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RESUMO

Este trabalho apresenta um breve e conciso relato do sistema de posicionamento
dindmico e visa descrever suas principais caracteristicas, bem como, abordar os
equipamentos necessarios para o funcionamento desta tecnologia na inddstria offshore.
Serdo abordados muitos topicos referentes a necessidade de criagdo do sistema, sua
composicdo e fundamental participacdo no meio maritimo de forma clara e objetiva,

visando ao final deste trabalho aprimorar o conhecimento e compreender sua utilizacao.

Palavras-chaves: Sistema de posicionamento dindmico. Tecnologia. Industria offshore.



ABSTRACT

This Project shows a brief and concise account of the Dynamic Positioning system and
aims to describe its main characteristics, as well as address the need for the operation of
this technology in the offshore industry. Will be discussed many topics regarding the
need for building the system, its composition and fundamental role in the marine
environment in a clear and objective manner, aiming at the end of this project the
improvement of the knowledge and the understanding of its use.

Key words: Dynamic Positioning System. Technology. Offshore industry.
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1 INTRODUCAO

Posicionamento dindmico é uma tecnologia relativamente nova que nasceu a
partir da necessidade oriunda do aumento rapido da industria de exploracdo de Gleo e
gas nos anos 60 e 70. Hoje em dia, a maioria das embarcagdes estd operacionalmente

envolvida em operacdes de exploracéo dessas reservas.

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

embarcacdes offshore.

A busca por petroleo em &guas cada vez mais profundas e a necessidade de
operacOes cada vez mais rapidas fez com que novas tecnologias fossem desenvolvidas
j& permitindo essa exploracdo utilizando sondas de 6° geracdo em lamina d’4gua de até
12000 pés. Consequentemente, junto ao crescimento da producdo de novas unidades
que utilizam posicionamento dindmico surge a demanda por profissionais que possam

operar essas unidades de forma segura.

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 peca de arte no passadico como qualquer outra. Com o passar do
tempo, 0 aumento de incidentes ao longo dos anos envolvendo embarcagdes que faz uso
dessa tecnologia levou que o a IMO criasse diretrizes de treinamento aplicaveis a todo
pessoal envolvido em operacGes de posicionamento dinamico, garantido o sucesso das

operacdes e seguranca da tripulacao.
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2 INFLUENCIAS DA TECNOLOGIA DP NO MEIO
MARITIMO

2.1 Investimentos na industria offshore

Hoje em dia é praticamente impossivel viver sem petrdleo. Ele é a mais
importante fonte de energia na atualidade, sendo matéria prima de diversos materiais,

tais como plasticos, tintas, combustiveis, lubrificantes, solventes, dentre muitos outros.

Segundo dados da Petrobras, até 2020 a maior empresa exploradora de petroleo
do Brasil investira U$100 bilhGes na inddstria naval por conta do crescimento das
atividades de exploracdo e producdo — principalmente devido ao desenvolvimento de

campos do pre-sal.

A exploracdo do ambiente de aguas profundas é uma tendéncia que se manifesta
em diversas zonas produtoras. Para enfrentar as restricdes exploratdrias nesses
ambientes e nas demais regides, a inovagdo tecnoldgica vem desempenhando um papel
de grande importancia na reducdo das incertezas tanto nas fases de exploracdo como de
producdo de petroleo, incrementando as probabilidades de sucesso e criando viabilidade

econbmica.

Com o advento da tecnologia, 0 que motivou a criagdo do sistema de
posicionamento dinamico foi justamente o atendimento as necessidades das empresas
de petréleo relacionadas com a exploracéo de hidrocarbonetos longe da costa, em &guas
profundas, objetivado a substituicdo das plataformas fixas e amarradas de perfuracao,

dando inicio ao seu desenvolvimento por volta dos anos 60.

As primeiras Unidades de Perfuragdo (UPM) eram simplesmente sondas
terrestres montadas sobre uma estrutura para perfurar em &guas rasas. Eram empregadas
as mesmas técnicas utilizadas em terra, que funcionaram com sucesso por algum tempo.
Mas a necessidade de se perfurar em aguas mais profundas fez surgir novos tipos de

equipamentos e técnicas especiais orientadas especificamente & perfuracdo maritima. O
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sistema de perfuracdo maritima offshore segue os mesmos moldes da terrestre, contudo,
as sondas maritimas diferem entre si por se adequarem as diferentes profundidades em
que atuam. Entretanto, o sistema de ancoramento, apesar de permitir a fixacdo da
embarcacao, tinha defeitos como elasticidade, baixo amortecimento hidrodindmico e
exposicdo da embarcacao ou plataforma a movimentos causados por correntes, ventos e

ondas, fazendo com que as instalagdes ficassem sujeitas a avarias.

A tecnologia parece ser nova, mas o primeiro navio a se manter posicionado
dinamicamente foi o “Cuss-1”, em 1961, nos Estados Unidos. O controle do
aproamento era feito manualmente, ou seja, o operador mantinha a posicdo da
embarcacao através de informacGes enviadas por um sistema de radar e de um sonar.
Também em 1961, desenvolveu-se o primeiro navio verdadeiramente equipado com o
sistema DP. O navio Eureka, langado pela Shell, era equipado com dois propulsores
capazes de girar 360 graus utilizando um controlador analdgico que recebia as
informacBes de um sensor de posic¢éo do tipo fio tensionado. Ele foi o primeiro a ser

capaz de manter a posigéo, dentro de um raio de 180m, sem intervencgéo do operador.

Ao longo das décadas de 60 e 70, outros navios foram convertidos para atuarem
com Sistema DP, como o norte americano “Cardrill” e o francés “Terébel”. Comparados
com 0s modernos sistemas, eram extremamente simples, com controladores analégicos,
sem redundancia e desprovidos de um sistema de compensacdo ativa dos esforcos

ambientais.

Figura 1: Navio Eureka


http://3.bp.blogspot.com/-AU2j35tozAc/Uu5qJVWGtmI/AAAAAAAAAYs/7UVMe5tly_4/s1600/eureka[1].jpg
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O aumento da eficiéncia dos sistemas de controle e referéncia, particularmente o
GPS nos anos 80, abriu caminho para os sistemas de alta precisdo que séo utilizados

hoje em dia.

