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RESUMO

Este trabalho se baseou no funcionamento do Sistema de Posicionamento de
Dinamico, e enfatiza a sua importancia para o comeércio e exploracdo maritima
atual. As pesquisas e os estudos do sistema foram realizados através de
publicacdes da Kongsberg Maritime e da Engenharia Naval da Universidade
Federal do Rio de Janeiro, as quais foram produzidas na é&rea de
conhecimento da Marinha Mercante. Com a automatizacdo dos processos
que gerenciam o sistema, ha uma exigéncia quanto a minimizacao de falhas,
pois isso pode causar um acidente ja que o trabalho prestado pelo sistema é
de alta precisdo. Assim, a ideia central se concentrou em analisar o sistema
de maneira integrada.

Palavras — chaves: Sistema de Posicionamento Dinamico. Exploracao
Maritima. Marinha Mercante.



ABSTRACT

This work was based on the operation of the Dynamic Positioning System, and
emphasizes its importance for trade and current maritime exploration. Surveys
and studies of the system were conducted through publications of Kongsberg
Maritime and Naval Engineering of the Federal University of Rio de Janeiro,
which were produced in the area of knowledge of the Merchant Marine. With
the automation of processes that manage the system, there is a requirement
as to minimize failures, as this can cause an accident since the work done by
the system is high precision. Thus, the central idea focused on analyzing the
system in an integrated manner.

Key - words: Dynamic Positioning System, Exploration Maritime, Merchant
Marine
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1 INTRODUCAO

A motivacao inicial para o desenvolvimento dos Sistemas de Posicionamento
Dinamico foi relacionada a exploracdo de petrdleo em aguas profundas, em
substituicdo as plataformas fixas e amarradas de perfuracdo, e iniciou-se por volta
da década de 60. O controle da posicéo era feito manualmente, onde o operador
mantinha a posicdo da embarcacdo através de informacdes enviadas por um
sistema de radar e de um sonar. Em 1961, desenvolveu-se 0 primeiro navio
verdadeiramente equipado com Sistema DP, que utilizava um controlador analdgico
que recebia informagbes de um sensor de posicdo do tipo fio tensionado.
Comparados aos modernos sistemas, eram extremamente simples, com
controladores analdgicos, sem redundancia e desprovidos de um sistema de

compensacao ativa dos esforgcos ambientais.

7

O Sistema de Posicionamento Dinamico é o mecanismo de controle,
composto por sensores (GPS, DGPS, sonar, anemdmetros, giroscopios, bussolas
magneéticas, etc.), atuadores (propulsores e leme) e um processador central
responsavel pela execucdo do algoritmo de controle e pela interface com o

operador.

Estruturas flutuantes, como plataformas semissubmersiveis de producéo,
barcacas de langamento de dutos e navios de perfuracdo sdo amarradas por linhas
ancoradas no fundo do mar, que compensam as forcas naturais, como a corrente
maritima e o vento. A partir dessas estruturas amarradas, iniciou-se o trabalho com
as FPSO’s (Floating, Production, Storage and Offloading Systems), que sao navios
amarrados explorando pocos de petroleo, armazenando e processando o 6leo que é

transportado para as refinarias através dos navios aliviadores.

Considerando que as estruturas amarradas possuem capacidade de
movimentacdo pequena, qualquer movimento além dessa possibilidade requer a
manobra com navios rebocadores de ancora. Assim, deve-se considerar a
viabilidade da operacao, pois o custo das linhas, e dos navios especializados em

langamento de linhas pode se tornar muito caro.

Com o crescimento da quantidade de estruturas que operam na area de

exploracdo, a necessidade de se ter um sistema que possibilidade esta exploracao
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de forma segura e ao mesmo tempo muito produtiva é visivel. Porém, a implantacéo
do sistema de posicionamento dinamico em todas as embarcagdes esbarra no alto
custo de manutencao, de instalacdo e de operacdo. O custo ainda € muito elevado
para as empresas de navegacdo. A gigantesca quantidade de combustivel
consumido em uma operacdo é uma grande desvantagem do sistema. Dessa forma,
0 sistema s6 é usado em situa¢cBes realmente necessarias, onde o risco de dano
ambiental ou uma possivel tragédia € tdo grande que ha necessidade da seguranca
gue o sistema oferece. Assim, a maioria dos navios de passageiros possuem quatro

azipodes, garantindo a atracacdo sem auxilio de rebocadores.
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2 O SISTEMA DE POSICIONAMENTO DINAMICO

Antigamente, a extracdo de petréleo era feita em pocos localizados no
continente, entretanto a necessidade de extrair cada vez mais barris levou o homem
a explorar 0s pogos que se encontravam em alto mar.

Para a exploracdo do petroleo em alto mar foi necessaria a instalacdo de
plataformas semelhantes com as atuais. A fixacado se dava por pesos e ancoras que
limitavam o movimento das mesmas e permitiam a perfuragdo em &aguas mais
profundas. Contudo, o sistema de ancoramento, apesar de permitir a fixacdo da
embarcacao, tinha defeitos como elasticidade, baixo amortecimento hidrodinamico e
exposicdo da embarcacdo ou plataforma a movimentos causados por correntes,
ventos e ondas, fazendo com que as instalacdes ficassem sujeitas a avarias.

A primeira embarcacéo a utilizar o Sistema de Posicionamento Dindmico foi a
CUSSLI. Ela foi utilizada do projeto Mohole e realizou a perfuragdo na camada Moho.
A fim de alcancar esta camada, seria necessario realizar as operacdes em aguas
mais profundas possivel. Equipada com um sistema automatico de posicionamento
dindmico, ela contava com quatro thrusters, um sensor hidroacustico no fundo do
mar e mais quatro boias que emitiam ondas de radio para o radar da embarcacao.
Em 1961, utilizando o efeito conjugado dos impelidores, o CUSS1 foi capaz de
manter-se sob o ponto de operacao, realizando a perfuracdo a uma profundidade de
948 m. A operacao foi tdo bem sucedida que surgiram embarcagcdes com sistemas
semelhantes como a Caldrill-l e a Eureka, da Shell Oil Company. Alguns anos
depois, franceses, ingleses e noruegueses também desenvolveram seus sistemas,
estendendo a atuacdo de embarcacfes com posicionamento dindmico até o Mar do

Norte e Mar Céaspio.

