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Resumo

O objetivo deste trabalho é explicitar uma das opera¢fes mais importantes que
constam na area de offshore, ou seja, como seria uma embarcacdo de construgdo submarina
moderna, uma OSCV (Offshore Suport Construction Vessels), sua atividade na area de
exploracdo de petroleo, pre-requisitos que devem ser levados em conta para que um oficial
mercante possa tripular uma embarcacdo deste gabarito, como cumprimento as regras do
STCW (Standards of Training, Certification and Watchkeeping) e do IMCA (International
Marine Constructors Association).

Os historicos de exploracdo do petréleo pelo mundo e no Brasil mostram a evolucdo
desta industria desde as primeiras perfuracfes de pogos em terra e dguas rasas até os recordes
atuais em 4aguas profundas, paralelamente a evolugdo dos sistemas de posicionamento
dindmico e a utilizacdo destes e dos sistemas acusticos de referéncia as necessidades de uma
embarcacao desta ter no minimo dois ROVSs, e expor que para uma operagdo submarina, as
influéncias do mar na superficie ndo podem prejudicar a operacgdo e para isso a necessidade de
equipamentos com compensador de heave para instalagdo do mecanismo que ird fazer a

prospeccao de petréleo no poco, a Arvore de Natal.

Este trabalho busca também expor as verificagdes que se fazem na arvore de natal, as
conexdes para a Unidade de Producdo e a verificacdo que é realizada para checagem se o

equipamento estd devidamente instalado e funcional, como também as inspe¢des nas linhas.

Palavras Chaves

Arvore de Natal, ROV (Remotely operated vehicle — Veiculo de operacio Remota),
Posicionamento dindmico, Compensador de Heave e Tanque Anti-Heeling.



Abstract

The objective of this study is to explain one of the most important operations which
appear in the offshore as would a modern deepwater construction vessel, an OCV (Offshore
Suport Construction Vessels), hers activity in the area of oil exploration, pre-requisites that
must be taken into account that a marine officer can be a crewman of a DP vessel, such as
compliance with the rules of the STCW (Standards of Training, Certification and

Watchkeeping) and IMCA (International Marine Constructors Association).

The oil historical exploration in the world and Brazil show the evolution of this
industry since he early drilling of wells on land and shallow waters to the current record in
deep water, parallel to the evolution of dynamic positioning systems and the use of acoustic
systems and reference needs of a vessel have at least two ROVs, and expose it to an
underwater operation, the influences of sea surface may not affect the operation and the need
for this equipment with heave compensator for installation of the mechanism that will make

the control of oil prospection in the well, the Christmas tree.

This work also seeks to expose the checks that are done on a Christmas tree, the
connections to Production Unity and check if the equipmentis properly installed and

functional as well as inspections on the lines.
Keywords:

Christmas Tree, ROV (Remotely operated vehicle), Dynamic Positioning, Heave

Compensator and Anti-Healing Tank.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Cidade HIT — Mesopotamia — 300 @.C........cooerrieiiniieieseseeeeee e 17
Figura 2 — George H. BiSSEII ......cceoiiiieiice ettt 18
Figura 3 — TOrres de PEtrOlE0 ........ccveiueeiice ettt 20
Figura 4 — Arvore de Natal CONVENCIONAL.............ccco.crvivererieeeesieeeiieeseseee e 31
Figura 5 - Arvore de Natal Molhada N0 POGO ..........ccccoevcueveruceeiceeee e 32
Figura 6 - Painel DP de UmMa PLSV .......cooiiiiiieeee e 37
Figura 7 — Esquema Componentes DP ClasSe | ........cccccveiiiiiiiiie i 39
Figura 8 - Esquema Componentes DP Classe Il..........cccooeiiiiiiie i 39
Figura 9 - Esquema Componentes DP Classe T .........coooeiiiiiiiiiiineeeee e 40
Figura 10 - Dynamic Position Watchkeeping Log BOOK ...........ccccociiiiiiniciiic s 44
Figura 11 - IMCA Dynamic Positioning LOgh0oOK...........c.ccoeiiiiiiiiiicc e 45
Figura 12 — Transdutor Multi-elementO..........cccviieiii i 46
FIQUIA 13 — TraNSPONUEIS ....c.veiveeieetieciee it eie st ste e ste e te et e s te et e et e sbaesteeseesbeestesneesbaeresneesraeneens 47
Figura 14 — Posicionamento M USBL ...t 48
Figura 15 — POSICIONaMENTO €M SBL........cooiiiiiiiii e 49
Figura 16 — Posicionamento €M LBL........ccccooveiiiiie et 50
Figura 17 — Maquete do OSCV Skandi Salvador.............ccccoveiiiiiiiciicic e 52
Figura 18 — Arranjo Geral do Skandi Salvador projeto Aker ROV 06 ..........cccccevenireninnnnnns 53
Figura 19 — ROV acoplado Na TIMS ..o 54
Figura 20 — SM 1000 10W COSt ROV SYSTEIM .....cviiuiiiiiiiiiieiieieriesie sttt 55
Figura 21 — FAICON ROV ..ottt 55
Figura 22 — Installer WOrk class ROV .........ooouiiiiiiiiie et 56
Figura 23 — CS150 construction SUPPOrt ROV .........cuciiiiiiiiiiienie et 56
Figura 24 — 2.4AMW TOCK trENCNET ........oiiiiiiiie e 57

Figura 25 — EXPIOrer 5000 AUV ......ooo ittt 57



Figura 26 — Sistema Pneumatico de Tanque Anti-Heeling.........c.ccoeoiiiiieiiniiiinie e 59

Figura 27 — Sistema de Tanque anti-heeling por bomba de agua............cccceovrieieiiiicinincns 59
Figura 28 — Guindaste de 140 toneladas com compensador de heave. ............ccccoceveveninnnnns 60
Figura 29 — Capability PIOL.........ccviieieece e 64

Figura 30 - Seqiiéncia do lancamento e instalacdo da Arvore de Natal. ...........c.cccocvvevrernennns 72



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Distancia das linhas de base aCUSHICa. ..........ccooviirireieniiiseee s 47
Tabela 2 — Bandas e freqiiéncias de transmissdo x profundidades............ccoccevvvevviieieerieennnn 50
Tabela 3 — Comparacéo entre bandas de transmisséo, frequéncias e a preciséo...................... 51
Tabela 4 — Lista de checagem do gUINASTEITO........c.eieriieieiieieeie e e 61

Tabela 5 — DP CAPADITILY ....c.ocveieeiice sttt 67



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

DGPS Differential Global Positioning System
DP Dynamic Positioning

EHF Extra High Frequency

FMEA Failure Modes and Effects Analysis
GPS Global Positioning System

HF HighFrequency

HIPAP High Precision Acoustic Positioning Systems
HPR Hydroacoustic Position Reference
IMCA International Maritime Contractors Association
IMO International Maritime Association
LBL Long Baseline HPR

LF Low Frequency

MF Medium Frequency

MRU Motion Reference Unit

NMD The Norwegian Maritime Directorate
NMEA National Marine Electronic Agency
OIM Offshore Installation Manager

oS Operator Station

ROV Remotely Operated Vehicle

SBL Short Baseline HPR

SWL Safe Working Load

USBL Ultrashort Baseline



SUMARIO

1N ET0] 51U 107:Y o TSR 15
1. HISTORICO DA EXPLORACAO DE PETROLEO E SUAS FINALIDADES................ 17
1.1 - PETROLEO EM ERAS REMOTAS......ooooioveeieeeeeesseeeeeeeeesseesesseeesssesssssesesese s ssseens 17
1.2 - EUROPA - IDADE MEDIA EM DIANTE ......oivvviimeeeiesseeeeeseeeeesosssseeessssse s 17
1.3 - UMA VISAO DO FUTURO - ESTADOS UNIDOS...........oooooimeeeeonieeeessneeeeesssseessssseeeesneee 18
1.4 - O PETROLEO E SUA EXPANSAO .....coooiveeeeeeeeeeeeeeeeeeeseesesseeeseeeessssee s 21
1.5 - AREVOLUCAO DOS TRANSPORTES. ......ooivveeieeeeiiseesesseeesseeesseeessssesesssessssesssssesssneens 23
1.6 - EXPLORAGAO PETROLIFERA OFFSHORE ..........vveciieeeeseeeesosseeeeesssese s 24
1.7 - AS DESCOBERTAS NO BRASIL ......ooocoveeceeeeeeeseeeeseseeeeseseeeeeeeseseeesssesessssese s 25

2. PROCESSO DE EXPLORACAO, PERFURACAO E DA COMPLETACAO NO POCO

DE PETROLEQ ...ttt 27
2.1 - EXPLORAGAOD. ..ottt st sttt sttt an sttt sanen s neanens 27
2.2 = PERFURAGAOD ......coovieieeeieeetereee sttt sttt sttt as st san et nsanens 28
2.3 = COMPLETAGAOQ ..ottt eeseee ettt ass s st 30
2.4 - ARVORE DE NATAL ..ottt st es st ns st ss st s sansssnsanens 30
2.5 = PRODUGAD ..ottt ess s s s st 32

3. SISTEMAS DE POSICIONAMENTO DINAMICO .....oovveveieereeereeeeeeeesesee s, 35
3.1 - EVOLUCAO DA TECNOLOGIA DE POSICIONAMENTO DINAMICO.........ccccocovvvernnne. 35

3.1.1 O Projeto MONOIE ... st st ra et 35
3.1.2 Automacéo do sistema de posicionamento diNAMICO. ........cccerereieiririesese e 36
3.2 - CLASSES DE EQUIPAMENTOS DP .....vviitiiiiiiiiiiit ettt ne e 37
3.2.1 Normas e diretrizes iNtErNACIONGNS .........ecververreieieisii sttt eneas 37
3.2.2 Normas da IMO para navios com SiStemMas DP ..........cccoooiiriiiieie e 38
3.2.3 Diretrizes da IMCA para navios com SIStemas DP .........ccccceviiieieneee e 40
3.2.4 Normas e regulamentos da NOTUBGA ........crverveieieerisieriesie et 43

3.3 - REGULAMENTACAO PARA SER OPERADOR DE POSICIONAMENTO DINAMICO . 43

3.4 - SISTEMAS ACUSTICOS DE REFERENCIA ........c.cooiiiicieicecee e, 46



3.4.1 MODO ACUSTICO EM USBL ..ottt 47

3.4.2 MODO ACUSTICO EM SBL ..ot 48
3.4.3 MODO ACUSTICO EM LBL ....ovuiveeceieeeeeee ettt ass st nsnen 49
3.4.4 MODO ACUSTICO ADEQUADO AS OPERAGCOES........co.ocieeeieereeeeeseeeeeersee s 50

4. TECNOLOGIA EMPREGADA NAS EMBARCACOES OSCV .......coveveresiersrserean, 52
4.1 - ROVS E SUAS CLASSIFICACOES .......cvieeeiieeteeeeeeeresesiessserises s senes s sesssnsasnssnans 53
4.1.1 Classe | - ROV’S de ODSEIVAGAD..........cciveiiiriiieiesieiiesiesteesteste e e steste e te e e e teesaesreenaenrens 54
4.1.2 Classe Il - ROV’s de observagdo com acessOrios OPCIONAIS .......ccverververreiieesueseesieseanennens 55
4.1.3 Classe Hl —ROV’S de traballo .........cecvveiieiiiiiiiiie et se et sree e sre s be e staesteenneas 55
4.1.4 Classe IV — ROV’s tratores € rebD0Cados .......ccveriiiiieiisieeseeiese s se e 56
4.1.5 Classe V — prot6tipos e veiculos em desenvolVImENto ..........cccccveveiievinieiie s 57
4.2 - TANQUES ANTI-HEELING. ..ottt 58
4.3 - GUINDASTE COM SISTEMA DE COMPENSADOR DE HEAVE ...t 60
4.3.1 Descricdo do Sistema de Compensagdo de HEAVE: ..........ccceveieieininenise e 60
5. PROCESSO DA INSTALACAO DA ARVORE DE NATAL....covvvereiereiesieneresenennen, 62
5.1 - EMBARQUE DA ARVORE DE NATAL ....ovitiiiteieieeeieseeteeesesisee st ses s sessssnsenans 62
5.2 - SEGURANGCA DAS OPERACGOES........oooieieieeeveeveeieeteseee s esnessssssssessessessessn s, 63
5.2.1 Definicédo de “capabilidade” do sistema DP............ccceoiiiiiiiiiiiii e 63
5.2.2 Defini¢ao dos limites ambIENTAIS ..........cooerierieriiiiiiieere e 65
5.2.3 Limites operacionais proximo a plataformas ............cccceciviieieiicic s 66
5.2.4 Limites 0peracionais 0 ROV .........cooiiiiiiiieieieisse st 68
5.3 - PROCESSO PARA LANCAMENTO DA ARVORE DE NATAL ....c..ovvivirrieiesieeevenenins 70
B.3.L CONVES ...ttt ettt n ettt 70
ST I 5 O AV £ B PP PO U OURPURRURRURUPN 71
5.3.3 LANCAMENTO DA ARVORE DE NATAL ....oiviiieieeiee e eeeses s 71
5.4 - HOOK-UP DE LINHAS PARA ARVORE DE NATAL ....c..oviiiiiiieeieeeeeeieesieeessiesessesienes 73
5.5- LEVANTAMENTO CADASTRAL SUBMARINO.......cccciiiiiiiiieee e 74

CONCLUSAOD ..ottt e et e e e et e e et e et et e s e e e et e e e s e e et e e ee et e e ereeesaee s 75



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...t ves et

GLOSSARIO






15

INTRODUCAO

Desde o inicio das atividades da exploracdo de petroleo em mar aberto (area offshore)
e com 0 constante aumento desta atividade, foram gerados inimeros obstaculos no leito
marinho, tais como linhas de dutos rigidos e flexiveis, manifolds, terminais de extremidade de
oleodutos e gasodutos, linhas abandonadas, residuos de instalacGes, sistemas de ancoragem,
plataformas fixas, entre outros. Nesse periodo as atividades offshore submarinas, com baixas
profundidades, eram executadas integralmente por mergulho, entretanto as crescentes
descobertas em profundidades superiores a 200 m e campos gigantes em profundidades acima
de 1000 m, inviabilizaram a atividade de mergulho para essas areas. As atividades de
mergulho comercial s6 sdo permitidas até 300 m, com altos riscos a esses trabalhadores. O
ROV passou a ser equipamento imprescindivel para essas operacdes. S&o utilizados desde a
prospeccdo (perfuracdo e completacdo de pogos), ancoragem de unidades, langamento de
dutos rigidos e flexiveis, interven¢bes em pogos, manifolds, enfim qualquer operagdo em
profundidades superiores a 300 m ¢ obrigatéria a presenca de um ROV (Remotely operated

vehicle — Veiculo de operacdo Remota)

A Embarcacdo de Construcdo Submarina é uma embarcacdo especial, equipada com
0s mais modernos e sofisticados recursos de posicionamento e logistica, e ainda dotada de
dois ou mais ROVs com possibilidade de efetuar operacfes a uma lamina d’agua de até 3000
metros, e com capacidade de operar onde o ser humano jamais esteve, realizando tarefas
especificas inerentes as atividades de exploracdo de petréleo, tornando-se essencial para

obtencéo dos melhores resultados neste segmento.