Embora a aplicacdo inicial do Sistema DP fosse voltada para plataformas de
perfuracdo, diversas outras aplicacdes, além do uso normal no meio Offshore, se
desenvolveram e o sistema também passou a ser instalado nas demais embarcacdes,
incluindo navios de cruzeiro e navios de carga. Isto elimina a necessidade de fundeio
em algumas situacdes e auxiliam bastante no processo de atracacdo, manobras como
ship-to-ship e entradas em bacias e canais estreitos. Além disso, aplica-se também a
posicionamento de navios de suporte e instalacdo, pesquisa geologica e oceanografica,
langamento e manutencdo de dutos e cabos submarinos, combate a incéndio,

transferéncia de petrdleo e gas e apoio a mergulhadores.

2.2 Influéncias na qualificacdo dos profissionais maritimos

O fato da vida profissional no mar estar ficando cada vez mais curta devido a
muitos profissionais irem trabalhar em terra, o tempo de experiéncia exigido esta
ficando cada vez mais reduzido e especifico. A busca de especializacGes, atualizacGes e
novas experiéncias sdo 0s meios de muitos maritimos se manterem no mercado atual,

principalmente focado no meio offshore.

A licenca de operador DP ¢é regulada pelo Instituto Nautico. O treinamento
comega com um curso basico, seguido de 30 dias de experiéncia a bordo. Apds esse
periodo, é necessario fazer o curso avancado no simulador, para entdo ser declarado

“Operador DP Junior”.

Apos 180 dias de experiéncia registrados no logbook, com o curso avan¢ado, 0
profissional recebera um “Certificado Limitado DP”. E vélido o conhecimento de que 2
meses de experiéncia em navios DP classe 1 equivalem a 1 més de experiéncia em

navios DP classe 2 ou classe 3 para obter a licenca.

O certificado de “Full DP” s6 sera emitido apos mais 3 meses de experiéncia

apos ter recebido o certificado limitado.
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3 O SISTEMA DE POSICIONAMENTO DINAMICO

3.1 Principios basicos

O principio funcional do sistema de posicionamento dindmico consiste em
manter a posicdo de uma embarcacdo independente das condi¢des externas. Uma
variedade de funcdes é adicionada, como reposicionamento e pequenas navegacoes de
precisdo. O posicionamento dinamico (DP) € um sistema controlado por computador
para manter automaticamente um navio em posi¢do usando seus proprios hélices e
propulsores. Sensores de posicdo de referéncia, combinados com sensores de vento,
sensores de movimento e bussolas giroscopicas, fornecem informacdes para o
computador pertencente a posicdo do navio, a magnitude e a direcdo das forcas

ambientais que afetam a sua posigé&o.

3.1.1 Graus de liberdade do navio

Existem seis movimentos principais que toda embarcacdo possui, dividindo-se

em trés movimentos lineares e trés movimentos angulares:
Movimentos lineares:

e Avanco ou Surge
e Abatimento ou Sway

e Arfagem ou Heave
Movimentos angulares:

e Jogo ou Roll
e Caturro ou Pitch

e Cabeceio ou Yaw
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= ‘ Heave

(.7 Yaw

Sway (drift)

) Surge
Roll \_\-

Figura 2: Graus de liberdade

O posicionamento dindmico é concebido com o operador podendo controlar,

automaticamente, ou nao, o surge, o sway e 0 yaw. Os outros trés (pitch, roll e heave)

poderdo ser limitados dependendo do software do sistema.

3.1.2 Forgas externas

Cada embarcacdo estd sujeita as forcas dos ventos, ondas, correntes e outras

forcas geradas por outros elementos como as tensdes em cabos de reboque, cabos de

correntes de manuseio de ancoras, linhas de mangote, etc. O movimento final da

embarcacdo e seu consequente posicionamento sdo resultado do somatorio dessas forcas

com as forcas geradas pelo sistema de propulsao.

Como entrada automatica das forgas externas tem-se:

e O anembmetro que mede a direcdo e velocidade do vento. Os dados
coletados por esse equipamento sdo usados para ampliar o controle de
posicdo do sistema modificando a agao dos thruster e;

e Indicacdo de verticalidade, chamada Vertical Reference Unit (VRU),

fornecendo o balanco (roll) e o caturro (pitch) para o computador.
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Os sensores de uma embarcacdo devem ao menos medir 0 aproamento, 0sS
movimentos da embarcacédo e a velocidade e sentido do navio. Quando um sistema DP
de classe 2 ou 3 é inteiramente dependente dos sinais corretos dos sensores, estes sinais
devem ser baseados em trés sistemas que servem a mesma finalidade. Esses sensores
com mesma finalidade conectados a sistemas redundantes devem ser arranjados
independentemente de modo que a falha de um néo afete os outros. Como sensor de
proa, um equipamento parcialmente preciso: a Agulha Giroscopica, usada para controle
do rumo e na transformacéo de coordenadas. Como sensores de velocidade, o Doppler
Log, também conhecido com odémetro de efeito doppler, que indica o segmento do
navio para vante ou para ré em relagdo ao fundo e a tendéncia de giro da proa e da
popa, para um bordo ou para o outro.

Quanto as demais forcas externas, como ondas e correntes, torna-se muito dificil
precisa-las e mensura-las automaticamente e sua resultante sera calculada como a
diferenca a posicdo prevista pelo modelo matematico e a realmente obtida. Logo,
quando nos referimos a corrente, consideram-se todas as demais forcas externas que
estdo atuando na embarcacdo e que ndo estdo sendo consideradas como entradas

automaticas.

3.2Composicoes do sistema

3.2.1 Controle

Os processadores que operam o software de controle do DP s&o tais como 0s
computadores do DP. A distincdo principal do interesse ao DPO é o nimero dos

computadores, dos seus métodos de operacédo e do nivel da redundancia que fornecem.

Os computadores podem ser instalados em dnicas, duplas ou triplas
configuracdes, dependendo do nivel da redundancia requerido. Os sistemas modernos
comunicam-se através de um Ethernet, ou da rede de &rea local (LAN), que pode

incorporar muitas outras fungdes de controle da embarcacao além ao DP.

Em todas as embarcagdes do DP, os computadores de controle do DP séo
dedicados especificamente para a fungdo do DP, com nenhuma outra tarefa. Um sistema
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do inico computador, ou o sistema de controle “simples” do DP nao fornece nenhuma
redundancia. Um sistema duplo ou de dois computadores fornece a redundéncia se o
sistema em linha falhar. Um sistema triplo ou triplex fornece um elemento extra e

independente para a seguranca.

