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Este trabalho propde um sistema de monitoramento subaquético composto de
sensores distribuidos ao longo da infraestrutura submarina, responsaveis pela operagdo e
transporte da produgdo de petrdleo. A transmissdo dos dados ¢é realizada por modems
acusticos instalados nos sensores subaquaticos, plataformas e navios de suporte
logistico usados na exploracdo de petrdleo. No entanto, estes navios ndo estdo ao
alcance dos sensores todo o tempo, sendo necessaria a utilizagdo de uma rede DTN
(Delay/Disruption Tolerant Network). Neste trabalho investigamos a capacidade do
sistema em duas aplicagdes especificas para o monitoramento e localizagao dos sensores
subaquaticos, analisando os sinais acusticos disponiveis € o comportamento da rede no
simulador ONE (Opportunistic Network Environment simulator) através de cendrios
compativeis com a movimentagdo dos navios nas rotas maritimas estabelecidas na area

de exploragao de petroleo brasileira.
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This work proposes an underwater monitoring system built with sensors
distributed over the subsea infrastructure, which is responsible for operation and
transportation of oil production. Data transmission is undertaken by underwater acoustic
modems installed on the sensors, platforms and vessels used for logistic support of the
oil exploration. However, the vessels may not be within sensor range at all times,
requiring the use of DTN (Delay/Disruption Tolerant Network). This work investigates
the system ability in two specific applications for monitoring and location of underwater
sensors, analyzing the acoustic signals available and the network behavior using ONE
(Opportunistic Network Environment) simulator through the compatible scenarios with
the movement of vessels on maritime routes established in Brazilian oil exploration

arca.
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Capitulo 1

Introducao

As ultimas décadas no Brasil foram marcadas pela busca da autossuficiéncia na
producdo de petroleo, que obteve sucesso gracas aos avangos tecnologicos alcancados
na exploracdo e operacdo em aguas profundas. O desenvolvimento dessa tecnologia
possibilitou inimeras descobertas na plataforma oceédnica continental, em uma grande
area a 70 km da costa, com laminas d'agua variando de 120 até¢ 2800 m, que geram uma

producdo nacional de gas e petréleo de até 2,376 milhdes de barris diérios.

A nova fronteira de exploracdo de petroleo brasileira estd localizada em uma
regido mais longinqua a 200 km da costa, chamada pré-sal, que compreende uma area
de aproximadamente 800 km de comprimento e 200 km de largura, englobando trés
bacias (Santos, Campos e Espirito Santo) (CARMINATTI ef al., 2008). No entanto, a
exploragdo e operagdo nessa regido, onde a lamina d'dgua pode chegar a mais de 3.000
m, ¢ o desafio a ser superado, exigindo a utilizagdo de tecnologias inovadoras a fim de

auxiliar o controle operacional e ampliar o monitoramento nesse ambiente extremo.

Atualmente a producdo de gas e petroleo estd concentrada em uma grande area
de aproximadamente 115.000 km” denominada Bacia de Campos (FRAGA et al., 2003).
Esta regido contribui com cerca de 70% da produgdo nacional que ¢ transportada por
uma extensa infraestrutura composta por equipamentos de bombeio e varias malhas de

dutos submarinos geralmente distribuidos por grandes areas.



1. Introducao

As atividades dessa industria sdo complexas e perigosas, necessitando de uma
infraestrutura robusta e confiavel a fim de suportar as condi¢gdes severas do ambiente
subaquatico. No entanto, além das restrigdes impostas pela operacdo em alto mar, o
relevo submarino na costa brasileira ¢ irregular apresentando em alguns pontos uma
extrema inclinagdo (Figura 1.1), o que expde as estruturas submersas a uma grande
instabilidade. Assim, a necessidade do monitoramento ¢ constante, contudo a
abordagem atual limita os pontos de observagdo, excluindo do monitoramento grande

parte dos equipamentos submarinos.

Ll o B -
mmmm Plataforma Continental (0 - 200 m)
mmmmm Talude Continental (200 - 2000 m)
| s Ascensdo Continental (2000 - 4000 mj)
mmmmm Planicie Abis=al (- 4000 mj

Figura 1.1: Relevo submarino brasileiro.

1.1. Redes Subaquaticas

As redes subaquaticas podem viabilizar o monitoramento em toda extensdo da
infraestrutura submarina ¢ em especial nos dutos submarinos, proporcionando a
ampliacao do controle operacional através da verificagdo constante das condigdes dos

equipamentos e do posicionamento dos sensores. Todavia, a comunicagdo nesse
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ambiente estd sujeita a varias limitagdes, que acarretam perdas no canal de transmissao.
Essas perdas aumentam em meios com grande variabilidade (FALL, 2004). Por este
motivo, este sistema deve tolerar falhas e interferéncias a fim de se adequar as

caracteristicas do meio de comunicagao.

O desenvolvimento de uma arquitetura de comunicacao subaquatica baseada em
redes tolerantes a atrasos e desconexdes (CERF et al., 2007) torna-se uma necessidade,
devido as limitacdes impostas por esse ambiente. Assim, aplicagdes de monitoramento
em redes DTN (Delay/Disruption Tolerant Network), podem ser perfeitamente
compativeis com os atrasos e interrupgdes, causados pelas interferéncias e variabilidade
do meio submarino. Nesse sentido, foi utilizada essa arquitetura de comunicagdo para
adequar o sistema as caracteristicas do ambiente subaquatico, especificando cenarios de
comunicagdo para a verificagdo do comportamento do sistema, visando implementar

uma aplica¢do de monitoramento eficaz.

1.2. Sistema de Monitoramento Subaquatico

O sistema de monitoramento subaquatico proposto ¢ composto por sensores
acusticos, plataformas e navios de suporte logistico. Os sensores acusticos sao
responsaveis por calcular a posi¢do, armazenar e transmitir as informacoes obtidas dos
varios equipamentos submarinos instalados na area offshore da Bacia de Campos. Os
sensores sao distribuidos ao longo da infraestrutura submersa (Figura 1.2) e dos dutos
submarinos, sendo os navios de suporte logistico da exploragao de petréleo por sua vez
responsaveis pela coleta das mensagens geradas nesses sensores € pelo consequente
encaminhamento para o centro de controle. Todavia, estes navios em conjunto com as
unidades de producgdo de petrdleo devem disponibilizar pelo menos trés coordenadas
conhecidas, para que os sensores obtenham o posicionamento através da trilateragao dos

sinais acusticos recebidos.
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Figura 1.2: Infraestrutura submarina para exploracio de petroleo.

O posicionamento subaquatico prevé a disponibilizagdo do mapeamento
submarino com referéncias emitidas por unidades na superficie, o que permite a
determinagdo da localizacdo através de coordenadas geograficas e da profundidade. Este
monitoramento da posi¢do dos sensores poderda ser util no acompanhamento das
atividades de instalacdo ¢ movimentagdo das estruturas submarinas como durante a
implantacdo de equipamentos na cabega dos pocos de petroleo. Estas estruturas,
chamadas de arvores de natal, devem ser instaladas respeitando o perfeito alinhamento
para a acoplagem. A obtengdo do posicionamento pode também permitir o
monitoramento da movimentagdo de veiculos de operagdo remota (ROV - Remotely
Operated Vehicle) e veiculos subaquaticos autonomos (AUV- Autonomous Underwater

Vehicle), amplamente utilizados nas atividades de exploragdo de petroleo.

A implementagdo do monitoramento subaquatico garantirda a verificagdo
constante das condi¢des da infraestrutura submarina. Assim, o sistema deve ser capaz de
obter as informagdes dos sensores com uma frequéncia adequada aos requisitos da
aplicacdo, respeitando as necessidades do controle operacional. A rede DTN devera ser

capaz de realizar o monitoramento através dos sensores subaqudticos que sdo

4
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responsaveis pelo envio de informagdes como vazdo, temperatura, pressao €
posicionamento. As informagdes geradas nos sensores poderdo ser armazenadas até que

um navio esteja ao alcance para transmissao.

1.3. Projeto

O objetivo deste trabalho ¢ investigar a viabilidade e o comportamento do
sistema reproduzindo o deslocamento dos navios dentro de cenérios coerentes com o
ambiente offshore. Assim, o funcionamento da rede ¢ analisado através da utilizagdo dos
protocolos Epidemic (MUNDUR e SELIGMAN, 2008) e Prophet (LINDGREN et al.,
2004), que sao protocolos de roteamento representativos de redes DTN. Estes
protocolos foram escolhidos devido a mecanismos especificos de comunicacio que eles
representam. Essa analise ¢ feita utilizando o simulador ONE (Opportunistic Network
Environment) (KERANEN et al., 2009), que foi adaptado para descrever as condi¢des
de comunicagdo subaquatica. Além disso, foram configurados cendrios compativeis
com as caracteristicas especificas da Bacia de Campos, para verificar as condigdes que a
rede prové para o célculo do posicionamento e para a aquisicdo dos dados, ambos
diretamente influenciados pela disponibilidade dos navios de suporte logistico ao

alcance dos sensores subaquaticos.

O modelo para a validagdo do sistema de monitoramento consiste na
especificacdo da movimentacdo dos navios, que permite a avaliagdo do comportamento
da rede com critérios mensuraveis, reduzindo o periodo de teste de campo na avaliagao

do sistema.

A analise foi dividida em quatro partes:

analise da movimentacao das embarcacgoes;
e analise da rede com os protocolos de roteamento Epidemic e Prophet;

e andlise do comportamento da rede DTN afetada pela disponibilidade das

embarcacgoes;

e andlise da disponibilizagdo de 3 referéncias para o calculo do

posicionamento.



1. Introdugao

Esta tese esta organizada da seguinte forma. O Capitulo 2 apresenta os principais
trabalhos relacionados. O Capitulo 3 resume as caracteristicas importantes da
comunicagdo subaquatica. O Capitulo 4 descreve o sistema de monitoramento
subaquatico proposto. No Capitulo 5 sdo apresentados a analise de desempenho do
sistema através de simulagdo e os resultados obtidos. O Capitulo 6 apresenta o plano de
implantagdo e operacdo do sistema de monitoramento, enquanto o Capitulo 7 as

conclusoes do estudo e trabalhos futuros.



Capitulo 2

Trabalhos Relacionados

A atual perspectiva da comunicacao subaquatica ¢ o reflexo do aperfeicoamento
alcancado na transmissdo de dados na 4gua. Em (URICK, 1983) sdo apresentados os
principios basicos para a transmissao acustica subaquatica, enfatizando as caracteristicas
que influenciam a velocidade do som na dgua como a pressdo (profundidade),
densidade, temperatura e salinidade. Os resultados apresentados por SOZER et al
(2000) sobre comunicacdo subaquatica abrem o caminho para utilizacdo de redes de
comunica¢do sem fio no ambiente submarino. J4 o estudo sobre a comunicacdo
subaquatica realizado por STOJANOVIC (2006) apresenta as caracteristicas

subaquaticas, que influenciam a transmissao de dados.

Os desafios da comunicagdo subaquatica sao descritos em (HEIDEMANN et al,.
2006), onde sdao destacadas as dificuldades impostas pelo meio de comunicagdo e as
restricdes no canal acustico, como interferéncia, largura de banda, reflexdes, taxa de
erros ¢ alcance. Uma arquitetura para redes subaquaticas e seus requisitos sao
apresentados por AKYILDIZ et al. (2007). O estudo detalha algumas propostas para as
camadas de controle de acesso ao meio, rede e transporte, apresentando uma avalia¢do
dos protocolos desta arquitetura. Uma andlise dos problemas das redes subaquaticas de
sensores ¢ também encontrada em (LIU et al, 2008). Um protocolo de roteamento
baseado na pressao hidraulica para redes de sensores subaquaticos proposto por LEE et
al. (2010), explora os niveis de pressdo medida para encaminhar os dados para boias na

superficie.
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O aumento das atividades nos oceanos esta impulsionando novas pesquisas com
monitoramento subaquatico. Uma rede de sensores para monitoramento de corais e
recifes ¢ apresentada por VASILESCU et al. (2005). Esta rede acustica utiliza AUVs
(Autonomous Underwater Vehicles) para a coleta dos dados dos sensores, mesclando
comunica¢do Optica de curto alcance com comunicagdo acustica. Outro exemplo ¢ a
proposta de uma rede de sensores para obtencdo de dados oceanograficos para o
monitoramento de correntes maritimas apresentado por PENTEADO et al. (2010).
Neste caso, a rede actstica ¢ composta de sensores fixos que se comunicam com um

sorvedouro responsavel pela comunicacao externa.

A utilizacdo de boias também ¢ uma alternativa para o monitoramento nos
oceanos, mesmo considerando a maior complexidade e custo dessas solu¢des. Um
sistema de observagdo costeira apresentado por SCHNEIDER (2006) utiliza uma rede
de boias equipadas com baterias nao recarregaveis com comunicagdo via radio de 1 km
de alcance e taxa de transmissdo de 800 bps. Em (ROWLEY, 2008) ¢ apresentado um
projeto de boias para medi¢des oceanicas de dados meteorologicos e bioldgicos para a
deteccdo e monitoramento de riscos maritimos. TAFT et al. (2009) apresentam a
aplicacao de janelas acusticas no monitoramento de correntes maritimas com ADCP
(Acoustic Doppler Current Profilers). O estudo visa diminuir a distancia da boia ao
ADCP para melhorar as medigdes e eliminar estresse mecanico e fadiga nos cabos
eléctricos de ligagdo dos transdutores e outros componentes eletronicos. BROWN et al.
(2010) apresentam um sistema de observacdo das condi¢des ambientais dos Grandes

Lagos constituido por boias de monitoracao de baixo custo.

Alguns protocolos de roteamento foram propostos para redes de sensores
subaquaticos. Em (POMPILI et al., 2006), os autores apresentam uma solucdo de
roteamento flexivel em duas fases visando aplicagdes de monitoramento de longo prazo,
com o objetivo de garantir a operacionalidade da rede mesmo com falhas dos nés e
enlaces. O problema da coleta de dados para redes tridimensionais de sensores
submarinos ¢ investigado na camada de rede, considerando as intera¢des entre as
funcdes de roteamento e as caracteristicas do canal acustico submarino. XIE et al.
(2006) apresentam modelos de propagacao especificos para redes de sensores
submarinos, onde cada n6 em um grupo se comunica com o nd gateway, que coleta

estatisticas sobre os pacotes recebidos. O nd gateway se comunica com as entidades
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externas através de um no especial equipado com sistemas acusticos e RF.

As redes tolerantes a atrasos e desconexdes (DTN) permitem a comunicacao
através de mensagens assincronas, sem o estabelecimento de um caminho fim a fim, o
que faz do roteamento um processo desafiador (JAIN et al., 2004). ZHANG (2006)
examina alguns protocolos DTN propostos para redes ad hoc, tais como Epidemic,
Swim, CAR, MBR e Prophet. Estes protocolos podem ser utilizados no roteamento,
dependendo da redundancia de mensagem desejada. Em um extremo esta o protocolo
Epidemic que usa uma abordagem de inundagdo para encaminhar mensagens. Assim,
cada n6 envia o pacote para todos os nos encontrados, de modo a aumentar as chances
de um pacote ser entregue no seu destino, consumindo muitos recursos da rede. O outro
extremo ¢ o protocolo Prophet, que utiliza as informacdes da movimentacdo (nos
encontrados) para determinar o nd6 com maior probabilidade de entrega da mensagem,

reduzindo o nimero de mensagens duplicadas na rede.

ISLAM e WALDVOGEL (2008) analisam alguns métodos de encaminhamento
para redes DTN como Entrega Direta e Primeiro Contato. Os resultados das simulagdes
mostram que os métodos simples alcangcam um bom desempenho especialmente com
pequenas larguras de banda e baixa conectividade. Recentemente, foi proposto um
protocolo de roteamento hibrido para sistemas subaquaticos de comunicagao, que utiliza
os mecanismos dos protocolos Epidemic e Prophet para definir o encaminhamento das

mensagens de acordo com a densidade dos ndés moéveis ao alcance dos sensores

(RIBEIRO et al., 2010).

Algumas propostas baseadas na determinacdo da localizagdo utilizam as
caracteristicas da propagagdo dos sinais com base no calculo da posi¢do. O sistema de
posicionamento GPS (Global Positioning System) ¢ o exemplo mais conhecido. Este
sistema ¢ baseado na radio navegagdo via satélite, consistindo de 24 satélites,
igualmente espacados em seis planos orbitais a 20.200 km acima da Terra, que
transmitem dois sinais codificados, um para uso civil e outro para uso militar
(KAPLAN, 1996). Os satélites do sistema transmitem mensagens de navegacdo para

que o receptor GPS calcule a sua posi¢ao em 3D - latitude, longitude e altitude.

Outras propostas podem ndo utilizar satélites na localizagdo. A proposta de
SONG (1994) que realiza a localizagdo através de sinais do sistema celular foi

precursora para os estudos de localizagdo através do sistema GSM celular proposto por
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VARSHAVSKY et al. (2006). Em GUSTAFSSON e GUNNARSSON (2005) sao
discutidas as possibilidades fundamentais associadas com o posicionamento movel nas
de redes sem fio com uma abordagem de fusdo de sensores e um modelo baseado em
filtragem. Um sistema de localizacdo para redes ad hoc veiculares € proposto por
BOUKERCHE et al. (2008), apresentando como combinar as técnicas de localizacao de
veiculos através da fusdo de dados para fornecer um sistema de localizacdo mais

robusto.

TAN et al. (2011) apresentam um panorama das técnicas e desafios da
localizagao em redes de sensores subaquaticas. O estudo apresenta a comparagao dos
custos, velocidade, precisdo e cobertura da localizacdo realizada através da
comunicagdo acustica através de técnicas baseadas no alcance dos nos de referéncia.
Um método que utiliza o sistema GPS e comunicag@o acustica para o posicionamento
de transponders no leito marinho foi apresentado por WU et al. (2012). Este método
visa monitorar as eventuais deformacdes da crosta devido & movimentacdo das placas
tectonicas. Assim, foi desenvolvido um transponder acustico que fornece linhas de base
que podem ser utilizadas para o monitoramento da posi¢do dos sensores, através de um
mapeamento submarino. J& o estudo experimental de desempenho de um sistema
hibrido hidro acustico proposto por KEBKAL et al. (2012), permite simultaneamente o
posicionamento de objetos subaquaticos e comunicacdo acuUstica. Este sistema
possibilita a transferéncia de dados entre o n6 identificador do objeto submerso e 0s nos

de base de forma a prover a determinacgdo das coordenadas da posigao.