Todavia, 0 emprego desses sistemas de posicionamento ndo se limitou ao
uso em aguas profundas. Em 1998, este sistema foi adaptado a uma embarcacéo de
apoio maritimo e atualmente existem sistemas de atracacdo automatica de navios
em portos, manutencdo de fundeadouros e canais, gerador automatico de
trajetorias, sistemas de dragagem automaticos, sistemas de combate a incéndio,

entre outros.
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2.1. Conceito de Sistema DP

“E uma capacidade que algumas embarcagdes possuem de manter-se em determinada
posicdo e proa por meio do acionamento dos seus hélices propulsores e de hélices auxiliares
(thrusters), controlados por um sistema computadorizado que integra uma variedade de outros
sistemas e funcdes.” (BENTO, 2013, p.140)

O sistema funciona a partir de um sensor de referéncia de posicéo,
geralmente um Global Navigation Satellite System (GNSS) que opera em conjunto
com sensores de vento e de movimento e com a agulha giroscopica, fornecendo
informacdes relativas a posicdo do navio e a direcdo e intensidade das forcas
ambientais (vento, corrente e ondas) que tendem a afastar a embarcacao da posi¢céo
desejada, o que possibilita ao sistema calcular, por meio de um modelo matemético
da embarcacdo, o angulo de leme e a poténcia de acionamento dos hélices

necessarios para compensar tais efeitos.

A referéncia de posicao para o DP pode ser um ponto fixo no fundo do mar,
outra embarcacdo ou mesmo um veiculo submersivel. O sistema também pode, em
caso de necessidade, colocar a embarcacdo em angulo favoravel ao vento, a ondas
e a correntes, reduzindo o desconforto a bordo.

“O DP permite operacdes no mar onde néo seja possivel a embarcacdo amarrar a boia,
fundear em &aguas profundas ou fundear devido a congestionamento no fundo (cabos
submarinos, oleodutos, gasodutos), além de conferir capacidade de manter a embarcagéo

posicionada muito proxima de uma plataforma petrolifera, ou atuar em outras manobras
dificeis.” (BENTO, 2013, p.142)

O termo DP — Vessel significa uma unidade ou navio com capacidade de
manter-se automaticamente numa posicao (fixar uma posicdo ou manter um rumo)
exclusivamente por meio da forca dos thrusters. Segundo a IMO, um navio
posicionado dinamicamente € aquele que “mantém automaticamente sua posicao
em relacdo a um ponto fixo ou a uma derrota preestabelecida” utilizando
exclusivamente a forca de seus propulsores. Nesse Ultimo caso, uma embarcacdo
dotada de DP é capaz de seguir o rumo no fundo com a proa voltada para ele,

independentemente da presenca de vento e corrente atuando sobre a embarcacao.

Necessita-se de trés elementos basicos para o funcionamento de um navio
DP:

1 — Sistema de Poténcia
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2 — Sistemas de Thruster
3 — Sistemas de Posicionamento Dinamico

A ideia basica que concerne o sistema é de que deve existir sempre o
reposicionamento da embarcacdo, ou seja, € um sistema reativo, e ndo proativo.
Quando o navio sai da posicdo desejada, o sistema percebe esse movimento e

reposiciona o navio.

Este reposicionamento instantaneo se da de forma continua, o que mantém a
posicdo do navio praticamente inalterdvel durante o tempo necessério de operacao.
Para que seja mantida a posicdo, o sistema necessita de informacfes que sejam
emitidas pelos outros equipamentos de bordo como a agulha giroscopica, o
anemoOmetro, por exemplo, os quais facilitam a manutencdo da posicao desejada.
Nesse sentido, sempre haver4d um sistema de referéncia, que nem sempre € o
Global Positioning System (GPS), operando em conjunto com todos esses

equipamentos para que o sistema possibilite manter a mesma posicao.

Os ventos, as correntes maritimas e as ondas alteram constantemente as
forcas aplicadas ao navio. Assim, o sistema decompfe a oscilacdo produzida no
navio, em seguida, o sistema verifica entre os seis graus de liberdade do movimento

quais desses movimentos influenciam na sua posigéo.

2.2. Vantagens e Desvantagens

Assim como qualquer outro sistema, o posicionamento dindmico possui suas
vantagens e desvantagens, por isso na escolha do método a ser utilizado para fixar
uma plataforma ou embarcacdo em uma determinada posicéo deve ser feita uma
analise coerente dos pros e contras.

O sistema DP possui as seguintes vantagens e desvantagens:
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Tabela 1: Tabela das vantagens e desvantagens do Sistema DP

Vantagens Desvantagens

Embarcagbes sdo autopropulsadas Elevado custo e gasto

Rapidez nas operacdes Elevado consumo de combustivel

Flexibilidade na locomocao Necessidade de equipe para
manutencgao

Atua em qualquer profundidade Héa chance de falha no sistema

Sabemos que o0 navio possui um movimento estrambético, fora do comum.

Para facilitar o estudo e a propria analise do sistema de posicionamento,

decompomos este movimento em seis graus de liberdade, que s&o:*

1° Grau de Liberdade: SURGE — Avanco e Recuo. E uma translagdo no plano
horizontal que pode ser controlado e ndo € medido pelo sistema.