No capitulo 1 é feito um breve resumo histérico da evolucao da exploracdo do petroleo
e 0 avanc¢o desta industria em direcdo ao alto mar, em aguas cada vez mais profundas, no

mundo e no Brasil.

No capitulo 2 vamos descrever o processo de exploracdo, perfuracéo e da completacéo
no poco de petroleo, explicando as diferencas entre os tipos de arvores de natal, secas e

molhadas, e qual é a arvore mais utilizada no Brasil.

No capitulo 3 sdo acrescentados os fatos e os acontecimentos marcantes na evolucéo

da tecnologia de posicionamento dindmico que culminaram nos modernos equipamentos
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existentes atualmente nas plataformas e nos navios. O projeto e a classificagdo dos
equipamentos segundo as normas, as principais caracteristicas, vantagens e desvantagens de
cada tipo de posicionamento acustico onde também séo informadas as bandas e as frequéncias
de transmissdo mais apropriadas as operacgdes sdo colocadas neste capitulo.

No capitulo 4 descrevem-se a tecnologia empregada nas embarcacdes de Construcéo
Submarina, como as caracteristicas e aplicacbes das cinco classes de ROV existentes,
ilustrando-as com fotografias de alguns veiculos e o porqué uma embarcacdo OSCV tem que
ter no minimo 02 ROVs, como também o guindaste com compensador de heave e os tanques
anti-heeling.

O processo da instalacdo da arvore de natal, o seu hook up e todos os testes serdo

descritos no capitulo 5 deste trabalho, sendo 0 mais extenso.

A conclusdo do trabalho, como resultado da pesquisa e da compilacdo de
procedimentos, ressalta a importancia do posicionamento dindmico da embarcacdo com
oficias devidamente habilitados na instalacdo da arvore de natal, pois é uma operacdo que

requer alto grau de preciséo.
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1. HISTORICO DA EXPLORACAO DE PETROLEO E SUAS
FINALIDADES

1.1 - PETROLEO EM ERAS REMOTAS

O registro do petroleo remonta a tempos biblicos. Na Babildnia, os tijolos eram
assentados com asfalto. Os fenicios utilizavam-se do betume para calafetagdo de
embarcacdes. Os egipcios o utilizavam na pavimentacao de estradas, embalsamar os mortos e

na construcdo de piramides. Gregos e Romanos utilizaram-no para fins bélicos.

Figura 1 — Cidade HIT — Mesopotdmia — 300 a.C.

1.2 - EUROPA - IDADE MEDIA EM DIANTE

Estranhamente, o conhecimento sobre o petroleo ficaria restrito ao Oriente e, com
raras excecdes, ndo chegaria ao Ocidente. Tal fato talvez se explique porque as ocorréncias de
betume ficavam além das fronteiras do Império Romano, sendo relatadas apenas como
curiosidade, ndo sendo transmitido as futuras nag¢fes ocidentais. Mas ha relatos que d&o conta,
a partir da Idade Média, da ocorréncia de petrdleo em algumas localidades da Europa, sendo
0s pogos cavados manualmente pelos camponeses. A técnica do refino chegou a Europa
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transmitida pelos arabes, mas o petréleo € usado apenas como uma panacéia por antigos

monges e médicos.

1.3 - UMA VISAO DO FUTURO - ESTADOS UNIDOS

George Bissell era um professor e advogado em Nova York que se auto-sustentava
desde os doze anos. Ele falava muitas linguas, mas também tinha um faro excepcional para

negocios.

GEORCE M. BISSELL

Figura 2 — George H. Bissell

Em 1853, de volta a sua terra natal, Bissell, quando ia visitar sua mae, passa pelo oeste
do Estado da Pensilvania e vé, pela primeira vez, naquela regido isolada dos Estados Unidos,
0 "6leo de pedra" borbulhando nos mananciais ou vazando nas minas de sal das florestas da
regido. Alguns poucos barris eram obtidos por métodos bem primitivos, escumando o 6leo
que ficava na superficie dos mananciais e dos cdrregos ou embebendo-o em trapos e
cobertores. Era conhecido como "Oleo de Séneca” em homenagem aos indios da localidade,
que transmitiram aos brancos o conhecimento de sua utilidade como remédio tanto para os
homens como para os animais. Mais tarde George Bissell, apos visitar sua mae, vai rever sua
antiga faculdade o Dartmouth College e eis que uma garrafa colocada em cima de um armario

na sala de um professor, chama-lhe a atencdo. Na garrafa ha uma amostra daquele mesmo
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6leo de pedra da Pensilvania, muito utilizado como remédio. Ele sabia que aquele liquido
negro e viscoso era inflamével e, num lampejo, concebeu a idéia de que o 6leo poderia ser

utilizado ndo como remédio, mas sim como iluminante.

Aqui ha necessidade de se abrir um paréntese: Naquela época o mundo e
especialmente os Estados Unidos viviam uma grande crise relacionada com a iluminagdo. A
explosdo populacional e a Revolugdo Industrial aumentaram sobremaneira a necessidade de
um iluminante que até entdo se baseava no uso de um simples pavio impregnado de alguma
gordura animal ou 6leo vegetal. Os mais abastados usavam o Gleo de baleia, de melhor
qualidade, mas de preco mais alto. Mas os cachalotes do Atlantico ja estavam em processo de

dizimacdo e 0s precos com isso se elevavam muito.

Havia outros produtos como o canfeno, um derivado da terebintina que soltava muita
fumaca e as vezes costumava explodir na casa das pessoas. As ruas e algumas casas eram
iluminadas pelo chamado gas urbano, destilado do carvdo que era colocado nos lampides.
Mas 0 gas era caro e pouco confidvel e em 1854 o canadense Abraham Gesner desenvolveu
um processo para extrair 6leo do carvao ou do asfalto. Chamou o produto de "querosene” de
"keros" e "elaion", palavras gregas que significam "“cera" e "0leo”. Mas o problema principal

ainda persistia, ou seja, 0 custo era muito elevado e a quantidade produzida insuficiente.

Bissell sabia que sua idéia sO vingaria se ele conseguisse resolver estes dois
problemas: um 6leo iluminante que pudesse existir em grande quantidade e que pudesse ser
fabricado a baixo custo. Mas ele levou sua idéia adiante e tratou de conseguir investidores,
convencendo-os de que estavam diante de uma grande e rendosa descoberta. Seu entusiasmo
era tanto que conseguiu arrecadar o suficiente para contratar um renomado professor de
qguimica da Universidade de Yale que faria uma pesquisa na regido e analisaria
detalhadamente o produto. Os resultados foram amplamente favoraveis. O 6leo podia ser
levado a varios niveis de ebulicdo e com isto ser refinado, obtendo como subproduto um éleo
iluminante de altissima qualidade. Logo porém surgiu a primeira ddvida para os participantes
da recém fundada Pennsylvania Rock Oil Company de Bissell: Haveria bastante 6leo a
disposi¢cdo ou, como muitos diziam, eram apenas um gotejamento das fendas subterréneas do

carvao.
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Figura 3 — Torres de Petroleo

Bisssell que ja tivera dois lampejos anteriores teria, numa tarde quente do verdo nova-
iorquino, uma terceira visao que seria definitiva para a implantacdo da industria do petroleo.
Bissell, ao se refugiar do calor, procura abrigo no toldo de uma farmacia e vé entdo numa
vitrine a propaganda de um remédio feito a base de petrdleo. O cartaz mostrava varias torres
de perfuragdo das que eram usadas nos pocos de sal, onde o petr6leo acabava aparecendo
como uma espécie de subproduto. A técnica de perfuracdo de pocos de sal havia sido
desenvolvida pelos chineses hd mais de um século e meio, alcangando quase 1000 metros de
profundidade. Da China a técnica foi importada pela Europa e de 14 chegou aos Estados
Unidos. O olhar arguto de Bissell logo vislumbrou uma possibilidade nova: Porque nao

utilizar a mesma técnica de perfuracdo do sal para o petréleo?

E assim foi feito. Mas inimeras dificuldades surgiriam num processo interminavel de
erros e acertos com todos achando que Bissell e seus companheiros eram loucos. Quando o
processo ja estava quase sendo abortado, em 27 de agosto de 1859, a broca ao atingir 21
metros de profundidade deslizou mais alguns centimetros e fez jorrar petréleo no poco, dando
inicio a uma agitacdo similar a corrida do ouro da California. Estava nascendo a "Luz da Era",

uma iluminacéo forte, brilhante e barata.

Bissell, naturalmente ficou rico, mas fez inimeras obras filantropicas doando inclusive
dinheiro para a construcdo de um ginésio no Dartmouth College onde ele havia visto a garrafa

de 6leo de pedra que lhe permitiu uma visdo do futuro.

Além do querosene outros usos do petroleo foram sendo incorporados como a vaselina
e a parafina e, principalmente, como lubrificante, essencial para 0 bom funcionamento das

maquinas da nascente atividade industrial.
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Em 1882, outro americano, Thomas Alva Edison, abriu as portas para o surgimento de
uma "nova luz": a elétrica. Que futuro teria entdo o petr6leo? O que a Standard Oil, j& entdo a
maior empresa do mundo, fundada por John D. Rockefeller, faria com os milhdes de dolares
investidos na producdo, refino, armazenamento, distribuicdo e transporte do petréleo que

estava quase que totalmente voltado para a iluminagé&o?

Se uma nova descoberta revolucionéria ameacava o impeério do petréleo, podendo
fechar as portas do lucro, outra descoberta, também revolucionaria, viria a ocorrer “salvando”
o petréleo e abrindo caminho para uma unido que perdura até nossos dias: a”’ carruagem sem

cavalo", nosso velho conhecido automével.

1.4 - O PETROLEO E SUA EXPANSAO

Transformado em uma das mais importantes fontes de energia do mundo, o petréleo
ainda ocupa posicdo fundamental no sustentdculo de varias economias. Atualmente, a
variacdo do preco do barril no mercado internacional é capaz de provocar crises econémicas
de grandes proporcGes. Desde os mega investidores até os mais simples consumidores da
cadeia econdmica, se transformam em um fragil alvo das oscilagdes do “diamante negro”. A
expansao de seu consumo aconteceu, inicialmente, gracas a popularizacdo dos automoveis
produzidos em série e a utilizacdo de motores combustiveis em outros meios de transporte.
Com isso, na primeira metade do século XX, grandes industrias petroleiras buscaram
capitanear a exploracdo desse recurso, principalmente no Oriente Médio. Frageis ou mesmo
sem condi¢bes de controle, essas nag¢OGes viram sua riqueza nacional sistematicamente

explorada.

Com o fim da Segunda Guerra Mundial, essa situacdo se transformou com a ascenséo
de governos interessados em controlar a exploracdo de petroleo em seus proprios paises. Em
posicdo fragil, por conta das terriveis perdas causadas pelas guerras, as grandes nagoes
capitalistas ndo tiveram outra opgao a ndo ser reconhecer a nova politica das na¢cGes médio-
orientais. Enfim, era melhor reduzir os lucros da exploragéo do que correr o risco de ndo ter

acesso aos valiosos barris de petroleo.
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Apesar disso, outras questdes politicas serviram para que o controle exercido pelas
nacbes do Oriente Médio causasse serias preocupagdes aos grandes capitalistas. No comego
da década de 1970, as nacdes produtoras comecaram a regular o escoamento da producéo
petrolifera por conta de sua natureza ndo renovavel. Em 1973, o valor do barril mais que

triplicou em um curto periodo de trés meses.

Nessa mesma época, a crise entre os produtores orientais e o bloco capitalista piorou
com o estouro da Guerra do Yom Kippur. Esse foi um dos varios conflitos entre arabes e
judeus envolvendo os territorios da Palestina. Discordando da ofensiva judaica, as nacdes
arabes vizinhas, produtoras de petréleo, organizaram um boicote contra toda a nagdo que
apoiasse a causa dos israelenses. Ndo suportando a elevacdo do barril para a casa dos US$

40,00, varios paises abandonaram a guerra.

Outra crise de grandes propor¢bes também aconteceu no ano de 1979, quando o0s
iranianos organizaram a deposi¢do do ditador Xa Reza Pahlevi. Com a sua saida do poder, o
cenario politico do Ird foi controlado pelos xiitas apoiadores do aiatola Khomeini. Até a
organizacéo do setor petrolifero desta nacéo, o barril de petroleo atingiu o estratosférico preco
de US$ 80,00. Somente na segunda metade da década de 1980 que o valor do petroleo passou

a diminuir.

O destaque destas duas crises indica que a economia de nacles poderosissimas esta
intimamente ligada a essa fonte de energia. Sendo o petr6leo um recurso natural nédo
renovavel, muitos paises investem na exploracdo de outras fontes de energia que possam
sustentar o quadro econdmico futuro. Contudo, ainda é dificil imaginar as varias
transformacdes que um mundo sem petroleo poderia exercer na economia, na sociedade e, até

mesmo, no jogo politico internacional.

Desde o século XVI, o principal motivo das expansfes maritimas e das atividades
econdmicas européias, como € sabido, foi & busca do ouro. Reis, navegantes, soldados e
mercadores de Portugal, da Espanha, da Holanda e da Inglaterra, cada um por si, lancaram-se
na localizacdo e exploracdo do precioso mineral em qualquer parte do mundo. Entretanto, a

partir do século X1X, outro tipo de ouro vai atigar a cobica humana.
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1.5 - AREVOLUCAO DOS TRANSPORTES.

Tanto nos comegos como em boa parte do século XIX extraia-se dele apenas o
querosene para a iluminacdo, porém, com o advento da industria automobilistica (Ford
fabricou o seu primeiro modelo em 1896), da aeronautica (os irmaos Wright voaram em
1903), somadas a expansdo naval, o petroleo tornou-se o principal produto estratégico do
mundo moderno, fazendo com que as maiores 100 empresas do nosso século estejam ligadas

direta ou indiretamente a ele.

Nomes de John Rockeffeler (fundou a Standar Oil em 1870), Paul Getty, Leopold
Hammer, Alfred Nobel, Nubar Gulbenkian e Henry Ford tornaram-se mundialmente

conhecidos por estarem associados ao petroleo ou ao automavel.

Ao contrario da época da Revolucdo Industrial dos séculos XVIII e XIX, ocasido em
que a maioria dos paises, hoje desenvolvidos, deram comeco as suas plantas fabris baseadas
essencialmente na presenca do carvdo, mineral que todos possuiam em abundancia nos seus
respectivos paises, a Revolugdo dos Transportes do século XX deu-se num outro cendrio de

estratégico.