Em RIBEIRO et al (2011b) foi avaliado o sistema de monitoramento
subaquatico baseado em RIBEIRO et al. (2011), mas para a infraestrutura submarina
especificamente localizada na regido de exploragdo de petroleo da Bacia de Campos.
Assim, ¢ considerada a distribuicao dos sensores subaquaticos somente na regido onde
ha maior densidade de nos moéveis. O encaminhamento das mensagens foi realizado

pelo protocolo Epidemic, escolhido por sua simplicidade e desempenho.

Diferentemente dos trabalhos apresentados até aqui, propde-se a integracao de
sensores subaquaticos e ndés moveis coletores em uma rede DTN e, para implementacgao
de um sistema de monitoramento subaquatico especifico para a exploragao de petréleo
offshore no Brasil (RIBEIRO et al,. 2012). Assim, considera-se o estudo da capacidade

do sistema em realizar o monitoramento de parametros necessarios para o controle
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operacional das atividades exploratérias, utilizando os protocolos de roteamento
Epidemic e Prophet (RIBEIRO ef al., 2011a) e determinar a localizagdo dos sensores
através do célculo do posicionamento (RIBEIRO ef al, 2012a). Tanto quanto foi
possivel verificar, ndo existe na literatura uma abordagem de provimento de um sistema
de monitoramento que seja especifico para infraestrutura submarina de exploragao de
petrdleo, considerando a mobilidade e as restricdes do ambiente subaquatico da Bacia

de Campos.
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Capitulo 3

Comunicacao Subaquatica

3.1. Introducao

A comunicacdo subaquatica pode ser realizada através de ondas
eletromagnéticas, Opticas e acusticas, mas este Ultimo método, na pratica, ¢ o mais
viavel devido aos problemas encontrados nos dois primeiros. A transmissdo
eletromagnética apresenta a desvantagem da alta atenuacdo do sinal na agua, devido a
absor¢cdo do meio que aumenta com a frequéncia. Até em baixas frequéncias a poténcia
necessaria para essas transmissdes sdo invidveis. J& a transmissdo Optica apresenta alta
taxa de transmissao com baixo consumo de energia, mas com o inconveniente do curto
alcance, ocasionado pela absor¢do e espalhamento da luz. As aplica¢des sao limitadas
pelo alcance de poucos metros, mesmo em 4aguas limpidas e alinhamento perfeito

(VASILESCU et al., 2005).

A implementa¢do mais eficaz de uma comunicagdo subaquatica ¢ feita através de
ondas acusticas (LIU et al., 2008), mesmo levando em conta as limitagcdes impostas pelo
ambiente submarino. No entanto, algumas caracteristicas do canal acustico restringem
seu uso, tais como a baixa e varidvel velocidade de propagacdo, a baixa largura de
banda e o alto consumo de energia. Essas caracteristicas devem ser consideradas na

analise de viabilidade das aplicagcdes neste ambiente.
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3.2. Transmissoes Acusticas no Oceano

As transmissdes acusticas sdo diretamente influenciadas pela velocidade do som,
que na agua ¢ cerca de 1.500 m/s, o que € quatro vezes mais rapido que a velocidade do
som no ar, mas ainda cinco ordens de grandeza menor do que a velocidade das ondas
eletromagnéticas no ar. Essa caracteristica implica em uma laténcia de

aproximadamente 0,67 s/km.

A velocidade do som na dgua ¢ varidvel e dependente da pressdo (profundidade),
densidade, temperatura e salinidade (URICK, 1983). A combinacdo destas
caracteristicas faz com que a velocidade do som na agua varie desde a superficie ao
fundo, propagando-se através de caminhos curvos, devido a refracdo causada por
camadas com diferentes velocidades. O perfil da velocidade do som no oceano ¢
apresentado na Figura 3.1 (BREKHOVSKIKH e LYSANOV, 2003), onde "C" ¢ a
velocidade enquanto a "Z" ¢ a profundidade. Cy ¢ a velocidade na superficie, Cy, ¢ a
velocidade no fundo do mar e C,, ¢ a velocidade a uma profundidade de Z,,, que varia

com a latitude.

Figura 3.1: Perfil da velocidade do som no oceano.
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A propagacao do som na dgua do oceano ¢ feita através de linhas curvas, devido
a refracdo da onda sonora causada pela velocidade diferente em camadas adjacentes. O
canal SOFAR (Sound Fix and Ranging), apresentado na Figura 3.2 (BREKHOVSKIKH
e LYSANOV, 2003), ¢ formado em torno Z,,, devido a variacdo de velocidade de

inversao no perfil de velocidade do som.

S/

A J

Figura 3.2: O canal SOFAR - Sound Fix and Ranging.

Muitas equagdes empiricas para o calculo da velocidade do som neste ambiente
foram desenvolvidas usando os valores de salinidade, temperatura e
pressao/profundidade da agua. Uma expressao simplificada para a velocidade do som na
agua ¢ apresentada na Equagdo 3.1 (SU et al., 2010), onde c ¢ a velocidade do som na
agua, T ¢ a temperatura da agua (em graus Celsius), S ¢ a salinidade (em partes por mil)
e z ¢ a profundidade (m). Para a maioria dos casos, essa equacdo ¢ suficientemente

precisa.

¢ = 1449,2+4,6T-0,055T>+0,00029T>+(1.34-0,01T)(S-35)+0,0162 (3.1)
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3.3. Largura de Banda de um Canal Acustico

A largura de banda disponivel nas comunicagdes subaquaticas ¢ afetada pela
variabilidade da frequéncia do canal acustico, que diminui com a distancia. Isso
acontece principalmente devido as perdas na transmissao do som e ruidos captados pelo
receptor, causados principalmente pelo espalhamento da energia e absor¢ao do som na

agua. A perda de energia depende da distincia entre o transmissor e receptor € aumenta
também com a frequéncia.

O ruido ambiente em alto mar ¢ predominante e sua densidade espectral diminui
em 20 dB/década. Assim, as dependéncias entre largura de banda, alcance transmissor-
receptor € SNR (Signal/Noise Ratio) no receptor sdo mostradas na Figura 3.3

(STOJANOVIC, 2003).

E]

5
=
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frequéncia [kHz]

Figura 3.3: Alcance dependente da frequéncia e o sinal/ruido.
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A relagdo entre o SNR e a frequéncia ¢ apresentada na Figura 3.3 para quatro
distancias diferentes: 5 km, 10 km, 50 km e 100 km. Quanto maior a distancia entre o
transmissor e o receptor, menor ¢ a largura de banda disponivel. Além disso, ¢ possivel
identificar que a frequéncia central de comunicagdo ¢ também depende da distancia
entre o transmissor e receptor, tornando-se maior, quanto menor for essa distdncia. A
Tabela 3.1 (STOJANOVIC, 2003) mostra a relacdo entre a largura de banda do canal

acustico e a distancia.

Tabela 3.1: Relagdo entre alcance e largura de banda.

Alcance (km) Largura de Banda (kHz)
1000 Menor que 1
10-100 2-5
1-10 Aproximadamente 10
0,1 -1 20-50
Menor que 0,1 Maior que 100

As ondas acusticas sdo afetadas por ruidos causados por reverberagdes,
obstaculos e turbuléncias. A perda pela absor¢do sonora € outra caracteristica
importante, fazendo com que a largura de banda e a frequéncia central do canal acustico
sejam variaveis e diminuam com a distancia. Essa limitacdo restringe a alcance util para
poucos quildmetros, e as frequéncias de transmissao para menos de 30 kHz. Isto implica
em taxas baixas de transmissdo, normalmente em torno de 5 kbps (STOJANOVIC,

2006).

3.4. Restricoes de Energia

No ambiente subaquético, os sensores geralmente operam com energia fornecida
por baterias. Assim, uma questdo importante na comunica¢do aclstica submarina é o
consumo de energia, que ¢ muito maior do que em transmissdes de radio em ambiente

convencional. O sinal actstico ¢ baseado em ondas mecanicas de compressoes
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alternadas, necessitando grande poténcia para as transmissdes. A comparagao do
consumo de energia entre um sensor subaqudtico utilizando ondas acusticas para
comunicagdo e um sensor convencional utilizando ondas eletromagnéticas pode ser

verificada na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Comparacio do consumo de energia.

Estado Sensor Subaquatico Sensor RF
UWM10000 LinkQuest
TX 40 W 80 mW
RX 0,9 W 30 mW
Repouso 9 mW 30 mW

O consumo de energia de sensores pode conduzir a uma maior necessidade de
substitui¢do de bateria ou de sua recarga. Esta operagdo trivial em redes de sensores
terrestres € muito dificil ¢ caro em redes submarinas. Portanto, € crucial evitar
transmissOes desnecessarias, uma vez que qualquer perda na transmissdo leva a um
desperdicio de energia que pode diminuir a vida util do sensor. Por isso, ¢ tao
importante a implementacdo da camada de acesso ao meio, que deve ser adaptada as

caracteristicas subaquaticas.

3.5. Requisitos para Aplicacao

Devido as limitagcdes do canal acustico, as aplicacdes devem se adaptar as
caracteristicas de comunicagdo existentes nas redes subaquaticas. Essas limitagdes
restringem o alcance util para alguns km, com frequéncias de transmissdo abaixo de 30

kHz, o que implica em baixas taxas de transmissao.

As implementagdes de redes subaquaticas de sensores devem operar com taxas
de transmissdo de até 5 kbps. Este valor ¢ conservador, mas ¢ o limite alcancado pelos
modems acusticos atuais. E possivel alcancar taxas de transmissdo maiores, mas sob

condicdes especiais e em curtas distancias. Mesmo a taxa de transmissao de 5 kbps pode
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nao ser alcangada, dependendo do cenario e das condigdes ambientais.

A largura de banda do canal ¢ dependente diretamente da distdncia entre o
transmissor € o receptor. Essa caracteristica se torna o principal fator de limitagdo do
alcance da rede, que em certas condigdes pode chegar a até 5 km. No entanto, se for
utilizado em distancias maiores, havera uma diminuic¢do na largura de banda e aumento
da poténcia da transmissdo, o que causard mais interferéncia no canal acustico,

comprometendo a eficiéncia da comunicagado e a vida util do sensor.

A quantidade de dados transmitidos deve ser compativel com a taxa de
transmissao disponivel. Portanto, para aumentar a taxa de sucesso e se adequar as altas
taxas de erro, alta laténcia e baixas taxas de transmissdo, o tamanho dos dados
transmitidos deve ser em torno de 1 kbyte. Além disso, pacotes pequenos sdo mais

propensos a serem transmitidos com sucesso.

Atualmente as aplicagdes de monitoramento de oleodutos utilizam em média
pacotes com 400 bytes, gerando um trafego em torno de 5 kbps (dados reais obtidos a

partir de medigdes nas aplicagcdes de monitoramento de oleodutos terrestres).

As redes DTN sdo apropriadas para operar com as limitacdes de atrasos, largura
de banda e consumo de energia, encontrados nas comunica¢des subaquaticas
(VASILESCU et al., 2005). Assim, ¢ necessario o desenvolvimento de protocolos de
roteamento eficientes que devem considerar a existéncia de nés moéveis e fixos na rede

subaquatica, o que implica a adocao de solucdes de roteamento dindmico para esta rede.

3.6. Consideracoes Finais

Neste capitulo, foram apresentados conceitos essenciais sobre a comunicacao
subaquatica que pode ser realizada através de ondas eletromagnéticas, Opticas e
acusticas. Todas as trés formas de comunicacdo tém suas proprias vantagens e
limitagdes para atuar nas comunicagdes subaquaticas. Entretanto, as ondas acusticas
fornecem os melhores resultados neste ambiente com alcances médios e taxas de
transmissdo relativamente baixas, mas completamente adequada as aplicacdes de
monitoramento. Assim, a utilizagdo de ondas acusticas continua sendo a forma de

transmissao mais robusta e viavel para a comunicagao com 0s sensores submarinos.
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No préximo capitulo, € apresentado o sistema de monitoramento subaquatico
para exploragdo de petroleo da Bacia de Campos e a arquitetura de comunicacdo
proposta, assim como os componentes principais para execugdo da coleta dos dados e da

obtencdo do posicionamento dos sensores.
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Capitulo 4

Sistema de Monitoramento Subaquatico

4.1. Introducao

O uso de redes acusticas de monitoramento em ambientes subaquaticos foi
impulsionado pelo avango dos modems acusticos atuais que proporcionaram o aumento
do alcance para 5 km e taxas de transmissdao de 5 kbps, fornecendo as caracteristicas
basicas necessarias para a implantacao de aplicagcdes de monitoramento neste ambiente.
Portanto, ¢ possivel utilizar sensores acusticos subaquaticos instalados na infraestrutura
submarina para monitorar pressdo, temperatura e controle de posicionamento (RIBEIRO
et al., 2011). Esta ultima op¢do ¢ especialmente importante para monitoramento do

lancamento de novas linhas de dutos submarinos (SOLANO et al., 2007).

A é4rea de exploracdo de petrdleo da Bacia de Campos ¢ de aproximadamente
115.000 km* (CARMINATTI ez al., 2008) e composta por inumeras plataformas e
navios, além de diversas estruturas submarinas pertencentes a varias unidades de
producdo. As embarcacdes de suporte logistico deslocam-se por toda essa darea,

realizando a distribuicao de recursos.
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Regido de Translado
Area de Navegacio entre a
costa e os campos petroliferos

Regido de Exploracio

Area de Produciio de Petréleo

Alta Concentracio de Dutos

e Embarcacdes

Figura 4.1: Areas de navegacio da frota de embarcacdes offshore.

A Bacia de Campos pode ser dividida em duas regides bem distintas chamadas
de translado e de exploragdo (Figura 4.1). A regido de translado é uma area de passagem
onde os navios de suporte logistico fazem o caminho entre a costa e os campos de
petrdleo. Ja a regido de exploracdo concentra a maior parte da infraestrutura submarina,
responsavel pela operagdo dos campos de produgdo de petroleo. E nessa regido que os
navios de suporte logistico permanecem grande parte do seu tempo, executando uma
rotina de deslocamento e ancoragem a fim de realizar a distribui¢do de recursos para o

abastecimento das unidades de produgao.

Os navios de suporte logistico possuem comunicagdo via radio e/ou satélite e as
suas rotas, distribuidas por toda a area de exploracdo, sdo coincidentes aos dutos
submarinos, tornando-se a op¢do mais adequada para captura dados dos sensores. A
informagdo ¢ gerada e armazenada nos sensores até que algum navio esteja disponivel

para a coleta das mensagens, conforme apresentado na Figura 4.2.

As longas distancias e a dispersdo das instalagdes na area offshore, afetam a
densidade dos navios dentro do alcance dos sensores. Assim, esses navios nao podem
estar ao alcance dos sensores todo o tempo, impossibilitando o uso de uma arquitetura

de rede convencional. Neste caso, uma arquitetura de comunicacdo baseada em redes
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subaquaticas tolerantes a atrasos e interrup¢des se encaixa perfeitamente ao modelo de

encaminhamento das mensagens né a nd, sem o estabelecimento de um caminho fim a

fim.

Figura 4.2: Sistema de monitoramento subaquatico.

4.2. Rede Subaquatica de Sensores

A implementacdo da rede subaquatica de sensores baseia-se em nos equipados
com sensores € modems acusticos também usados por (VASILESCU et al., 2005). Os
nés podem se comunicar com no6s moveis (navios) ou fixos (plataformas) para receber
informagdes das coordenadas dos pontos de referéncia e enviar os seus dados até
alcangar um né coletor. Este n6 coletor de borda capta as mensagens no dominio
subaquatico e encaminha para o dominio ndo subaquatico (AKIYLDIZ et al., 2007).
Neste tipo de rede, os n6s mantém uma opera¢ao autdbnoma de transmissdo de dados,
sendo responsabilidade do sensor a decisdo sobre o calculo da posi¢do e a transmissao
das informagdes, o que sempre ocorre quando um né moével estd ao alcance. Assim, os
sensores podem ser utilizados para o posicionamento ¢ monitoramento até em tempo

real, mas essa operacdo deve ser dimensionada para que nao se gaste muita energia com
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excessivas transmissoes. O ajuste ¢ necessario para garantir maior vida util do sensor.

A rede de sensores proposta nao terd apenas um sorvedouro, mas todos os nos
moveis poderdo coletar dados no dominio subaquatico da rede DTN (Delay/Disruption
Tolerant Network). Os sensores sdo instalados na infraestrutura submarina e
programados para calcular a posicdo sempre que estiverem disponiveis 3 pontos de
referéncia e gerar informagdes em intervalos fixos, até que estejam prontos para
encaminhé-las ao centro de controle. Cada uma dessas amostras ¢ codificada em um
pacote de dados, geralmente em torno de 1 kbyte. Se for considerada uma taxa de
transmissao de 5 kbps cada nd necessita apenas 1,6 segundos de conexdo para transmitir
0 seu pacote, o que ¢ totalmente viavel para aplicacdes com amostragem baixa como no

monitoramento de dutos (GUO et al., 2010) e oceanografico (PENTEADO et al., 2010).

A rede DTN ¢ capaz de transmitir mensagens sem o estabelecimento de um
caminho fim a fim. A inexisténcia de caminho fim a fim esté relacionada com os atrasos
e desconexdes existentes na rede (OLIVEIRA e DUARTE, 2007). Em ambientes
subaquaticos, essas condi¢des sdo causadas por mudangas constantes no meio acustico
(PENTEADO et al, 2010), que afetam a operacdo dos nds moveis, tais como
interferéncias, hibernacdo de sensores para a conservagdo de energia ou as condigdes

maritimas de navegacao.