2° Grau de Liberdade: SWAY — E traduzido como abatimento ou caimento.
Porém, o abatimento é medido em graus, e o caimento € uma medida de
distancia. E um movimento de translacdo no plano horizontal. E controlado,
porém nao € medido pelo sistema.

3° Grau de Liberdade: YAW — Cabeceio. E um movimento de rota¢do no
plano horizontal, sendo controlado, mas ndo sendo medido pelo sistema.

4° Grau de Liberdade: PITCH — Caturro. E um movimento de rotacdo em um
eixo horizontal que ocorre no plano vertical. E medido pelo sistema, porém
nao é controlado.

50 Grau de Liberdade: ROLL — Jogo. E um movimento de rotacdo em um eixo
horizontal que ocorre no plano vertical. E medido pelo sistema, porém nao é
controlado. Pode ser amortecido com ajuda de propulsores Voith, ou aletas.
6° Grau de Liberdade: HEAVE — Arfagem. Este movimento é uma apenas
uma decomposicédo dos demais movimentos. E uma translacdo que ocorre no
plano vertical, ndo sendo necessario medir. Também néo & controlado pelo

sistema DP.

! Estes dados foram obtidos através de instrucdes verbais em aulas ministradas na EFOMM.
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Figura 1: llustracdo dos graus de liberdade

) &6

SURGE SWaY AW

AVANGO (RECUO) ABATIMENTO CABECEIO
A
ﬁ“’i‘:@?
- - I
i- Salaat S |
PITCH ROLL HEAVE
CATURRO BALANGO "ARFAGEM™

Fonte: Kongsberg Maritime

Os efeitos ambientais gerados pelo vento, por ondas e por correntes sobre 0
navio, que provocam os movimentos de Avanco, Deriva, Cabeceio, Balango, Caturro

e Arfagem, medidos das seguintes formas:

e Avanco e Deriva: por meio de sistemas de referéncia de posicao;
e Cabeceio: pela agulha giroscopica; e
e Balanco, Caturro e Arfagem: por meio de sensores de movimentos verticais

(Vertical Reference Sensor — VRS).

Dos seis graus de liberdade, existem trés graus de liberdade que sé&o
controlados pelo sistema DP. Os outros trés podem ser medidos e previstos, mas
nao sao controlados. O jogo, por exemplo, ndo pode ser controlado, sendo somente
amortecido com o auxilio de propulsores Voith Schneider que reduzem o balanco do
navio. O uso das aletas estabilizadoras, quando o navio estd em alta velocidade,
também amortece o balanco. Estas aletas também auxiliam nas manobras de
rebocadores portuarios mantendo um contrabalanco a tenséo gerada no cabo ligado
ao navio sendo manobrado. Este conhecimento é fundamental aos praticos durante

as manobras com rebocadores.

As aletas sé@o placas presas ao casco da embarcacao que funcionam como
um hidrofdlio, estabilizando-o. A Marinha de Guerra brasileira usa em Fragatas

Classe Niteroi. Pode-se verificar a utilidade dessas aletas em varios navios de
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passageiros. Porém, abaixo de 10 nds, as aletas ndo influenciam no balanco

(informac&o verbal). 2

2.3. Aplicacdes do Sistema DP

O sistema de posicionamento dindmico usado em navios tornou se um
equipamento fundamental em uma embarcacdo. Atualmente, é praticamente inviavel
para a operagdo de uma embarcagdo altamente desenvolvida a inexisténcia do
sistema DP, o qual ja se tornou parte vital da embarcacdo. Assim sendo, ha uma
variedade de segmentos da industria maritima onde o DP é aplicado. Aliado a
necessidade, este moderno sistema melhora e muito eficiéncia e o controle de uma
embarcacdo em manobra ou até a navegacdo, por isso as aplicacbes vao muito

além do que apenas manter posicao fixa de uma embarcacao.
2.3.1. Navio Aliviador

O navio aliviador € um navio tanque especialmente desenvolvido para
transportar 6leo das plataformas (FSO, FPSO) para as refinarias. Os navios
aliviadores comecaram a ser utilizados como uma opc¢édo aos oleodutos, uma vez
que estes sO entregam o 6leo a um determinado terminal e 0s navios sdo mais
flexiveis, podendo distribuir a carga em varios terminais. Outra vantagem dos navios
aliviadores, que se pode citar, € a de separar a carga proveniente de diferentes
FPSO’'s e também o fato que esses navios sdao mais vantajosos em sua
manutenc¢ao, enquanto que os oleodutos necessitam que o0 processo de escoamento
seja interrompido para a realizacdo de manuten¢des. Esses navios contam com
Sistemas de Posicionamento Dinamico (SDP), tornando a manobra confiavel e,

neste caso, ndo necessitando do auxilio de rebocadores.

2.3.2. Platform supply vessel (PSV) / Offshore Support Vessel (OSV) — Supridores

Antigamente, esta categoria de navio ndo operava com sistema DP. Porém,
atualmente € uma redundancia falar em PSV sem estar embutida a ideia de

posicionamento dindmico. A principal funcéo destes navios € suprir a necessidade

? Informag6es verbais obtidas em aula de Navegacao Eletrénica na EFOMM.



21

de material das plataformas, possuindo um convés amplo e de madeira. A
necessidade de manobrar proximo as plataformas é inerente ao navio, implicando no

uso do sistema de posicionamento.

2.3.3. Diving Support Vessel (DSV’s) e ROV Support Vessels

Estas embarcacfes sdo apropriadas para apoiar atividades subaquaticas,
dando suporte aos mergulhadores que fazem uma série de trabalhos submarinos
como inspecdes, instalacdo, reparo, em equipamento ou instalagbes submarinas,
bem como operacdes com os robds submarinos (ROV). Estes navios realizam
variadas tarefas, até a recuperacao de equipamentos ou remoc¢ao do fundo do mar.