O console do passadico é a facilidade para que o DPO emita e receba dados. E 0
conjunto de toda a entrada, teclas, interruptores, indicadores, alarmes e telas do
controle. Em uma embarcagdo, os painéis de controle do sistema da referéncia da
posicdo, os painéis do thruster e as comunicagdes sdo situados perto dos consoles de

controle do DP.

Figura 3: Estacéo de controle DP

O sistema de controle do DP ndo fornece nenhuma compensacao ativa direta
para ondas. Na pratica, a frequéncia das ondas € tal que ndo é praticavel fornecer a
compensacdo para ondas individuais e as forcas sdo demasiado elevadas. Esta forca
aparece no sistema de controle do DP como a forga da corrente ou do mar.

Os movimentos de balanco, do caturro e da arfagem da embarcagdo ndo sdo
compensados pelo sistema de controle do DP, mas é necessario que o sistema de
controle receba estes valores para selecionar limites. O instrumento para medir estes
valores é um sensor vertical de referéncia (VRS), da unidade vertical da referéncia
(VRU) ou de uma unidade da referéncia do movimento (MRU). O MRU mede

acelerac@es pelo uso de acelerémetros lineares e calcula angulos da inclinagéo.

Todos os sistemas do DP tém sensores do vento. Estes dados séo usados para
calcular as forcas que agem na estrutura da embarcacdo, permitindo que estas forgas
sejam compensadas antes que causem uma mudanca da posigdo. Tipicamente, um

sensor de vento consiste em um anemometro transmissor simples.


http://2.bp.blogspot.com/-lVOnPghie5o/Uu59btwUk4I/AAAAAAAAAZE/SRUrBMsR3Pw/s1600/k-pos_500x150[1].jpg
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3.2.2 Energia

Toda embarcacdo DP é dependente da informacéao de energia disponivel e de sua
geragédo, fonte e os sistemas de distribuigdo. A energia necessita ser fornecida a thrusters
e a todos os sistemas auxiliares, assim como aos elementos do controle do DP e aos
sistemas da referéncia. Os thrusters em uma embarcacdo DP sdo frequentemente os
maiores consumidores de energia. O sistema de controle do DP pode exigir grandes
mudancas de energia devido as mudangas rapidas nas condi¢des de tempo. O sistema da
geracdo de energia deve ser flexivel para fornecer a demanda rapidamente e evitar o

consumo de combustivel desnecessario.

O sistema de controle do DP é protegido de uma falha de energia pela inclusdo
de uma fonte de alimentacdo permanente (UPS). Este sistema fornece uma fonte de
alimentacédo estabilizada que nédo é afetada por interrupcdes ou por flutuacdes da fonte
de alimentacdo da C.A do navio. Fornece aos computadores, aos consoles de controle,
aos alarmes e aos sistemas de referéncia. No caso de uma queda da fonte principal da
C.A do navio, as baterias fornecerdo a energia a todos estes sistemas para um minimo

de 30 minutos.

3.2.3 Propulsdo

A potencialidade do DP da embarcacéo é fornecida por seus thrusters. No geral,
sdo trés tipos principais de thruster em embarcacdes DO: hélices, thruster de tunel e
thruster azimutal. Os hélices principais sdo similares as embarcacGes convencionais.
Nas embarcacfes do DP os hélices podem ser de passo controlado que funciona em

RPM constante ou na velocidade variavel.

Além dos hélices principais, um DP deve ser bem dotado de thrusters para
controlar a posicdo. Azimuth thrusters projetam-se abaixo do fundo da embarcacéo e
podem ser girados para fornecer a pressédo em todo o sentido. Os thrusters azimutais tém
a vantagem que podem fornecer a pressdo em todo o sentido e sdo usados
frequentemente como a propulsdo principal no lugar das hélices convencionais,
entretanto deverdo estar rebatidos em velocidades acima de sete n6s e em manobras de

atracacdo ou fundeio em aguas rasas.
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3.3 Classificac¢des das unidades com sistema DP

As classes de equipamentos sdo definidas, segundo a IMO, da seguinte forma:

Classe 1: A perda da posicdo pode ocorrer no evento de uma unica falha.
Essa perda de posi¢do nédo vai necessariamente colocar em risco vidas

humanas ou gerar danos ambientais. S3o instalados em embarcagdes

Supply.

Classe 2: A perda da posicéo ndo deve ocorrer de uma Unica falha de um
componente ativo ou de um sistema tal como os geradores, o thruster, as
valvulas controladas remotas, etc. Pode ocorrer apds a falha de um
componente de estatica tal como os cabos, as tubulacdes, as valvulas
manuais, etc. Ou seja, 0 sistema terd& duas estacdes de
controle(redundancia) incorporados ao equipamento para que a
embarcacdo ndo perca a posi¢cdo em uma situacdo de falha (pior caso).

Embarcacdes de mergulho devem der DP classe 2.

Classe 3: A perda da posicdo ndo deve ocorrer de nenhuma unica falha
incluindo um compartimento queimado tendo outro compartimento
independente. Basicamente, 0 sistema possui as mesmas caracteristicas
do DP classe 2, porém, com a exigéncia de ter uma 3%stacdo de controle
instalada em um local separado das outras estagdes “padrao”. Esse tipo
de embarcacdo tem a vantagem de manter o sistema ativo mesmo que um
dos locais de controle deixe de funcionar devido a uma pane, um
incéndio, ou outro tipo de acidente. Navios sonda e outras embarcacfes
em gue o risco de acidentes possa por em risco a vida humana ou causar

grandes danos ambientais sdo construidos com DP classe 3.

Para se compreender as classificagdes acima apresentadas, deve-se conhecer o

conceito de redundancia, que nada mais € que a capacidade de um componente ou
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sistema de manter ou restaurar sua funcdo apds a ocorréncia de uma unica falha. A
redundancia pode ser obtida, por exemplo, através da instalacdo de mdaltiplos

componentes, sistemas ou meios alternativos para a execugéo da funcao.