4.3. Arquitetura da Comunica¢iao Subaquatica

A arquitetura de comunicagdo trabalha através de dominios de comunicagao,
definidos pelo tipo de comunicagao e associados a movimentagao ou nao do dispositivo.
Esses dominios sdo compostos por sensores acusticos € nds méoveis que devem oferecer
a capacidade de armazenamento das mensagens. Esta caracteristica pode ser garantida
com o uso da camada de agregacdo e unidades de armazenamento, implementadas na
arquitetura de rede tolerante a atrasos e desconexdes (CERF et al., 2007). Além disso,
sensores acusticos sdo responsaveis pela definicdo da comunicagdo que melhor utilize

0S S€us recursos.

A rede ¢ composta pelos dominios subaquatico e ndo subaquatico. No dominio
subaquatico, os sensores acusticos geram mensagens que serdo capturadas pelos nos

acusticos moveis (embarcacdes). Essas mensagens sdo encaminhadas pelo dominio ndo
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subaquatico, movendo-se na rede DTN até atingir o destino localizado em uma rede

externa (Figura 4.3).

A arquitetura utilizada nesta rede acustica subaqudtica deverd adaptar-se as
condi¢des de comunicagdo da rede e recursos disponiveis. Portanto, a variagdo da
quantidade de n6s moveis ao alcance de cada sensor ¢ um parametro importante para o

protocolo de roteamento.

REDE EXTERTVA | REDE DTN
< | » | »
DOMINIO NAQ SUBAQUATICO DOMINIO SUBAQUATICO
N Externo Sensor Fixo
Aplicacdo
Nas Maveis de Borda Nas Maveis
Aplicacio
Agregacio Agregacio Agregacio
TCPIP TCPIP TCPIP Transporte Transporte | Transporte Transporte
Rede Rede Rede Rede
Enlace Enlace Enlace Radio Radio Acust -l Acust
Fisica | ™ Fisica [ Fisica Satelite [“"™"  Satelite shes e cshes

Figura 4.3: Arquitetura proposta para o sistema de comunicac¢io subaquatico.

Os nds moveis (embarcacdes) sao entidades presentes na rede DTN, que serdo
usados para capturar as mensagens dos sensores, mas o numero desses dispositivos
depende da forma de deslocamento nas rotas maritimas. Todo o trafego deve passar
através dos navios antes de sair do dominio subaquatico. Esses navios podem ter dois
tipos de fungdes: captar mensagens dos sensores no dominio subaquatico e retransmitir
essas mensagens através do dominio ndo subaquatico. Alguns nds moveis podem ser
chamados de nds de borda, pois também sdo responsaveis pelo encaminhamento das

mensagens para a rede externa, conforme apresentado na Figura 4.4.
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| Rede DTN |

Rede Externa | Dominio Mo Subagquatico | | Dominio Subaguatico |

ISR [ RedoMiow ][ RodoFon ]

Rede Externa - o oo @:’Jf_ ______________ = _".

2AF — Bensor Amistico Fixo @f_’_ﬂ ________________ ’
WM — Mo Mdwvel com interfaces acistica e radio
WNME — Mo Wldvel de Borda com interfaces acistica, rdadio e satélite

Figura 4.4: Comunicac¢ao entre nés moveis e sensores.

A arquitetura de monitoramento deve se adaptar as condi¢des impostas a
comunica¢do no ambiente subaquatico e aos recursos de rede disponiveis. Portanto, a
varia¢do da quantidade de nés moéveis dentro do alcance de cada sensor ¢ um parametro
importante para o sistema e pode ser usado para melhorar o desempenho da rede. O
processo de encaminhamento das mensagens tem grande importancia no funcionamento
da rede, mas a escassez de navios pode diminuir a possibilidade de entrega da
mensagem. Portanto, o protocolo de roteamento responsavel pela determinacao de qual
n6 movel encaminhara as mensagens dos sensores pode ser baseado tanto no protocolo
Epidemic (MUNDUR e SELIGMAN, 2008) como no protocolo Prophet (LINDGREN
et al., 2004). Assim, podera ser possivel verificar qual destes protocolos melhor se

adapta as condic¢des do sistema de monitoramento.
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4.4. Algoritmo de Localizacao

A determinagdo do posicionamento de um elemento movel ou fixo num sistema
de coordenadas pode ser realizada de varias formas (GIBSON, 1999). Qualquer que seja
o sistema de coordenadas adotado, esses métodos de localizagdo requerem o
conhecimento de pelo menos trés pontos de referéncia no sistema, empregando métricas
que estimam a posi¢cdo do n6 desconhecido a partir das distancias medidas até os pontos
de referéncia e suas coordenadas. Assim, os métodos de localizagdo geralmente
possuem dois componentes basicos: estimativa da distancia e calculo computacional da

posigao.

4.4.1. Estimativa da Distancia

A estimativa da distancia consiste em estimar, a partir das caracteristicas do sinal
transmitido, a distancia entre dois nés. Essa estimativa pode ser implementada com base
na medic¢do da intensidade do sinal recebido RSSI (Received Signal Strength Indicator),
do angulo de chegada AOA (A4ngle of Arrival), do tempo de chegada TOA (Time of

Arrival), ou da combinagao destes métodos.

O método de estimativa da distancia pela medi¢do da intensidade do sinal
recebido (RSSI) ¢ baseado na verificagdo da atenuacdo do sinal transmitido
(SAVVIDES et al., 2001). No entanto, em ambientes reais, este indicador ¢ altamente
influenciado por ruidos, obstaculos e tipo de antena, o que torna dificil a modelagem
matematica. A principal fonte de erro ¢ o efeito do desvanecimento e sombreamento
causado pelos multiplos caminhos. Nos sistemas subaquaticos onde a poténcia do sinal
acustico ¢ controlada para economizar a bateria dos sensores, a medi¢ao pode sofre

alteracdes (STOJANOVIC, 2006).

O método de angulo de chegada do sinal (AOA - Angle of Arrival) também pode
ser usado por sistemas de localizacdo (NICULESCU e NATH, 2003). Este angulo ¢
utilizado para estimar a localizacdo do receptor. A estimativa do AOA ¢ feita usando
antenas diretivas ou um conjunto de receptores uniformemente dispostos. Basicamente,
as antenas direcionais do receptor medem e marcam a dire¢cdo do sinal recebido. A

distancia da fonte transmissora € descoberta entdo, através de geometria basica. A
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dispersdo do sinal em torno do receptor e transmissor pode alterar a medicao do angulo
de chegada, limitando o alcance dos dispositivos de medi¢do. A necessidade de
utilizagcdo de hardware extra e o curto alcance limitam a utilizagdo deste método. Na
comunicagdo acustica subaqudatica, as transmissoes sdo cercadas por fontes de
interferéncias que afetam a recepcao, tornando a abordagem AOA possivelmente

impraticavel neste ambiente.

A tltima técnica de estimativa de distancia utiliza a medicdo do tempo de
propagagdo do sinal (SAVVIDES et al, 2001). Este método pode trabalhar com a
diferenc¢a no tempo de propagacao de pelo menos dois sinais TDOA (Time Difference of
Arrival) ou a medi¢do do tempo de propagacdo de um tUnico sinal TOA (Time of

Arrival).

Na abordagem TDOA, sdo usadas as diferengas nos tempos de chegada em
relagdo aos dois sinais emitidos. Estes sinais devem ter velocidades de propagacao
diferentes, como o radio/ultrassom ou de radio/acustico. Essa op¢do ndo pode ser
utilizada no ambiente subaquatico devido a falta de alternativas para transmissdo do

segundo sinal.

A medigao através do método TOA estima a distancia entre o transmissor ¢ o
receptor encontrando o tempo de propagagao unidirecional. Geometricamente, isto
fornece um circulo, centrado no ponto de referéncia, em que o receptor deve estar.
Neste caso, a distancia entre dois nds ¢ diretamente proporcional ao tempo que o sinal
leva para se propagar de um ponto a outro. Desta forma, se um sinal foi enviado em
tempo t; e atingiu o nd receptor no momento t, a distancia entre o emissor e o receptor
¢ d=c (t - t;), onde c ¢ a velocidade de propagacdo do sinal e t; e t, s30 os tempos em
que o sinal foi enviado e recebido. A precisdo desse tipo de estimativa depende do

sincronismo entre os nos.

4.4.2. Calculo da Posicao

Os métodos de localizacdao processam as medidas das distancias efetuadas pelo
no6 até trés ou mais pontos de referéncia, executando uma série de calculos para definir o
posicionamento. O processo de definicdo da posi¢do depende do método utilizado, que

pode ser baseado na trilateragdo, multilateragdo ou triangulacao.
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A trilateracdo ¢ o método mais basico e intuitivo, onde ¢ calculada a posicao
geografica de um né através da intersec¢do de trés circunferéncias. Para estimar uma
posicdo, sdo necessarios pelo menos trés pontos de referéncia associados com as
respectivas distancias para o nd (d;;dz;ds) (SAVVIDES et al., 2001). Os circulos
formados pela posicao e distancia de cada um dos pontos de referéncia, podem ser
representados pela formula (x — x;)* + (y — y»)* = di°, onde (x, y) é a posi¢do que se quer
calcular, (x;, yr) € a posi¢do do n6 de referéncia r, e d; € a distdncia do n6 ao ponto de
referéncia r. Assim, a localizagdio do nd estd no ponto de intersecdo das trés
circunferéncias, considerando o caso hipotético sem erros nas estimativas das distancias
(Figura 4.5 (a)) ou em uma area de intersec¢do se considerado o caso real com erros nas

medigdes (Figura 4.5 (b)).

e

(a)
(x, ¥1)
O ':x2! YZ)
g .O
O R
Oce: ¥s) d4(15 4 O (3,79
(x4, ¥4
(c) (d)

Figura 4.5: Calculo da posicao: (a) caso hipotético de trilateragao; (b) caso realista

de trilateracio; (c) multilateracio; e (d) triangulacao.

A multilateragdo ¢ uma generalizagdo da trilateracio (PATWARI et al., 2005),
que pode ser utilizada quando existem mais de trés pontos de referéncia (Figura 4.5 (c)).
Neste caso, o calculo utiliza um sistema de equacdes para a determinacdo da

localiza¢do. O niimero de operagdes ¢ maior, demandando um maior processamento no
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no, o que geralmente dificulta a sua utilizagdo, mesmo considerando sua maior precisao.

Quando ¢ utilizada a técnica baseada em angulo de chegada em vez de
distancias, aplica-se a triangulacdo (SAVVIDES et al., 2001). O n6 estima seu angulo a
cada um dos trés pontos de referéncia e, com base nesses angulos ¢ as posicdes de
referéncia, que formam um triangulo, calcula a sua posi¢ao através de simples relagdes

trigonométricas (Figura 4.5 (d)).

4.4.3. Requisitos do Posicionamento

Geralmente, para estimar uma posi¢ao, um no6 utiliza pelo menos trés estimativas
de distancias, cada uma com um erro associado. Embora seja sempre desejavel, a
precisao ndo € a Unica caracteristica importante na escolha do método mais adequado
para a aplicacdo. Outros fatores devem ser considerados, como o custo, hardware
especifico necessario, processamento e energia. Assim, a determinacdo do método para

definir a posi¢do depende dos requisitos da aplicacao.

Aplicagdes de posicionamento subaquatico que trabalham em conjunto com
sistemas de monitoramento podem utilizar técnicas de menor precisdo em escalas de
metros. Para essas aplicagdes, a localizagdo precisa do sensor em alguns casos ¢
desnecessaria, sendo tolerado o conhecimento de sua vizinhanga. Todavia, nas
atividades subaquaticas que necessitem de precisdo, pode ser utilizado um sistema de
localizagao especifico montado com pontos de referéncias préoximos e dedicados, para

aumentar a precisao medicdes.

4.5. Posicionamento Subaquatico

A utilizagdo de redes de sensores acusticos para o monitoramento do
posicionamento no ambiente subaqudtico ¢ possivel desde que o sensor receba as
coordenadas de 3 pontos de referéncia e seja capaz de estimar as distancias. O
mapeamento da posicdo subaquatica tem especial importancia no monitoramento do
lancamento de novas linhas de dutos submarinos (SOLANO et al, 2007), no

acompanhamento das manobras de instalacdo e movimentacdo das estruturas
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submarinas.

Como as embarcagdes de suporte logistico tém coordenadas conhecidas, pois
possuem sistemas GPS, estas embarcagdes podem ser utilizadas, em conjunto com as
unidades de producdo (plataformas), para disponibilizagdo dos pontos de referéncia
necessarios para a determinacdo do posicionamento dos sensores. Assim, o perfil de
movimentagdo destas embarcagdes ¢ importante para determinar a quantidade de navios
que podem estar ao alcance dos sensores, para determinagdo do posicionamento e
captagdo das informagdes. Neste caso, a utilizacdo destes navios em conjunto com as
unidades de producdo pode aumentar as chances de haver pelo menos trés unidades de

referéncia para os sensores.

O sistema de posicionamento utiliza uma rede de sensores DTN, mas o processo
de localizagdo ¢ realizado através de um unico salto de comunicagdo entre os pontos de
referéncia (navios e plataformas) e os sensores subaquaticos. Esta caracteristica
privilegia a economia das baterias dos sensores, pois no processo de posicionamento o
sensor somente recebe os sinais de referéncia e calcula a posi¢do. Deste modo, para

obter o posicionamento o sensor ndo precisa realizar transmissdes, gastando menos

energia.

Figura 4.6: Processo de posicionamento.
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A Figura 4.6 representa o processo de localizagdo realizado pelo sistema de
posicionamento subaquatico, onde as referéncias para o posicionamento foram dadas
por uma embarcacdo de suporte logistico, um FPSO (Floating Production Storage and
Offloading) e uma plataforma de producao. O ponto no centro do tridngulo na superficie
¢ a representagao da posicao do sensor subaquatico em coordenadas geograficas. Essa
representacdo em conjunto com a informag¢do da profundidade permite mapear objetos

subaquaticos seguindo um modelo de localizacdo bem conhecido.

E possivel ativar o sensor enviando uma mensagem de controle a fim de iniciar o
processo de calculo do posicionamento. Uma vez que o sensor ¢ ativado, ele estima as

distancias e calcula a posicao com as coordenadas dos pontos de referéncia.

As estimativas das distancias serdo realizadas através do método TOA (Time of
Arrival), respeitando o modelo de propagacdo de ondas acusticas no oceano. A
utilizacdo deste método se deve a sua maior simplicidade, sem acarretar na
implementa¢do de hardwares adicionais ao sensor. De acordo com a Figura 4.7, o
sensor subaquatico P tem distancias estimadas dpa, dy, € dpe das referéncias A, B e C,
este ponto pode ser rebatido até a superficie através da decomposi¢do de tridngulos. Este
ponto na superficie estard no mesmo plano dos pontos de referéncia, sendo possivel

determinar as suas coordenadas (X, y) por trilateragao.

A(Xa’ ya) Superficie do Oceano/,/

(Xps Y)
(Xc9 yc)
\ B
1} I P 7’
C ~ N dpa \‘ : h . 7
~ i PP '
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/
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\
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Q..\
=
=

Leito do Oceano

Figura 4.7: Processo de definicio das coordenadas e profundidade.
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As coordenadas para os pontos A, B, C e P sdo respectivamente (Xa, Ya), (Xb, ¥b),
(Xe, Ye) € (Xp, ¥p)- As distancias do ponto na superficie para os trés pontos de referéncia

A, B e C sdo d,, dy, d. e podem ser representadas através das Equacdes 4.1, 4.2 e 4.3.

(XpXa) H(Yp-Ya) =da’ (4.1)
(Xp=Xb) H(Yp-yb) =dp’ (4.2)
(XpXe) H(Yp-ye)'=dc” (4.3)

As distancias d,, dp, d. sdo obtidas pela decomposi¢do dos tridngulos. Portanto,
temos trés equagles para duas incognitas, tornando vidvel a determinagdo do
posicionamento do ponto P na superficie. Assim, ¢ possivel posicionar um objeto

subaquatico através das coordenadas geograficas e profundidade.

4.6. Vantagens sobre Outros Sistemas

O sistema de monitoramento proposto foi projetado para se adaptar as
caracteristicas do ambiente offshore de exploragdo de petroleo, especialmente o
encontrado na Bacia de Campos. Portanto, a utilizacdo de uma rede DTN que utiliza as
embarcagdes de suporte logistico tem como principal vantagem a realizagdo da captura
dos dados dos sensores por unidades moveis ndo dedicadas que trabalham
autonomamente (Figura 4.8). Ao contrdrio de outros sistemas cabeados que utilizam
boias para captura de dados, a utilizagdo dessas embarca¢des como mulas de dados

simplifica a coleta dos dados dos sensores, sem agregar custos adicionais ao sistema.

A utilizacao de boias ancoradas fornece uma alternativa para o monitoramento
nos oceanos, fornecendo uma plataforma para sensores executarem a coleta de dados ao
longo da coluna d’4gua com grande autonomia energética. No entanto, os beneficios
obtidos com estes equipamentos se contrapdem aos altos custos dos equipamentos e
manuten¢do devido a seu alto nivel de complexidade (TAFT et al., 2009). Estas boias
sdo compostas por uma série de equipamentos como cabos de ancoragem, cabos de

comunicagdo, boias de sustenta¢do, ¢ modems indutivos.
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Figura 4.8: Monitoramento subaquatico através de embarcagoes.

As boias ficam na superficie fixadas no leito ocednico, nos locais de interesse, ou
ficam submersas a determinada profundidade, atadas a ancoras através de cabos,
conforme mostrado na Figura 4.9. Em ambos os casos essas sondas sdo programadas
para adquirir dados durante um periodo predefinido, apds o qual sdo resgatadas para
recuperacdo e analise dos dados registrados. Embora seja a fonte da maior parte dos
dados oceanograficos hoje disponiveis, essa forma de aquisi¢do de dados tem diversos
inconvenientes como a ndo monitoragdo em tempo real, a limitada amostragem de um
ponto por vez, a limitada capacidade de armazenamento e autonomia de operagdo. Além
disso, ndo ¢ possivel identificar defeitos nos sensores durante a operagdo, sendo esses
apenas constatados ao final do ciclo de operacdo, com prejuizo irrecuperavel a coleta de

informacoes.
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4 t¥ 6 1-Luz e GPS
u 2 - Antena de Telemetria
[ 3 - Boia com Radio
4 - Sensor ADCP
_ 5 - Boia Submersa
s 6 6 - Conjunto de Sensores
T - Liberador Aclstico
8 - Poita de Ancoragem

o

Figura 4.9: Sonda com boia submersa e de superficie.