De um lado do mundo, nos Estados Unidos e na Europa Ocidental, situaram-se as
principais fabricas de veiculos, enquanto que a extracdo do combustivel que Ihes da sustento,
o petroleo, ficou fundamentalmente circunscrito ao quadrilatero arabe e ao Golfo Pérsico,

distantes a milhares de quildmetros dos centros mais importantes de consumo.

Dai haver repercussdo mundial a cada momento em que esta relagcdo entre os campos
petroliferos do Oriente Médio e os mercados dos paises do Primeiro Mundo se desestabiliza,

ameacada por guerras, golpes ou revolucdes.
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1.6 - EXPLORACAO PETROLIFERA OFFSHORE

A primeira tentativa de encontrar petréleo no mar ocorreu no inicio do século XVIII,
em uma area a trinta metros da costa de Baku, no Mar Caspio. No ano de 1925, nessa mesma
regido, obteve-se sucesso na perfuracdo do primeiro poco de petréleo em alto-mar.

Na Califérnia, naquele mesmo periodo, 0s pocos de petroleo eram conectados a costa
através de piers com comprimentos de até 400 metros, que logo deram lugar a plataformas de
petréleo autbnomas. A cronologia abaixo mostra a evolucgéo da exploracao do petréleo no mar
desde aquela época até o final da década de 80 (KONGSBERG MARITIME AS, 2004, p.
1.14-1.15).

1869 Os americanos, Thomas F. Rowland e Samuel Lewis, respectivamente, criam a

patente de uma plataforma tipo jaqueta e desenvolvem o projeto.

1897 Plataforma de perfuracdo construida em madeira € conectada a costa por um pier
em Summerland, Califérnia.

1906 Duzentos pocos produtores de petréleo existentes na costa de Summerland.

1924 Primeiro pogo de petréleo perfurado no Lago Maracaibo, a noroeste da

Venezuela.

1934 Primeira plataforma de petréleo é construida em aco, no Mar Caspio, préximo a
Ilha Artem.

1947 Perfuracdo de poco realizada a seis metros de profundidade no Golfo do México.

1963 Construcdo da plataforma jaqueta LE TOURNEAU para perfuracdo a setenta e

cinco metros de profundidade.

1976 Instalagdo da plataforma HONDO FIELD na costa Sul da Califérnia, a uma
profundidade de 260 metros.

1978 Plataforma COGNAC FIELD, construida em aco e pesando 59.000 toneladas, é
instalada na costa do estado americano do Missisippi, a uma profundidade de 312 metros. No
mesmo ano, instalacdo de uma plataforma construida em concreto no Campo Ninian, no Mar

do Norte, a uma profundidade de 138 metros.

1988 A plataforma jaqueta BULLWINKLE, pesando 77.000 toneladas é instalada no
Golfo do México a uma profundidade de 411 metros, estabelecendo o recorde mundial.
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A instalacdo e a movimentagcdo destas plataformas apresentavam um custo muito
elevado e eram restritas a profundidades de até 300 metros. A necessidade de perfuragdo em
aguas mais profundas e de uma técnica mais econdmica e facil de mover as plataformas para
outra locagdo proporcionou o surgimento da ancoragem dos navios-sonda e das plataformas
semi-submersiveis.

1953 Operacdo do SUBMAREX, primeiro navio-sonda a usar ancoras, na costa da

Califérnia, a uma profundidade de 120 metros.
1954 Operacao do primeiro navio-sonda no Golfo do México.

1962 Entrega da C.P. BAKER, primeira plataforma semi-submersivel construida nos
Estados Unidos.

1970 Navio-sonda WODECO 4 realiza teste de perfuragdo a uma profundidade de 456

metros.

1976 Recorde mundial de perfuracdo em aguas profundas pela sonda ancorada
DISCOVERER 534 a uma profundidade de 1.055 metros.

1987 Novo recorde mundial de perfuragio em A&guas profundas pela sonda
DISCOVERER 534, a uma profundidade de 1.985 metros.

1.7 - AS DESCOBERTAS NO BRASIL

A exploragdo de petroleo em reservatdrios situados na area offshore do Brasil iniciou-
se no ano de 1968, na Bacia de Sergipe, campo de Guaricema, em aguas com cerca de trinta
metros de profundidade.

Com o aumento da atividade em Sergipe, em Alagoas, no Rio Grande do Norte e no
Ceara, a empresa Petrobras S.A. desenvolveu as plataformas de primeira, segunda e terceira
familias.

A plataforma de primeira familia comportava até seis pocos de producéo e podia ser
instalada em aguas com profundidade de até 60 metros. A plataforma de segunda familia
comportava a producdo de até nove pocos, permitia a separacdo primaria dos fluidos

produzidos e possuia sistema de transferéncia de dleo, sistema de teste de pogos, sistema de
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seguranga e um sistema de utilidades. Possuia também acomodac¢des para os funcionarios
operadores.

As plataformas de terceira familia permitiam a perfuracdo e a completacdo de até
quinze pocos e eram dotadas de facilidades que incluiam: uma planta de processo completa,
um sistema de compressdo de gas, um sistema de recuperacdo secundario, sistemas de
seguranca e de utilidades e acomodacéo de pessoal.

Em 1975, para o desenvolvimento do campo de Ubarana e do campo de Agulha, no
Rio Grande do Norte, decidiu-se pela utilizacdo das plataformas de concreto gravitacionais.
Eram instaladas em locais com profundidade aproximada de 13 metros.

Em agosto de 1977, com o campo de Anchova a 120 metros de profundidade, iniciou-
se a atividade na Bacia de Campos. Foi introduzido o sistema de explotacdo conhecido como
Sistema Antecipado de Producéo (EPS).

O Campo de Garoupa, a 120 metros de profundidade, entrou em produgdo em 1979,
juntamente com o de Namorado, este a 160 metros de profundidade.

Em 1983, a Petrobras S.A. implantou o Sistema Definitivo da Bacia de Campos, em
locais com profundidades que variavam entre 110 e 175 metros.

A partir de 1984 foram descobertos na Bacia de Campos, 0s campos gigantes em
aguas profundas que a época, variavam de 300 a 1.000 metros de profundidade. Em 1984, o
Campo de Albacora foi descoberto, seguido por: Marimba e Marlim, em 1985; Marlim Sul e
Marlim Leste, em 1987; Barracuda e Caratinga, em 1989, e; Roncador, em 1996.

Estes campos estdo situados em profundidades superiores a 300 metros, que € a
profundidade limite para o uso de mergulhadores na instalagdo, operacdo e manutencao,
demandando assim, o desenvolvimento de tecnologia pioneira para serem postos em
producdo. Surgiu entdo, a demanda crescente pelo uso dos ROV*'s para estas tarefas.

As recentes descobertas do pré-sal, camada geoldgica com espessura de cerca de 2.000
metros abaixo do solo marinho impuseram a Petrobras S.A. o desafio de realizar perfuracdes
em uma profundidade total de cerca de 7.000 metros, considerando-se a espessura do solo e a

profundidade do mar.

Atualmente, com as perspectivas de exploracdo do Campo de Tupi, na Bacia de
Santos, a Petrobras S.A. estima poder produzir a partir de 2017 cerca de 1 milh&o e 300 mil

barris de petroleo por dia, s6 nessa regido.
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2. PROCESSO DE EXPLORACAO, PERFURACAO E DA
COMPLETACAO NO POCO DE PETROLEO

2.1 - EXPLORACAO

O ponto de partida na busca do Petréleo € a Exploracdo ou Prospeccdo, que realiza 0s

estudos preliminares para a localiza¢do de uma jazida.

A moderna exploracdo do Petréleo utiliza um grande conjunto de métodos de
investigagdo na procura das areas onde essas condi¢Oes basicas possam existir. Os diversos
estagios da pesquisa petrolifera orientam-se pelos fundamentos de duas ciéncias: a Geologia,
que estuda a origem, constituicdo e os diversos fendbmenos que vem atuando por bilhGes de
anos na modificacdo da Terra, e a Geofisica, que estuda os fendmenos puramente fisicos no
planeta. Assim, a geologia de superficie analisa as caracteristicas das rochas na superficie e
pode ajudar a prever seu comportamento a grandes profundidades. O seu maior objetivo €
identificar as bacias sedimentares (rochas onde o Petrdleo fica armazenado). Os métodos
geofisicos, por sua vez, tentam, através de sofisticados instrumentos, fazer uma “radiografia”
do subsolo, que traz valiosos dados e permite selecionar uma area que reuna condicles

favoréveis a existéncia de um campo petrolifero.

Um dos métodos mais utilizados € o da Sismica, onde sdo enviados pulsos
hidroacusticos no mar e acusticos em terra, que através do método de reflexdo identifica as
“armadilhas” (traps), que sdo arranjos de rochas que possibilitam a geracdo e migracdo do

petréleo.

Gedlogos e Geofisicos analisam o grande volume de informacdes gerado pelas etapas
iniciais da pesquisa e a partir dai obtém um razoavel conhecimento sobre a espessura,
constituicdo, profundidade e comportamento das camadas de rochas existentes numa bacia
sedimentar, o que permite a escolha dos melhores locais para a perfuracdo. Porém tudo isso
pode, no maximo, sugerir que certa area tem ou ndo possibilidades de conter Petréleo, mas

jamais garantir a sua presenca. Esta somente ser& confirmada pela perfura¢do dos pogos.
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Todas as bacias sedimentares brasileiras ja foram pesquisadas, em graus diferentes. A
intensidade do esforco exploratério tem variado em funcdo dos resultados obtidos. Em
algumas bacias, houve descobertas logo na fase inicial de exploracdo, e 0 nimero de po¢os
perfurados cresceu rapidamente. Em outras, esse sucesso ndo ocorreu, e o trabalho foi
interrompido, sé tendo sido retomado apds o reestudo das informacgdes e com o emprego de
novas idéias ou metodos. Esta é a prética adotada por todas as grandes companhias de

Petréleo.

2.2 - PERFURACAO

A perfuracéo ¢ a segunda fase na busca do Petroleo. Ela ocorre em locais previamente
determinados pelas pesquisas Geologicas e Geofisicas. Para tanto, perfura-se um pogo — 0
Poco Pioneiro — mediante o uso de uma sonda (Plataforma Auto elevatorias, SS DP ou
ancorada e Navios sondas) que sdo unidades utilizadas para perfurar pocos. Esse trabalho é
feito através de uma Torre que sustenta a coluna de perfuracdo formada por varios tubos. Na
ponta do primeiro tubo encontra-se a broca, que, triturando a rocha, abre o caminho das
camadas subterraneas. Comprovada a existéncia de Petroleo, outros po¢os sdo perfurados para
se avaliar a extensdo da jazida. Essa avaliacdo € que vai determinar se € comercialmente
viavel, ou ndo, produzir o Petr6leo descoberto. Caso positivo, 0 nimero de pogos perfurados

forma-se um Campo de Petroleo.

A perfuracdo em terra é feita através de sonda de perfuracdo, constituida de uma
estrutura metalica de mais de 40 metros de altura (torre) e de equipamentos especiais. A torre
sustenta a coluna de perfuracdo (que sao varios tubos conectados entre si desde a superficie
até o reservatdrio), em cuja extremidade é colocada uma broca. Através de movimentos de

rotacdo e de peso transmitidos pela coluna de perfuragéo a broca, as rochas sdo perfuradas.

A Petrobras perfurou o primeiro po¢co em 1968, em frente ao Espirito Santo, e o
segundo no mesmo ano, no litoral de Sergipe, que resultou na descoberta do campo de
Guaricema. A atividade nas bacias maritimas foi acelerada progressivamente desde entdo em

decorréncia dos avangos tecnologicos e dos éxitos alcancados. Em 1974, foi descoberto
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Petrdleo na bacia de Campos, no litoral fluminense, que se tornou a mais importante provincia

produtora do Pais.

Fluido de perfuracdo (Lama de perfuracdo, quando retorna a sonda) é um fluido
especial, composto basicamente de uma mistura de argila, aditivos quimicos e agua, injetado
no poco por meio de bombas, a fim de manter a pressédo ideal para que as paredes do poco néo
desmoronem. A lama de perfuracdo serve, também, para lubrificar e resfriar a broca e deter a
subida do Gas e Petroleo, em caso de descoberta. Enquanto se processa a perfuracdo, todo o
material triturado pela broca vem a superficie, em mistura com a lama. O ge6logo examina 0s
cascalhos contidos nesse material e, aos poucos, vai reunindo a historia geologica das
sucessivas camadas rochosas vencidas pela sonda. A andlise desses dados pode dar a certeza
de que a sonda encontrou Petréleo e que a perfuracdo deve continuar ou, entdo, de que nao ha

esperanca de qualquer descoberta.

A perfuracdo de um pogo nem sempre revela a presenca de Petrdleo no subsolo.
Apesar do grande progresso dos métodos de pesquisa, mais de 80% dos pocos pioneiros ndo
resultam, no Brasil e no mundo, em descobertas aproveitaveis. Quando um poco nao revela a
presenca de Petrdleo, é tamponado com cimento e abandonado. Embora secos ou
subcomerciais, esses pogos podem fornecer indicadores e informagbes importantes para o
prosseguimento das perfuracdes, porque permitem maiores conhecimentos sobre a area

explorada.

Na fase da pesquisa petrolifera denominada avaliacdo, determina-se se 0 pogo contém
Petréleo em quantidades que justifiquem sua entrada em producdo comercial. Para isso, sdo
realizados testes de formac&o, para recuperagdo de fluido contido em intervalos selecionados;
se 0s resultados forem promissores, executem-se o0s testes de producao, que podem estimar a

producdo diaria de Petréleo do poco.

Desde 0 momento em que a perfuracdo € iniciada, o trabalho se processa sem
interrupcado e s termina quando atinge o reservatorio. O objetivo de um poco, em termos de
perfuracdo, é traduzido na profundidade programada: 800, 2.000, 6.000 metros, etc. isto
requer trabalho arduo e vigilia permanente. A medida que a broca avanca, sdo acrescentados
tubos em segmentos de doze metros. Em geral, uma broca tem vida Gtil de 40 horas. Para

trocé-la, tem-se de retirar toda a tubulagio em segmentos de trés tubos e recolocé-los. E facil
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imaginar o trabalho e o tempo que se leva se a perfuragdo estiver, por exemplo, a 4.000
metros de profundidade.

Os pocos iniciais sdo chamados pioneiros e tém por objetivo testar areas ainda ndo
produtoras. Caso se realize uma descoberta com o pioneiro, sao perfurados outros pogos para
estabelecer os limites do campo. Séo os chamados pocos de delimitacdo ou extensdo. Todos
eles sdo, em conjunto, classificados como exploratérios. Se for confirmada a existéncia de
area com volume comercialmente aproveitavel de Oleo, sdo perfurados os pogos de
desenvolvimento, através dos quais 0 campo é posto em producdo. Em muitos casos, 0S pocos

pioneiros e os de delimitacdo também sdo aproveitados para produzir.