Uma Unica falha inclui um Unico ato inadvertido por toda a tripulacdo da
embarcacdo DP. Em termos bésicos, a classe 1 do equipamento equivale as
embarcacdes sem redundancia, a classe 2 relaciona-se as embarcacdes com redundancia
dos sistemas e do equipamento, enquanto as embarca¢Ges construidas para classe 3
podem suportar a perda de todos os sistemas em um compartimento tendo outro

compartimento em redundancia.

3.4 Competéncias nas operacdes DP

De acordo com a International Marine Contractors Association (IMCA), as
competéncias do pessoal durante as operacdes DP estdo listadas no Guia de Avaliagdo e
Garantia de Competéncia (IMCAS’s Competence Assurance & Assessment), visando,
assim, estabelecer a importancia de uma tripulagdo competente em suas fungdes. Todo o
grupo devera exercer suas funcdes sem distincdo de importdncia, uma vez que 0
trabalho em equipe s6 poderd ser bem sucedido se todas as partes o fizerem com
exceléncia. Dentre as func¢des da tripulacdo envolvida nas opera¢des com o sistema DP,

apresentarei as do Comandante e do Operador DP (DPO).

3.4.1 Competéncias do Comandante

O comandante ou OIM (Gerente de Instalacdo Maritima — Offshore Instalation
Management) devera possuir um certificado padronizado STCW constando o curso
simulador DP, regulamentado e certificado pelo Instituto Nautico. Devera ser treinado,

ter experiéncia e ser capaz para assumir servico no DP e qualquer operacgéo do sistema.
O conhecimento de um Comandante ou OIM abrange:

e O controle do navio usando o controle manual e joystick;
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e Conhecimento do funcionamento do sistema de entrada de informagdes
DP;

e O entendimento dos computadores, das trocas entre sistemas e 0S
diversos modos de operacéo;

e Ter capacidade operacional, conhecimento das operacdes manuais do
navio e sistemas de comunicacéo;

e Conhecimento das operacfes e dos limites das unidades thrusters,
suprimento de poténcia da embarcacéo, equipamentos de redundancia e
possuir um nivel de exigéncia para manutencgdo do sistema DP.

e Conhecimento detalhado dos procedimentos de emergéncia e acdes por
quaisquer tipos de falhas tais como: no sistema de entrada de informagéo,
na computacdo, nos comandos de operacdo, feedback, no gerador de
poténcia e thruster, resolvendo da forma mais simples durante uma
operacéo;

e Conhecimento dos modos de falha e efeitos de anélise

e Entendimento das implicacbes de todo os modos de falhas identificados

em seu sistema DP.

3.4.2 Competéncias do DPO

O conhecimento e experiéncia de um DPO abrangem:

e Controlar o navio usando os controles manuais de joystick;

e Alterar os modos operacionais entre auto DP para joystick e controles
manuais para piloto automatico e vice-versa;

e Conhecimento profundo de principios e planejamento de operac6es DP;

e Conhecimento das informacdes DP dos sistemas de entrada;

e Compreensdao detalhada dos sistemas de computadores/controles,
incluindo a alteracdo entre sistemas e varios modos de operagéo;

e Fontes de alimentagéo, unidades de thrusters e sistemas associados;

e Equipamento de redundéncia, disponibilidade e manutengdo de

requisitos;
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e Capacidade operacional e conhecimento abrangente de especificacGes de
sistemas funcionais, diagramas, manuais de operacdo de equipamentos e
manuais de operacdo da embarcacao;

e Conhecimento abrangente dos sistemas de comunicacdo do navio;

e Conhecimento de procedimentos e acGes de emergéncia devido a falhas
de gerador, comandos, thrusters, sensores, computadores, feedback,

qualquer outro sistema/equipamento relevante ao sistema DP.

Caso o Operador ndo precise também manter o quarto de navegacdo, entdo ele
ndo precisara ter uma qualificacdo de quarto de navegacao segundo o padrdo exigido da
convencdo STCW. Esta condicédo aceita e permite que engenheiros, por exemplo, atuem

como Operadores DPO.
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4 REFERENCIAS PARA O SISTEMA DP

Quanto a posicdo para o sistema, as referéncias poderdo ser em relacdo ao
posicionamento terrestre (no fundo) ou em relacdo a alguma referéncia notavel no fundo
do mar ou na superficie. Como posicionamento terrestre destaca-se 0 DGPS que podera

ser de diferentes tipos como sera mostrado a seguir.

Como referéncias notaveis destacam-se os refletores 6ticos Fanbeam, outros
refletores como o Artemis e o hidroacusticos como HPR, além da referéncia do tipo
Taut Wires.

4.1 GPS E DGPS

Na virada dos anos 80 para 90, a entrada em funcionamento comercial do
sistema GPS, Global Positioning System, desenvolvido pelo departamento de defesa
dos EUA e também conhecido como NAVSTAR (Navigation System by Time and
Range) revolucionou o ato de navegar. O acesso instantdneo a posic¢do (latitude e
longitude), velocidade e curso que os receptores GPS proporcionaram levou muita gente
a se sentir a vontade em perder de vista o litoral ou navegar a noite em &guas

desconhecidas sobre mas condicdes de visibilidade.
O sistema é constituido por trés partes principais:
* segmento espacial (satélites);
* segmento terrestre (monitoramento e controle); e
* segmento usuario (receptores de bordo).

As trés partes operam em interacdo constante, proporcionando, simultanea e
continuamente os dados de posicionamento tridimensional como latitude, longitude e
altitude, além do rumo, velocidade e tempo (hora) com alta precisdo, cobrindo todo o

globo terrestre sob qualquer condicdo de tempo.
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Figura 4: Controle e Uso do GPS

O sistema consiste de 24 satélites distribuidos em seis planos orbitais igualmente
espacados com 4 satélites em uma altitude aproximada de 20.200 km e inclinacéo de 55
graus em relacdo ao Equador, 0 que garante no minimo 4 satélites visiveis, em qualquer

lugar e em qualquer hora do planeta.
O funcionamento do GPS pode ser explicado nos seguintes passos:
1°- Triangulacdo (trilateracdo) de satélites;
2°- Medicdo de distancias através do tempo de propagacao de sinais de radio;
3°- Sincronizacao;
4°- Localizacdo dos satélites em Orbita;

5°- Correcao de erros.

