|

Alarme de feedback

do propulsor

I

Deselecionado
propulsor com falha

[

Alarme amarelo

|

Trazendo ROV para

superficie

Controle manual pelo
Joystick com proa no
automatico

I

Movendo para fora da
zona de 500m

O operador deselecionou e selecionou o propulsor varias vezes mas o sistema

de controle DP n&o aceitou a entrada do mesmo. O propulsor foi parado e reiniciado

e, em seqguida, ele foi colocado na mesa. O propulsor deveria ter sido parado apo6s o

alarme ja que a tentativa de recoloca-lo na mesa poderia ter causado um problema

maior na posi¢ao do navio.
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7.8 A vigia no passadico

Navio em DP Mergulhadores 2 DGPS e 1 LWTW
em aguas aberta na agua selecionado

Mergulho suspenso,
sino pronto para
ser suspenso

Tempo piora, partiu
gerador de reserva

Navio fora
da posicao 4 m

Perda de posicao Sino sai do fundo
aumenta do mar

I ]

[ 1
Mudanca de proa Aumento brusco do
para nova diregao vento aumenta a

do vento deriva até 46 m

Quando a perda de posicao ocorreu, as operagdes ja haviam sido suspensas
e os mergulhadores estavam voltando para o sino, um gerador adicional ja estava na
linha, de acordo com o aumento da carga. A subita mudanca de direcdo do vento e o
aumento da forca causaram que o0 navio lutasse para manter a posicao, e
consequentemente, perdeu a posi¢cao até que o aproamento fosse alterado. O navio
foi pego por rajadas de vento e foi colocado para fora dos limites de seguranga de
trabalho. A falta de vigia constante nos radares foi observada pds incidente.



7.9 Erro de informacao inserida no DP
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Navio em DP
préximo a
plataforma

Mergulhadores
retornando
para navio

2 TW e HPR
selecionado

I

]

Propulsores
comegam a oscilar

Aproamento
fora dos limites

Reduzindo ganhos

Mergulhadores
a bordo

Propulsor
deselecionado

Sem mudanca na
oscilacao dos
propulsores

I

I

Modo de controle
manual ativado

Navio moveu para
longe da plataforma

Sistemas de
referéncia de volta

ao normal

O navio estava trabalhando em aguas rasas € com um calado que estava muito

diferente do assumido pelo software do DP. O aproamento foi o primeiro a oscilar e o efeito

se propagou a todos os propulsores. O software foi recarregado, mas o problema nao

desapareceu. A oscilacdo diminuiu a medida que o navio que comecou a lastrar chegando

a um calado maior. Nao se sabe o que desencadeou a oscilagdo, mas o0 navio teve a sorte

de completar o mergulho.
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CONCLUSAO

A obtencdo de um certificado do Instituto Nautico de DPO nao garante a
prestacao de um DPO totalmente qualificado capaz de lidar com qualquer situacao
no sistema DP. O certificado fornece evidéncias de que um DPO foi treinado nos
fundamentos de um sistema DP e pode necessitar de um navio adicional para
treinamento de equipamento especifico. Isto fica evidenciado no capitulo 7 que a
causa primaria de todos os incidentes descritos foram falhas dos operadores e como
causa secundaria a ineficiéncia ou falta de procedimentos adequados para operagao.

Logo, a acao corretiva que devera ser adotada a fim de mitigar riscos de
novos incidentes como descritos neste trabalho € o desenvolvimento e melhoria
permanente de prodecimentos operacionais e a garantia que os operadores estejam
devidamente cientes e treinados para realizar os mesmos. Conforme dito no inicio
deste trabalho, vale realcar que o objetivo da criacdo e melhorias de tais
procedimentos operacionais, ndo é tdo somente evitar perdas financeiras a
operadoras das embarcagdes, mas também evitar perda de vidas e poluicdo ao meio

ambiente marinho.
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