2.3 - COMPLETACAO

Quando um poco é produtor, inicia-se 0 estadgio de completacdo: uma tubulacdo de
aco, chamada coluna de revestimento, € introduzida no pogo. Em torno dela € colocada uma
camada de cimento, para impedir a penetracao de fluidos indesejaveis e 0 desmoronamento de
suas paredes. A operacdo seguinte € o canhoneio: um canhédo especial desce pelo interior do
revestimento e, acionado da superficie, provoca perfura¢cbes no aco e no cimento, abrindo
furos nas zonas portadoras de 6leo ou Gas e permitindo o escoamento desses fluidos para o
interior do poco. Outra tubulacdo, de menor didmetro (coluna de producéo), é introduzida no
poco, para conduzir os fluidos até a superficie. Instala-se na boca do po¢co um conjunto de

valvulas conhecido como arvore de natal, para controlar a producéo.

2.4 - ARVORE DE NATAL

Arvore de natal é o nome dado ao conjunto de valvulas instalado em pocos de
exploracdo de petrdleo e gas natural que regula a producéo destes hidrocarbonetos.

Ha, atualmente, dois tipos de arvore de natal: as arvores de natal convencional _ ANC

e a arvore de natal molhada - ANM, esta utilizada em plataformas de exploragéo off-shore.
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Figura 4 — Arvore de Natal Convencional

Muito se ouve falar em arvores de natal e manifolds, mas pouco se sabe o que
realmente sdo estes equipamentos. Arvores de natal sdo conjuntos de conectores e vélvulas
usadas para controlar o fluxo dos fluidos produzidos ou injetados, instalados em cima da
cabeca de poco. O manifold é um equipamento de passagem e de manobra da producédo, onde

0 6leo é agrupado em um mesmo coletor.

Existem diversos tipos de arvores de natal, usadas tanto no mar quanto em terra.
Quando usada em pocos submarinos, ela é chamada de arvore de natal molhada. Pode ser
diver assisted ou diverless. Na diver assisted, mergulhadores ajudam a acoplar os dutos
submarinos a arvore. A diverless é usada quando a profundidade é superior a 300 metros e
pode ser do tipo com cabos de guia (guideline) ou guidelineless. A guidelineless é usada para
maiores profundidades, quando a instalacdo € realizada a partir de embarcacdes com
posicionamento dinamico, ndo ancoradas. Segundo Cezar Paulo, o Brasil apresenta o maior
namero de arvores de natal molhadas do tipo diverleless guidelineless, devido ao pioneirismo
da Petrobras na exploragdo em aguas profundas — entre 1977 e 2000, a companhia instalou
386 arvores de natal na costa brasileira. Acompanham os sistemas de producdo 60 manifolds,

2.221 km de linhas flexiveis, 1.394 km de umbilicais hidraulicos e 1.834 km de linhas rigidas.

Os mais tradicionais fabricantes de arvore de natal molhada com os quais a Petrobras

conta séo FMC-CBV, ABB, Kvaerner, Cooper-Cameron e Dril-Quip.
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7

A éarvore de natal submarina € um equipamento para uso submerso constituido
basicamente por um conjunto de vélvulas gaveta, um conjunto de linhas de fluxo e um
sistema de controle a ser interligado ao painel localizado na plataforma de producéo.

Sao as sequintes as valvulas de uma ANM:

» valvula mestra de produg¢do: codificada como M1 (master 1);
» valvula lateral de produgdo: codificada como W1 (wing 1);

* valvula mestra do anular: codificada como M2 (master 2);

* valvula lateral do anular: codificada como W2 (wing 2);

» valvula de interligagdo: codificada como XO (crossover);

» valvula de pistoneio da produgdo: codificada S1 (swab 1);

« valvula de pistoneio do anular: codificada S2 (swab 2).
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Figura 5 - Arvore de Natal Molhada no Pogo

2.5 - PRODUCAO

Revelando-se comerciais, comeca a fase de Producdo no campo. Nesta fase, 0 6leo
pode vir a superficie espontaneamente, impelido pela presséo interna dos gases. Nesses casos
temos os chamados Pogos Surgentes.

Para controlar esse 6leo usa-se a Arvore de Natal. Quando, entretanto, a presséo fica

reduzida, sdo empregados processos mecanicos, como o Cavalo de Pau (em pogos terrestres),
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montado na cabeca do pogo e que aciona uma bomba colocada no seu interior. E utilizado
para bombear o Petr6leo para a superficie.

Nos sistemas de producdo maritimos utilizam para a elevacdo 0s seguintes processos
bombeamento hidraulico, centrifugo e a injecdo de Gas e injecdo de agua.

A elevacdo do Oleo e sua separacdo sao feitas através de plataformas fixas
especialmente construidas ou plataformas de perfuracéo, do tipo semi-submersivel, adaptadas
para produzir SSs e FPSOs (que sdo navios convertidos em plataformas e que dispensam a
utilizacdo de dutos para o escoamento da producdo, pois executa esse escoamento via navios
aliviadores). A Petrobrés desenvolveu tecnologia propria para producdo maritima, através dos
sistemas flutuantes de producdo largamente utilizados na Bacia de Campos. Os éxitos
sucessivos obtidos na concepcdo e operacdo desses sistemas colocaram a Companhia na
vanguarda mundial da producao de Petréleo em aguas profundas, onde o Brasil vem obtendo
sucessivos recordes tecnolégicos, destacando-se o de producdo em maior lamina d’agua do
mundo.

Entre a descoberta de uma jazida e o inicio da producdo sdo mobilizados centenas de
profissionais e aplicados bilhGes de ddlares para montar uma complexa infra-estrutura que
permita a extracdo do Petr6leo e seu escoamento até as refinarias. S&o necessarios enormes
investimentos para a construcdo de plataformas de producdo maritima, oleodutos, gasodutos,
estacdes coletoras de Petrdleo, instalacbes de tratamento e terminais petroliferos.

Junto a descoberta do Petr6leo pode ocorrer, também, a do Gas Natural. Isso acontece,
principalmente, nas bacias sedimentares brasileiras, onde o G&s Natural, muitas vezes,
encontra-se dissolvido no Petroleo, sendo separado durante as operacfes de producéo,
denominado Gés Associado ao Petroleo.

Gas Natural é o Gas existente nas jazidas. Algumas vezes é produzido juntamente com
0 Petrdleo, comum nos pog¢os da Bacia de Campos. Ha também o Gas Natural ndo-associado,
existente em jazidas sem Petr6leo, como nos po¢os do campo de Juru, na Amazonia.

Ao sair do poco, o Petroleo ndo vem sd. Embora existam pocos que s6 produzem Gas,
grande parte deles produz ao mesmo tempo Gas, Petroleo e agua salgada. Isto prova que o
oleo se concentra no subsolo, entre uma capa de Gas e camadas de agua na parte inferior.
Depois de eliminada a agua em separadores, e separado o gas do Oleo, o Petroleo é
armazenado ou enviado por dutos (FPSO e SS, respectivamente) e segue para as refinarias ou

terminais.
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O Gés Natural é submetido a um processo onde s&o retiradas particulas liquidas. Apds
processado, o Gé&s natural e entregue para consumo industrial, inclusive na petrogquimica.
Parte deste Gas é reinjetado nos pogos, para estimular a producdo de Petroleo (processo de
gas lift).

O Petroleo e 0o Gé&s descobertos ndo sdo totalmente produzidos. 80% ndo sdo
produzidos pelas tecnologias atuais de extragdo, sendo que a técnica de estimulacdo de pocos
aumenta em até 10% essa extracao.

Dos campos de producdo, seja em terra ou mar, o Petroleo segue para as refinarias
para futuro refino.

A producdo em terra € armazenada em tanques de superficie, para depois se enviada

para a refinaria, por “pipeline”, caminhao tanque ou navio tanque.
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3. SISTEMAS DE POSICIONAMENTO DINAMICO

3.1 - EVOLUCAO DA TECNOLOGIA DE POSICIONAMENTO DINAMICO

Os sistemas de ancoragem até entdo existentes, em 1957, tinham seus pontos frageis.
A elasticidade do sistema de ancoragem e a sua hidrodinamica expunham o navio-sonda ou a
plataforma a movimentos causados por ondas, pelo vento e pela corrente. Além disso, a
perfuracdo em grandes profundidades exigia o uso de muitos equipamentos (guinchos,
ancoras, cabos, etc.) resultando em grande perda da “capabilidade” de manobra. Surgiu entdo,
a necessidade de construir navios e plataformas com capacidade de manter a posicdo com a
propulsao propria.

»1 & uma traducdo livre da palavra em inglés capability, que

O termo “capabilidade
designa os limites de degradacdo da posicdo de uma embarcacdo por excesso de solicitacao

dos propulsores em funcéo de forgas ambientais.

3.1.1 O projeto Mohole

O primeiro sistema de posicionamento dindmico foi usado em 1957 no projeto
americano chamado Mohole. A profundidade era em torno de 4.500 metros, muito grande
para os sistemas de ancoragem da época.

Com quatro thrusters instalados na barcaca CUSS 1, um transmissor lancado no solo
marinho e quatro bdias posicionadas em um quadrante, a barcaca era capaz de se manter na
locacdo. Em 9 de margo de 1961, a mesma barcaca operou com o auxilio do sistema de
posicionamento dindmico, a uma profundidade de 948 metros, na costa de La Jolla,
California. Alguns anos depois, a CUSS 1 realizou operacBes a uma profundidade de 3.560
metros, mantendo a posicdo dentro de um raio de 180 metros (KONGSBERG MARITIME
AS, 2004).

' O termo “capabilidade” é uma tradugdo livre da palavra em inglés capability, que designa os limites de
degradacdo da posi¢do de uma embarcacdo por excesso de solicitagdo dos propulsores em fungdo de forgas
ambientais.
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3.1.2 Automagcéo do sistema de posicionamento dinamico

Em 1961, a empresa Shell Oil Company lancou o navio EUREKA, equipando-o com
comandos automaticos dos propulsores. Em 1964, o navio CALDRILL 1 foi entregue a
Caldrill Offshore Company, com equipamento similar. O EUREKA operava a uma
profundidade de 1.300 metros, com ondas de até seis metros de altura e ventos de até 21 m/s.
Ja 0 CALDRILL podia operar em profundidades de até 2.000 metros. A posicdo era obtida, e
mantida usando-se o taut wire como sistema de referéncia.

Com o interesse de empresas francesas pelos sistemas de posicionamento dindmico
para 0 uso em lancamento de dutos no Mar Mediterraneo, em 1963 foram construidos os
navios SALVOR e TEREBEL.

No inicio da exploracdo de petréleo no Mar do Norte surgiu o interesse da Inglaterra e
da Noruega pelos sistemas de posicionamento dindmico. Em 1974, o WIMPEY SEALAB, um
cargueiro convertido em navio-sonda, e em 1977 o UNCLE JOHN, uma plataforma semi-
submersivel, foram equipados com estes sistemas.

Da disputa comercial entre armadores noruegueses e a empresa Honeywell pela
obtengdo de servigos no Mar do Norte aumentou-se a pesquisa por novas tecnologias em
Trondheim, pequena cidade norueguesa, e logo surgiu o primeiro sistema de posicionamento
dindmico noruegués. O primeiro navio a usar um sistema de posicionamento dinamico
noruegués foi o SEAWAY EAGLE, em 17 de maio de 1977.

Atualmente, os sistemas de posicionamento dinamico sdo usados em diferentes tipos
de operacdo, como pesquisas geoldgicas e militares e em navios de cruzeiro. Os principios
basicos do sistema de posicionamento dindmico ndo mudaram, mas a evolucdo da ciéncia da
informética e da computacdo possibilitou a operacdo e o controle do préprio equipamento
simultaneamente.

Por definigdo, o sistema de posicionamento dindmico é um sistema informatizado de
posicionamento automatico para navios e unidades flutuantes, sendo usado para manter um
navio ou uma plataforma na posicdo, ou mové-los de uma posi¢do para outra, a uma
velocidade baixa (KONGSBERG MARITIME AS, 2004).

? m/s é uma unidade de velocidade, onde 1 m/s é igual a 1,94 nés.
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3.2 - CLASSES DE EQUIPAMENTOS DP

3.2.1 Normas e diretrizes internacionais

Os navios que operam em posicionamento dindmico recebem a classe de operacao,
segundo as normas da International Maritime Organization — IMO, e segundo as diretrizes da
International Marine Contractors Association — IMCA®, ou do NMD* — Norwegian Maritime

Directorate.

Os navios que operam em posicionamento dindmico sdo classificados em DP Classe I,

DP Classe Il ou DP Classe 111, conforme o grau de redundéncia dos equipamentos.

Figura 6 - Painel DP de uma PLSV

* Associagdo de empresas de offshore sediada em Londres para promogéo da seguranca e para prestacéo de
servigos de consultoria técnica em diversos assuntos relativos a atividade.

* Agéncia governamental norueguesa subordinada ao Ministério do Comércio e da Inddstria, responsavel pela

vida, pela salde e pelo meio ambiente em navios de bandeira norueguesa ou nos navios com escala em portos
daquele pais.
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3.2.2 Normas da IMO para navios com sistemas DP

O documento MSC/Circ. 645 da IMO surgiu em junho de 1994, e tornou-se aplicavel
a navios construidos do dia 1° de julho daquele ano em diante. E um documento aceito
internacionalmente e estabelece normas relativas aos niveis de redundancia em navios de
posicionamento dindmico. O nivel de redundancia deve permitir a manutencdo do
posicionamento dindmico do navio apo6s a perda de qualquer sistema ativo ou de qualquer
componente do sistema de posicionamento dindmico. As normas da IMO baseiam o nivel de
redundancia em trés classes de equipamentos: classes I, 11 e I1l. Quanto maior a classe, maior
a demanda por redundancia (KONGSBERG MARITIME AS, 2004).

Redundancia significa a capacidade de um componente ou de um sistema manter ou
restabelecer a sua funcdo, na ocorréncia de uma unica falha. A redundancia pode ser obtida
através da instalacdo de multiplos componentes, sistemas ou através da introducdo de meios
alternativos de se desempenhar determinada fungdo (IMO, 1994, p. 4).

O worst case failure é a falha considerada como a base para o projeto de um sistema
DP considerada no software de Failure Modes and Effects Analysis — FMEA do equipamento.
Normalmente se refere a um nimero de thrusters e de geradores que podem falhar
simultaneamente ¢ que sdo usados no calculo da chamada “consequence analysis” (IMCA,
2007).

O proposito do célculo da consequence analysis pelo sistema de DP ¢ “dar
informacdes aos operadores, de forma que eles possam estimar, a partir da poténcia disponivel
e da propulsdo usada, se os limites de trabalho seguros foram excedidos” (IMCA, 2007, p.
13).

As classes de equipamento DP sdo definidas pelo worst case failure modes, a saber:

Para os equipamentos da Classe I, pode ocorrer perda de posi¢do por um unico failure

mode®.