No GPS, os satélites sdo utilizados como pontos de referéncia. Seguindo um
conceito geométrico, ao medir nossa distdncia em relagdo a um Unico satélite,
reduzimos nossa posi¢do a algum lugar na superficie de uma esfera. Utilizando dois

satélites, nos encontrariamos em algum lugar do circulo formado pela intersecdo das
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duas esferas. Com trés satélites reduziriamos nossa posic¢ao a dois pontos. Estes pontos
correspondem ao local onde a terceira esfera intersecta o circulo formado pelo encontro

das duas primeiras.

A third satellite puts us at either two points

One of these two

points is the s
accurate location
\\.&;

Figura 5: Triangulacdo dos satélites

A base da triangulacdo é o estabelecimento da distancia entre o receptor e 0s
satélites. Cada satélite possui um Pseudo Random Code (Cddigo Pseudo Aleatério)
distinto, transmitido na mesma freqiiéncia, permitindo ao receptor identificar cada
satélite. O PRC é um codigo extremamente complexo (seqiiéncia de pulsos),

restringindo 0 acesso ao sistema e evitando interferéncias indesejadas.

E necessaria uma sincronizacdo perfeita para que o GPS efetue o calculo das
distancias, porém os satélites usam reldgio atbmico e os receptores usam reldgio de
cristal. Por isso o relégio da Terra do receptor tem uma pequena defasagem do tempo
verdadeiro do GPS. O receptor resolve este problema medindo a distancia para quatro
satélites. Cada equacao tera quatro incdgnitas: as trés coordenadas do ponto de distancia
(latitude, longitude e altura) mais o erro do reldgio.
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A fourth satellite makes timing perfect
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Figura 6: Sincronizacdo dos sateélites

Para que utilizemos satélites como pontos de referéncia, além da distancia
deveremos saber onde se encontram exatamente; As pequenas variagdes nas orbitas dos
satélites (Ephemeris Errors) sdo monitoradas pelo Departamento de Defesa dos EUA.
As informacdes sobre eventuais erros sdo enviadas aos satélites para que corrijam suas
posicBes. Posteriormente as informacgdes de posicdo, de cada satélite, serdo enviadas
juntamente com o PRC (codigo D), aos receptores em terra, que as armazenarao em seu

“Almanaque”.

O GPS estd exposto a diversas fontes de erros os quais poderdo influenciar
negativamente na precisdo do sistema de posicionamento dindmico. A grande maioria
destes erros relaciona-se a problemas na propagacao dos sinais assim que estes entram
na atmosfera. A atmosfera (Troposfera e lonosfera) causa um “retardo” gradativo na
propagacdo dos sinais, visto que a velocidade da luz somente é constante no vacuo. Os
erros provenientes do “retardo de propagag¢do” podem ser minimizados através de duas

técnicas: a modelagem atmosférica e 0 GPS de dupla frequéncia.

Particles

L e =

Clouds

Figura 7: Erros do GPS
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Ao chegar a superficie os sinais poderdo ser desviados, antes de chegarem aos
receptores, por inumeras obstruces no local. Este tipo de erro é conhecido como
multipath (multicaminhamento) sendo semelhante as imagens “fantasmas” da TV. Os
receptores GPS utilizam técnicas de rejeicdo de sinais (1° sinal captado) para minimizar

este erro.

Outra fonte importante de erros do GPS era a chamada “Disponibilidade Seletiva
- D/S”, uma degradacdo deliberada dos sinais gerada pelo Departamento de Defesa
americano. A D/S foi “teoricamente” abolida em maio de 2000, pois o erro alcangcava

cerca de 60 a 100m de distancia.

FEF
i
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Ruido  RuidoeRefragio Ruido, Refragio
e Operagdo

A Posigio + Posigio Estimada

Figura 8: Exemplos de operacéo de GPS, sobre influéncia de erros;

A geometria da constelacdo de satélites pode ampliar os valores destes erros

através de um conceito chamado de “Dilution of Precision — DOP” (dilui¢ao da
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precisdo) o qual é baseado no arranjo da geometria dos satélites. DOP pode ser
considerado um indice de precisdo do sistema. Quando o valor de DOP é 1 a preciséo €
a melhor possivel. Isto acontece quando um satélite estd em prumo e os outros trés estdo

préximos da linha do horizonte bem separados entre si.

A precisdo esperada para o0 codigo-D/A, para fins civis, do GPS
operacionalmente consegue precisdo na faixa de 15 a 40 metros. A disponibilidade
seletiva — AS (Selective Availability) opera hoje com grande precisdo (menos de 10
metros). Por exemplo, encontram-se hoje receptores manuais com preciséo inferiores a
1 metro ap6s correcdo diferencial. As posicdes horizontais estabelecidas pelo GPS sao
de 02 a 05 vezes mais precisas que as verticais associadas. A maior parte dos erros
incidentes (exceto o multipath) pode ser eliminada por uma técnica chamada GPS
Diferencial — DGPS. Cada fonte de erro € responsavel por uma parcela do valor total de

degradacéo da precisdo do GPS.

Tabela 1: Fontes de Erro do GPS

Erros tipicos (metros) | GPS DGPS
Reldgio dos Satélites 0,5 0
Erros de Orbita 0,8 0
lonosfera 1,6 0,1
Troposfera 0,1 0,06
Ruido no Sinal 0,1 0,1
Multipath 0,6 0,6
TOTAL 3,7 0,8
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Com o passar do tempo, muitos usuarios passaram a demandar do sistema um
nivel de precisdo superior aquele disponivel para uso civil. Para ter acesso a essa
precisdo com o GPS, é necessario que ele possa receber, além dos sinais dos satélites, o

sinal diferencial oriundo de uma estacdo DGPS.

O GPS Diferencial — DGPS — é um processo que permite ao usuario civil obter
uma precisdo de 2 cm a 5m, pelo processamento continuo de correcdes nos sinais. As
corregOes sdo transmitidas em Frequéncia Modulada (DGPS465 ou Pacific) ou via
satélite (Spotbeam ou INMARSAT) e sdo disponiveis em alguns paises através de
servigos de subscricdo taxados. Podem também ser transmitidas por fardis de navegacéo
localizados num raio de 200 milhas nauticas do usuario. E o chamado DGPS IALA e
este sinal é gratuito. Em ambos 0s casos, é necessario ter uma antena receptora DGPS
conectada ao receptor GPS convencional.