Ha experiéncias conectando essas sondas através de cabos a boias com interface
de radio (BROWN et al., 2010), para enviar em tempo real os dados dos sensores a
estacOes terrestres. Nesse caso a estagdo terrestre consegue monitorar a qualidade dos
dados e controlar a configuracdo da aquisi¢do remotamente. Todavia, essa ainda ¢ uma
solugdo limitada a amostragens pontuais e em aguas rasas, pois nem sempre ¢ possivel
conectar a sonda submersa a uma boia na superficie através de cabos, seja por
limitagdes operacionais, como o trafego de embarcagdes e vandalismos ou pela propria
profundidade em que certas sondas precisam ser instaladas. A Figura 4.10 mostra o

arranjo para aquisicdo convencional com boia flutuante com GPS e interface de radio.

Mesmo com a vantagem da utilizagdo dos cabos para comunicagdao
proporcionando taxas de transmissdo de dados praticamente ilimitadas a um custo
baixo, esses cabos sdo propensos a falhas mecanicas e existe a necessidade de
manuten¢do periddica. Os cabos eletro-optico-mecanicos (EOM - Electro-optical
mechanical), instalados ao longo de uma linha de amarracdo, tém baixa resisténcia a
falhas mecanicas com custo na ordem de US$ 6.250,00 por cada 100 metros de cabo. Os

modems também fazem uso de um fio rigido ao longo da linha de amarragdo e,
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portanto, também sdo suscetiveis a falhas mecanicas. O custo total depende da

profundidade da amarragdo e dos custos dos equipamentos na boia.

Figura 4.10: Boia com GPS e antena de telemetria.

Considerando o uso de boias para a transmissdo dos dados coletados onde a
amarracao esta localizada na profundidade de 80 m de lamina d’agua e seu conjunto de
sensores, o custo somente da amarracdo com um cabo eletro-Optico-mecanico de
qualidade custaria cerca de US$ 5.000,00 (ndo incluindo o custo dos conectores
submarinos). Neste caso, ¢ possivel verificar que o custo desta solugdo ¢ maior em

comparag¢do com a utilizacao de sensores subaqudaticos sem fio.

Geralmente a abrangéncia das solu¢des de monitoramento subaquatico com
boias ¢ limitada, sendo incompativeis com as necessidades e caracteristicas da area de

exploracdo de petroleo offshore. Estes sistemas sdo muito suscetiveis as condigdes
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climaticas da superficie, tendo enorme dificuldade de transmissdo de dados a longas
distancias devido a propria movimentagdo da boia, o que impede a utilizacdo de
sistemas estabilizados de comunicagdo via satélite. Assim, a diferenca primordial das
solugdes que utilizam boias em relagdo ao sistema proposto pode ser demostrada através
do maior custo e complexidade referente a implantacdo e manutencao do sistema. Na
implantacdo devem ser incluidos novos custos com toda infraestrutura necessaria para a
fixagdo e realizagdo da comunicacdo da boia. J4 na manutencao, ¢ possivel verificar um
custo maior devido a complexidade e ao desgaste dos componentes externos devido a

movimentagdo constante.

4.7. Consideracoes Finais

Neste capitulo, foi apresentado o sistema de monitoramento subaquatico, sendo
descritos os componentes responsaveis pela coleta das informagdes e a metodologia de
obten¢do do posicionamento dos sensores. Assim, foram descritas as caracteristicas do
ambiente de exploracdo de petrdleo da Bacia de Campos que contribuiram para a
utilizagdo dos navios de suporte logistico na tarefa de coleta das informacdes dos
sensores e, por conseguinte, a implementacdo de uma arquitetura de comunicagio
tolerante a atrasos e desconexdes. A rede € composta pelos dominios subaquatico e nao
subaquatico. No dominio subaquatico, os sensores acusticos geram mensagens que
serdo capturadas pelos nos acusticos moéveis (embarcacdes). Essas mensagens sdo
encaminhadas pelo dominio ndo subaquatico, movendo-se na rede DTN até atingir o
destino localizado em uma rede externa. Além disso, foram apresentadas as vantagens

do sistema proposto em relacdo a utilizagdo de boias de monitoramento.

No capitulo seguinte, ¢ apresentada a andlise da viabilidade do sistema proposto

e os resultados obtidos nas simulagoes.
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Capitulo 5

Procedimento de Analise e Resultados

5.1. Introducao

A andlise do sistema de monitoramento subaquatico proposto ¢ feita através de
uma série de simulagdes destinadas a verificar a comunica¢do na rede com relagdo a
movimentagdo dos navios. O objetivo é mostrar o comportamento da rede em um
cenario real a fim de verificar a viabilidade do sistema de comunicagao usando a frota
de navios de suporte logistico da 4rea de exploragdo de petréleo da Bacia de Campos na
tarefa de capturar dados dos sensores subaquaticos (RIBEIRO et al., 2011) e de prover,
através dos navios em conjunto com as unidades de producgdo, os pontos de referéncia

para o célculo da posi¢ao dos sensores.

Para avaliar e comparar o desempenho do sistema foi utilizado o simulador ONE
(KERANEN et al., 2009). Este simulador usa um modelo de comunicacdo especifico
para redes tolerantes a atrasos e interrupgdes, onde os ndés fazem a recepgdo, o
armazenamento € o envio de mensagens com diferentes algoritmos de roteamento. Além
disso, parametros especificos que refletem a dindmica do ambiente de exploracdo de
petréleo foram incluidos no simulador ONE a fim de estabelecer um cenério tao realista
quanto possivel. Esses pardmetros tém o objetivo de modelar a comunicagdo ¢ a
movimentagdo executada pelas embarcacdes como rotas maritimas, paradas,

velocidades e pontos de interesse.
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Devido a importancia dos cenarios e dos deslocamentos dos navios no sistema de
monitoramento, todas as simulagdes foram baseadas na area de exploragao de petrdleo
da Bacia de Campos. As rotas dos nés moveis foram definidas de acordo com as rotas
maritimas utilizadas pelos navios a fim de obter um cenario realista. Estes caminhos
maritimos percorridos pelos navios de suporte logistico foram obtidos através do
Sistema de Gerenciamento de Frotas da Petrobras (BENTZ et al., 1994), o que permitiu

a inclusdo das movimentagdes executadas por estes navios no simulador.

Foi utilizado nas simulagdes o padrao de mobilidade “Shortest Path Map Based
Movement", que usa o algoritmo de Dijkstra para definir o caminho mais curto para os
destinos, que sdo escolhidos através das rotas disponiveis. Estes pardmetros tém

impacto nos tempos de contato dos nos na rede.

O sincronismo da rede ¢ fornecido pelos navios, que ao comunicar-se com 0s
sensores, sincronizam a comunicacdo antes de ser efetuada a transmissao das
informacgdes. O canal de comunicagao foi simulado sem erros devido as limitagdes da
ferramenta ONE. Atualmente, os modems acusticos utilizam modulagdes especificas

que permitem que a taxa de erros na comunicagio seja menor que 10® (UWM, 2012).

5.2. Cenario

As simulagdes consideram uma rede moével com 25 sensores na regido de
exploragdo e até 400 n6s moveis (navios) comunicando-se com um centro de controle
fora da rede DTN. Os ndés moveis, no inicio de cada simulagdo, sdo distribuidos
aleatoriamente sobre as rotas maritimas e se movem de acordo com o modelo de
mobilidade “Shortest Path Map Based Movement" com velocidades entre 10 a 25 km/h
e tempos de pausa entre 1-3 horas, representando as caracteristicas da movimentagao
dos navios de suporte logistico na Bacia de Campos. Os ndés moveis participam dos dois
grupos que representam os tipos de navios de suporte logistico, de acordo com o tipo
disponivel de comunicagdo, VHF ou VHF/Satélite (RIBEIRO ef al., 2011a). Cada
simulagdo foi executada dez vezes (com diferentes sementes geradoras de ntimeros
aleatorios para os modelos de mobilidade utilizados). Todos os resultados apresentados
nos graficos sdo médias dos resultados obtidos, com barras de erro que representam

intervalos de confianga de 95%.
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Os navios percorrem movimentos especificos em cada tipo de regido:

e regido de translado: contendo um total de 5 sensores, que equivale a ter um
sensor a cada 20 km nos dutos submarinos, onde as embarcagdes geralmente
percorrem grandes distancias sem paradas e em velocidades praticamente

constantes;

e regido de exploracdo: contendo 20 sensores espalhados na malha de dutos
submarinos, onde as embarcacdes percorrem pequenas distdncias com
paradas constantes nas unidades de producao (plataformas fixas, plataformas
semissubmersiveis e FPSOs - Floating Production Storage and Offloading),
permanecendo ancoradas em pontos determinados a espera de novos planos

de operacao.

Atualmente, existem 254 navios de suporte logistico operando para a Petrobras,
mas a expectativa ¢ que esse numero aumente para 465 até 2013. Essa informagdo ¢
baseada na apresentacdo do plano de negocios da Petrobras 2010 — 2014, feita por
GABRIELLI e BARBASSA (2010). Como a Bacia de Campos atualmente trabalha com
quase 80% da frota de navios da Petrobras, optou-se por utilizar este numero nas

simulagdes.

Outra caracteristica importante do modelo de movimento refere-se a importancia
das paradas que sdo executadas durante o deslocamento navios, variando de 1 a 3h
dependendo do processo de suprimento executado. Estes pontos de interesse
representam as unidades de producdo offshore e areas de ancoragem concentradas na
regido de exploragdo. A Figura 5.1 apresenta o cenario basico das simula¢des, onde
podem ser identificados os pontos de interesse, os sensores distribuidos nas regioes de

translado e exploragdo, assim como as rotas dos navios (RIBEIRO et al., 2011a).
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Figura 5.1 Cenario das simulacgdes.

A definicao dos parametros das simulagdes foi baseada nas caracteristicas da

area de exploracdo de petrdleo da Bacia de Campos:

area simulada de 250 km x 250 km (regido de translado e de exploragao);

os pontos de interesse sao 48 na regido de exploragcdo representando as

unidades de produg¢ao, nao existindo na regiao de translado;
cinco sensores distribuidos em pontos estratégicos na regido de translado;

vinte sensores distribuidos em pontos estratégicos na regido de exploracao de

petroleo;

o namero de nds modveis foi definido respeitando um cenario real com até

400 navios;

a porcentagem de navios com sistema de satélite foi de 27%, seguindo a

propor¢ao encontrada atualmente na Bacia de Campos;

a velocidade dos navios pode variar entre 10 e 25 km/h (MAERSK, 2012);
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e periodo de simulagdo de 24 horas.

Toda conexao ¢ realizada somente se 0s nds (sensores e navios) estiverem dentro
do alcance. Assim, o comportamento da rede depende das caracteristicas da
comunica¢do acustica, da comunica¢do via radio, do tamanho dos buffers ¢ da

frequéncia de geracdo das mensagens, apresentadas a seguir:
e 0 alcance das comunicagoes acusticas foi definido como 5 km;

e a velocidade de transmissdo de dados para a comunicagdo acustica foi de 5

kbps;
e o alcance dos radios VHF foi definido como 20 km;
e avelocidade de transmissdo de dados para os radios VHF foi de 20 kbps;

e acapacidade de armazenamento foi definida como 10 Mbytes, respeitando as

caracteristicas dos modems acusticos;
e as mensagens foram geradas com distribui¢ao uniforme entre 60s e 300s;
e o tamanho das mensagens variou de 1 a 2 kbytes.

Como o tamanho da mensagem pode variar de 1 a 2 kbytes, pode representar a
troca de arquivos de texto com informacgdes sobre pressdo, vazdo, temperatura,
coletadas de sensores instalados nos oleodutos, de acordo com dados obtidos a partir de

medicdes feitas no aplicativo de monitoramento de oleodutos terrestres.

Para simular um cenario de monitoramento realista, foram consideradas as
caracteristicas especificas de cada regido, o que normalmente influencia o tipo de
movimento ¢ a densidade de navios. Com exce¢do das unidades de produgdo
(plataformas), os sensores e os navios podem se movimentar. Os sensores t€m um perfil
de movimentacdo bem limitado (10 a 50 m) a fim de representar deslocamentos
causados por movimentagdo do leito marinho. J4 os navios se deslocam de acordo com
a necessidade de navegacdo, através das rotas estabelecidas na drea monitorada. Em
uma operagao tipica, os navios atravessam a regido de translado encaminhando-se para
a regido de exploragdo, onde permanecem por longos periodos executando tarefas de
suporte e logistica. Durante esta operagdo, os navios podem realizar a aquisicdo dos

dados sempre que um sensor estiver dentro do alcance.
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5.3. Analise dos Protocolos de Roteamento

A avaliagdo foi focada na verificagdo do comportamento do sistema nas duas
regides de movimentagdo, utilizando os protocolos Epidemic (MUNDUR e
SELIGMAN, 2008) e Prophet (LINDGREN ef al, 2010) para verificar o
encaminhamento de mensagens nos dominios de comunicacgdo. Esses protocolos foram

escolhidos devido a mecanismos especificos de comunicacdo que eles representam.
As simulagdes procuraram verificar as seguintes informagdes do sistema:
e porcentagem dos sensores alcancados pelas embarcagoes;
e contatos realizados na rede;
e tempo médio que as mensagens ficam armazenadas até a transmissao;
e probabilidade de entrega das mensagens;
e laténcia na rede;

e relacdo entre mensagens entregues e criadas.

5.4. Analise dos Pontos de Referéncia

A andlise pretende verificar a disponibilidade dos pontos de referéncia na rede
provida pelo uso da frota de navios de suporte logistico em conjunto com as unidades de
producdo. Essas referéncias devem ser capazes de permitir que os sensores subaquaticos
obtenham as informagdes de posi¢do com um periodo de amostragem adequado com as
necessidades da operagdo da Bacia de Campos. O encaminhamento de mensagens nos
dominios de comunica¢do foi feito com o protocolo Epidemic (MUNDUR e

SELIGMAN, 2008).
As simulagdes visam verificar as seguintes informagdes do sistema:
e porcentagem dos sensores alcangados por trés referéncias;
e numero de contatos realizados na rede;

e tempo médio para obtencdo da posicao.
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5.5. Resultados da Rede de Monitoramento

O sistema de monitoramento deve equilibrar a disponibilidade de recursos da
rede com o uso efetivo dos sensores. Logo, a forma de monitoramento também pode
afetar a quantidade de informagdes e mensagens enviadas. Assim, cada simulacdo foi
realizada a fim de verificar o comportamento do sistema em relagdo a movimentagao € o

aumento da frota de navios.

A imprevisibilidade do contato ¢ uma condicdo quase obrigatoéria nas redes
DTN, sendo o comportamento da rede dependente dessa primeira etapa de
comunicagdo. Portanto, a verificacdo dos contatos realizados pode demonstrar o
desempenho da rede, permitindo visualizar a capacidade do sistema em iniciar a

comunicagao.

A forma de monitoramento pode ter impacto na quantidade de informagdo e
mensagens enviadas. Assim, foi possivel verificar que mesmo com a geracao de
mensagens a cada 60 segundos nos sensores, o nimero de mensagens enviadas ¢ muito

inferior a capacidade da rede.
Considerando o modelo apresentado, ¢ possivel avaliar dois cenarios distintos:

e cmbarcagdes na regido de translado: nesse caso, a disponibilidade das
embarcacdes ¢ baixa, onde o monitoramento pode ser comprometido pela

escassez de embarcacoOes, mas aumentando a vida util dos sensores;

e cmbarcagdes na regido de exploracdo: nesse caso, a presenca maciga de
embarcagdes na area de producdo de petréleo, aumenta a disponibilidade da

rede, mas diminui a vida 1til dos sensores.

5.5.1. Sensores Alcancados

A cada simulacdo, foi possivel verificar a capacidade dos navios em alcangar os
sensores € captar as mensagens. Neste caso, foi determinada a fragdo de sensores

contatados em cada cenario, como mostrado na Figura 5.2.

Pode-se observar que o sistema, mesmo contando com poucos navios (25),

alcangou 96% dos sensores, devido a coincidéncia das rotas maritimas com os dutos
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submarinos. Para a varredura total dos sensores ¢ necessario pelo menos 50 navios,
permitindo a captura de todas as mensagens geradas. Isso demonstra que o sistema de
monitoramento ¢ capaz de obter informagdes de toda infraestrutura monitorada
(oleodutos submarinos), mesmo sofrendo a influéncia da grande area de monitoramento

e distribuicao dispersa de sensores (RIBEIRO et al., 2011).
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Figura 5.2: Porcentagem de sensores alcancados.

O resultado obtido ¢ um indicativo da viabilidade da utilizagdo dos navios de
suporte logistico para a coleta de informagdes de monitoramento, alcangcado devido a
distribuicdo dos sensores em pontos estratégicos, que levam em conta a necessidade de

monitoramento € as rotas maritimas.

5.5.2. Contatos na Rede e Tempo de Espera dos Sensores

O numero de contatos realizados por hora na rede pode influenciar no
comportamento da rede. A Figura 5.3 mostra o crescimento de contatos com o nimero
de navios na rede, indicando o aumento da frequéncia da varredura dos sensores. Esta
informacao também esta relacionada com os tempos médios de espera nos sensores para

o encaminhamento das mensagens, apresentados na Figura 5.4. Esse tempo ¢
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fundamental para definir que tipo de monitoramento pode-se realizar com o numero de

navios disponiveis no sistema.
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Figura 5.3: Numero de contatos na rede.

O monitoramento da posi¢ao da infraestrutura submarina ¢ um exemplo tipico,
pois varia pouco em um dia e pode ser implementado a partir de 25 navios (Figura 5.4).
Neste cenario, os dados dos sensores sao coletados em média a cada 735 min (12 he 15
min). O nivel de amostragem necessario para o monitoramento de vazdo, temperatura e
pressdo ¢ alcangado a partir de 150 navios obtendo um tempo médio de espera de 29
min. No cenario com 200 navios este tempo pode chegar a 16 min, o que torna o

sistema de monitoramento totalmente viavel (RIBEIRO et al., 2011a).
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Figura 5.4: Intervalo de espera para enviar as mensagens.