> Os failure modes e seus efeitos considerados no FMEA do navio s&o: primeiramente, a perda sibita da maioria
dos itens do equipamento DP; segundo, a perda sUbita ou consecutiva de Vvarios itens interdependentes do
equipamento DP, e; terceiro, as vérias falhas de instabilidade no controle e no seu modo de deteccdo e
isolamento.
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Simplex DP System Overview

1 Anemameter 1hinter

=

Taut Wire Acostics

WU 16m
1 1

Cysean

&

OPA ]

[ I [ |

Figura 7 — Esquema Componentes DP Classe |

Para os equipamentos da Classe 1, a perda de posi¢do ndo deve ocorrer por uma Unica

falha de qualquer componente ativo ou do sistema. Normalmente, 0s componentes estaticos

sdo presumidos isentos de falhar onde for demonstrada protecdo contra dano adequada, sendo

a confiabilidade atestada pela Administracdo®. Para os equipamentos Classe 111, uma Unica

falha inclui:

a) Os itens citados na Classe Il, sendo que qualquer componente estatico normal é

presumido de poder falhar;

b) Todos os componentes em qualquer compartimento estanque, a fogo ou a

alagamento, e;

c) Todos os componentes em qualquer subdivisdo de incéndio, estanque contra o fogo

ou contra o alagamento (IMO, 1994, p. 5).

Duplex DP System Overview
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Figura 8 - Esquema Componentes DP Classe 11

¢ Administracéo é o representante da autoridade maritima do pas.
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Os equipamentos Classe | referem-se a navios sem redundéncia. A Classe Il é relativa
a navios com redundancia completa de sistemas e equipamentos, enquanto os navios Classe
Il sdo capazes de suportar a perda de todos os sistemas em qualquer compartimento por

efeito de um incéndio ou por efeito de um alagamento.
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Figura 9 - Esquema Componentes DP Classe 111

A classe de equipamento de DP exigida do navio, para determinada operacéo, deve ser
acordada entre o armador e o cliente baseada em uma analise de risco por conseqiiéncia da
perda de posi¢cdo. A Administracdo ou o Estado Costeiro podem decidir qual a classe de
equipamento é mais adequada para a operacdo. O nivel de redundancia é evidenciado na

Notacdo de Classe DP emitida pela Sociedade Classificadora.

3.2.3 Diretrizes da IMCA para navios com sistemas DP

A publicacdo IMCA M103 - Guidelines for the design and operation of dynamically
positioned vessels, 2007 é recomendavel a todos 0s navios com sistemas de posicionamento
dindmico e contém uma secdo introdutoria relativa a todos os tipos de navios DP. As secBes
seguintes sdo relativas a tipos especificos de navio, a saber: navios de apoio a mergulho,
navios-sonda, unidades flutuantes de producdo, flotéis, balsas-guindaste, navios aliviadores,
navios lancadores de dutos, navios de apoio e pesquisa.

Na secdo introdutoria deste documento sdo feitas algumas consideragdes sobre a
redundancia, basicamente reconhecendo as referéncias feitas as classes de equipamentos DP

pelas normas da IMO para navios com sistemas de posicionamento dinamico.
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Na Secdo 9 da publicacdo sdo obtidos alguns pardmetros e padrbes minimos de
construcdo e de operagdo de navios DP com ROV, classificados pela publicagdo como ROV
Support Vessels, classe na qual se incluem as embarcacées AHTS equipadas com ROV.

A subsecdo 9.1 dispbe sobre os requisitos minimos para um navio DP com ROV,
onde:

Nenhum conhecido single failure mode deve causar perda de posicionamento que
possa resultar em colisdo com outro navio, linha de ancoragem ou estrutura offshore.

A determinacdo dos limites de seguranca para o trabalho deve considerar a locacao
onde a operagdo ocorrer e 0 tempo necessario para recuperar a posi¢ao, bem como o tamanho
relativo do navio e de qualquer estrutura proxima. (IMCA, 2007, p. 60).

Na subsecdo 9.2, o documento dispde sobre a redundancia em termos gerais e em
relacdo ao numero de propulsores, a geracdo de energia, ao controle de posicdo e aos sensores
de referéncia.

Para os navios com ROV, é desejavel que haja redundéncia para reduzir os efeitos de
falhas e para aumentar os limites de seguranca. De acordo com a subsecdo 9.2.1, o nivel de
redundéncia é definido entre o armador e os engenheiros projetistas para “otimizar e alcancar
os limites de seguranga, praticos e viaveis economicamente” (IMCA, 2007, p. 66).

Conforme a subsecdo 9.2.2, ndo é exigida redundancia de propulsores onde néo
houver risco as pessoas ou as estruturas no caso de ocorrer perda de posi¢do, sendo a “perda
do ROV considerada apenas comercial” (IMCA, 2007, p.66). Para trabalhos de apoio dentro
da zona de 500 metros ao redor de estruturas offshore, a redundéncia de propulsores deve ser
avaliada conforme a secdo 1 da publicagdo. Como conseqiiéncia, pode ser permitida a
operacdo do navio apenas com boa condi¢do de tempo, ou a sotavento da estrutura.

Se o limite de seguranca exigido refletir o fato de que o navio possa sofrer um
blackout e ainda assim, atender as exigéncias da subsecdo 9.1, ndo existe nenhuma exigéncia
por geradores sobressalentes ou por automacgéo do gerenciamento de energia. Embora navios
com redundancia de geradores possam ter maiores limites de seguranca e disponibilidade
operacionais, ndo ha muita vantagem em prover um nivel exagerado de redundancia quando
falhas individuais sdo consideradas.

O posicionamento dindmico com um simples sistema de controle automéatico com um
joystick ¢ considerado pela IMCA M103 (2007, p. 66) como “adequado para operagdes em
mar aberto”. Pode ser necessario ter recursos de auto-rastreamento do ROV para operacdes de

inspec¢do, com um transponder instalado no ROV para rastreamento e recolhimento. Se a
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operacdo exigir que o navio trabalhe em DP, proximo a estruturas, é essencial que o sistema
ndo possa inadvertidamente mudar de curso de forma a proporcionar risco de colisao.
Também ¢ essencial que a descarga dos propulsores possa ser parada e revertida para evitar
colisdo, mesmo que ocorra falha no sistema de DP. O navio DP com ROV deve estar
capacitado para operar em qualquer lado de uma estrutura offshore (a barlavento ou a
sotavento), desde que o worst case failure ndo deixe o navio sem energia para se mover fora
da zona de 500 metros.

Quanto aos sistemas de referéncia, pode ser aceito apenas um sensor de referéncia de
posi¢do, um anemémetro, uma Motion Reference Unit - MRU e uma agulha giroscopica, para
o controle do DP quando operando livre de estruturas offshore, especialmente se o
transponder acustico no ROV puder ser usado quando o sensor de posicdo em uSO
(normalmente o DGPS) falhar.

A comunicacdo entre o controle do DP, a sala de controle de maquinas, a sala ROV On
Line’ e a estacio de operacdo dos surveyors deve ser totalmente redundante.

Deve existir um conjunto de alarmes no sistema de DP para auxiliar o operador. Os
alarmes devem indicar que:

a) a operacao pode prosseguir normalmente (luz verde continua);

b) o navio sofreu uma falha e 0 ROV deve ser posicionado no solo marinho como um

sistema de posicionamento acustico (luz amarela intermitente), e;

c) houve perda de posicdo (luz vermelha intermitente).

Em relacdo ao nivel de treinamento e de experiéncia necessarios ao pessoal envolvido
na operacdo do DP dentro da zona de 500 metros de uma estrutura offshore, devem ser
consideradas as circunstancias e as condi¢fes, bem como o tempo no qual o navio ficard
operando na locacéo.

Para operacOes dentro da zona de 500 metros de uma estrutura offshore ou para
operagdes com mais de duas horas de duracédo, deve-se ter dois operadores de DP em servico,
podendo ser um dos operadores 0 Comandante. Em mar aberto, fora da zona de 500 metros de
uma estrutura offshore, apenas um operador de DP familiarizado com o equipamento é

suficiente, pois ndo ha risco ao navio ou a tripulagao no caso de haver perda de posicao.

7ROV On Line é a estagdo de controle que fica na superestrutura da embarcagio onde o ROV é controlado pelo
supervisor e pelos pilotos.
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3.2.4 Normas e regulamentos da Noruega

Embora as normas da IMO sejam aplicadas nas normas e regulamentos noruegueses,
elas sdo superpostas por outras mais restritivas em muitos pontos. As autoridades norueguesas
no assunto sdao: o0 NMD — The Norwegian Maritime Directorate e 0 NPD — The Norwegian
Petroleum Directorate.

A interpretacdo norueguesa das classes de equipamento DP é similar a interpretacao da
IMO, onde:

a) na Classe I, as operagcfes ndo sdo consideradas como prejudiciais a vida humana,
como causadoras de significativa avaria ou como causadoras de ndo mais que minima
poluicdo;

b) na Classe Il, a perda de posicdo pode causar acidentes pessoais, polui¢do ou avaria
com grandes consequéncias econdmicas, €;

c) na Classe Ill, a perda de posi¢gédo pode causar acidentes fatais, poluicdo severa ou
avaria com enormes consequéncias econdmicas.

A diferenca entre a interpretacdo norueguesa e a interpretacdo da IMO é que a NMD
especifica critérios definidos na escolha da classe de equipamento DP como consequiéncia da
perda de posicdo, enquanto as diretrizes da IMO deixam a decisdo a critério do armador e do
cliente, baseada numa andlise de risco. No esquema noruegués também € necessaria uma
analise de risco uma vez que os critérios citados acima sdo muito subjetivos e sujeitos as

muitas diferencas de interpretacéo.

3.3 - REGULAMENTACAO PARA SER OPERADOR DE POSICIONAMENTO
DINAMICO

A estrutura do curso de treinamento para DPOs obterem o certificado do Nautical

Institute é atualizada periodicamente .
A estrutura atual para DPOs é a seguinte:

Fase 1 - Presenca em um curso de Iniciagdo/Basico de DP em um centro de

treinamento aprovado ou organizado a bordo, no qual é apresentada uma introducao sobre as
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funcbes e a utilizacdo do sistema de posicionamento dinamico, ou como um DPO em

treinamento sob a supervisdo de um operador de DP sénior.

Fase 2 - Experiéncia pratica documentada no uso de sistemas de DP em embarcacGes
com esse sistema pelo periodo minimo de 30 dias como DPO em treinamento apds a
conclusdo do curso basico/introducdo.NB A experiéncia préatica referida deve estar de acordo
com o capitulo C do livro de registro do operador de DP do NI — Seagoing Familiarisation
Watchkeeping (Turnos em Viagem para Familiarizagéo).

Fase 3 - Presenca em um curso de simulador de DP, realizado em um centro de
treinamento aprovado ou a bordo de embarcacdo. O curso deve oferecer treinamento no uso
de sistemas de DP, incluindo exercicios de simulador e operacdes de emergéncia. Fase 4 -
Confirmacdo documentada do periodo minimo de seis meses de servigo supervisionado em
DP, dependendo do nivel de certificagdo desejado, em livro de registro de DP aprovado pelo
Comandante, e da frequéncia e conclusdo do programa de treinamento citado acima,
resultardo na emissdo de um certificado de DP pelo érgéo aprovado. E necessario ter cuidado
para que o periodo de seis meses da Fase 4 inclua treinamento pratico suficiente, como a
manobra da embarcacdo usando joystick, mudanca de DP automatico para joystick em
transito e vice versa. 1sso pode causar dificuldades em algumas situagdes, como em “flotéis”
ou em operacdes de perfuracdo, os quais se caracterizam por longos periodos de operacgédo de
DP estatico, com a unidade na mesma proa e posi¢do por varios meses. A obtencdo de um
certificado de DPO do NI (ou do NMD) néo garante a formacéo de um DPO sénior totalmente
qualificado e capaz de tratar de qualquer situacdo de DP. O certificado mostra que o DPO foi
treinado nos processos basicos de DP e pode exigir treinamento adicional especifico na

embarcacao e no equipamento.

Figura 10 - Dynamic Position Watchkeeping Log Book
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E segundo a autoridade maritima do Brasil, segue abaixo 0s requisitos minimos para
ser DPO:

1) a classe do equipamento para o estabelecimento da qualificacdo do operador de
DP;

2) que o operador tenha cumprido o Programa de Qualificacdo previsto no Livro
Registro do Operador de Posicionamento Dindamico (DP) da DPC (DPC-1101) ou no
do Nautical Institute de Londres (Dynamic Position Watchkeeping Log Book), além de
portar o Certificado de Operador de DP Pleno (Full)® ou Restrito (Limited)®;

3) que a operacdo de DP deverd ser exercida por aquaviarios empregados,
exclusivamente, nesta funcdo, salvo quando o acimulo de outras funcbes nédo resultar
em prejuizo para a seguranca da embarcacdo, das pessoas a bordo ou ndo implicar em

excesso de funcdes para o operador de DP; e

4) que nas plataformas, a funcdo de operador de DP pode ser exercida por tripulante

ndo aquaviario com certificacdo reconhecida pela DPC

Figura 11 - IMCA Dynamic Positioning Logbook

® Certificado Pleno - apto a operar embarcacdes DP com equipamentos classes 1, 2 ou 3.

® Certificado Restrito - somente poderéa operar embarcacdes DP com equipamentos classe 1.
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3.4 - SISTEMAS ACUSTICOS DE REFERENCIA

O sistema acustico de referéncia consiste de um ou mais transdutores (figura 12) em
um navio comunicando-se com um ou mais transponders (figura 13) posicionados no solo
marinho. Os transdutores sao arriados sob o casco do navio ¢ “interrogam” o transponder,
quando este € lancado no fundo do mar. Quando o transdutor recebe a resposta do
transponder em freqiiéncia apropriada, é capaz de determinar a distancia e a dire¢do do
transponder. Define-se a posicao do navio relativa ao transponder e esta informacao é

transmitida ao sistema de posicionamento dindmico.

Transmitter elements
Receiver elements

Figura 12 — Transdutor multi-elemento
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Figura 13 — Transponders

Os sistemas acusticos de referéncia atualmente disponiveis sdo capazes de fornecer o
posicionamento de navios em locais com profundidades de até 3.700 metros, com uma
precisdo absoluta de trés a cinco metros, ou uma precisao relativa menor que dois metros.

As distancias das linhas de base acusticas, isto €, a distancia entre os sensores ativos, é

a referéncia para se determinar o modo acustico de referéncia, conforme a tabela 1:

MODO ACUSTICO DE REFERENCIA COMPRIMENTO DA LINHA DE BASE

Ultrashort Baseline (USBL) Menor que 10 cm (47)
Short Baseline (SBL) 20 ma 50 m (60” a 160”)
Long Baseline (LBL) 100 m a 6.000 m+ (350 a 20.000”)

Tabela 1 — Distancia das linhas de base acustica

3.4.1 MODO ACUSTICO EM USBL

O modo acustico em USBL mede a comparacao entre as fases de um pulso recebido
pelos elementos individuais de um transdutor multi-elemento. Essa comparacao entre as fases
€ usada para determinar a marcagdo entre o transdutor USBL e o alvo, normalmente um

transponder. Este Ultimo, através da velocidade de resposta a frequéncia do transdutor,
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possibilita ao sistema determinar a distancia entre eles. A figura 14 ilustra o posicionamento
no modo USBL.