2.3.4. Drill Ships

Este navio ndo pode perder sua posicdo mesmo em condi¢cbes atmosféricas
severas, pois esta sempre conectado ao fundo através do riser (cabeca de
poco/BOP). Os navios sonda atuais possuem grande capacidade de operacao
(podem operar em profundidades acima dos 12.000 pés de profundidade). Possuem
0s sistemas de posicionamento mais sofisticados que existem no mercado, como o
DP Classe 3, os sistemas DGPS e o Long Baseline (LBL), além de usar

transmissores e censores acusticos.

2.3.5. Cable Lay e Repair Vessels

Estes navios atravessam os oceanos interligando continentes por meio de
cabos submarinos. Obviamente, a instalacédo requer cuidados especiais. Por isso
navios com sistema DP sao ideias para tais operacdes, ja que os cabos de fibra

Otica ndo podem sofrer rupturas ou nem estarem solecados demais.

2.3.6. Pipe Laying — Lancamento de linhas

Na maioria das operagdes de lancamento de linhas submarinas (tubos) existe

a necessidade de navios operando em DP, pois assim oferecem mais seguranca e
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precisdo na operacao, pois as inumeras fases da operacdo exige 0 correto

posicionamento da embarcacdo de acordo com a necessidade de linhas flexiveis.

2.3.7. Dragas

Devido a necessidade de dragagem em canais estreitos, as dragas atuais ja
veem sendo equipadas com o sistema de posicionamento dinamico, que
proporciona maior precisao e seguranca do que apenas o VTS (Vessel Track
System) onde as linhas estdo muito préximas uma das outras, dificultando o

posicionamento.

2.3.8. Crane Barge or Crane Vessel — Cabreas

As cébreas sdo vitais em obras civis maritimas (pontes, portos), também
como montagem de modulos de plataformas em mar aberto, levantamento de
grandes pesos, salvamento maritimo e remocéo de destro¢cos no mar. Com sistema

DP estas embarcacdes oferecem maior nivel de seguranca e rapidez.

2.3.9. Rock Dumping Vessels — Bateldes

Este tipo de navio é usado em paralelo aos servicos de dragagem e
construcdo portuaria para construir pontilhdes, quebra mares, e outro tipo de
protecdo contra os efeitos das marés que envolvam rochas. Este tipo de
embarcacao peculiar € um basculante de rochas, necessitando de precisdo na
descarga do material (rocha, pedra brita e cascalho), pois este material € depositado
geralmente sobre linhas de oleodutos ou gasodutos submarinos. Estes navios
utilizam a tecnologia DP, pois permite uma 6tima preciséo e mantém uma velocidade

constante e ideal quando esta depositando o material.

2.3.10. Navios de passageiros

Estes navios possuem impelidores laterais e sistemas de propulsores

azimutais dispensando o uso de rebocadores portuarios. Sendo assim, o sistema DP
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promove um ganho operacional. Ha uma grande necessidade de sistema de
posicionamento dindmico nos modernos navios de passageiros, como 0s grandes
cruzeiros, a fim de garantir uma maior seguranca durante as manobras de atracacéo
e desatracacao. Além disso, esses navios possuem uma borda livre alta combinada
com pouco calado, o que possibilita manobras em canais com pouco calado e
atracar em portos rasos, com isso é necessario o auxilio de um sistema que ofereca
maior precisdo durante a manobra. Considerando o advento do sistema DP, esses

navios ndo sao mais obrigados a fundear, apenas manter a posicao ja é suficiente.

2.3.11. Semi-submersible Heavy-Lift Vessels — Navio Dique

Estes navios levam cargas de grandes dimensdes e também outras
embarcacdes sobre seu conves, realizando grandes travessias, mas o maior desafio
€ o carregamento e descarregamento, que em geral necessita da submersdo do
navio mantendo a posicdo apesar das variagbes como correntes, vento e marés,
além da restricdo de calado. Nestes casos, a carga vem flutuando, e apés estar na
posicdo ideal o navio novamente emerge. O sistema DP se faz necessario nesta

operacéao pela seguranca transmitida.

2.4. Tunnel Thrusters

O propulsor em duto ou tunnel thrusters € um dos mais empregados em
embarcacdes aliviadoras com SPD, ele consiste em um propulsor no interior de um
duto localizado transversalmente na embarcacao. Os propulsores séo localizados o
mais proximo da extremidade da proa ou da popa com o intuito de aumentar o
momento de guinada (yawing moment) atuante.

Diversos fatores podem afetar o desempenho dos tunnel thrusters, porém
existem trés principais que séo destacados: a posi¢cao do duto em relacdo a linha de
flutuacdo do navio devido ao efeito hidrodindmico da ventilagdo, a relacdo entre

comprimento e didmetro do duto e a inclina¢do do costado onde o duto se localiza.

Geralmente, os navios petroleiros utilizam propulsores principais de passo fixo
com o maior didmetro possivel conectado diretamente ao Motor de Combustao

Principal com o intuito de aperfeicoar a eficiéncia propulsiva, quando se navega em
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velocidade de cruzeiro. Entretanto, embarcacbées com Sistema DP precisam de
atuadores que possam reverter sua rotacdo e, como a inversdo de rotagdo em
motores Diesel € complexa, os mecanismos de mudanca de passo (mudanca no
angulo de ataque da pa do hélice) tém sido empregados. O mecanismo de troca de
passo nos propulsores diminui sua eficiéncia em comparacdo aos propulsores de
passo fixo, pois aumenta o didmetro do boco e interfere no fluxo do propulsor. Em
conjunto com a propulsao principal, lemes sao utilizados para que as manobras

possam ser realizadas durante a condi¢éo de velocidade de cruzeiro.