Os resultados obtidos do sistema de monitoramento em relagdo a movimentagao
dos navios mostrados nas Figuras 5.3 e 5.4, ndo variam com a utilizacdo dos protocolos
Epidemic e Prophet. No entanto, a escolha do protocolo influencia na probabilidade de
entrega e laténcia das mensagens que sdo importantes para verificagdo do
comportamento da rede apds a captura das mensagens dos sensores, conforme

apresentado nas Figuras 5.5 ¢ 5.6.

5.5.3. Probabilidade de Entrega e Laténcia da Rede

Os algoritmos dos protocolos Epidemic e Prophet apresentaram probabilidade de
entrega de mensagens crescente e laténcia na rede decrescente em relagdo ao aumento
do niimero de navios. Isso ocorre devido ao aumento dos contatos e mensagens
transmitidas na rede, o que pode acarretar descarte nos buffers. Entretanto, um sensor
pode guardar uma mensagem por aproximadamente 20 horas (1250 mensagens),
levando em consideragdo o tamanho das mensagens de 1 kbyte, a capacidade dos

buffers de 10 MB ¢ o intervalo de geragdo de 60 segundos.
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O grafico da Figura 5.5 mostra um aumento da probabilidade a partir do cenario
com 25 navios, atingindo mais de 90% com 50 navios. Neste caso, o sistema apresenta
um comportamento semelhante para os protocolos Epidenic e Prophet. No entanto, o
desempenho do protocolo Epidemic é maior nos cenarios com menos navios. Tornando-
se cada vez melhor, quanto menor for a quantidade de navios. Tal fato ocorre devido a

politica de inundacdo da rede, que aumenta o nimero de mensagens no destino

(RIBEIRO e al., 2011a).
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Outro parametro importante do sistema ¢ a laténcia da rede, que também sofre
influéncia do ntimero de navios disponiveis. Assim, pode ser observado no grafico da
Figura 5.6, que o crescimento do numero de navios provoca a reducao da laténcia na
rede. Este comportamento ¢ causado pelo aumento dos contatos que proporciona a

diminui¢do do tempo de espera e o aumento do encaminhamento das mensagens na

rede.
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Figura 5.6: Laténcia da rede.

Como apresentado na Figura 5.6, a laténcia da rede diminui para niveis mais
baixos a partir de 50 navios, mostrando que a rede se torna mais eficiente na entrega de
mensagens. Podemos também observar que a laténcia da rede com o protocolo Prophet
¢ menor do que com o protocolo Epidemic em cenarios com poucos navios, devido ao
numero menor de mensagens na rede. Esta situagdo se inverte no cendrio com 25
navios. Neste caso, mesmo utilizando a inundacao da rede, a laténcia da rede fica menor
devido ao maior niumero de navios, causando a entrega mais rapida das mensagens

(RIBEIRO et al., 201 1a).

A laténcia da rede cai para niveis muito baixos a partir do cenario com 150
navios, alcancando no cenario com 200 navios uma laténcia em média de 214 s
(protocolo Epidemic) e 625 s (protocolo Prophet). Neste caso, a inundag¢do da rede
ocasionada pelo protocolo de roteamento Epidemic, acarreta em uma laténcia menor na

rede.
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5.5.4. Taxa de Entrega das Mensagens

A capacidade do sistema em realizar a entrega das mensagens geradas ¢ uma
caracteristica importante para a avaliagdo do comportamento da rede. Neste caso,
quando sdo transmitidas todas as mensagens geradas nos sensores, esta relacdo ¢ 1 e
indica que a rede estd trabalhando de forma eficiente. A relacdo entre mensagens
enviadas e criadas ¢ influenciada pelo protocolo de roteamento e pelo nimero de navios
disponiveis na rede. Assim, esse comportamento da rede pode ser analisado com relagao
a variacdo do nimero de navios disponiveis no sistema, através das Figuras 5.7, 5.8 e

5.9.

A Figura 5.7 apresenta o resultado obtido da taxa de entrega das mensagens da
rede operando com o protocolo Epidemic e a Figura 5.8 com o protocolo Prophet. J4 a
Figura 5.9 apresenta a comparacdo entre estes dois protocolos. Em todos os trés casos,
as barras de erro foram incluidas somente em alguns pontos a fim de facilitar a

visualizagao das informacoes.
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Figura 5.7: Taxa de entrega da rede — protocolo Epidemic.
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Os resultados demostram que o aumento do niumero de navios tem a capacidade
de influenciar positivamente a entrega das mensagens. E possivel identificar que o
sistema obteve um comportamento aceitavel a partir do cendrio com 75 navios e

atingindo valores médios muito préximos de 1 com 200 navios.
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Figura 5.8: Taxa de entrega da rede — protocolo Prophet.

Os graficos das Figuras 5.7 e 5.8 mostram que, independentemente do protocolo
de roteamento adotado e do nimero de navios na rede, o sistema leva um tempo para
estabilizar. Este comportamento era esperado, devido a forma de geracdo das
mensagens, 0 posicionamento inicial dos navios ¢ do tempo necessario para iniciar a
movimentagdo nas rotas maritimas. ApoOs esta estabilizagdo, a eficiéncia de entrega se

estabiliza, permitindo que a rede encaminhe as mensagens geradas ao destino.

A comparagdo entre o comportamento da rede com o tipo de protocolo de
roteamento utilizado e numero de navios na rede pode ser visto na Figura 5.9. Além
disso, este grafico mostra que a rede tem um encaminhamento de mensagens melhor
com protocolo Epidemic. Isso acontece devido ao menor numero de navios
simultaneamente disponiveis para cada sensor, fazendo com que o mecanismo de
encaminhamento mais simples usado pelo protocolo Epidemic alcance melhores

resultados na entrega das mensagens.
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Figura 5.9: Taxa de entrega da rede para os protocolos Epidemic e Prophet.

No cenario com 200 navios os resultados obtidos com os protocolos Epidemic e
Prophet sdo muito semelhantes (Figura 5.9), pois o processo de entrega do protocolo
Prophet aumenta sua eficiéncia quando hd um niimero maior de navios disponiveis na

rede.

Todos os resultados apresentados demonstraram que € possivel utilizar uma rede
DTN subaquatica para realizar monitoramento da infraestrutura submarina de
exploragdo de petroleo da Bacia de Campos, em especial para oleodutos submarinos.
Outro fato importante verificado ¢ a capacidade da rede em utilizar os navios de suporte
logistico para coletar as mensagens armazenadas nos sensores subaquaticos. Esta
capacidade depende da densidade desses navios que consequentemente influencia a

definicdo do melhor protocolo de roteamento para a rede de monitoramento.

5.6. Resultados para o Calculo do Posicionamento

O desempenho do sistema de monitoramento depende da disponibilidade dos
recursos da rede (navios). Logo, a forma de deslocamento dos navios pode afetar o
calculo da posi¢ao do sensor. Assim, cada simulagdo foi realizada a fim de verificar o

comportamento do sistema em relagdo a movimentagao e¢ ao aumento da frota de navios.
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Como os navios se deslocam em funcao das atividades de suporte e logistica e ao
mesmo tempo prestam um servigo de referéncia para o sistema de posicionamento,
existe a imprevisibilidade do contato que ¢ uma condicdo quase obrigatoria neste
sistema. Portanto, a verificagdo da disponibilizacdo das trés referéncias pela rede

indicara qual a probabilidade de se obter o posicionamento dos sensores.

5.6.1. Sensores alcancados por trés referéncias

A cada simulagdo, foi possivel verificar a capacidade dos navios em conjunto
com as unidades de produgdo em disponibilizar trés referéncias para os sensores. A
evolucdo desta informacdo com o aumento do numero de navios pode ser verificada na
Figura 5.10. Neste caso, ¢ possivel observar que o sistema permitiu que 100% dos
sensores obtivessem trés referéncias a partir de 200 navios, indicando que € possivel
verificar o posicionamento de todos os sensores da rede. Entretanto, para que a rede seja
verdadeiramente eficaz, esta informacdo deve ser disponibilizada com uma frequéncia
que permita o acompanhamento das condi¢des subaquaticas reais. Por isso, 0 nimero de

contatos e o tempo médio para obter o posicionamento sdo importantes.
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Figura 5.10: Porcentagem dos sensores alcancados.
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5.6.2. Contatos na Rede e Tempo de Espera dos Sensores

O crescimento do nimero de navios proporcionou um crescimento do nimero de
contatos na rede (Figura 5.11). Este comportamento esperado indica que a quantidade
de navios influencia a capacidade do sistema em disponibilizar trés referéncias para os
sensores, permitindo que mais sensores sejam capazes de calcular o posicionamento.

Todavia esta informagdo so6 ¢ relevante se for associada com o tempo médio que o

sensor espera para obter essas referéncias.
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A frequéncia com que os sensores atualizam o seu posicionamento ¢
fundamental para definir que tipo de aplicacdo serd suportado pelo sistema. Pode-se
observar na Figura 5.12 que a partir do cenario encontrado atualmente na Bacia de
Campos (200 navios), os sensores esperam em média 48 min para obter trés referéncias,

permitindo acompanhar o posicionamento da infraestrutura submarina, sendo possivel

Figura 5.11: Média de contatos na rede por hora.

alcangar 20 min em 2013 (350 navios) ¢ 14 min em 2020 (400 navios).
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Os valores obtidos mesmo sendo altos comparados com sistemas de
monitoramento convencionais, representam um ganho significativo nos tempos de
detec¢do da movimentagao causada por deslizamentos no leito marinho, que atualmente
giram em torno de dias. Portanto, o sistema proporcionara a diminui¢do no tempo de
resposta a situacdoes que possam causar danos a infraestrutura submarina, ja que
atualmente ndo ha este tipo de monitoramento na Bacia de Campos. Neste caso, seria
possivel acionar as equipes de emergéncia e de manutencdo em um curto intervalo de

tempo, diminuindo os prejuizos ambientais causados por possiveis vazamentos.
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Figura 5.12: Tempos médios para obtenciao do posicionamento.

Foi possivel observar que o desempenho do sistema de posicionamento ¢ afetado
pela disponibilidade das unidades de referéncia ao alcance dos sensores. Entretanto, a
utilizagdo de unidades fixas de referéncia (unidades de producdo) permite que em
determinadas areas os sensores sejam menos dependentes dos navios e em alguns casos
necessitem de apenas um ponto de referéncia movel. Verificou-se que este
comportamento ¢ exclusivo da regido de exploragdo, sendo a regido de translado

dependente dos navios devido a falta de unidades fixas de referéncia.
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5.7. Consideracoes Finais

Neste capitulo, foram analisados os resultados obtidos com as simulagdes
realizadas para verificacdo da viabilidade do sistema com a utilizagdo dos navios de
suporte logistico na tarefa de coletar as informagdes dos sensores e prover em conjunto
com as plataformas os pontos de referéncia necessarios para a obtencao do

posicionamento dos sensores.

No proximo capitulo, ¢ apresentado um plano de implantagdo e operagao,
visando disponibilizar informag¢des complementares que corroborem a decisdo de

implementagdo do sistema de monitoramento subaquatico.
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Capitulo 6

Implantacao e Operacao

6.1. Introducao

Para verificar a viabilidade do sistema de monitoramento subaquético proposto ¢
necessario analisar além do comportamento da rede, as caracteristicas que influenciardo
a implantacdo e a operacao desse sistema. Estas caracteristicas podem ser agrupadas em
dois fatores primordiais, tempo e custo. O plano de implantagcdo e operagao descreve os
objetivos, custos e cronograma que compdem essas atividades. No planejamento das
atividades foram levadas em consideracdo as caracteristicas da exploracdao de petroleo
da Bacia de Campos que influenciam nas formas especificas de trabalho no ambiente

offshore.

O objetivo principal deste plano ¢ efetuar o levantamento dos requisitos de
negocio, balizados pelo planejamento estratégico da Petrobras, com a finalidade de
definir os procedimentos necessarios para execug¢do do projeto de implantagdo e
operagao do sistema de monitoramento subaquatico. Assim, os resultados deste trabalho
visam subsidiar a decisdo sobre a implantacdo desta solucdo e sua subsequente
operacdo, baseada em estimativas de custos e tempo referentes as instalagdes e
manutengdes dos modems actsticos e sensores na infraestrutura submarina, levando em
conta os custos de contratagdo dos servigos especializados para o ambiente offshore em

diferentes laminas d’4gua.
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6.2. Plano de Implantacio

O plano de implantagdo do projeto de monitoragdo subaquatica sera obtido
com base no escopo a ser cumprido, nos custos (aquisicdo e instalacdo) e no
cronograma associado ao plano de recursos disponiveis para o projeto. Obviamente,
alteragdes em um destes itens durante o projeto acarretam em revisdes nas

estimativas dos custos.

Para a formacdo de uma estimativa confiavel e objetivando o menor desvio
possivel do realizado ao final do projeto, foi consultada opinido especializada para
cada atividade, possibilitando assim minimizar as variagdes em relagdo aos tempos e

custos adotados no projeto.
A fase de implantacdo do projeto tem como objetivos principais:

e desenvolver um plano de implantacdo que documente o custo do projeto e

como e quando o sistema estara disponivel para os usuarios;

e validar o sistema através dos resultados obtidos em relacdo as expectativas
do cliente. Esse objetivo ¢ conquistado através de testes pilotos, onde um
subconjunto de usuarios pode testar uma versao preliminar do sistema e dar
um feedback do produto, e testes de homologacdo, que visam garantir que o
sistema desenvolvido satisfaz completamente os critérios de aceitacdo do

cliente;

e operacionalizar o sistema a fim de deixa-lo operacional, tanto em ambiente

de desenvolvimento quanto de produgao.

O proposito ¢ gerar informagdes sobre o tempo e o custo referentes as atividades
de instalacdo dos equipamentos, de maneira que o sistema de monitoramento possa ser
efetivamente colocado em operacdo no ambiente subaquatico. Essa atividade deve se
preocupar em avaliar as condi¢des de implantacdo do sistema completo. Além disso,

devera comparar os resultados com alternativas existentes.

Os dois principais equipamentos do sistema de monitoramento, que deverdo ser

instalados respectivamente nos navios de suporte logistico e na infraestrutura
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submarina, sao os modems acusticos e sensores. A especificagdo dos modems acusticos

e sensores subaquaticos encontram-se no apéndice A e B respectivamente.

6.2.1. Atividades de Implantacao

O projeto de implantagdo do sistema de monitoramento abrange uma série de
atividades que estdo relacionadas com a instalacio dos sensores na infraestrutura
submarina ¢ dos modems acusticos nas embarcagoes. Portanto, essas atividades devem
ser planejadas para que haja um controle de tempo e custo que influencia diretamente no

andamento do projeto.

6.2.1.1. Implantacio dos Modems Acusticos

O planejamento da implantagdo dos modems actsticos deverd levar em conta a
programacdo de operagdo das embarcagdes de suporte logistico para ndo acarretar
impactos nos processos e programacdes de reabastecimento, vistoria e carga dessas
embarcagdes. As instalagdes dos modems devem ser executadas respeitando
rigorosamente o periodo de atracacdo nos portos, e em especial no porto de Imbetiba,
Macaé-RJ (Figura 6.1). Esta atividade poderd ser realizada simultaneamente nas

embarcagdes dependendo da disponibilidade e a capacidade dos portos.

Algumas caracteristicas das embarcacdes e do porto atualmente disponivel na
Bacia de Campos devem ser consideradas no processo de instalagdo dos modems

acusticos:
e 0 tempo para instalacdo dos modems acusticos;
e 0o tempo de permanéncia no porto;
e aatracacdo simultinea de embarcagdes no porto de Imbetiba, Macaé-RJ;

e acexisténcia de 200 embarcacdes de suporte logistico operando atualmente na

Bacia de Campos.
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Figura 6.1: Porto da Petrobras em Macaé.

A duracdo da instalagdo do modem acustico nas embarcagdes pode levar em
média 12 h de trabalho, podendo variar de acordo com a infraestrutura das embarcagdes.
Neste caso, mesmo que seja necessario até 2 vezes mais tempo para a execucao desta
atividade, o periodo de atracagdo destas embarcagdes, que ¢ em média de 1 dia, € maior
do que o tempo necessario para a instalagdo dos modems actsticos. Assim, ¢ possivel
calcular o tempo necessario para a execucdo desta atividade nas 200 embarcagdes
existentes, levando em consideracdo que as instalacdes serdo realizadas no porto de

Imbetiba, Macaé-RJ.

6.2.1.2. Implantacao dos Sensores

Os sensores serdo instalados na infraestrutura submarina (equipamentos e dutos)
que esta distribuida em uma grande area que se estende do litoral até as areas de
exploragdo de petrdleo da Bacia de Campos. Esta area tem como caracteristica principal
a variacao da profundidade do leito marinho, podendo a lamina d’agua variar de 50 m a
2.000 m. Assim, a instalacdo dos sensores devera ser o momento mais critico com
relacdo ao cronograma e custo de implantagdo, devendo esta atividade seguir um
planejamento especifico de forma a diminuir o custo do projeto, trabalhando com dois

cenarios basicos de implantagao:
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¢ instalacdo dos sensores durante a instalagcdo de equipamentos ou langamentos
de novas linhas de dutos. Neste caso, a instalacdo dos sensores nao devera
interferir (retardar) a instalacdo dos dutos e/ou equipamentos, para nao

acarretar em custos adicionais com a embarcacdo especial (Figura 6.2);

¢ instalacdo dos sensores nos dutos e/ou equipamentos submarinos que ja se
encontram instalados e em operagdo. Neste caso, as caracteristicas do local
de instalacdo dos sensores terd grande relevancia no tempo e custo de
implantacdo, sendo maiores de acordo com o tamanho da lamina d’agua de

operacao.

Algumas caracteristicas podem influenciar no tempo de instalagdo dos sensores,
como o tipo de sensor, de como ele sera posicionado e "colocado"/"fixado" no duto ou
equipamento. Assim, € necessario realizar uma adaptacao dos sensores para cada tipo de
equipamento/duto a fim de evitar perdas de tempo durante a instalagdo. O planejamento
prévio das atividades submarinas e o desenvolvimento de sensores totalmente adaptados
a infraestrutura sdo fundamentais para diminuir o tempo de instalagio e

consequentemente o custo do projeto.