;
/
e

Figura 14 — Posicionamento em USBL

O autor Keith Vickery, em seu trabalho Acoustic Positioning Systems faz mencéo as
vantagens e desvantagens deste modo de posicionamento acustico.

As principais vantagens sdo: a baixa complexidade do sistema, a dispensa do
lancamento de array8 de transponders, a instalacdo de apenas um transdutor no navio e a boa
precisdo das marcacgoes realizadas. (VICKERY, 1998, p. 4)

8 Posicionamento de, no minimo, trés transponders no solo marinho para realizar a
triangulacdo e a determinacdo da posicdo através do sinal acustico emitido por um transdutor
do navio ou da plataforma.

As principais desvantagens, segundo o mesmo autor, sdo: a necessidade de uma
calibracdo perfeita do sistema; a dependéncia de outros sensores do navio, como a agulha
giroscopica e a VRU, para obter-se a precisao absoluta de posi¢do; a redundancia minima e; a
necessidade de uma valvula de fundo grande com alinhamento perfeito, para passagem do

transdutor.

3.4.2 MODO ACUSTICO EM SBL

Neste modo acustico, apenas um transponder responde a mesma freqliéncia

interrogada por varios transdutores do navio.
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As principais vantagens do modo em SBL, citadas por Vickery (1998, p. 5) sdo: a
facilidade de operacdo devido a baixa complexidade do sistema; a redundancia espacial; a
dispensa do uso do array de transponders, e; 0 uso de pequenos transdutores e de pequenas
valvulas de fundo.

Ainda segundo este autor, as principais desvantagens sdo: sistema dependente de
extensas linhas de base (maiores do que 30 metros) para precisdo em &guas profundas;
necessidade de excelente alinhamento da estrutura dos transdutores; necessidade de calibracédo
detalhada do sistema; precisao da posicdo absoluta dependente de outros sensores do navio,
como a agulha giroscdpica e a VRU, e; necessidade de pelo menos trés transdutores. A figura
8 ilustra o posicionamento por SBL.

%

Figura 15 — Posicionamento em SBL

3.4.3 MODO ACUSTICO EM LBL

Os sistemas de referéncia, quando em LBL determinam posicdo a partir do lancamento
de um array de, no minimo, trés transponders no solo marinho.

As principais vantagens deste sistema sdo: posicdo precisa, independentemente da
profundidade; redundéncia de observacdo; capacidade de prover posicdo precisa em grandes
areas; dispensar a agulha giroscopica ou a VRU, e; uso de apenas um transdutor pequeno.

Ainda segundo o autor Keith Vickery, as principais desvantagens sdo: sistema
complexo, necessitando de operadores experientes; alto custo do material empregado no

array; tempo utilizado no langamento do array de transponders, e; o fato de cada array
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necessitar de uma calibracdo bem complexa e extensiva. A figura 16 ilustra o posicionamento

por LBL.

Figura 16 — Posicionamento em LBL

3.4.4 MODO ACUSTICO ADEQUADO AS OPERACOES

A poluicdo acustica, devido a realizacdo de diversas operacdes submarinas

simultdneas é um sério problema para os sistemas acusticos, principalmente nas regides a

oeste das Ilhas Shettland, no Brasil e no Golfo do México, segundo o autor Keith Vickery

(1998, p. 7)

Diversas técnicas podem ser usadas para estabelecer uma comunicagdo exclusiva entre

o transdutor de determinado navio e o transponder(s) em uso, entre elas a escolha da banda de

frequéncia. A tabela 2 informa as bandas de transmisséo e as frequéncias correspondentes de

acordo com a profundidade da locacéo.

BANDA DE
TRANSMISSAO

FAIXA DE FREQUENCIA

ALCANCE MAXIMO

Low Frequency (LF)

8 KHz a 16 KHz

Maior que 10 Km

Medium Frequency (MF)

18 KHz a 36 KHz

2Kma35Km

High Frequency (HF)

30 KHz a 60 KHz

Menor que 1.500 m

Extra High Frequency (EHF)

50 KHz a 110 KHz

Menor que 1.000 m

Very High Frequency (VHF)

200 KHz a 300 KHz

Menor que 100 m

Tabela 2 — Bandas e frequiéncias de transmissdo x profundidades
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Normalmente, a selecdo da banda de frequéncia esta relacionada a precisao de posicéo
necessaria ao navio, de acordo com a profundidade do local.

Os diversos sistemas acusticos existentes operam em todas as bandas de frequéncia. A
maioria dos sistemas acusticos operando em aguas muito profundas usa a banda LF. A
maioria dos sistemas acusticos em LBL e USBL aplicados no posicionamento dindmico de
navios realizando operacOes de pesquisa e construcdo opera em banda MF. Medic¢Oes de
engenharia normalmente usam a banda EHF.

A opcdo pelo posicionamento acustico por LBL, SBL ou USBL ¢ feita conforme a
necessidade de precisdo na operagédo a realizar. Uma excelente precisdo de posi¢édo de um
sistema convencional por LBL é independente da profundidade, porém extremamente

dependente da frequéncia de operacdo. A tabela 3 faz a relacdo entre a frequéncia e a precisdo

exigida.
BANDA DE FAIXA DE FREQUENCIA PRECISAO

TRANSMISSAO
Low Frequency (LF) 8 KHz a 16 KHz 2mab5m
Medium Frequency (MF) 18 KHz a 36 KHz 0,25malm
High Frequency (HF) 30 KHz a 60 KHz 0,15ma0,25m
Extra High Frequency (EHF) | 50 KHz a 110 KHz Menor que 0,05 m
Very High Frequency (VHF) | 200 KHz a 300 KHz Menor que 0,01 m

Tabela 3 — Comparagéo entre bandas de transmisséo, frequéncias e a precisio

A precisdo dos sistemas acusticos em SBL e USBL é inversamente proporcional a
profundidade, ou seja, quanto maior a profundidade, menor seré a precisao.

A profundidade de operacdo, a precisdo exigida, e também o tempo exequivel para o
lancamento do array de transponders em LBL sdo os fatores técnicos que determinam a
opcéo pelo posicionamento acustico por LBL, SBL ou USBL. Como a maioria dos ROVs
atualmente em operagdo possui um responder/transponder instalado, muitas operagdes com
pouca exigéncia por precisdo sao realizadas em USBL.

Além do exposto acima, a op¢do por LBL, SBL ou USBL € um item contratual, com

preponderéncia da opgéo do cliente.
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4. TECNOLOGIA EMPREGADA NAS EMBARCACOES OSCV

Uma embarcacdo OSCV (Offshore Suport Construction Vessel) é uma embarcacédo
com alto nivel de precisdo em operacbes de posicionamento dindmico (DP) Classe 2 ou 3,
dois ROVs e a capacidade de lancé-los pelo moonpool (abertura no casco, pelo qual pode-se
lancar dispositivos ao mar) evitando sofrer os efeitos das condicGes climaticas ou, se 0 espago
for limitado, lancamento pelos bordos, fornecendo as melhores condi¢des possiveis para a
operacdo do ROV ser mais répida, segura e eficiente. Deve ser projetado para acomadar pelo
menos 100 pessoas, além de prover espacos para escritdrios e salas de operacBes para o

controle do ROV, Survey (Profissional que executa e vistoria as tarefas solicitadas pela

contratante) e fiscalizacdo da contratante.

Figura 17 — Maquete do OSCV Skandi Salvador
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Figura 18 — Arranjo Geral do Skandi Salvador projeto Aker ROV 06

4.1 - ROVS E SUAS CLASSIFICACOES

O termo ROV compreende uma grande variedade de tipos de equipamentos e nenhum
ROV pode ser descrito como “tipico”. Nao apenas sdo inimeros os projetos de ROV*'s, como
também estes podem ser modificados para executar diferentes tarefas (IMCA, 2009, p.5).

Os ROVs podem ser lancados na agua em free-swimming'?, gaiola ou através do Theter™
Management System — TMS (figura 19). No ROV que navega em free-swimming, o cabo
armado do guincho é conectado diretamente no veiculo. No sistema com TMS, o veiculo é
lancado na agua conectado a TMS e, ao atingir a profundidade de operacao, é desconectado e
pode navegar submerso até uma determinada distancia do TMS, limitada pelo comprimento
do tether.

10 Free-swimming € um modo de navegacdo do ROV em que ndo ha acoplamento deste na TMS.

n Tether, cabo umbilical.



54

Figura 19 — ROV acoplado na TMS

Existem cinco classes de ROV, podendo ser lancados em free-swimming ou
conectados a TMS (IMCA, 2009, p. 5-6):
a) classe I — ROV*s de observagdo (observation ROVs);

b) classe Il — ROV*s de observac¢do com acessorios opcionais (observation ROVs with
payload option);

c) classe Il — ROV*s de trabalho (work-class vehicles);
d) classe IV — ROV*s tratores ¢ rebocados (towed and bottom-crawled vehicles), e;

e) classe V — protétipos e veiculos em desenvolvimento (prototype and development
vehicles).

4.1.1 Classe | - ROV’s de observacio
Estes veiculos sdo pequenos e equipados apenas com luzes, cAmeras e um sonar. Sao

utilizados apenas para observacdo, embora possam ser capazes de operar outro sensor
adicional, bem como outra camera de video.
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Figura 20 — SM 1000 low cost ROV system

4.1.2 Classe Il - ROV’s de observacao com acessorios opcionais

Estes veiculos sdo equipados com duas cameras / sonares simultaneos como padréo e
sdo capazes de operar diversos sensores adicionais. Também podem possuir uma capacidade
de manipulacdo béasica. Devem ser capazes de operar sem perder a sua funcdo original,
mesmo usando dois sensores / manipuladores adicionais.

Figura 21 — Falcon ROV

4.1.3 Classe 111 = ROV’s de trabalho

Estes veiculos tém tamanho suficiente para transportar sensores e manipuladores
adicionais. Comumente tém multiplas capacidades permitindo que sensores e ferramentas
adicionais sejam operados sem a necessidade de cabos ao longo do cabo armado ou do
umbilical. S&o normalmente mais potentes que os ROV*s classe I e II. Os navios de manuseio
de &ncoras séo equipados com ROV desta classe.
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Figura 22 — Installer work class ROV

Figura 23 — CS150 construction support ROV

4.1.4 Classe IV — ROV’s tratores e rebocados

Os veiculos rebocados sdo langados na agua através de um guincho e tém capacidade
de propulsdo e manobra limitadas. ROV*s tratores usam apenas rodas ou um sistema de
esteiras para se mover sobre o solo marinho, embora alguns possam ser capazes de “nadar”
pequenas distancias. S&0 normalmente grandes e pesados, sendo designados para tarefas
especificas, como assoreamento de cabos e dutos submarinos.
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Figura 24 — 2.4MW rock trencher

4.1.5 Classe V — prototipos e veiculos em desenvolvimento

Esta classe de ROV compreende aqueles sendo desenvolvidos e os protétipos.
Veiculos de propositos especiais que ndo se enquadram nas outras classes sdo designados
como classe V. Esta classe inclui os chamados Autonomous Underwater Vehicles (AUV*s).

Figura 25 — Explorer 5000 AUV
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4.2 - TANQUES ANTI-HEELING

Quando o navio aderna em qualquer um dos seus bordos, ou seja, bombordo ou
boreste, e ndo volta a sua posicao vertical (navio adricado) denomina-se como adernamento
do navio. O adernamento ndo é seguro para 0 navio, suas maquinas e as pessoas a bordo. Os
principais motivos do adernamento do navio sdo os ventos fortes, guinada brusca e répida e
carregamento de cargas irregulares. Das trés razdes, a causa mais comum € o carregamento

irregular.

O sistema anti-heeling de um navio detecta automaticamente o angulo de adernamento
do navio e compensa 0 mesmo. Isso permite que a embarcacdo permaneca adricada na
operacdo de carga e descarga sem parar no meio para a corregdo do adernamento. Isso

economiza tempo consideravel no porto.

Neste sistema, os tanques de lastro sdo internamente conectados uns aos outros por
meio de tubulacdes, valvulas automaticas e sistemas de controle. Quando o navio aderna para
qualquer um dos bordos, o sensor de inclina¢do envia o sinal para a mudanca de angulo do
navio em relacdo a posigdo vertical do instalado no painel de controle. Esta mudanca no
angulo de inclinacdo é compensada pelo métodos de auto transferéncia de &gua do bordo
adernado para o outro bordo do navio, fazendo com que a embarcacdo permaneca adricada.

Interruptores de controle de nivel também sdo instalados nos tanques envolvidos com
0 sistema anti-heeling para evitar baixo nivel ou transbordo do tanque.

Existem dois sistemas anti-heeling amplamente utilizados a bordo de navios:

1) Sistema pneumatico: Este sistema é composto de arranjo de ar de limpeza e
sistema de valvula reguladora para forcar o ar na parte superior do tanque de
lastro. O ar é forcado em um tanque e removidos do outro, tornando o fluxo de
agua pressurizada rapidamente a partir para o tanque purgado. Esta transferéncia
de &gua é utilizado para retornar com 0 navio para a posi¢do vertical em tempo

rapido.


http://marineinsight.com/marine/list-of-important-and-not-so-famous-tanks-on-a-ship/
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Figura 26 — Sistema Pneumatico de Tanque Anti-Heeling

2) sistema de bomba de agua: O sistema de bomba de agua consiste em uma bomba
acionada por um motor elétrico, que bombeia a 4gua de um bordo para o outro,
isso €, do tanque de boreste para o de bombordo e vice-versa. A bomba pode ser
reversivel ou ndo reversivel, conectado com o controle remoto das valvulas
controladas que direcionam o fluxo de dgua de lastro entre os tanques.

E importante mencionar que este sistema s6 opera em automatico durante a estadia do
navio no porto, ja& que as condi¢cbes meteoroldgicas nas areas offshore induzem os
movimentos naturais da embarcacdo (balanco e caturro) o que acarretaria ineficiéncia do
sistema para o lancamento e conexdo da Arvore de Natal no poco. Nessas operagdes 0 sistema
anti-heeling é utilizado no modo manual por um Oficial de Maquinas na sala de controle da

embarcacao.

Control unit High level
with inclinometer switch (option)

g

Water
tank
PS

Power supply

Starter

Low level
switch
k gg Air supply

Service valve
(not FM delivery)

Figura 27 — Sistema de Tanque anti-heeling por bomba de 4gua

[Service valve [Amli-heeling] fneumalic operated] Cross-over line
b

(not FM delivery) |/ | pump utterfly valve
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4.3 - GUINDASTE COM SISTEMA DE COMPENSADOR DE HEAVE

Para a instalacdo da Arvore de Natal no pogo petrolifero precisa-se de precisio e o
movimento de heave'? da embarcacdo precisa ser compensado. O compensador de heave do

guindaste de bordo realiza essa compensacéo.

Figura 28 — Guindaste de 140 toneladas com compensador de heave.