A maioria das embarcacdes aliviadoras utilizam propulsores de grande
diametro, mas atualmente ja existem propostas de propulséo principal com azimutais

com bocal, porém, a aplicacéo € mais indicada para navios de apoio maritimo.
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3. CLASSES DO SISTEMA DE POSICIONAMENTO DINAMICO

Um sistema DP consiste em um grupo de aparelhos que operam de forma
integrada a fim de alcancar o objetivo da maneira mais suficientemente segura para
a operacdo. A confiabilidade necesséria € determinada de acordo com a
consequéncia da perda da capacidade de manter a posicdo ou trajetoria. Quanto
pior a consequéncia, mais confiavel o sistema deve ser. De acordo com a
confiabilidade do sistema apds falhas, os requisitos do sistema DP foram agrupados
em trés classes de equipamentos, que sdo classificados de acordo com a IMO em:

CLASSE 1, CLASSE 2 e CLASSE 3.

Nesse sentido, observamos a redundancia do sistema as falhas. O quanto o
préprio sistema garante a confiabilidade, a continuidade da operacdo mesmo apos
ocorrer falhas no equipamento. A transferéncia do comando de operacao para um
sistema secundario de mesmo porte deve ser automética, e necessitar da minima
interferéncia do operador DP, considerando que esta transferéncia de operagédo nao
deve trazer consigo as falhas ocorridas que fizeram por culminar na troca para o

aparelho secundario.
3.1. DP Classe 1

Neste sistema, a perda da posicédo pode ocorrer devido uma falha. O controle
da posicao e da proa do navio pode ser feito manual ou automaticamente. Temos

um navio nao redundante.
3.2. DP Classe 2

Nesse sistema, a posicdo é controlada manual ou automaticamente. O navio
apresenta redundancia de sistema e de equipamentos, e a perda da posicdo néo
pode ocorrer devido a uma falha nos componentes ativos ou falha nos sistemas.
Esta falha inclui qualguer componente operante ou sistema, tais como: geradores,

propulsores, chaves, valvulas de controle a distancia e etc.
3.3. DP Classe 3

Nesta classe, a perda da posicdo nao pode ocorrer devido a uma falha nos

componentes ativos ou sistemas, mas pode ocorrer devido a falhas em quaisquer
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componentes estaticos, tais como: cabos, dutos, valvulas manuais e etc. O critério
para falha inclui qualquer componente ou sistema, tais como: geradores,
propulsores, chaves, valvulas de controle a distAncia e, também qualquer
componente que se encontre em um compartimento ou subdivisdo estanque e a
prova de fogo. O navio deve ter assim, redundancia e back up (dois sistemas

independentes acrescidos de um sistema back up).

O “back up” do sistema de controle do DP classe 3 deve estar em um
compartimento estanque e a prova de fogo separado por uma antepara classe A60.
E durante uma operacdo, deve estar sendo atualizado como os computadores
principais, e estar pronto para ser colocado em operacdo em caso de uma
emergéncia. Outro quesito importante € que ndo pode ser afetado por falhas
ocorridas nos computadores principais. E a transferéncia para o computador “back
up” deve ser feita manualmente. Sendo que o comando deve estar situado dentro do

compartimento especial.
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4. SUBSISTEMAS DE ORIENTACAO AO SISTEMA DE DP
4.1. Sistema de Poténcia

O sistema de poténcia € o responsavel pelo fornecimento de energia aos
propulsores sistema auxiliares. Os propulsores sdo 0s responsaveis pelo grande
gasto do sistema de posicionamento dinamico. Como as for¢cas que o navio se
Sujeita variam constantemente, o sistema de controle sofre variagbes de demanda
muito grande de energia. Dessa forma, necessita-se de um sistema flexivel que evita
o desperdicio de energia. Com a finalidade de proteger o sistema de quedas de
energia prolongadas, usa-se uma fonte de alimentacao ininterrupta que garante uma

alimentacao estabilizada n&o sofrendo interrupcbes momentaneas.
4.2. Sistema de Propulséo

S&o0 necessarios para a operacado DP propulsores eficientes e confiaveis, para
gue se garanta o seguro controle da embarcacéo. O sistema de propulsores desses
navios € composto por todos os propulsores envolvidos no posicionamento, e por

todos os sistemas de controle relacionados a cada um dos propulsores.

Pode-se ressaltar que os propulsores usados em navios DP sdo construidos
para operarem em baixa velocidade, enquanto 0os outros propulsores séo projetados
a fim de atender as necessidades da navegacao em velocidade de cruzeiro. Os
principais propulsores séo os principais localizados na popa, os propulsores em duto
0S quais possuem um tunel transversal ao casco, e 0s propulsores azimutais que
possuem capacidade rotativa. Normalmente, os navios requerem a utilizacdo de
quatro a oito propulsores, mas isso ira depender da redundancia necesséria e

também do grau de seguranca que a operac¢ao DP ira ser conduzida.

Estes propulsores usados em posicionamento dindmico devem ter uma
resposta mais agucada que os demais propulsores principais, tendo em vista que
devem apresenta uma resposta a variacdo da forca da natureza sobre o navio, ja
que um atraso pode dificultar a tomada de decisdo pelo operador do sistema de

controle.

Outro fato a ressaltar € que a redundancia causa um aumento no numero de

propulsores para garantir a manutencdo da posicdo, porém esse aumento reduz o
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tamanho dos propulsores. Assim, usam-se muito os propulsores em tunel os quais

permitem a alocagdo muito proxima uns aos outros.
4.3. Sistema de Controle

4.3.1 Sistema de Computadores

O sistema de computadores inclui um ou mais computadores e suas
interfaces (teclado, mouses). Para que o sistema nao perca os dados, devem se
alimentar todos os computadores envolvidos na operacédo do sistema de
posicionamento com um Sistema de Alimentagé&o Ininterrupta (UPS — Ininterruptible

Power Supply), garantindo que o quedas n&do afetam os computadores.