Figura 6.2: Implantacdo de novas linhas de dutos.

60



6. Implantagdo e Operagao

Em todo caso, a estimativa dos custos de instalacdo ¢ obtida através de um
cronograma macro, isto €, considerando apenas as principais etapas, que englobam a
mobilizagdo da embarcagdo, o posicionamento na locagdo, a instalacdo dos sensores
propriamente dita e desmobilizagdo dos recursos. Portanto, se forem considerados os
tipos de servicos oferecidos pelas empresas de suporte a exploracao de petréleo e as
caracteristicas da area de Exploragdo da Bacia de Campos, ¢ possivel avaliar dois

cendrios que determinam o custo basico da implantacao:

e A4guas rasas, com lamina d’dgua de at¢ 300 m. Nesse caso, o servico de
instalacdo dos sensores devera ser realizado através de mergulhadores, sendo
contratado em conjunto com a embarcagdo que disponibiliza este servigo

especializado para instalacao dos 13 sensores posicionados nessas areas;

e aguas intermedidrias, profundas e até ultras profundas, com lamina d’agua
acima de 300 m. Nesse caso, o servigo de instalagdo dos sensores s6 podera
ser realizado através de veiculos remotamente operados (ROV - Remotely
Operated Vehicle), sendo este servico contratado em conjunto com a

embarcagdo para instalacdo dos 12 sensores posicionados nessas areas.

Atualmente, todo servico seja de instalagdo de novas linhas de dutos ou
instalagdes pontuais sdo executadas por embarcagdes especiais, cujas especificacdes

encontram- se no apéndice C:
e embarcagdes para o langamento de linhas de dutos;
e embarcagdes que atuam com mergulhadores (DSV - Dive Support Vessel);

e embarcagdes que atuam com ROV (RSV - ROV Support Vessel).

6.2.2. Cronograma

O cronograma de implantagdo do sistema de monitoramento subaquatico ¢
baseado nas estimativas dos prazos adotados para cada atividade que devera ser
realizada no ambiente offshore devendo ser executadas em diferentes regides com

grande varia¢do da lamina d’agua para instalagdo dos sensores. O objetivo ¢ planejar as
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atividades a fim de verificar o custo € o tempo necessario para entrega do projeto,
garantindo que os processos de implantagdo sejam realizados dentro do custo e prazo
esperados. Este planejamento e controle das atividades do cronograma dependem

principalmente do gerenciamento do tempo.

Na etapa de planejamento ¢ importante identificar os fatores que criam
alteracdes no cronograma do projeto, de forma que se estabeleca a formalizacdo das
alteragdes e quando podem ocorrer. Assim, a implantacdo do sistema de monitoramento
subaquatico foi dividida em duas fases principais que tratam dos servicos especializados
de instalagdo dos modems acusticos ¢ sensores nas areas submarinas. Estas atividades
necessitam de um alto grau de conhecimento além de recursos de alta tecnologia,

concentrando a maior parte dos custos deste projeto.

As atividades realizadas no ambiente offshore devem conter uma margem de
tempo para que seja utilizada caso o ambiente nao esteja favoravel. Isso ocorre porque
essas atividades sdo afetadas diretamente pelas condi¢des climaticas do oceano. Assim,
as atividades mais afetadas por estes efeitos devem constar do caminho critico do

cronograma do projeto.

Existem varios fatores no ambiente offshore que podem gerar atrasos na

implantacdo do sistema e influenciar diretamente no custo do projeto:
e condicoes ambientais desfavoraveis;
e disponibilidade dos recursos (Embarcagdes Especiais);
e utilizacdo de mao de obra nao especializada;

e atrasos de fornecedores.

6.2.2.1. Estimativas da duracio das atividades

O processo de estimativa define o niimero de periodos de trabalho que serdo
necessarios para terminar as atividades especificas, levando em conta o escopo do
projeto, tipos e quantidades dos recursos disponiveis. As estimativas de duracao de cada
atividade se baseiam na analise de especialistas mais familiarizados com a natureza do

trabalho a ser realizado.
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A opinido de pessoas especializada nas estimativas foi necessaria devido as
caracteristicas que envolvem os trabalhos no ambiente offshore. Estas pessoas tém
treinamento, conhecimento especializado e habilidades que ajudaram a avaliar as
informagdes e determinar as estimativas. A Tabela 6.1 apresenta a duragdo estimada
para cada atividade, considerando o tempo de mobilizacdo dos recursos (embarcagdes

especiais) necessarios para execucao das atividades.

Tabela 6.1: Tempo estimado para execuc¢ao das atividades.

Atividade Tempo Médio
Instalacdo de Modems Acusticos nas Embarcagdes 12h+2h
Instalacdo dos Sensores na implantagio de novos 1 h + 30 min

equipamentos/dutos submarinos

Instalagao dos 13 Sensores em Lamina d’agua < 300 m 2 dias £ 0,5 dia cada

Instalagao dos 12 Sensores em Lamina d’agua > 300 m 3 dias £ 1 dia cada

6.2.2.2. Sequéncia das Atividades

O cronograma foi representado através de um grafico de Gantt (ou mapa de
Gantt) que ¢ usado para ilustrar o avango das diferentes etapas de um projeto, sendo
mais adequado a apresentacdes gerenciais (Figura 6.3). O desempenho de cada
atividade, os recursos necessarios podem ser avaliados através dos custos resultantes do
consumo dos recursos necessarios para a conclusdao de cada uma das tarefas. Portanto, o
cronograma ¢ uma forma de balizar o desempenho do projeto, por medicao relativa
entre o tempo decorrido, € o grau atual de conclusdo das atividades perante o previsto, o

que permite tirar conclusdes sobre o seu desempenho em termos de custo e prazo.
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Mome da tarefa Duragéo Inicio Térming | Pred |[23Dez 12 [20Jan13 [17Fevi13 |4
s{t[slalolals]s
1 = Implantagio Piloto do Sistema de Moni Subagquiti 514 dias | Ter 010113 Qua 130313 L . . 4
2 = Planej da imy a 2 dias | Ter 010113 | Qua 020113 w
3 Definigéo da localizagéo dos senzores Tdia Ter 01MA3 Ter MO143 |
4 Definigéo dos navios gue serdo utiizados Tdia Ter 01MA3 Ter MO143 |
5 Werificagio da necessidace de recursos Tdia Ter 01MA3 Ter MO143 |1
g Contratagéo dos recursos 1 dia) Qua 020113 Qua 0201135
7 = Instalagio dos Modems nos 200 Havios de Supote Logistica M ddias | Qui 030113 | Oui 280213
g Confirmagéo do agendamento da atracagio Tdia) QuiDIMASZ Guil30113 B
9 Mokilizagio da equipe Sdias Sex 040113 Qui10m1AM3 8
10 Atracacdo da embarcagio 1dia Sex 110113 Sex 110113 9
11 Instalagéo dos 200 Modems 34 diaz) Seg 140113 Qui 2810213 10
12 =| Instalagio dos sensores Durante Langamentos de Dutos 3ddias | Qui 030113 Ter 190213
13 Mokilizagio da embarcagio C30 Deep Blue 15diaz QuUi03DIA3 Qua 230113 6
14 Posicionamenta na locagio 2dias | Qui 240113 Sex 2510113 13
15 Langamenta dos Dutos 15 diaz| Seg 28M113 Sex 150213 14
16 Instalagéo dos sensores 15 diaz| Seg 28M0113) Sex 150213 1351
17 Desmobiizagéo dos recursos 2diaz| Seg 180213 Ter 190213 16
18 =| Instalagio dos 13 sensores - Limina d'aqua < 300m 39,6 dias | Qui 030113 Qua 270213
149 =I Piloto 10,2 dias | Oui 030113 Qui 170113
20 Mobilizagéo da embarcagéo Guimar Atlantis Harrier 7dias| QuiDIMAS Sex 110113 B
2 Posicionamento na locagio 0,2 dias| Seq 140113 Seg 140113 20
22 Instalagéo do senzor 2diaz | Seg 140MM3) Qua 160113 21
23 Avsliagio 1dia) Qua 163 QuiiToing 22
24 Posicionamento na locagéo & Instalagéo dos 12 sensores 264 diaz| QuUiTTIOIAS] Sex 22021318
25 Desmokilizagio dos recursos Gdias| Sex 2202M3 ) Qua 270213 24
26 =| Instalagio dos 12 sensores - Limina d'aqua > 300m 49,4 dias | Qui 030113 Qua 130313
27 =I Piloto 11,2 dias | Oui 030113 Sex 180113
28 Mohilizagéo da embarcagio CBO lsabela 7diss| GQUiD3MA3 Sex1101H3 6
29 Posicionamento na locagio 0,2 dias| Seq 140113 Seg 140113 25
30 Instalagéo do senzor Gdiss| Seg 14MA3 GQui17O1A3 29
3 Avsliagio 1dia QUiTTIMMS Sex 180113 30
32 Posicionamento na locagéo & Instalagéo dos 11 sensores 35,2 diaz| Sex 18M0113) Sex 080313 27
33 Desmokilizagio dos recursos Gdiss| Sex 0BO3M3) Qua 130313 32
) 4 sl e

Figura 6.3: Cronograma de implantacio.

A estratégia de implantacdo foi realizar as instalagdes dos modems acusticos e
sensores simultaneamente. No caso dos sensores, como sera necessaria a utilizacdo de
embarcagdes especificas para as duas faixas de lamina d’agua (<300 m e >300m), estes
servigos podem também ser realizados simultaneamente. Ja a instalagdo de sensores
durante a implantacdo de novas linhas de dutos ou equipamentos submarinos sera
sempre feita por demanda aproveitando as oportunidades, pois o impacto no custo desta

implantacao ¢ muito baixo.

As atividades de instalacdo dos modems acusticos tiveram que ser planejadas
levando em consideracdo a capacidade simultanea de operacdo do porto de Imbetiba,
que ¢ de 6 embarcacdes e a duragdo média de 1 dia de atracagdo. Assim, a estimativa
minima de duragdo da instalagdo dos modems acusticos nas 200 embarcagdes ficou em
34 dias corridos. Esta estimativa leva em conta que todas as embarcagdes estardo

operando neste periodo e realizardo a atracag@o no porto de Imbetiba, Macaé-RJ.

Nas instalagdes dos sensores foi necessario aumentar a eficiéncia na contratacao
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das embarcagdes especiais, incluindo no planejamento a execugdo de uma instalacao
piloto para a avaliacdo dos procedimentos de implantacdo em cada faixa de lamina
d’4gua definidas neste plano de implanta¢do. No caso da instalacdo a laminas d’agua
abaixo de 300 m foi programada a instalagdo de um sensor piloto que tem duragdo
estimada de 2,2 dias e os 12 sensores restantes de 26,4 dias. J4 para a instalagdo em
laminas d’4guas acima de 300 m foi programada a instalagdo de um sensor piloto que
tem duracgdo estimada de 3,2 dias e os 11 restantes de 35,2 dias. O tempo total de 51,4
dias para a implantagdo do projeto depende da disponibilidade dos recursos e da
possibilidade de execucdo dos servicos simultaneamente, além das condigdes

ambientais.

6.2.3. Custos de Implantacao

A estimativa do custo de implantagdo do projeto foi obtida com base no escopo e
no cronograma das atividades (Figura 6.3) e expressa em dolares americanos a fim de
manter a uniformidade das informagdes. Para que seja possivel a realizagdo dessas
atividades, serd necessaria a prévia andlise da estimativa de custos e dos recursos
disponiveis. Assim, possiveis mudangas nas condi¢cdes ambientais ou nos quesitos de
seguranga referentes a atividades offshore devem ser consideradas. Nos casos onde
forem detectadas essas ocorréncias, o cronograma e os custos deverdo ser refeitos de

forma que reflitam o novo cenario.

Para a formacdo de uma estimativa confidvel foi utilizada uma série de
documentacdes, assim como entrevistas com as equipes técnicas especializadas
responsaveis pelas atividades. O custo total do projeto ¢ majoritariamente impactado
pelos custos dos servigos contratados para o trabalho offshore. Assim, o uso de opinido
especializada na estimativa dos tempos e custos necessarios para cada atividade fornece

uma pequena granularidade e, por conseguinte, maior acuracia nas estimativas.

O orcamento do projeto sera determinado através da obtengdo dos custos
referentes a aquisi¢do dos equipamentos (modems e sensores), a instalagdo dos modems
acusticos nos navios, a instalacdo dos sensores e ao tempo estimado para a execucao de
cada atividade. A localizagdo dos equipamentos a serem monitorados ¢ um fator que

influencia tanto nos custos de aquisi¢do como de instalagdo dos sensores, devido as
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diferentes laminas d’agua de operagdao. Os custos de aquisi¢ao dos equipamentos do
projeto sdo apresentados na Tabela 6.2, enquanto os custos dos servigos de instalagdo

destes equipamentos sdo apresentados na Tabela 6.3.

Tabela 6.2: Custos de aquisi¢io dos equipamentos.

Equipamento Quantidade Custo individual Custo Total
(USS) (USS)
Modem Acustico 200 10.000,00 2.000.000,00
Sensores TPV <300m 13 17.000,00 221.000,00
Sensores TPV >300 e 7 26.000,00 182.000,00
<1000m
Sensores TPV >1000m 5 38.000,00 190.000,00
Custo Total com Equipamentos (USS$) 2.593.000,00

O custo total com a aquisi¢do dos equipamentos do projeto sera de US$
2.593.000,00, sendo que 77% deste custo sdo referentes a aquisi¢ao dos 200 modems

acusticos que deverao ser instalados nos navios de suporte logistico.

Tabela 6.3: Custos de instalacio dos modems acusticos e sensores.

Atividade Duracao | Quantidade Custo Custo Total
(US$) (USS)
Instalacdo dos Modems | 8h 200 6.000,00 1.200.000,00
nos Navios
Instalagdo dos Sensores — | 2,2 dias 13 120.000,00 | 3.432.000,00

lamina d’4agua <300m

Instalacdo dos Sensores — | 3,2 dias 12 90.000,00 3.456.000,00

lamina d’4gua >300m

Total com servigos de instalagdo (US$) 8.088.000,00
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As atividades de implantacdo dos modems acusticos e sensores totalizaram US$
8.088.000,00, representando a maior parte dos custos do projeto. Isto se deve a
necessidade da utilizacdo de embarcacdes especializadas na execugdo de servigos nas
diferentes laminas d’agua de instalacdo. Se as instalagdes dos sensores fossem
realizadas durante os servigos de implantagdo de novos equipamentos/dutos (Tabela
6.4), os custos com a implanta¢do do projeto de monitoramento seriam muito menores,
pois os custos com as instalagdes dos sensores seriam absorvidos pelo processo
principal. Todavia, esta op¢do somente seria viavel em novas dareas de exploragao.
Mesmo assim, este tipo de instalacdo pode ser usado pontualmente, aproveitando os

processos de manutencdo que normalmente executam a troca de equipamentos e dutos.

Tabela 6.4: Custos de instalacio de sensores durante a implantac¢io de

equipamentos e dutos submarinos.

Atividade Quantidade | Duraciao | Custo/h Custo Total
(US9)
Instalagdo dos sensores em 25 1h 8.000,00 200.000,00

langamentos de dutos

Instalacdo dos sensores em 25 1h 3.700,00 92.500,00

implantacdo de equipamentos

Considerando a implantacdo dos sensores nos equipamento/dutos atualmente em
operagdo, o custo total para a implantagdo do sistema de monitoramento subaquatico
com 25 sensores submarinos distribuidos na area de exploracao de petroleo da Bacia de
Campos e 200 navios de suporte logistico equipados com modems acusticos seria de

USS$ 10.681.000,00, conforme a Tabela 6.5.

Tabela 6.5: Custo total de implantacao do sistema de monitoramento subaquatico.

Item Custo (US9)
Equipamentos (modems e sensores) 2.593.000,00
Servicos de instalagdo (modems e sensores) 8.088.000,00
Custo Total do Projeto 10.681.000,00
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6.3. Plano de Operacao

O plano de operagao tem como objetivo principal descrever os possiveis custos
para a manutencao do sistema. A manuten¢do compreende o conjunto de atividades que
visam manter o equipamento ou material em condi¢des de emprego eficiente, evitando
seu desgaste antecipado. O estabelecimento de um programa de manutengao ¢€
fundamental para o controle operacional do sistema. Estes custos sdo impactados por

dois pontos principais que afetam diretamente a operag¢ao da rede de monitoramento:
e consumo das baterias dos sensores;
e desgastes dos modems acusticos dos navios.

O programa de manutencdo do sistema de monitoramento subaquatico foi
elaborado com a ajuda de especialistas mais familiarizados com os processos de
operagdo e manutencao offshore e leva em consideracao a autonomia das baterias dos
sensores ¢ o desgaste dos modems acusticos no ambiente submarino. Assim, a
manutencdo preventiva ¢ o processo principal para que o sistema mantenha-se

operando.

6.3.1. Consumo das Baterias dos Sensores

As baterias tém vida limitada sendo necessaria a implementacao de um plano de
manuteng¢do rigoroso visando a troca das baterias dos sensores que estdo instalados em
locais com diferentes ldminas d’4gua. Portanto, para definir o quanto a troca das
baterias ird influenciar no custo da operagdo do sistema, é importante verificar o tempo

de vida das baterias.

Para estimar o consumo da bateria do sensor devem ser verificadas as condi¢des
de consumo de energia. Neste caso, os resultados do sistema de monitoramento
subaquatico obtidos no cenario atual com 200 navios na rede podem ser utilizados para
definir o modo de operagdo dos sensores. Assim, € possivel verificar que os sensores
realizam neste cendrio em média um contato a cada 16 min, o que equivale a ter
aproximadamente 3 contatos por hora. Se for considerada a transmissdo de um pacote

de 1 kbyte a uma taxa de Skbps, serdo necessarios 1,6 s para completar o envio de todo
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o pacote. Isto indica que o sensor estard em operacao para transmissao ou recepcao 4,8
segundos por hora. Supondo que serd necessaria somente uma tentativa de transmissado e
recepcao a cada contato ¢ possivel estimar o consumo da bateria do sensor, utilizando,
por exemplo, as caracteristicas de consumo de energia de um modem UWM10000 da
LinkQuest que tem consumo durante a transmissao de 40W, recepcao de 0,9W e em

repouso de 9 mW.