4.3.1 Descricgdo do Sistema de Compensacao de Heave:

O sistema de compensacdo é controlado pelo sistema de controle do guindaste
(CCS™). O CCS obtém o valor de heave da embarcagdo pela sua MRU. O CCS calcula a
posicdo do cabo de aco, e controla as bombas hidraulicas para acionar o guincho para a
posicao correta.

Desta forma, a influéncia de heave fica nula para a instalagio da Arvore de Natal no
poco petrolifero.

Antes de qualquer operacéo, o guindasteiro precisa fazer a seguinte lista de checagem:

12 Heave: Movimento de arfagem de uma embarcacao.
3 CCS: Crane Control System

" MRU (“Motion Reference Unit”), fornece basicamente os valores das movimentacdes “pitch” e “roll” da
embarcacdo a fim de corrigir os sinais dos Sistemas de Referéncia de Posi¢do Acusticos e DGPS, distorcidos em
funcdo da movimentagdo de seus respectivos receptores. Tendo em vista a precisdo necessaria das
“compensag¢des” dos movimentos em torno dos eixos transversal e longitudinal.



Para ser verificado:

Sim

Observagoes

Arriar passarelas e checar se o
pedestal esta livre de quaisquer
obstrugdes.

Verificar se todas as paradas de
emergéncias estdo resetadas.

Testar a buzina

Verificar se foi feito o spooling
correto dos cabos nos tambores.

Verificar os bloqueios dos
“gatos” principais e secundarios.

Checar se ndo ha qualquer
manutencdo sendo feita na area
que conflita com a operacéo.

Checar se o seletor do guincho
esta correto, pelo monitor e luz
indicadora, antes de movimentar
do berco.

Checar se ha uma pessoa
coordenando no deck, com radio.

Checar todas as comunicagoes
(UHF/VHF/Telefone e etc.).

10

Permisséo para operar com 0
guindaste e se o0 passadico foi
informado a respeito da operacéo.

11

Verificar se a tubulacdo de agua
esta pressurizada e se 0S
limpadores da vigia encontram-se
operacionais.

12

Verificar se os holofotes e
iluminagédo para aviagéo
encontram-se operacionais.

Tabela 4 — Lista de checagem do guindasteiro
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5. PROCESSO DA INSTALACAO DA ARVORE DE NATAL

5.1 - EMBARQUE DA ARVORE DE NATAL

Alguns passos devem ser obedecidos para embarque da Arvore de Natal a bordo:

1. Antes de icar a Arvore de Natal para bordo, todo equipamento utilizado para tal
deve ser posicionado no conves da embarcacdo de modo a permitir que os engenheiros da

FMC™ facam a devida inspecéo para garantir a integridade do equipamento.

2. Realizar um teste de elevacdo, a fim de garantir o raio adequado para icamento
da Arvore para ser colocada na base no convés e onde seré posicionado o caminh&o, que esta

em transito com a mesma, para uma operagao segura.

3. Com a Arvore no caminho o engenheiro da FMC acessa o topo dela, retire a
tampa de transporte e instala a tampa de manipulacdo da Arvore, solicitando a remocéio de
toda a peacéo realizada.

4. Confirmar se o plano de icamento estd completo, que o motorista do caminh&o
ndo estd na cabine e colocar barreiras para que o pessoal ndo envolvido na operagdo

permaneca fora da area da parte de ré do navio e do cais.

5. Informar ao passadico o inicio da operacdo para transferéncia da Arvore de
Natal para o convés principal da embarcacdo e que todo o procedimento necessario do tanque
Anti-Healing (tanque de compensador de balango) esta completo.

6. Apos colocar a arvore na base do convés principal da embarcacdo, deve-se
instalar a junta VGX-2 e os engenheiros da FMC devem fazer uma inspecéo visual completa.

7. Pear a Arvore de Natal na embarcagio para viagem até o campo petrolifero e

realizar os testes na mesma.

* Uma das empresas que fabricam e comissionam a Arvore de Natal.
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ApoOs estas etapas cumpridas efetuar o comissionamento do equipamento, entdo a
Arvore de Natal esta pronta para ser instalada no leito submarino.

5.2 - SEGURANCA DAS OPERACOES

Os limites seguros para a realizacdo de cada operacdo devem ser determinados para
cada locagéo, para as condigdes de tempo esperadas e para o tipo de trabalho a ser realizado.
Estes limites devem considerar qualquer tipo de falha definido pelo FMEA *° (Failure Modes
and Effects Analysis), do equipamento de DP e o tempo estimado para restabelecer o controle
da posicdo, recolher os mergulhadores (mergulhadores s6 sdo utilizados em familias de
Arvores apropriadas para operagdes de mergulho até 300 metros), desconectar uma rampa,
um riser ou ainda afastar-se de uma area para uma posi¢do mais segura. No caso de operacoes
simultaneas ou proximas a outras embarcacdes, as possiveis falhas destas tambem devem ser
consideradas. (IMCA, 2007, p. 10).

Uma posigdo mais segura significa aquela onde o trabalho tenha ou possa ser
encerrado imediatamente sem sérias consequéncias em decorréncia da perda de posicao e que
o navio fique em uma condicdo na qual as operacdes possam ser prontamente reiniciadas

assim que o distarbio tenha sido corrigido (IMCA, 2007, p.10).

5.2.1 Definicdo de “capabilidade” do sistema DP

Um ponto interessante a ser considerado com relacdo ao estabelecimento dos limites
de seguranca para as operacdes de embarcacdes de posicionamento dindmico é a definicdo da
“capabilidade” do sistema. Segundo a se¢do 1.4 da publicagao IMCA M103 — Guidelines for
the design and operation of dynamically positioned vessels, a maxima “capabilidade” para
manutencdo continua da posicéo operacional deve ser calculada para 0s seguintes casos:

a) todos os thrusters operacionais com maxima descarga efetiva;

b) todos os thrusters, exceto o mais efetivo, operacionais e com méaxima descarga

efetiva;

® FMEA: é um procedimento em desenvolvimento de um produto e gestdo de operacdes para a analise de modos
de falha em potencial dentro de um sistema para classificacdo da gravidade e da probabilidade de falhas.


http://en.wikipedia.org/wiki/Procedure
http://en.wikipedia.org/wiki/Product_development
http://en.wikipedia.org/wiki/Operations_management
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c) 0 maior nimero de thrusters e/ou unidades de forga que possam estar operacionais
apo6s um worst case single failure, dependendo dos failure modes das classes de DP, e;

d) a solicitacdo equivalente de todos os thrusters no modo de falha que ndo deve
exceder 0 barramento elétrico disponivel.

As situacbes acima podem ser apresentadas na forma de uma plotagem polar
(capability plot) para vérias velocidades de corrente, coincidentes com 0s ventos e as ondas
associadas de um mar agitado. O termo capability plot (figura 29) define:

Uma plotagem polar tedrica da “capabilidade” da embarcacdo para determinadas
condigdes especificas de ventos, ondas e correntes de diferentes diregBes. Essas condicOes
podem ser determinadas para diferentes combinacgdes de thruster e devem ser reproduzidas
em conformidade com a publicacdo IMCA M140 — Specification for DP capability plots
(IMCA, 2007, p. 7).

w
<. O
~O

(@W1022) 180

Figura 29 — Capability plot

O proposito da alinea (a) é possibilitar o calculo da “capabilidade” prevista e definir os
limites préaticos de operacéo.

O proposito da alinea (b), como uma simples plotagem composta é informar aos
operadores sobre os limites que ndo podem ser excedidos se for necessario manter a posicéo,
caso o thruster mais efetivo pare subitamente.

O proposito da alinea (c) é prover aos operadores um guia com os limites de segurancga
gue devem ser impostos para as tarefas mais dificeis ou mais complexas, onde as

consequéncias causadas por uma perda de posicdo sdo particularmente severas, como por
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exemplo, perda de vidas ou ferimentos em varias pessoas. Estar dentro deste limite significa
que havera uma ,,situagdo segura™ apos ocorrer o Worst case failure.

O proposito da alinea (d) € oferecer aos operadores, informacdes de forma que eles
possam observar, a partir do barramento elétrico disponivel e o uso percentual dos thrusters,
quando os limites de seguranca da operacdo forem excedidos. Esta informacdo € conhecida
como consequence analysis porque a conseqiiéncia de uma falha, quando este aviso esta ativo

no DP, € uma perda de posicao.

5.2.2 Definic¢ao dos limites ambientais

Segundo as recomendacgOes estabelecidas na Secdo 1.7 — Weather precautions da
publicacdo IMCA M103 — Guidelines for the design and operation of dynamically positioned
vessels, o operador de DP deve dedicar atencdo especial a qualquer indicacdo de mudanca
significativa das condigdes de tempo, em particular mudancas repentinas na forca e na direcéo
do vento, da corrente ou outro fendmeno local, como por exemplo, os solitons12, a fim de
assegurar que possam ser tomadas acdes a tempo de reduzir a possibilidade de perda de
posicdo ou de se exceder as condi¢des seguras estabelecidas para a operacao. Por definicéo,

os solitons 'séo:

Ondas solitarias ndo lineares que ocorrem nos oceanos €
se propagam abaixo da superficie ao longo do limite entre
camadas de agua de alta e de baixa densidade. S&o reportadas
em locais do oceano com grande intensidade de corrente, em
intervalos irregulares por curtos periodos de tempo, causando
subito avanco do navio em DP, com consequente perda de
posicdo e aproamento (KONGSBERG MARITIME AS, 2003,
p. 13-14).

Devem ser tomadas todas as medidas disponiveis para que sejam obtidos os boletins
de mudanca das condicdes de tempo e para que as a¢fes sejam tomadas em tempo habil e que

sejam eficazes. Tais medidas devem incluir:

70 estudo dos solitons foi apresentado pelo comandante Sanjai Jatar, PSV CSO VENTURER no seminario
IMCA de “Station Keeping”, em Londres, em novembro de 1995 (KONGSBERG MARITIME AS, 2003, p. 13).
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a) obtencdo regular e freqtiente dos boletins de tempo para a area de operacao e

0 uso do fac-simile e das cartas sinéticas;

b) busca por informacdo de outras unidades sobre as condi¢bes de tempo nas

areas proximas onde estas operam;

c) uso do conhecimento e da experiéncia para observacdo das condicbes

predominantes e a tendéncia do tempo;

d) uso da informacdo meteoroldgica medida pelo sistema de DP e de qualquer

tendéncia de mudanca que o sistema possa fornecer;

e) uso dos instrumentos meteorologicos de bordo, incluindo barémetro,

bardgrafo, anemodmetros (fixos e portateis), €;

f) outras fontes de informacdes sobre o tempo, como o radar, por exemplo.

Esta publicacdo ainda recomenda que se a embarcacdo estiver operando a barlavento
ou no bordo desfavoravel da corrente, em relacdo a uma plataforma ou outra construcao
offshore, deve-se considerar a poténcia adicional que possa ser exigida para se obter uma
situacdo segura de operacao.

5.2.3 Limites operacionais proximo a plataformas

Na Secdo 3 da publicacédo IMCA 182 — International guidelines for the safe operation
of dynamically positioned offshore supply vessels, ficam estabelecidos os critérios de
avaliacdo dos riscos da operacdo em DP, préximo as plataformas ou unidades offshore.

Essa secdo fornece um guia de como minimizar o risco da ocorréncia de perda de
posicdo, considerando duas componentes essenciais: a matriz de posicionamento da
embarcacao e os procedimentos operacionais do DP.

A matriz de posicionamento da embarcagdo deve ser usada como a medida de alto
nivel que compara a “capabilidade” da embarcacdo contra o grau de proximidade desta com a
plataforma ou unidade offshore. Os parametros podem ser usados pelos armadores e pelos

clientes na escolha do tipo de embarcacdo mais apropriada as circunstancias.

Embarcagdes com maior “capabilidade” estdo menos suscetiveis a perda de posigao. A

r

“capabilidade” é composta por uma combinagdo de fatores, incluindo a classificacdo e a
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habilitacdo da tripulacdo. A publicacdo IMCA 182 classifica as embarcagdes DP em trés
niveis de “capabilidade”, como DP OSV Capability I a Ill, com os requisitos de cada
categoria listados na tabela 4, na pagina seguinte abaixo, extraida e traduzida da propria

publicacéo:

Equipamento DP IMO classe I.
Embarcacdo operando dentro dos limites
de “capabilidade” dos thrusters nas
DP OSV Capability | condi¢des ambientais predominantes.
Estacdo de controle do DP operada por,
pelo menos, um oficial de quarto de
navegacao categoria A.

Ao menos um sistema de referéncia de

posicao operando e on line.

Equipamento DP IMO classe 11 ou Ill.
Embarcacdo operando nos limites de
worst case failure, nas condicGes
ambientais predominantes.

Estacdo de controle do DP operada por,

DP OSV Capability 11 pelo menos um oficial de quarto de
navegacao categoria A e outro, categoria
B

Dois sistemas de referéncia de posicao
operando e on line. Um terceiro sistema
de referéncia deve estar disponivel para
uso imediato.

Equipamento DP IMO classe Il ou Ill.
Embarcagdo operando nos limites de
worst case failure, nas condicGes
DP OSV Capability 111 ambientais predominantes.

Estacdo de controle do DP operada por
dois oficiais de quarto de navegacgéo
categoria A.

Ao menos trés sistemas de referéncia de

posicdo independentes operando e on line.

Tabela 5 — DP capability
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5.2.4 Limites operacionais do ROV

Na Secdo 6 da publicacdo IMCA R004 — Code of practice for the safe & efficient
operation of remotely operated vehicles, ficam estabelecidos os critérios seguros para o
lancamento e para a operagcdo do ROV, conforme as condi¢Oes de tempo, profundidade,
caracteristicas do solo marinho e a experiéncia do piloto do ROV.

As combinacgdes das condicbes de operacdo podem ser as mais variadas e cabe ao
supervisor do ROV a decisdo de prosseguir com a operacdo. Nos contratos de afretamento da
embarcacao firmados entre o cliente e o operador do ROV sdo definidos os limites ambientais
seguros. Também cabe ao supervisor do ROV assegurar o claro entendimento destes limites a
todos os envolvidos na operacdo e, em qualquer questionamento, deve prevalecer o que
estiver estabelecido no contrato.

Embora os ROV*s ndo sejam diretamente afetados pelas condigdes de tempo, quando
estdo mergulhados, o custo e a eficiéncia da operagdo podem ser alterados por diversos
fatores:

a) a direcdo e a velocidade do vento podem tornar dificil a manutencdo da

posicdo da embarcacdo, afetando adversamente o lancamento do ROV na &gua;

b) a chuva e o nevoeiro podem reduzir a visibilidade e oferecer perigo a
embarcacao;

¢) a combinacéo adversa do vento, da chuva e da neve pode tornar perigoso o

trabalho dos operadores do ROV no convés, e;

d) o calor e a umidade podem causar superaquecimento dos componentes
eletrébnicos do ROV e possibilitar o ingresso e o acumulo de salitre durante as
manutencdes.