4.3.2. Sistema de Sensoriamento
4.3.2.1. Agulha Giroscopica

A agulha giroscopica € um equipamento de bordo usado no auxilio ao Oficial
de Nautica, como uma fonte primaria de posicédo e rumo do navio. Serve como uma
das fontes de informacao ao sistema de posicionamento dindmico. S80 necessarias
de duas a trés agulhas giroscopicas a bordo das embarcacdes, sendo que cada uma
deve ser ligada de maneira independente aos sistemas de posicionamento, para

garantir a redundancia necessaria.
4.3.2.2. Sistema de Referéncia Vertical

Este sistema serve como uma fonte de dados para que a mudanca de
posicdo da antena ocasionada pelo balanco, caturro e arfagem do navio nao altere a
posicdo real que o DP informa. Pois, o navio esta parado na mesma posi¢ao, apesar
de a antena passar a informagédo de que o navio se movimenta lateralmente. Em
geral, os angulos de balanco e caturro sdo medidos por clinbmetros, enquanto que a

arfagem € medida por aceleradores verticais.
4.3.2.3. Anemdmetro e Anemoscoépio

AnemOmetro é um equipamento que mede a componente horizontal do vento.

7

E o anemoscopio € um equipamento que nos informa a direcdo do vento. S&o
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encontrados em todos os sistemas de posicionamento dinamico, pois o0s
controladores usam suas informacdes para estimar a forca do vento contrabalancear
com as dos propulsores. Falhas nos anemometros de bordo podem gerar grandes
despesas, pois a estimacao errbnea das forcas dos ventos forcara o sistema a tentar
compensar esse calculo errbneo gerado pela falha no anemémetro. Outro ponto
crucial sobre o anembmetro € que a area em sua proximidade deve ser bastante
desobstruida para facilitar que ocorra o escoamento do vento realmente atuante na
area, pois embarcacdes proximas, plataformas ou helicéptero em pouso criam

barreiras para o vento.
4.3.2.4. Odémetro de Efeito Doppler

O “Doppler Log” ou odémetro de efeito Doppler indica o0 seguimento do navio
em relacdo ao fundo e é muito util em manobras de atracacdo e desatracacao

devido a sua precisao.

4.3.3. Sistema de Referéncia de Posicao

Este sistema tem por funcdo medir a posicdo da embarcagdo no plano
horizontal. Existem varios no mercado, o que permite que as empresas optarem por
aguele que mais se aplica a operacdo considerando suas vantagens e
desvantagens. Muitas falhas que ocorrem no sistema de posicionamento dinamico
advém de falhas neste de sistema de referéncia. Assim, faz-se necessério a
existéncia de mais de um sistema de referéncia de posicdo independentes no
mesmao navio.

Segundo o Comité de Seguranca da IMO, os sistemas de referéncia de
posicdo devem ser selecionados levando-se em conta o desempenho nas situagdes
de operacbes. E quando houver mais de um a bordo, os sistemas devem conter
principios de funcionamento diferentes. Além disso, o sistema deve possuir alerta a
fim de informar ao operador, quando os sinais estao transmitindo dados erréneos e
informagdes imprecisas.

Estes sistemas de referéncia de posicdo sdo divididos em sistema de
referéncia de superficie (DGPS, DARPS, Artemis, RADius, Cyscan, Fanbeam) e o

de subsuperficie (Acustico, Tautwire).
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4.3.3.1. Differential Global Positioning System (DGPS)

O sistema GPS é alimentado com sinais de satélites a fim de determinar as
coordenadas geograficas e topograficas. Porém, a esséncia deste sinal emitido
pelos satélites contém erros, que se traduzem em localizagBes imprecisas para 0s
usuarios, e que seria inviavel a aplicacdo em posicionamento dinamico, onde a
precisdo chega a ser de centimetros. Dessa forma, introduziu-se uma correcao
diferencial a fim de reduzir o erro contido na esséncia do sinal de satélite, chamada
de DGPS. A versdao mais atual chega a proporcionar uma precisao de até 50

centimetros.

4.3.3.2. Differential, Absolute and Relative Positioning System (DARPS)

O DARPS (Differential, Absolute and Relative Positioning System — Sistema
de Posicionamento Diferencial e Relativo) € muito usado devido a necessidade de
se obter a posicdo entre dois alvos moéveis. A principal funcao deste sistema consiste
em fornecer a posi¢cdo absoluta da embarcacdo e informagdes de velocidade com
controle de qualidade integrado, fornecer a posicao relativa entre duas embarcacdes
ou a um ponto de referéncia fixo, usar as informa¢cbes de caturro, balanco e

aproamento para compensar o desvio da antena.

4.3.3.3. Artemis

No Brasil, o Artemis é muito usado em operacdes de transferéncia de petrdleo
entre FPSO e navios aliviadores. Neste sistema, a manutencdo da posicdo ocorre
através da emissao de ondas de radio ou micro-ondas de 9 gigaherts de frequéncia.
E composto por duas estacbes, uma estacdo movel localizada a bordo da
embarcacdo DP e uma estacédo fixa que se localizada na estrutura de sustentacao
da plataforma. A antena fixa calcula a distancia e a marcacdo da antena movel
situada na embarcacéo, e a antena movel emite sinais em 360° até localizar o ponto
fixo, exatamente como um radar. Apés, o encontro das ondas emitidas pela antena

movel e fixa, gera-se uma confluéncia de sinais eletromagnéticos, que mantém o
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sistema informado da posicdo da embarcacédo. A distancia da embarcacéo € obtida
de maneira semelhante ao radar, através do tempo que a onda leva para alcancar o
receptor a partir do emissor. O aproamento da embarcacdo € obtido com a
angulacao entre as antenas.