Com a hipotese de ser utilizada uma bateria de 52 Ah, com a mesma capacidade
média das que existem em carros, o cadlculo da autonomia da bateria pode ser obtido
para cada operacao do sensor (TX, RX e Repouso) através da Equagao 6.1, onde a
autonomia ¢ dada pela voltagem da bateria (V) multiplicada pela capacidade da bateria
(Ah) dividida pela poténcia de consumo. Este resultado ¢ multiplicado por 60 para que a

autonomia seja dada em minutos.

Autonomia =V x Ah x 60 / poténcia W (6.1)

O consumo de energia na transmissao ¢ de 40 W, se for utilizada uma bateria de
52 Ah a autonomia seria de 936 min ou 56.160 s. Todavia, a transmissdo sO ocorre em
4,8 segundos de 1 hora de operagdo, levando a autonomia de uma bateria de 52 Ah

nestas condi¢des a 11.700 h ou 478,5 dias (Equacao 6.2).

Autonomia TX = 56160 /4,8 = 11.700 h = 478,5 dias (6.2)

O consumo de energia na recepcdo pode ser estimado da mesma forma,
considerando um consumo de 0,9 W ¢ bateria de 52 Ah obtemos uma autonomia de
41.600 min ou 2.496.000 s. Como também s6 utilizamos 4,8 s/h, a autonomia da bateria

de 52 Ah passa a ser de 520.000 h ou 21.666,6 dias (Equagdo 6.3).

Autonomia RX =2.496.000 /4,8 = 520.000 h = 21.666,6 dias (6.3)

Do mesmo modo pode ser calculado o consumo no repouso, desde que seja
retirando os tempos de transmissdo e recepgdo (9,2s), 0 que equivale a estar em repouso

99,7 % do tempo ou 3590,8 s por hora (Equacao 6.4).

Tempo de Repouso por hora=1 h-9,2 s=3600 s - 9,2 =3590,8 s/h (6.4)

69



6. Implantagdo e Operagao

O consumo de energia no repouso ¢ de 0,009 W, considerando uma bateria de 52
Ah obtém-se uma autonomia de 4.160.000 min ou 249.600.000 s. Se em 1 hora
utilizamos 3590,8 s, a autonomia de uma bateria de 52 Ah nestas condi¢des chega a

69.510.97 h ou 2896,3 dias (Equacdo 6.5).

Autonomia Repouso = 249.600.000 /3590,8 = 69.510.97 h = 2896,3 dias (6.5)

Todos estes calculos de autonomia foram feitos para cada consumo isoladamente
utilizando uma bateria de 52 Ah. Entretanto, se for necessario que a bateria do sensor
tenha autonomia de 1 ano, deve ser verificado a necessidade de Ah de cada operacdo

(TX, RX e Repouso) do sensor durante os 365 dias do ano:
e transmissdao — 36,66 Ah;
e recep¢do — 0,87 Ah;
e repouso — 6,55 Ah.

Para que o sensor tenha autonomia de 1 ano executando uma transmissao de TX,
RX a cada contato de 16 min seria necessario ter uma bateria de capacidade de 44,08
Ah. Assim, usando a mesma analogia, uma bateria de 52 Ah teria uma autonomia de
430 dias ou aproximadamente 1 ano e 2 meses. Todavia, pode haver casos onde serdo
necessarias mais de uma transmissdo, o que influenciaria na autonomia do sensor,
levando a necessidade de utilizar baterias com maior capacidade, conforme podemos

observar na Tabela 6.6.

Tabela 6.6: Capacidade das baterias para autonomia de 1 ano dos sensores.

Numero de TX e RX por Bateria para Autonomia de 1 Ano
contato a cada 16 min TX RX e Total
1 36,66 Ah 0,87 Ah 6,55 Ah 44,08 Ah
2 77,87 Ah 1,75 Ah 6,53 Ah 86,15 Ah
3 116,8 Ah 2,63 Ah 6,51 Ah 125,94 Ah
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A troca das baterias dos sensores subaquaticos ndo ¢ uma atividade simples
devido as laminas d’4gua de operagdo. Entretanto, esta atividade submarina pode ser
feita de maneira relativamente répida e eficiente desde que as baterias sejam projetadas
para serem operadas por ROVs, o que levaria a duragdo do servigo para algo em torno
de 1 h, contando a desacoplagem da bateria antiga e acoplagem da nova. Assim, a
realizacdo desta atividade depende de contratagcdo dos servigos de embarcagdes
especiais RSV (ROV Support Vessel), sendo seu custo muito relevante para o custo total

de operacao do sistema.

O processo de troca das baterias deve estar relacionado no programa de
manuten¢do, visando estabelecer o cronograma para a realizacdo dos procedimentos de
troca ou recarga das baterias. Portanto, as baterias devem ser dimensionadas para que o
procedimento de troca seja executado, por exemplo, uma vez a cada ano, a fim de

diminuir os custos de operagao.

6.3.2. Desgastes dos modems acusticos dos navios

Os modems acusticos instalados nas embarca¢des devem ter um programa de
manuten¢do preventiva que auxilie no acompanhamento dos desgastes oriundos da
operacdo no ambiente subaquatico. Além disso, a propria operagdo dos navios pode
sujeitar estes equipamentos a diversas avarias decorrentes do processo de atracagdo

tanto nos portos quanto nas plataformas.

Manter a operacdo desses modems ¢ fundamental para a rede de comunicacao,
sendo de extrema importancia que todos os navios estejam em condigdes de executar a
captura das informacdes dos sensores. Neste sentido, foi definido que as preventivas
serdo executadas rigorosamente ao menos duas vezes por ano, aproveitando as paradas

de vistorias exercidas pelos 6rgdos de controle das atividades de navegacao.

6.3.3. Custos de Operacao

Os custos de operagdo aqui abordados englobam as duas principais atividades de

manuten¢do do sistema, que sdo a troca das baterias dos sensores subaquaticos e a
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manutengdo preventiva dos modems nos navios. Assim, o cronograma de manutencao

(Figura 6.4) foi elaborado para contemplar todas as tarefas destas duas atividades.

Nome da tarefa Durag#o Inicio Término  Pred| |14 Abr13 [12Maio13 [09Jun13 |07 Jul13 | D4d
efolalsls[rlsfalolals]

35 | = Programa de Manutengiio 79 dias | Qui 130413 | Ter 060813 1 L W . 4
36 =1 Planejamento da Manutengio 4dias | Oui18/0413  Ter 230413

37 Definigho as necessidades da Operagio 1dia QUiTBDMM3  Qui1BD4M3

38 Definigéo da periocidade das Manutegdes 1dia Sex19/04M3 Sex 190413 37

ez Wetificagio da necessidade de recursos 1 dia Seg 220413 Seg 2200413 38

40 Contratagéo tos recursos 1dial Ter 230413 Ter 230413 38

4 = Manutengio nos Modems dos navios 75 dias | Qua 240413 | Ter 060813

42 Confirmagéo do agendamento da atracacio 1dia) Qua 2404013 Qua 2404113 40

43 Mohilizagéo da eguipe Sz Qui 25M04M3 Qua 010513 42

44 Atracacio da embarcagio 2disz) QUIDZMSM3 Sex 030513 43

45 Execugéo da Manutengéio Preventiva B7 dias| Seg 0B0SM3 Ter 0BOBMS 44

45 =1 Troca das bateria dos 25 sensores 18,5 dias | Qua 240413 | Seg 200513

47 =l Piloto 3,3 dias  Oua 240413 Seg 060513

45 Mobilizag&o da embarcagio CBO lsabella Tdisz Qua240d4M3 Qui0Z05H3 40

49 Posicionamento na locagéo 02dias) Sex 030513 Sex 030513 45

a0 Troca da bateria do sensor 01 diaz| Sex 030313 Sex 030313 49

Bl Avsliagin 1dia Sex 03053 Seg0BMSM3 50

a2 Posicionamento na locagio e troca da bateria de 24 sensores 7 2diaz| Seq 060313 GQua 150313 31

53 Desmobilizagio dos recursos Gdiaz Qual1SMSM3 Seg 200513 52

7 _ I-]10] _ 2]

Figura 6.4: Cronograma de manutencao.

Os custos relativos das atividades de manuten¢do dos modems acusticos foram

baseados nos custos ja estimados para as atividades de implantacdo destes mesmos

modems. Ja as atividades de troca de baterias levaram em conta os custos da contratagao

de embarcacdes especiais RSV. Assim, o custo total anual para a operagdo do sistema

de monitoramento subaqudtico com 25 sensores submarinos distribuidos na area de

exploragdo de petrdleo da Bacia de Campos e 200 navios de suporte logistico equipados

com modems acusticos é de US$ 875.000,00, conforme a Tabela 6.7.

Tabela 6.7: Custos anuais de operacio do sistema de monitoramento subaquatico.

Atividade

Duraciao

Quant.

Periodicidade

Custo

(US$) (USS)

Custo Total

Manutengao
dos Modems

nos Navios

2,5h

200

navios

2

ano

vEezZes

por

500,00 por | 200.000,00

execucao

Troca das

Baterias

0,3 dias

25

SENSOres

1 vez por ano

90.000,00

por dia

675.000,00

Custo Total Anual com o Programa de Manutencao (USS)

875.000,00
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6.4. Consideracoes Finais

Neste capitulo, foi apresentado o Plano de Implantagdo e Operagdao do Sistema
proposto que apresentou os custos estimados dos sensores € modems acusticos
subaquaticos além dos custos referentes a implantacao destes equipamentos na Bacia de
Campos. O cronograma foi elaborado com base nas atividades ja amplamente
empregadas neste ambiente, levando em considera¢do os recursos mais adequados para

trabalhar em cada lamina d’4gua.

No capitulo seguinte, é apresentada a conclusdo do trabalho e suas consideragdes

com relagdo a viabilidade do sistema de monitoramento proposto.
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Capitulo 7

Conclusoes

Este trabalho propdés um sistema de monitoramento subaquatico para a
infraestrutura composta por equipamentos e dutos submarinos, em uma rede tolerante a
atrasos e interrupgdes, especifico para o ambiente offshore da Bacia de Campos (Ribeiro
et al., 2011). O objetivo foi verificar o comportamento da rede com os protocolos
Epidemic e Prophet e a viabilidade do uso dos navios de suporte logistico na tarefa de
coletar as mensagens dos sensores no sistema de monitoramento subaquatico (RIBEIRO
et al., 2011a) e a utilizagdo destes navios, em conjunto com as plataformas, na tarefa de
disponibilizar as referéncias necessarias para a obtengdo do posicionamento dos

sensores subaquaticos (RIBEIRO et al., 2012a).

O aumento do numero de navios na rede torna o sistema mais eficiente,
permitindo o aumento da frequéncia de captura das informagdes dos sensores,
influenciando na diminuicdo do tempo de espera para o encaminhamento das
mensagens armazenadas. Essa mesma caracteristica também acarreta na diminui¢do da

laténcia na rede e no aumento da probabilidade e da taxa de entrega das mensagens.

Os protocolos Epidemic e o Prophet apresentaram resultados diferentes, com
variagdes de acordo com o numero de navios disponiveis. Isso sugere que a utilizacdo
de um protocolo que explore as caracteristicas distintas de movimentagao nas regides de
translado e exploragao (RIBEIRO et al., 2010), fornece resultados melhores a fim de

diminuir os tempos de coleta das mensagens dos sensores.
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Apesar da imprevisibilidade de comunicagdo do sistema de monitoramento
baseado em uma rede DTN, verificou-se que a localizagdo dos sensores ¢ uma parte
importante do sistema, que influencia diretamente a capacidade dos navios em alcangar
os sensores. Assim, um pequeno numero de navios pode implementar a varredura de
todos os sensores subaquaticos. Outra caracteristica importante ¢ a possibilidade de
realizar o monitoramento de aplicacdes que podem tolerar um periodo maior de
amostragem, mesmo considerando um niimero baixo de navios, a area de 115.000 km” e

a dispersdo dos equipamentos submarinos.

Mesmo que estes navios ndo estejam operando especificamente para o sistema
de monitoramento, verificou-se que, em conjunto com as unidades de produgdo
(plataformas), podem disponibilizar as referéncias necessdrias para que os sensores

sejam capazes de calcular a sua posicao.

O patamar de monitoramento pleno foi alcangado com um niimero de navios que
¢ totalmente consistente com o cendrio atualmente encontrado na regido de exploragdo
de petroleo da Bacia de Campos, o que permite a reproducdo destes resultados na
pratica. Portanto, com esse tipo de monitoramento, é possivel obter informagdes de
vazdo, pressdo e temperatura dos oleodutos e gasodutos submarinos com uma

frequéncia adequada as exigéncias de seguranca operacional.

O comportamento geral do sistema foi satisfatorio, apresentando resultados
consistentes que demonstram a viabilidade do uso da frota de suporte logistico, no
monitoramento subaquatico da area de exploragdo de petréleo no Brasil. Assim sendo,
este sistema permite o monitoramento de possiveis deslocamentos causados pelo leito
marinho instavel, visando a deteccdo de situagdes que possam ocasionar vazamentos €

consequentemente danos ao meio ambiente.

O estudo de viabilidade inicial apresentado mostrou-se um valioso instrumento
para o aprofundamento da andlise técnica e econdmica do projeto, estimulando o
aprofundamento dos seguintes pontos que exercem grande influéncia nos estudos

adicionais:

e crescimento do numero de areas de exploracdo offshore, devido ao

investimento no pré-sal;

e novas formas de operagdo das area de exploragdo do pré-sal, devido a maior
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distancia da costa;

necessidade crescente de monitoramento para garantir a seguranca dos

processos de exploracao e operagao das novas areas;

busca por uma maior automacgao nos processos de producao para diminuir a

necessidade de operacao manual.

A partir dessa avaliagdo da solugdo, com base nas estimativas preliminares do

projeto e devido a qualidade dos resultados alcangados, o estudo apresentado pdde ser

tratado como um estudo prévio de viabilidade, em razdo do seu nivel de detalhamento e

da riqueza de informagdes proporcionada.

Como trabalhos futuros, existem diferentes possibilidades de continuidade do

trabalho apresentado nesta tese. Pode-se expandir o estudo a fim de incluir novos

parametros na analise do comportamento da rede:

o tempo de espera de contato dos sensores pode ser obtido especificamente
para cada regido (translado e exploracdo), apresentando de forma pontual a

frequéncia dos contatos de cada sensor subaquatico;

o gasto de energia dos sensores nas regides de translado e exploragdo pode
ser utilizado na definicdo da melhor forma de transmissdo das mensagens no
dominio subaquatico, sendo avaliado os impactos na vida util das baterias,

causados principalmente pelo nimero de contatos;

uma tatica diferenciada de entrega de dados dos sensores pode ser
implementada para se adequar as areas com maior densidade de navios, a fim

de prover um menor consumo de energia;

apesar da baixa taxa de erros dos modems acusticos comerciais, os resultados
podem variar com as perda do meio fisico e com a lamina d’agua de
operacdo, sendo necessario a inclusdo desta varidvel na verificagdo do

processo de comunicagdo no dominio subaquatico.
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Outro ponto que pode ser abordando ¢ a ampliagdao do estudo de viabilidade com
a inclusdo das caracteristicas de movimentacdo e de operagdo das novas areas de
exploragdo de petrdleo do pré-sal. Estas caracteristicas podem exercer grande influéncia
no sistema de monitoramento devido a novas rotas e distribui¢do da infraestrutura. A
maior distancia da costa também implicara em uma maior automacao dos processos de

producdo, devido ao maior custo dos postos de trabalhos nas unidades de producao.

A utilizagdo de diferentes métodos de comunicagdo subaquatica pode prover
novas aplicagdes para o sistema de monitoramento. A comunicacdo otica, por exemplo,
mesmo com o alcance restrito pode ser utilizada para implementar sorvedouros de dados
com grande capacidade de transmissdo. Assim, um sistema hibrido de transmissdo
acustico-otico pode ser implementado para a obten¢do dos dados gerados pelas
operacdes sismicas de avaliagdo das estruturas geologicas. Neste caso, 0s sensores sao
posicionados no leito do oceano a fim de coletar as informagdes geradas pelas explosdes
subterraneas realizadas nas proximidades das possiveis reservas de petroleo. A grande
massa de dados pode ser coletada por veiculos de operagdo remota (ROV - Remotely
Operated Vehicle) e veiculos subaquaticos autonomos (AUV- Autonomous Underwater
Vehicle) através da comunicagdo oOtica enquanto a comunicagdo acustica prové o

posicionamento e controle da navegagao subaquatica.

A pesquisa iniciada nessa tese também pode evoluir para a etapa de testes
experimentais, visando a avaliagdo do desempenho do comportamento das
comunicagdes acusticas subaquaticas entre sensor € navio em ambiente operacional
offshore. O teste piloto podera ser constituido por sensores dispostos no leito marinho

em aguas rasas nos locais de fundeio proximo do porto de Imbetiba, Macaé-R1J.
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Apéndice A

Modems Acusticos

Os modems actsticos subaquaticos sdo equipamentos mais adequados para
realizar a comunica¢do no ambiente submarino, sendo usados pelas maiores empresas
de petroleo, empresas de pesquisa, agéncias governamentais e universidades. Esses
modems acusticos comerciais sdo empregados em diversas atividades e se destacam de
acordo com as aplicagdes e cenarios. Atualmente os principais fabricantes do mercado

sdo:
e LinkQuest;
e EvolLogics;
e DSPComm;
e Aquatec Group;
e Teledyne Bentos;
e TriTech International;

e Woods Hole Oceanographic Institute.
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A LinkQuest ¢ o principal fabricante de modems subaquaticos do mercado,
produzindo uma variedade de modems da série UWM (2012). O modem UWM1000 foi
projetado para aguas rasas, possuindo um baixo consumo de energia 2W TX e 0,75 W
RX), com um alcance de 350 metros e taxa de transmissao de 9.600 a 19.200 bps. Ja o
UWM10000 ¢ um modem acustico especifico para aplicacdes a grandes profundidades,
mas com um alto consumo de energia (40 W TX e 0,9 W RX) o que permite transmitir a
até¢ 10 km de distancia com uma taxa de transmissao de 2.500-5.000 bps (Figura A.1). A

comparacao das caracteristicas destes dois modelos ¢ mostrada na Tabela A.1.