Este processo se baseia no principio de que a maioria dos erros vistos pelos GPS
Receiver é comum em determinado local. Se o GPS Receiver esta localizado num local
onde as coordenadas geograficas sdo conhecidas (por outro meio: cartografia, por
exemplo), a diferenca entre as coordenadas conhecidas e as coordenadas calculadas pelo
GPS, acharemos um valor de referéncia a ser corrigido. Estes Receivers sao

frequentemente chamados de “Estagdes Bases”.

Apoés a queda do muro de Berlim, o sistema russo GLONASS passou a ficar
mais disponivel e gerou mais uma opcéo para 0 mercado que hoje chama genericamente
de DGPS toda uma série de correcdes e estacOes para posicionamento. Na realidade o
sistema mais geral passou a ser denominado de DGNSS, entretanto, dependendo do
fabricante, podem-se encontrar diversos nomes e siglas como: GPS, DGPS, DGNSS,
etc. O fato € que se trata de uma posicdo precisa em referéncia terrestre e 0s

equipamentos de bordo podem receber mais de um sinal.

4.2 FANBEAM

E um sistema de localizacdo e rastreamento por laser, visando o
posicionamento automatico. Ele foi projetado para auxiliar nas operacdes de

embarcagcbes DP proximas de outras unidades flutuantes como: plataformas fixas,
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plataformas semi-submersiveis em DP ou ancoradas. O Fanbeam completa o uso do
sistema DGPS e pode também trabalhar como sistema principal quando os sinais do

GPS se tornam ineficazes.

Duas referéncias da posicdo do DP utilizando o laser estdo atualmente em uso:
Fanbeam e CyScan. Ambos 0s sistemas travam em um Unico alvo e/ou em um numero
de alvos refletores na estrutura que se tem como referéncia. A posicdo entdo é mantida
relativamente aos refletores, em termos de marcacgdo e distancia. As escalas variam de
acordo com condicgdes de tempo, quando os sistemas serdo afetados pela visibilidade

Otica reduzida.

4.3 HIDROACUSTICOS

O principio da medida da posi¢do envolve uma comunicacdo em frequéncias
hidroacusticas entre um transdutor e um ou mais transponders. Um pulso interrogador é
transmitido do transdutor e recebido pelo transponder, que é provocado para responder.
A resposta € recebida no transdutor. O tempo da transmissdo/recepcédo é proporcional a
inclinacdo e a escala. Assim, a escala e o sentido sdo determinados. Os angulos e a
escala definem a posicdao do navio. Os angulos medidos devem ser compensados para
valores do caturro e balanco. O desempenho de um sistema acustico é limitado
frequentemente por condicBes acusticas na agua. O ruido dos thrusters da embarcacao e

de outras fontes sera prejudicial a um posicionamento acustico eficiente.

Os sistemas hidroacusticos sdo classificados segundo sua geometria e modo

operacional em:

1. Long Baseline System (LBL): este sistema consiste de um unico
transdutor localizado na quilha da embarcacdo e um conjunto de pelo
menos trés transponders, que ficam a uma distancia um do outro de pelo
menos 500 metros. E um sistema de medida por alcance sem medida
angular. A sua precisdo depende da profundidade local, ele também se
destaca como 0 mais preciso entre 0s trés possiveis sistemas
hidroacusticos. Contudo o sistema tem como principal desvantagem o

alto custo para a manutengéo dos tranponders.
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2. Short Baseline System (SBL): este sistema utilize um Unico transponder
e um conjunto de transdutores montados na quilha da embarcagéo. O
SBL necessita de compensacao fornecida por VRU (Vertical Reference
Unit), ao contrario do LBL e foi muito utilizado nas primeiras

embarcacGes DP.

3. Ultra or Super Short Baseline System (USBL ou SSBL): seu principio
de tomada de posicdo € semelhante a um SBL, a diferenca estd na
disposi¢do dos transdutores ao longo da quilha, ficando muito proximos
uns dos outros, devido ao seu tamanho bastante reduzido. Esta técnica
também faz uso de um VRU para a correcdo dos movimentos da
embarcacdo. O USBL é o equipamento do sistema acustico mais
utilizado, sendo destinado a tomada de posicéo fixa ou em deslocamento
e opera em aguas de até 2500 metros de profundidade.

4.4 TAUTWIRE

O sistema Taut Wire funciona a partir de um peso que é colocado no fundo do
mar, mantendo-se conectado a um cabo que vai até a embarcacdo. Este cabo fica sob
tensdo por meio de um sistema de compensacdo de movimentos interligado a um
guincho hidréaulico. Para que as informacBes do sistema sejam mais precisas, é
integrado a ele um dispositivo que compensa os movimentos de roll e pitch da
embarcacdo, enquanto sensores eletro mecanicos fazem a leitura dos movimentos

transversais e longitudinais da embarcacao.

As diferencas de voltagem nos dois planos sdo interpretadas pelo sistema DP
como angulos os quais associados a lamina de agua e a posi¢cdo do peso colocado no
fundo do mar, fornecem o afastamento da embarcacdo em relacdo a uma posicao pré-
determinada associada ao sistema: embarcacdo, cabo e peso. Estes angulos séo
corrigidos no fio taut ou pelo sistema de controle do DP para inclinacbes da

embarcacao. Os sistemas taut verticais do fio tém limitagdes no angulo do fio por causa
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do risco crescente de arrastar 0 peso enquanto os angulos aumentam. Um angulo

maximo tipico do fio é 20 graus, que no ponto o sistema DP iniciara um aviso.

Este sistema é excelente para manter a embarcacdo em posi¢do por longos
periodos de operacdo, sendo também vantajoso por ter uma instalagdo simples e réapida.