O estado do mar pode afetar todos os estagios da operacdo do ROV. A seguranca deve
ser cuidadosamente considerada durante o lancamento do ROV na agua em condic¢des de mar
severo, a fim de minimizar os riscos da exposi¢do dos tripulantes ao mau tempo e a fim de
evitar esforgos excessivos no cabo armado devido a arfagem do navio em rela¢do ao ROV.

Alguns sistemas de langamento dispdem de um equipamento denominado heave
compensator que € capaz de minimizar os efeitos da arfagem sobre o cabo armado e permitir
a execucdo da operacdo em situacdes de mar mais severo, mantendo as condi¢des minimas de

seguranca exigidas.
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A corrente maritima também pode afetar negativamente as operacdes com o ROV,
porém raramente existem dados quantitativos e qualitativos suficientes a fim de se estabelecer
um perfil da corrente.

As analises e simulacdes podem fornecer boas previsdes sobre a corrente, mas esta ndo
se mantém todo o tempo. As correntes maritimas variam de uma regido para outra e as
correntes de superficie podem ser rapidamente alteradas pelo vento. Também podem ocorrer
diferentes correntes em varias camadas de profundidade.

Os fatores que afetam as operacfes do ROV e a manobrabilidade dele sob os efeitos
das correntes maritimas séo:

a) comprimento e didmetro do umbilical,

b) poténcia de propulsdo do veiculo;

c) profundidade e orientacdo da corrente;

d) perfil da corrente variado (ndo-uniforme);

e) formac&o de “cocas” no umbilical a grandes profundidades, e;

f) hidrodindmica do veiculo.
Cada ROV é projetado para operar em uma profundidade méaxima. Quando o veiculo é
operado em grandes profundidades, devem ser considerados 0s seguintes aspectos:
a) o comprimento do umbilical e o arrasto associado, influenciando 0 manuseio

do equipamento, €;

b) o tempo de descida do veiculo (0 ROV leva cerca de 50 minutos para descer

a uma profundidade de 1.500 metros a uma velocidade de 1 no).

As variacBes na temperatura, na salinidade, na profundidade e no ruido acustico
podem afetar o rastreamento acustico e os sistemas de posicionamento. As caracteristicas
fisicas e quimicas da dgua também podem exercer efeito significativo na operacdo do veiculo,
devendo-se ter atencdo especial aos seguintes fatores:

a) visibilidade - a ma visibilidade pode afetar adversamente a operagéo e exigir

0 uso de equipamentos de imagem sofisticados. A operacdo do veiculo proximo ao

solo marinho pode provocar a formagdo da suspensdo dos sedimentos que reduz a

visibilidade em correntes fracas ou nulas;
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b) temperatura - temperaturas extremas, muito baixas ou muito frias, podem
afetar a confiabilidade dos equipamentos eletronicos e ocasionar fratura do material

que pode resultar em danos estruturais ou mecanicos;

c) salinidade - pode variar substancialmente proximo da foz de rios e estuarios.
A variacao resultante na densidade da dgua pode afetar a flutuabilidade e o trim do
ROV, e;

d) Poluentes - a presenca de poluentes ou produtos de petréleo pode ofuscar as
lentes ou danificar os materiais plasticos. A presenca de gas pode afetar a visibilidade,
bloquear a transmissao acustica e causar subita perda de flutuabilidade. Na presenca
de poluentes, devem ser tomadas precaucdes para proteger as regides dos propulsores
do veiculo e as pessoas envolvidas no langamento, no recolhimento e na manutencao
do veiculo;

Durante o planejamento das operacdes com o ROV deve-se realizar uma verificacdo
das condicGes do solo marinho e sua topografia. Rochas e equipamentos submarinos, como
manifolds ou dutos, podem provocar colisdes ou danos ao tether do veiculo, ou afetar as
operacdes blogueando a transmissao de imagens e interferindo no sonar.

Fundos macios de areia ou lama podem tornar a operacdo muito dificil devido a
formacdo da suspensdo de particulas apos a descarga do thruster ou pouso abrupto do ROV

no solo marinho.

5.3 - PROCESSO PARA LANCAMENTO DA ARVORE DE NATAL

Ao chegar no local de langamento, a embarcacdo deve ser colocada em DP com a
analise de consequéncia ligado (Classe 2) e fazer a checagem de 30 minutos (Requeridos no
caso pela empresa Norskan Offshore) de todos os thrusters e sensores de bordo. Apds esta
etapa € feito uma checagem no conveés e nos ROVs para inicio da operacéo.

5.3.1 CONVES

No convés, a FMC deve verificar se todos os itens de checagem de pré-langamento de
sua companhia foi checado, esta completo e com a documentagéo assinada para ser entregue
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ao cliente. Os engenheiros da FMC deve remover o o-ring no interior da capa de protegéo
para ajudar na remogdo da mesma e confirmar se a agulha giroscépica esta calibrada para ser
instalada na Arvore de Natal.

5.3.2 ROVs

Os pilotos e supervisores de ROV devem checar se foram instaladas as ferramentas
dual-port hot-stab em ambos os veiculos, testar e calibrar o injetor de fluido, mantendo a
presséo por 15 minutos.

O ROV1 devera carregar a ferramenta manipuladora FMC T-Bar e uma ferramenta de
Torque Classe 4%,

O ROV?2 deveréa orientar a instalagio da Arvore no poco.

5.3.3 LANCAMENTO DA ARVORE DE NATAL

Seguindo o procedimento de seguranca, a embarcacdo deve ser posicionada a 100
metros distantes de qualquer estrutura submarina, em caso de qualquer incidente ou acidente.
Lanca-se 0 ROV2 para ficar posicionado a 100 metros abaixo da linha d’agua.

O passadico informa a sala de controle para deixar um oficial encarregado do sistema
anti-heeling e os DPOs aproam o navio a melhor condicdo, evitando excessivo balango e
caturro. Neste momento o pessoal de convés retira toda a peacdo realizada a bordo, com a
Arvore de Natal ja conectada ao guindaste.

O guindaste ica a Arvore de Natal do convés, gira para fora da embarcaco e a arria na
agua. Neste momento o guindasteiro zera todos os seus indicadores e arria até 100 metros de
profundidade. Neste momento o ROV?2 vai ao encontro da Arvore.

Agora com a monitoracdo do ROV2, arria-se a Arvore até ficar a uma distancia de 50
metros do leito submarino, em seguida o guindasteiro liga o compensador de heave.

Quando a Arvore chega na profundidade mencionada acima, a embarcacio comeca a
se mover em DP para a posicdo do po¢o com uma velocidade ndo superior a 0,3 n6s. Todo
este movimento é monitorado pelo ROV2,

'® Ferramenta de Torque Classe 4: Ferramenta para manipular mecanismos da Arvore de Natal com torque
normal de 200 ft-Ibs.
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Figura 30 - Seqiiéncia do lancamento e instalacio da Arvore de Natal.
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Ao alcancar o pogo, 0 ROV1 monitora o guia para arriar a Arvore por cima da cabeca
do poco. A alca da Arvore deve ser inferior a 0,3 m (um pé) para instalar a Arvore no pogo.
Aguardar a estabilizacio do movimento da Arvore antes de dar continuidade a operag&o.

Quando o guia estiver na cabeca do pogo, 0 ROV2 deve docar na Arvore com o seu
braco de 5 movimentos para orientacdo correta de aproamento no pogo. Para isso 0 ROV1
devera verificar a agulha giroscopica instalada na Arvore. Agora com o acompanhamento do
ROV1, o guindasteiro arria a Arvore com a menor velocidade possivel e com o compensador
de heave funcionando.

Ap0s a conclusdo dessa operacdo o ROV1 utiliza a ferramenta de torque classe 4 para
travar a Arvore no poco e com isso a Arvore de Natal estar instalada no pogo e pronta para as
checagens finais e posteriormente a conexdo com os dutos flexiveis que podem estar pré-
lancados e estdo no Parking Stand'® para serem conectados na Arvore e o poco comegar a
produzir.

5.4 - HOOK-UP DE LINHAS PARA ARVORE DE NATAL

Os pilotos e supervisores de ROV, junto com os engenheiros da FMC realizam o0s
seguintes passos abaixo:

Verifica a &rea em busca de detritos ou danos na ferramenta de substituicdo da junta de
vedacdo. ROV remove a tampa de protecao do gas lift.

ROV instala a junta de 2" no conector de gas lift. Com isso inicia-se o torque para
desblogquear o conector de gas lift no Parking Stand com 350ft/Ibs sucedido com 5, voltas
anti-horério.

Navio / guindaste move o conector de gas lift para o Painel XT da Arvore e 0 ROV
inicia a conexdo e com isso inicia o procedimento para teste de vedacdo. Apos isso é feito
teste com as valvulas da Arvore pelo ROV.

ROV faz teste de vedacdo na Arvore e o comissionador ficando satisfeito com o teste,
a operacao esta finalizada.

' Local onde é deixado os dutos de linhas flexiveis antes da instalacdo da Arvore de Natal.
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5.5- LEVANTAMENTO CADASTRAL SUBMARINO

O arranjo submarino vive em constante mudanca. Novos projetos sdo implementados a
cada dia e o conhecimento preciso deste leiaute submarino é fundamental para a elaboracéo
de novos projetos, de modo a evitar interferéncias indesejaveis, garantindo assim a
integridade futura dos dutos e demais equipamentos. Através de embarcacdo apoiada por
ROV, com DGPS e sistema de posicionamento hidroacustico, os dados do fundo do mar séo
sistematicamente levantados com rigor de detalhes (linhas de produgdo, umbilicais
hidraulicos, valvulas, ancoras, amarras, conexdes, etc.), e sempre que ocorre uma alteracdo no
arranjo submarino, isto é, qualquer operacdo que € realizada por uma das embarcacOes
especiais, ao término do projeto sdo passados os dados para o cliente e para as autoridades

competentes, como o IBAMA, que monitora o impacto ambiental na area.
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CONCLUSAO

A leitura e a andlise dos documentos revisados no trabalho proporcionam uma visao
geral a respeito da importancia do uso de uma embarcacdo de construgdo submarina no

processo final da completacdo de um poco petrolifero, podendo-se concluir que:

a) a evolucdo da tecnologia de perfuracdo de pogos de petréleo no mar aponta

para a exploracdo desta fonte de energia em profundidades cada vez maiores;

b) com o aumento da profundidade de exploracdo, sdo necessarios maiores

recursos financeiros e humanos e maior quantidade de equipamentos e de materiais;

c) a escolha correta dos equipamentos e dos materiais mais adequados é um
aspecto muito importante para a determinagdo dos limites de seguranca de cada

operacao;

d) é fundamental planejar bem as operacdes, de forma a minimizar os riscos de
acidentes e otimizar os recursos empregados, bem como divulgar os procedimentos

executivos, ampla e claramente, a todos os envolvidos;

e) é necessario guarnecer 0s navios com tripulagcdes bem familiarizadas com as
operacdes e bem adestradas no uso dos equipamentos, a fim de manter um bom nivel

de seguranca nas operagdes, €;

f) o0 sucesso na execucdo eficiente e segura das operacOes de completacdo do
poco de Petroleo tem impacto positivo na viabilidade econémica da exploracdo do pré-
sal, uma vez que deixar que uma sonda de perfuracdo faca este processo ao invés de

uma embarcacdo torna-se muito mais oneroso e demorado a qualquer companhia.

Esse trabalho também propGe-se a ser uma base de consulta para novos estudos com a
abordagem das novas tecnologias empregadas nessa embarcagdo e que podem ser utilizadas
em outras embarcacdes e 0s critérios minimos para formacéo dos tripulantes que operam esses

tipos de embarcacdo.
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GLOSSARIO

Array Posicionamento de, no minimo, trés transponders no solo marinho para triangulagéo e
determinacdo da posicao através do sinal acustico transmitido por um transdutor do navio ou
plataforma.

Arvore de Natal conjunto de valvulas instalado em pocos de exploracdo de petréleo e gas
natural que regula a producdo destes hidrocarbonetos.

Blackout Perda do barramento elétrico principal dos thrusters ou do sistema de controle do
DP.

Bundle Conjunto das linhas flexiveis de um poco submarino: linha de producdo, linha do
anular e cabo umbilical hidraulico (UH) ou eletro-hidraulico (UEH).

Capability Termo em inglés, com tradug@o livre “capabilidade”, que designa os limites de
degradacdo da posicdo de uma embarcagdo por excesso de solicitacdo dos propulsores em
funcéo de forgas ambientais.

Free-swimming Modo de navegacdo do ROV em que nao ha acoplamento deste na TMS.
Heave Movimento vertical de arfagem da embarcacdo, causado pela passagem das ondas sob
0 casco.

Heave compensator Equipamento hidraulico que reduz o efeito do movimento vertical de
arfagem da embarcacdo ou da plataforma sobre os componentes de um sistema submerso,
como por exemplo, uma coluna de perfuracdo, o cabo armado de um ROV, etc.

Joystick Manopla de manobras computadorizada que simplifica as ordens para somente um
comando.

Manifold Conjunto de valvulas submersas capazes de direcionar a producdo do petréleo de
varios pogos.

Offshore Designa toda a atividade de prospeccao e exploracdo de petroleo no mar
Overboarding Operacdo de lancamento de um equipamento do convés de trabalho do navio
para 0 mar com o auxilio de sistemas de icamento de peso.

Riser Coluna que se estende do solo marinho até uma unidade de producgdo, transferindo
fluidos.

Solitons Ondas solitarias nao lineares que ocorrem nos oceanos e que se propagam abaixo da
superficie ao longo do limite entre camadas de agua de alta e de baixa densidade. S&o

reportadas em locais do oceano com grande intensidade de corrente, em intervalos irregulares
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por curtos periodos de tempo, causando subito avanco do navio em DP, com conseqliente
perda de posicéo e de aproamento.

Surveyor Profissional que trabalha em embarcagdes ou plataformas equipadas com ROV na
supervisdo dos servicos realizados pelo veiculo.

Tanque Anti-Heeling sistema de um navio que detecta automaticamente o angulo de
adernamento do navio e compensa 0 mesmo.

Taut wire Sistema de referéncia para o posicionamento dindmico de uma embarcacéo.
Consiste em um guincho A-frame, de onde sai um cabo de aco com um peso na extremidade,
lancado até o fundo do mar. A posicdo da embarcacdo relativa ao peso é obtida pela medigédo
do angulo do cabo e da profundidade do local.

Transponder Baliza (beacon), repetidora de frequéncia transmitida pelo (s) transdutor (es) do
sistema acustico de referéncia de uma embarcacédo ou plataforma.

Trim Diferenca entre os calados de vante e de ré de um navio.

Thruster Propulsor. Arranjo de propulséo, podendo ser em tubul&o, azimutal, etc. O conjunto
hélice / leme também é considerado um thruster.

Umbilical Fios e mangueiras de unido entre o sino de mergulho (ou outro equipamento) e sua

unidade de langamento.