A grande vantagem desse sistema é a independéncia da profundidade onde
opera, 0 que permite ser aplicado em aguas profundas sem risco a seguranca, e
também por permitir grande exatiddo no seu funcionamento. Porém, a desvantagem
nesse sistema é a reflexdo causada pela agua, e pelas estruturas proximas, e a
manutencdo da antena fixa. Outra limitacdo do sistema € que o feixe de ondas
emitido pela estagao fixa deve ir de encontro ao feixe de ondas emitido pela estagéo
movel, sendo assim uma grande diferenca de altura entre a plataforma e o tijupa do

rebocador pode reduzir a qualidade do sistema e até mesmo deixar de operar.

4.3.3.4. RADius

Este sistema € baseado no uso de multiplos transponders, jA que cada sinal
possui uma identidade Unica. Temos um receptor na estrutura de sustentacdo da
plataforma e um transmissor de sinais na embarcacdo. O diferencial deste sistema
em relacdo aos demais é que ndo possui partes moveis reduzindo o custo de
manutencdo, pode ser aplicado em qualquer situacdo meteorolégica e ndo ha o

problema de refletir alvos falsos.

4.3.3.5. CYScan / Fanbeam

O CYScan e o Fanbeam sé&o sistemas que possuem 0 mesmo principio de
funcionamento que € leitura éptica por laser infravermelho, onde uma estacao é
posicionada na embarcacao e outra estacao € instalada em um ponto fixo como uma
plataforma os quais sdo chamados de refletores. A diferenca entre os sistema € que
0 CYScan pode operar com mais de um refletor no ponto fixo.

A unidade ligada & embarcacao emite um laser que é refletido pelos refletores
de volta para a unidade emissora, a qual calcula a distancia em relacdo ao ponto
fixo. A eficiéncia destes sistemas pode ser comprometida quando ocorre a reflexédo

de alvos falsos, obstrucao do feixe de laser ou sujeira na lente.
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4.3.3.6. Sistemas Hidroacusticos

A hidroacustica ou acustica submarina trata-se do estudo da propagacao da
onda mecéanica em meio aquético. Estes sistemas sdo aplicados no posicionamento
dindmico, no rastreamento de equipamentos no solo submarino e na observagéao do

relevo submarino.

Estes sistemas funcionam com a emisséo de sinais acusticos em direcao ao
solo submarino onde se encontram retransmissores que reemitem este sinal
acustico. Assim, a diferenca de tempo entre a emisséo e recepc¢ao do sinal informa a
profundidade que h& naquele local e a posi¢cao do navio. Estes sinais sdo emitidos a
partir do ponto mais profundo do navio e mais distante do propulsor para evitar

perturbacdes, ja que o sistema € suscetivel a perturbacdes maritimas.

Existem trés tipos de sistema de referéncia de posicdo hidroacustico: Ultra
Short Baseline Systems (USBL), Short Baseline Systems (SBL) e o Long Baseline
Systems (LBL).

4.3.3.6.1. Short Baseline Systems (SBL)

Neste método, temos um emissor que emite sinais em tempos regulares para
0s receptores instalados no casco do navio. Esta combinagcdo permite calcular a
posicdo através do tempo que o sinal leva para sair do emissor, e alcancar o
receptores. Ha4 necessidade de sensores de referéncia vertical para calcular o
quanto o sistema deve compensar 0 erro causado pelo balango (roll) e o caturro

(pitch) do navio.
4.3.3.6.2. Ultra Short Baseline Systems (USBL)

Este aparelho funciona como um Short Baseline System com os transdutores
em um unico corpo. A posicdo é obtida pelo atraso de fase dos sinais acustico
senoidais. E o considerado o sistema que apresenta o0 maior nimero de erros de
posicionamento, sendo, porém, usado por causa das suas aplicacbes versateis em

outras funcdes nao ligadas ao DP.

4.3.3.6.3. Long Baseline Systems (LBL)
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Neste sistema, temos um transponder fixo na quilha do navio e outros trés
transponders fixos no fundo do mar. Estes aparelhos emitem sinais sonoros e
calculam o tempo de transmissdo até a recepcdo pelo casco, determinando a
distancia entre eles, e em consequéncia a posicdo do navio. Ndo ocorrem erros
advindos da curvatura do sinal pela refracdo, ja que nenhuma medida de angulo é
necessaria. Este é o diferencial do sistema que é considerado o0 mais preciso em

longas distancias.
4.3.3.7. Taut Wire

O sistema € composto por um guincho no bordo do navio onde € mantido um
cabo com uma poita na extremidade. Apds a poita tocar o fundo do mar, este cabo é
mantido tensionado mantendo a inclinacdo, jA que quaisquer variacbes nesse
sentido serdo percebidas pelo equipamento. Para aumentar a precisdo do sistema
séo usados sensores de referéncia vertical decifrando o balango e o caturro no

navio.

Quanto maior a profundidade em que se opera, maior sera 0 comprimento do
cabo e também da facilidade de ocorrer erros decorrentes das deformacdes que a
correnteza provoca. Isso limita a aplicacdo deste sistema a 300 metros de lamina

d’agua.
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5. MODOS OPERACIONAIS DO SISTEMA DP

Uma embarcacdo pode ser controlada em modos diferentes dependendo da
aplicacéo. A diferenca entre os modos € como os set-points de velocidade e posicao
sao gerados.