4.5 ARTEMIS

Nesse sistema a posicdo é obtida através da comunicagdo nas ondas de radio de
nove gigahertz ou microondas. O sistema envolve duas estacdes; uma localizada a
bordo da propria embarcacdo DP e outra em algum ponto fixo de terra, em outra
embarcacdo, em plataformas fixas, plataformas semi-submersiveis DP ou ancoradas. A
referéncia da posicéo é fornecida na forma de marcagdo e distancia. A estacdo a bordo
da embarcagdao DP ¢é conhecida como estagdo “movel”, e a outra unidade como estagao
“fixa”. Cada estacdo consiste em uma unidade de dados de controle ¢ uma antena. No
Brasil, este sistema é bastante usado na operacdo de transferéncia de petréleo entre

unidades FPSO e aliviadores.
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5 SISTEMA DP APLICADO EM OPERACOES OFFSHORE

5.1 Plataformas de petréleo

No Brasil, o mundo das plataformas de petroleo é cada vez mais abrangente e
cresce com o passar dos anos devido a grande expansdo e investimento da industria
petrolifera no que tange a exploracdo da Plataforma Continental. A complexidade das
operacdes offshore demanda uma grande quantidade de embarcac6es e equipamentos de
diversos tipos. As plataformas podem ser fixadas ao chdo do oceano em aguas mais
rasas ou em aguas mais profundas podem consistir de ilhas artificiais flutuantes,
servindo, basicamente, para encontrar o 6leo de pocos ainda ndo explorados ou para

extrair o petroleo localizado no fundo mar.

Plataforma Fixa

Figura 9: Plataformas de petréleo
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A figura 9 mostra alguns diferentes tipos de plataformas, dentre as quais
apresento no presente trabalho algumas que utilizam o sistema de posicionamento
dindmico para atuar no continuo propdsito de manté-las em suas posi¢des. Embora o
foco do trabalho seja apresentar diferentes operacdes com plataformas, o sistema desde
sua criacdo e desenvolvimento em 1961 vem se desenvolvendo em varias ramificacdes
operacionais nao se limitando apenas a operacdo de perfuracdo, que foi sua primeira
finalidade.

5.1.1 Semisubmersivel

Uma plataforma semissubmersivel nada mais é do que uma unidade maritima
cuja composicdo é formada de uma estrutura de um ou mais conveses, apoiadas em
flutuadores submersos. A possibilidade da unidade flutuante se movimentar é grande,
devido a acdo de ondas, correntes e ventos, podendo causar danos aos equipamentos
utilizados na descida do poco. Desta forma, € extremamente necessario que ela se
posicione na superficie do mar, mantendo-se dentro de um circulo cujo raio de

tolerancia seja ditado pelos equipamentos de superficie e o tipo de operacéo.

Figura 10: Navio Blue Marlin transportando a plataforma
semissubmersivel Thunder Horse de 60 mil toneladas
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Tal unidade apresenta grande mobilidade, podendo ou néo ter propulséo propria.
Dessa forma, é a de maior preferéncia quando se trata de perfuracdo de pogos
exploratorios. O objetivo maior é manter o posicionamento da unidade, podendo,
portanto, ser feita a utilizacdo de dois tipos de sistemas responsaveis para tal: o sistema

de ancoragem e o sistema de posicionamento dinamico.

O sistema de ancoragem constitui-se de 8 a 12 ancoras e cabos, atuando como
molas que produzem esforcos capazes de restaurar a posi¢do do flutuante quando esta é
modificada pela ag&o externa (ondas, ventos e correntes). No caso das perfuragdes em
aguas ultra-profundas o sistema de ancoragem, que ¢ mais barato em laminas d’agua
pequenas, se torna invidvel. Como os sistemas amarrados sdo compostos por grades
massas flutuantes suportadas por linhas elasticas e excitadas por forgas ambientais,
cenario propicio para a ocorréncia de grandes movimentos oscilatorios podem
prejudicar as operacdes de perfuracdo. Além disso, a capacidade de movimentacdo dos
sistemas amarrados também é muito baixa e os custos de ancoragem, quando se trata de

grandes profundidades, sdo muito altos.

Ja no sistema de posicionamento dindmico ndo existe a ligacdo fisica da
plataforma com o fundo do mar, com excecdo dos equipamentos de perfuracdo. A
deriva é determinada pelos sensores acusticos do sistema, e os thrusters sdo acionados

pelo computador para restaurar a posicao da plataforma.

Em outubro de 2013, foi entregue a Petrobras a plataforma semissubmersivel P-
55, apo6s a integracdo do casco com os mddulos. A plataforma chegou a 79% de
contetdo local, segundo a metodologia da Organizacdo Nacional da Indudstria do
Petréleo (Onip). Contetdo local é uma exigéncia da Agéncia Nacional do Petroleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP) e significa a quantidade em valor de bens e servi¢cos
produzidos no Brasil que foram utilizados na construcdo da plataforma. A P-55 é a
maior plataforma semissubmersivel construida no Brasil, com 52 mil toneladas e
capacidade de producdo diaria de 180 mil barris de petréleo e tratamento de quatro

milhGes de metros cubicos de gas por dia. (Agéncia Petrobras)
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Figura 11: P-55 saindo do porto de Rio Grande

5.1.2 Navios Sonda

A perfuracdo dos pocos submarinos € o principal objetivo dos navios-sonda, cuja
projecdo consiste numa torre de perfuracdo localizada no meio do navio, onde uma
abertura no casco permite a passagem da coluna de perfuracdo, na qual os componentes
sdo montados para a realizacdo da operacdo. Ao perfurar o solo marinho, estas
embarcagdes sdo utilizadas no meio offshore com o objetivo de delimitar campos,

averiguar a existéncia de hidrocarbonetos, etc.

Em relacdo aos demais tipos de plataformas, o navio-sonda apresenta certas

vantagens para a perfuracgéo, tais como:

= Maior capacidade de estocagem;
= Perfuracdo de pocos em qualquer profundidade;

= Operacdo sem precisar de barcos de apoio ou de servigos

O sistema de posicionamento do navio-sonda € composto por sensores acusticos,
propulsores e computadores, anulando os efeitos do vento, ondas e correntes que

tendem a deslocar o navio de sua posigéo. (por alexandre Guimarées, fonte Nicomex)
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Figura 12: Navio sonda de perfuracdo de pocos de petroleo

5.2 FPSO e Shuttle Tankers

A unidade flutuante de producdo, armazenamento e transferéncia, conhecida
como FPSO no mercado de producgéo de petrdleo, sofreu uma evolugéo natural @ medida
que era necessaria operacdo em A&guas cada vez mais profundas, sendo um
aperfeicoamento das FSO — floating storage offloading, onde era possivel somente
armazenar e transferir o 6leo para outros navios fazerem a entrega. Dessa forma, a
FPSO é um tipo de navio utilizado pela industria petrolifera para producéo,
armazenamento de petréleo e/ou géas natural e escoamento da producdo por navios
aliviadores. S&o utilizados em locais de producdo distantes da costa com inviabilidade

de ligacédo por oleodutos ou gasodutos.
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Figura 13: FPSO Presidente Juscelino Kubitschek — a P-34

Shuttle tanker ou Navio Aliviador € um navio projetado para o transporte de
petréleo de um campo de petréleo offshore. Ele € equipado com um sistema de carga e
descarga compativel com a area de producéo especifica. Este equipamento normalmente
consiste de um arranjo firme de posicionamento dindmico para manter a posicao relativa
em relacdo ao campo de producdo, um sistema de linhas de carga e um sistema
redundante de seguranca para garantir que as operagdes com 0 petroleo cru sejam
efetuadas com seguranga. Esses navios inicialmente comegaram a operar no Mar do

Norte e atualmente vém sendo muito utilizados no Brasil.

O Shuttle Tanker tem caracteristicas semelhantes a um petroleiro, sendo
especializado no alivio da carga do FPSO. Portanto, pode-se considera-lo como uma
embarcacgdo convencional com algumas peculiaridades. Seu objetivo é receber a carga
do FPSO no campo de producdo, transporta-la até o terminal e descarrega-la. Para tal,
deve ser um navio com caracteristicas que permitam que seja carregado em mar com

ondas, correntes e ventos.
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Na realidade o que foi feito ultimamente foram adaptacbes de petroleiros
existentes, transformados em Navios Aliviadores. Esta € uma solugdo rapida e barata
apesar de ndo ser tecnicamente a melhor, pois a operacdo de alivio da carga do FPSO
com Navios Aliviadores adaptados necessita do acompanhamento de rebocadores.
Logo, a principal diferenca entre um petroleiro convencional e um Aliviador esta na
operacdo de carga, onde a seguranca torna-se um fator muito mais critico.

Com isso, além de existir a necessidade de um sistema especial para o
carregamento, para dispensar a necessidade do uso de rebocadores, é utilizado o sistema

de Posicionamento Dindmico com seus impulsionadores laterais, dois propulsores de

| suum.e TANKER |

passo controlavel, dois motores, dentre outros equipamentos.

Figura 14: Operacéo entre FPSO e Navio Aliviador



6 INCIDENTES NO SISTEMA DP
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O principal incidente no DP é a perda de posicdo, decorrendo, basicamente, de

falha na posigédo de referéncia ou falha nos thrusters. As modalidades de falha e seus

efeitos, concernente a todas as embarcacdes DP, devem ser estudadas formalmente.

Devem-se considerar as seguintes modalidades:

e Perda repentina de equipamentos principais;

e Perda repentina ou sequencial de diversas partes de equipamento com

uma ligagdo comum;

e Diversas falhas de instabilidade do controle;

e Falhas que podem permanecer ocultas até que outra falha ocorra.

Muitas Sociedades Classificadoras emitem a capacitacdo das embarcactes DP.

As notacgdes de uma delas variam, mas se equivalem com as classes do equipamento. A

seguinte tabela lista as classes correspondentes do equipamento para o registro: DnV,

ABS e Lloyd:

Tabela 2: Classes para registro do equipamento

Descrigdo Classe do | Lloyd DnV ABS
Equipamento IMO

Controle manual da posicédo DP (CM) | DNV-T DPS-0

e controle automético da

proa sob circunstancias

ambientais maximas

especificas

Controle  automatico e | Classe 1 DP (AM) | DNV- DPS-1

manual da posicdo e proa AUT

sob circunstancias DNV-




44

ambientais maximas AUTS
especificadas

Controle  automatico e | Classe 2 DP(AA) | DNV- DPS-2
manual da posicdo e proa AUTR

sob circunstancias

ambientais maximas

especificadas, durante e
depois de alguma Unica
falha excluindo a perda de
um compartimento. (Dois

sistemas computadorizados

independentes)

Controle  automético e | Classe 3 DP DNV- DPS-3
manual da posicdo e proa (AAA) AUTRO

sob circunstancias

ambientais maximas

especificadas, durante e
depois de alguma Unica
falha incluindo a perda de
um compartimento devido
ao fogo ou a inundacéo. (Ao
menos dois sistemas
computadorizados

independentes com um

sistema backup separado).

Uma das exigéncias da classe 2 e 3 da IMO é um sistema de analise em linha da
consequéncia a ser incorporada no sistema DP. Esta funcdo executa continuamente uma
andlise da capacidade da embarcagdo de manter sua posi¢do e proa apds uma falha
predefinida. As consequéncias possiveis sdo baseadas nas condi¢fes de funcionamento

reais, nos thrusters selecionados e no status da planta de energia.
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As falhas tipicas séo:

= Falha no thruster (O mais critico);
= Falha em um grupo de thruster;
= Falha em uma se¢éo da barra de geracgéo de energia

Se a consequéncia da falha predefinida for uma perda da posicéo, relata-se ao

operador através do sistema de alarme do DP.

As listas de verificacdo sdo uma caracteristica essencial e aceita na maioria das
operacdes DP. As listas de verificacdo necessitam atualizacdo de tempo em tempo,

porque o equipamento pode ser modificado ou atualizado.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho demonstrou o que ja era esperado em relagéo as pesquisas da
industria offshore na atualidade: a evidéncia e fundamental importancia do sistema de
posicionamento dinamico nas operagcdes maritimas, principalmente nas relacionadas a

prospeccao do petroleo.

A escolha do tema Posicionamento Dindmico foi feita devido ao fato de o
sistema estar relacionado com a expansdo da exploracdo do combustivel féssil no
Brasil. Estas oportunidades me levaram a buscar uma maneira de aprofundar-me no
tema, materializada na confeccdo deste trabalho, podendo estudar o sistema, suas
funcles, aplicacdes, classes, equipamentos envolvidos e a influéncia da experiéncia e

capacitacao de operador DP no cenario da Marinha Mercante.

A real necessidade do sistema DP nas opera¢Bes maritimas chamou minha
atencdo para a pesquisa que esclareceu diversas duvidas acerca de suas funcionalidades,
ajudando a fomentar meus pensamentos acerca de um dos certificados para os Oficiais
Mercantes mais exigidos hoje em dia, trazendo um maior interesse pela funcdo que o
Oficial de Nautica exerce e a convicc¢do da importancia do papel de n6s, maritimos, para

o0 desenvolvimento do nosso pais.
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