5.1. Joystick Manual Heading (JSMH)

No modo manual, o operador possui total controle da embarcacédo utilizando
um joystick. O operador consegue movimenta-la no sentido longitudinal e transversal

e ainda controla o aproamento da embarcacao.
As funcdes disponiveis no modo manual sao:

e Selecdo de ganho do joystick.
e Compensacéao de forcas ambientais.
e Rotacao da proa e da popa.
Neste modo, também ¢é possivel selecionar o controle automatico do
movimento transversal ou longitudinal, que combinado com o controle automatico do
aproamento, permite que o operador tenha que se preocupar somente com um eixo

de movimento do navio.
5.2. Joystick Auto Heading (JSAH)

O modo de posicdo automatica controla o aproamento e a posicdo. No
controle de aproamento, o operador dispde das funcdes que permite estabeler o
rumo da proa de acordo como rumo atual, inserir um valor desejado (que acarretara
no giro da embarcacao até o valor determinado) e o controle da proa com utilizacéo
minima de energia. Também € possivel estabelecer a velocidade de giro e o alarme

de aproamento.

No controle de posicdo o sistema ira manter a embarcacdo na posicao
desejada, e o controlador pode estabelecer que o navio seja mantido na posi¢ao
atual, na posicao estipulada, na posicdo marcada ou na posi¢cdo que a embarcacao
se encontrava anteriormente. Assim como no controle da proa, o operador pode

estabelecer a velocidade da embarcacao e o alarme de posicéo.
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Esse modo de operacdo € muito utilizado em manobras de aproximacao de
plataformas onde a referéncia visual também é importante. Apesar da proa fixa, o

movimento de vante, ré, bombordo e boreste funcionam como no modo JSMH.
5.3. Auto area position mode

Este modo permite que a embarcagdo permaneca em uma determinada area
com o consumo minimo de energia. Geralmente usado quando a embarcagéo
precisa ficar em espera em uma determinada regido. O modo ndo mantém a
embarcacdo necessariamente no centro da area, permitindo certo desvio. Os
propulsores e/ou impelidores sdo acionados apenas quando o navio ultrapassa

certos limites, utilizando o minimo de energia possivel.
5.4. Auto track mode

No modo “auto track” as posigbes sdo previamente programadas através de
“‘waypoints”, os pontos de guinada, mantendo o navio a derrota planejada. Faz ainda
as correcdes no abatimento e caimento. O controle é feito tanto em baixas como em
altas velocidades, utilizando estratégias de controle diferentes para cada uma delas.
O sistema pode trocar automaticamente a estratégia de controle, ou a mudanca
pode ser feita manualmente pelo operador.

Em baixas velocidades, o controle de posicdo e aproamento sao aplicados em
todos os trés eixos de movimento. A velocidade pode ser de poucos centimetros por
segundo até trés nés, acima disso o efeito lateral dos thusters é reduzido e, portanto,

0 sistema fica menos preciso.

Em altas velocidades, a embarcacdo pode manter-se na derrota estipulada
pelo operador até sua velocidade mais alta. Este controle é feito pela manutencgéo
do rumo da embarcacdo, que é calculado continuamente pelo sistema, de acordo

com a velocidade do navio e a grandeza das forcas ambientais.

5.5. Autopilot mode

O modo piloto automatico faz com que a embarcagédo navegue em uma rota
pré-definida automaticamente, controlando com precisao os rumos da embarcacao.
Este modo utiliza os propulsores e o leme ou 0s azimutais, e compensa a for¢ca do

vento que age sobre 0 navio.
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Esta funcdo do sistema poderia ser usada para substituir o piloto automatico
convencional das embarcacdes, pois garante uma precisdo muito maior. Muitas
embarcacdes off-shore a utilizam para pequenas pernadas entre as plataformas ou
ainda para viagens de volta para o porto. Porém, o consumo de combustivel do
piloto automatico do sistema DP € muito maior do que o consumo do piloto

automatico convencional, tornando-o inviavel em viagens mais longas.

5.6. Follow target mode

O modo de acompanhamento de alvo, certamente o0 modo mais complexo,
permite que a embarcacdo acompanhe um alvo em movimento, mantendo-se uma
distancia relativa entre eles. Para que isto seja possivel, € necessario que o alvo
esteja equipado com um transponder para que o sistema DP possa monitorar sua
posicdo. Tem utilidade crucial nos barcos ROV. A posicdo do navio se mantém
constante em relacdo ao ROV, unidade robotica submersa em movimento ou
parada.

O operador define um circulo de operacao em que o alvo pode se movimentar
sem fazer com que a embarcagdo também se movimente. O navio somente ira se
movimentar caso o alvo ultrapasse o limite deste circulo. Esta funcdo é chamada de

“raio de reacao”.
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6. COMPETENCIAS DO PESSOAL ENVOLVIDO NA OPERACAO DP
6.1. Comandante

O comandante da embarcacédo deve assumir o comando da embarcacéo, e
deve gerenciar uma falha na operacdo do sistema de posicionamento dinamico,
dando inclusive uma resposta a situagdo. Deve, além disso, manter a seguranca da

operacéo e da tripulacdo, e gerenciar o quesito emocional como o estresse.
6.2. Imediato

O Imediato deve assumir o comando da embarcagcdo no momento da
operacdo DP. Também deve atentar para a seguranca, devendo para isso conhecer

os procedimentos de emergéncia, avaliacao e controle de situagdes criticas.
6.3. Operador DP

O operador do sistema DP deve estar capacitado a manter a embarcacédo na
posicdo estabelecida. E ter boa capacidade de interpretacdo das instrucdes

recebidas e transmitir informacdes importantes ao Comandante.
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CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho salientou o funcionamento e principalmente a composicdo do
Sistema de Posicionamento Dindmico. A caracteristica mais notavel no
funcionamento deste sistema € o trabalho interligado entre varios subsistemas que o
compdem. Sendo assim, a ocorréncia de falhas pode implicar em erros no
posicionamento e aproamento da embarcacdo. Ressalta-se que qualquer falha pode
implicar em abalroamento de embarcagbes com consequéncias ambientais

catastroficas e possiveis perdas de vidas humanas.

Sendo assim, a precisdo e o risco aliado as operacdes trazem consigo a
necessidade de pessoal qualificado que possua conhecimento e experiéncia com 0

sistema.
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