Figura A.1: Modem acustico UWM10000.
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Tabela A.1: Especificacio dos modems UWM1000 e UWM10000.

Modems Acusticos

UWMI1000 UWMI10000
Taxa de transmissao RS-232 9600 bits/s 2500 bits/s
Taxa util Payload 6600 bits/s 2000 bits/s
Taxa de transmissao no enlace 17800 bits/s 5000 bits/s
acustico
Taxa de Erro (bit) Menor que 10™ Menor que 10™
Alcance 350 m 7000 m (omnidirecional)
10000 m (direcional)
Profundidade maxima 200 m 2000, 4000 ou 7000 m
Consumo de poténcia TX 2W 40 W
Consumo de poténcia RX 0,75W 0,9W
Consumo de poténcia em espera 8 mW 9 mW

Campo de radiagdo do

210 ° (omnidirecional)

210 ° (omnidirecional)

87

e 120 ° (faixa larga) 70 ° (direcional)
70 ° (faixa estreita)

Frequéncia de operagdo 26,77 - 42,62 kHz 7,5-12,5kHz
Buffer de entrada RS-232 900 kbytes 900 kbytes
Temperatura de operagao -5a45°C -5a45°C

Comprimento total 235,7 mm 580 mm
Diametro 87,2-126,2 mm 150 mm
Peso fora d’agua 4,2 kg 21 kg
Peso na dgua 2,3kg 12,3 kg
Custo USS$ 6.500,00

US§ 10.000,00
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A sua linha de producdao oferece uma grande variedade de opg¢des, como
apresentado na Figura A.2, permitindo que seus modems sejam utilizados em diversas
aplicacdes. Entretanto, estes modelos apresentam um custo consideravel. Seu modem
mais barato, o UWM1000, custa em média US$ 6.500,00. Outro problema é o uso de
sinalizagdo proprietaria, que dificulta a interoperabilidade com modems de outros

fabricantes.

Figura A.2: Modems acusticos da LinkQuest.

A EvoLogics desenvolveu a linha S2CR (2012) de modems acusticos
subaquaticos que fazem uso de uma tecnologia patenteada S2C (Sweep Spread Carrier)
para transmissao subaquatica. Esta tecnologia foi desenvolvida para utilizar o padrao do
som emitido pelos golfinhos, que continuamente espalha a energia do sinal em uma
vasta gama de frequéncias. Este processo ¢ realizado para que os componentes dos
multiplos caminhos ndo interfiram uns com os outros. Esses modems variam de alta
velocidade (28 kpbs) para aplicagdes de pequeno e médio alcance (1.000 m) em aguas
rasas a modems de longo alcance (8 km) com taxas menores de transmissao (6,5 kbps)
para aguas profundas. Os custos variam de acordo com as configuragdes dos modems

chegando a US$ 12.500,00.

A DSPComm produz o AQUACOMM (2012), que ¢ um modem subaquatico

que fornece ao usuario a capacidade de definir a poténcia de transmissao e recepgao,
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promovendo uma solugdo de baixo consumo para aplicagdes de curto alcance. O
AquaComm tem alcance de 3 km e taxa de transmissdo de dados de 100 ou 480 bps. O
modelo que alcanga taxas de transmissdao de 100 bps custa US$ 2.800,00 ¢ o modelo

que obtém taxas de 480 bps custa US$ 3.500,00.

A Teledyne Bentos fabrica modems acusticos utilizados largamente em redes
subaquaticas, incluindo o programa SeaWeb da Marinha dos EUA (PROAKIS et al.,
2001). Os modems da série ATM (2012) sdo comercializados principalmente para
comunicagdo vertical ponto-a-ponto em dguas profundas, conseguindo prover
comunica¢do a mais de 1 km de lamina d’dgua com taxas de transmissao de 10.240
bits/s sem erros em condi¢des ideais. No entanto, alcancam taxas de transmissiao de
dados em torno de 2.400 bits/s em ambientes reais. Esses modems também ndo sdo
eficientes em relagdo ao consumo de energia, sendo necessarios 28 a 84 W de poténcia
na transmissao ¢ 0,7 W na recepcao. Além disso, os modems sdo muito caros, custando

mais de US$ 7.000,00.

O Grupo Aquatec ¢ uma empresa que desenvolve modems acusticos sob medida.
A série AQUAMODEM (2012) de longo alcance foi configurada para proporcionar
uma taxa de transmissao de 300 a 2.000 bps com um alcance de até 20 km. Os modems
AquaModem500 de curto alcance, oferecem uma taxa de transmissao de 25 a 100 bps,

com um alcance de até 250 m, tendo custo inicial de US$ 7.600,00.

A TriTech desenvolve modems acusticos especificos para comunicagdes com
ROVs (Remotely Operated Vehicle) da linha MICRON (2012). Estes modems foram
projetados para serem mais adequados para aplicagdes que tenham limitagdo de
tamanho e peso, como os usados em AUVs e ROVs. O custo desses modems chega a
ser a metade de outros modems, custando no varejo US$ 3.360,00, tendo consumo de
energia moderado de 7,92 W na transmissao ¢ 720 mW na recep¢ao e alcance maximo

de até 1 km com taxa de transmissao muito baixas em torno de 40 bps.

O Woods Hole Oceanographic Institute (WHOI) projetou o modem MICRO
(2012) que ¢ um modem de arquitetura aberta para solucdes comerciais. Atualmente ¢é
utilizado para comunicacdo e navegagdo de veiculos submarinos auténomos, veiculos
autonomos de superficie, boias de telemetria e sensores de monitoramento de aguas

profundas. Este modem utiliza modulacdo na camada fisica FH (frequency-hopping

frequency)/FSK (shift keying) ou PSK (phase-shift keying).
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A modulacdao FH/FSK ¢ usada em meios onde a comunicacao ¢ mais dificil,
como por exemplo, em aguas rasas, zonas litorais, comunicacdo com AUVs,
apresentando baixas taxas de transmissdo em torno de 80 bps. A modulagdo PSK por
sua vez ¢ usada em canais de comunicagdo relativamente simples, como por exemplo,
laminas d’aguas profundas, apresentando taxas de transmissdo mais elevadas de até
5.400 bps. Os componentes eletronicos do modem (sem o involucro de protecdo da

agua) custam US$ 4.900,00 com um adicional de US$ 1.200,00 para o coprocessador
PSK.

A Tabela A.2 apresenta uma comparacdo entre os modems acusticos de cada
fabricante acima mencionados. As estimativas de custos variam de acordo com oS

componentes de hardware de cada modem.

Tabela A.2: Compara¢io de modems acisticos subaquaticos.

Fabricante / Freq. | Pot. TX e | Alcance | Modulacdo | Taxa Custo
Modelo (kHz) RX (W) (km) (bps) (USS)
LinkQuest / 7,5- 40¢0,3 7 Proprietaria | 5.000 10.000
UWM10000 12,5
EvoLogics / 48-78 2.5-80 ¢ 1 S2C 15.000 | 12.500
S2CM48/78 0.5
DSPComm / 16-30 Variada 3 DSSS/ 480 6.600
AquaComm OFDM
Teledyne 16-21 28-84 ¢ 2-6 FSK/PSK 140- 7.200-
Bentos / 0.7 15.360 | 11.000
ATMS885
Aquatec / 8-16 20¢ 0.6 10 DSSS 300- | >7.600
AquaModem 2.000
TriTech / 20-24 7.92 ¢ 0.5 DSSS 40 3.500
MicronModem 0.72
WHOI / 25 <50e 1-10 FSK/PSK 80/ 8.100 /
MicroModem 0.23/2 5.400 9.400
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Sensores Subaquaticos

Os sensores sdao dispositivos projetados para responder a estimulos fisico-
quimicos de maneira especifica, convertendo a energia recebida em um sinal
mensuravel. A especificagdo dos sensores varia de acordo com as especificacdes de
cada aplicacdo e, de maneira geral, funcionam como transdutores convertendo o valor
medido (grandeza fisica) em um sinal elétrico, o que permite a comunicagdo e

consequentemente o monitoramento a distancia.

O monitoramento confiavel de varidveis como pressdo, temperatura e vazao ¢
imprescindivel para assegurar o bom funcionamento da infraestrutura submarina, o que
garante a seguranca operacional. No caso dos sensores utilizados na industria de
petrdleo, especificamente para dutos, podem-se destacar os sensores micro processados
de pressdo (capacitivo), vazao (turbina) e temperatura (RTD - Resistance Temperature
Detector). No caso de sensores de vazdo a variedade ¢ muito ampla, devido a
tecnologia, caracteristicas do fluido e didmetro das tubulagdes. Estas caracteristicas

influenciam diretamente na estrutura mecanicas destes sensores.

No ambiente submarino esses sensores podem ser amplamente utilizados, mas as
especificagdes desses instrumentos de medida devem ser definidas de acordo com o tipo
de equipamento ou duto a ser monitorado. Assim, podem-se destacar alguns fabricantes
que possuem linhas de sensores para este segmento de mercado, como a Honeywell,

Emerson /Daniel e Pepperl Fuchs.
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A Tabela B.1 apresenta os custos de alguns sensores empregados na area de

petroleo e gas. Os sensores foram divididos pelo tipo, temperatura, pressdo, vazao e

TPV (Conjunto Temperatura, Pressdo e Vazao) e pelo seu uso, terrestres, subaquaticos

que trabalham em lamina d’agua de até 300 m, até 1.000 m e acima de 1.000 m.

Tabela B.1: Custos dos sensores.

Sensores Custo Custo US$ Custo US$ Custo US$
Us$ (subaquatico) (subaquatico) (subaquatico)
(terrestre) | p_300m | 300m<P<1000m | P <1000 m

Temperatura 1.500,00 5.000,00 7.000,00 12.000,00
(RTD)
Pressao 2.500,00 7.000,00 10.000,00 16.000,00
(capacitivos)
Vazio 4.000,00 10.000,00 14.000,00 23.000,00
(ultrassom)
Conjunto 6.000,00 17.000,00 26.000,00 38.000,00
(TPV)

Os sensores de temperatura sd3o os mais utilizados na industria de petrdleo

devido a importancia do acompanhamento deste tipo de informacdo para o auxilio na

prevengdo de acidentes. Estes sensores sao os mais simples de serem instalados, pois

geralmente sdo acoplados em conjunto com outros sensores devido a seu menor

tamanho.

Os medidores de temperatura sao divididos em dois tipos basicos:

e mecanico, que mede a temperatura e gera na saida uma variavel mecanica,

como movimento ou forca. Exemplos de sensores mecanicos: bimetal e

elemento de enchimento termal;

e clétrico, que mede a temperatura e gera na saida uma variavel elétrica, como

tensdo ou variacdo da resisténcia elétrica. Exemplos de sensores elétricos:

92



Apéndice B - Sensores Subaquaticos

termopar (Figura B.1) e detector de temperatura a resisténcia (RTD -

Resistive Temperature Detector).

Figura B.1: Sensores de temperatura termopares.

Os sensores mecanicos sdo mais simples e podem funcionar sem alimentagao
externa, utilizando a propria energia do processo para sua operacdo. J4 os sensores
elétricos sdo mais faceis de serem condicionados e associados a sistemas de transmissao

eletronica e de telemetria.

A medi¢do de pressdo ocorre sempre de maneira comparativa, diferenciando-se
apenas pela referéncia em questdo. A medi¢do da pressdo absoluta do gas/oleo se da
pela soma da pressao barométrica com a pressdo manométrica do gas/6leo. De maneira
geral, sdo utilizados manometros de precisdo e transmissores de pressdo, como 0s

sensores capacitivos ou piezelétricos (Figura B.2).
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Figura B.2: Sensor de pressao piezelétrico.

Inumeros tipos de mandmetro podem ser utilizados na medi¢ao de pressdo, como
o manometro de coluna, que ¢ constituido por um tubo com uma escala graduada e
diametro constante onde ha uma quantidade pré-estabelecida de fluido incompressivel
no qual a forga ¢ aplicada, e assim a indicacdo na escala do valor de pressao ¢ efetuada.
Ja o manometro Bourdon consiste em um tubo em configuracdo eliptica no qual uma
ponta ¢ livre e a outra fixa. Quando ¢ aplicada a pressao, existe uma tendéncia de o tubo

se tornar circular, assim gerando um deslocamento que pode ser medido.

Para transferéncia da pressdo em uma determinada regido interna do duto
(normalmente central) sdo utilizados tubos de Pitot, que sdo sondas compostas
simplesmente por um tubo que fica alinhado com o fluxo de modo a transferir a pressao
existente para uma parte externa, e assim realizar a medi¢do por um manometro. No
tubo de Pitot simples a pressdo medida ¢ a soma da pressdo estatica com a pressao
dinamica.

Os sensores de pressdo podem utilizar ainda os Stain Gauges, que sdo pequenas
células de silicio que possuem resisténcia elétrica varidvel de acordo com o nivel de
esforgo mecanico ao qual s3o submetidas. Normalmente sdo montados em uma

membrana que ¢ submetida ao nivel de pressao que deseja ser medido.

O medidor diferencial capacitivo consiste em um dispositivo com duas
membranas nas quais as pressdes serdo aplicadas. E provido de dutos que transferem as
grandezas até seu interior por meio de um o6leo viscoso, onde as placas metalicas sdo
encontradas. A diferenga entre estas duas placas altera o valor da capacitancia entre as
placas, o que determina a diferenca de pressdo coletada e tratada por um circuito. A

indica¢do do valor da pressdo normalmente ¢ muito preciso.
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Os sensores de vazao utilizam varias formas de medi¢ao como venturi, placas de
orificio, ultrassonico e turbinas etc. Estes medidores utilizam os principios de medi¢ao
da velocidade do fluido ou da variacdo de energia cinética, devendo ser instalados em

um trecho reto de tubulagao.

O tubo de venturi ¢ um medidor de velocidade do escoamento e vazado através da
varia¢do da pressdo durante a passagem do liquido por um tubo de secdo mais larga e
depois por outro de se¢do mais estreita. Se o fluxo de um fluido é constante, mas sua
area de escoamento diminui, entdo necessariamente sua velocidade aumenta. Para o
teorema a conservacao da energia se a energia cinética aumenta, a energia determinada

pelo valor da pressdo diminui.

O medidor tipo placa de orificio consiste em uma placa com uma passagem
circular no meio que é colocada de modo a promover o estrangulamento do fluxo,
alterando assim o perfil de velocidade do escoamento. Seu principio de funcionamento ¢
similar ao medidor venturi, porém necessita de um acabamento de usinagem, além de

gerar uma menor perda de carga.

O medidor tipo ultrassonico utiliza o conceito fisico de propagacao de ondas em
um meio para determinar a vazao, existindo duas classificagdes possiveis para sensores

deste tipo, efeito Doppler e tempo de transito.

O efeito Doppler se baseia no principio Doppler da variagdo da frequéncia de
ondas entre células emissoras e receptoras estando em movimento relativo. A faixa de
frequéncia utilizada ¢ de 150 kHz a 5 MHz, porém para ser utilizado, o fluido deve
possuir uma quantidade de particulas em suspensdo maior que 1% e menor que 10%. O
emissor e receptor ficam instalados externamente alinhados nas laterais da tubulacdo,
sendo assim realizada a emissdo do sinal e captacdo devido a reflexdo nas particulas em

suspensao do fluido.

O tempo de transito possui uma abordagem diferente do efeito Doppler, pois a
vazdo ¢ medida através da deteccdo do tempo que a onda emitida leva para chegar ao
receptor passando pelo fluxo. Neste caso, os sensores sdo compostos de um conjunto
emissor/receptor colocado sobre a tubulagdo com uma distancia pré-estabelecida
emitindo e recebendo os sinais, onde o tempo de propagacao sera calculado. Este tipo de
sensor ¢ utilizado para medi¢do de fluidos limpos com nivel de particulas em suspensdo

menor que 3%, e portanto ¢ mais aplicado em medi¢des de gas natural.
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O medidor de vazao tipo turbina consiste basicamente de um rotor, montado
entre buchas em um eixo, que gira a uma velocidade proporcional a velocidade do
fluido dentro do corpo do medidor. Um sensor eletromagnético (pick-up) detecta a
velocidade de giro do rotor gerando um trem de pulsos que serdo transmitidos para um
indicador eletronico que fornecera uma leitura em vazao instantanea e totaliza¢ao nas

unidades de engenharia ou transmitindo um sinal analdgico.

O medidor tipo turbina da Emerson/Daniel Serie 1500 (Figura B.3) é um
medidor de fluxo volumétrico usado extensivamente na industria do petroleo. Este
medidor ¢ utilizado para medi¢des precisas de hidrocarbonetos liquidos e outros fluidos
deste processo, sendo desenvolvido para dar confiabilidade e disponibilidade a

processos de automagao.

Figura B.3: Sensor de vazao tipo turbina.
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Embarcacoes Especiais

O langamento de novas linhas de dutos submarinos ¢ executado por embarcagdes
especificas como o CSO Deep Blue (Figura C.1), que tanto pode instalar flowlines e
umbilicais, como fazer o apoio a campos em desenvolvimento, podendo trabalhar em
lamina d’4gua variando de 75 m a 2.500 m. Os servigos disponibilizados por este tipo

de embarcagdo tém custo estimado de US$ 200.000,00 por dia (US$ 8.000,00 por hora).

Figura C.1: Embarcacio CSO Deep Blue.
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O navio pode realizar o langamento de linhas rigidas de até¢ 5.500 T de 4" a 18"
ou linhas de 4.000 t de 4" a 26". Alternativamente, pode lancar linhas flexiveis de 5.700
t de 2” a 16". Sua carga méaxima de 11.023 t pode consistir em qualquer uma das duas
bobinas de linhas rigidas (5.511 t), nos dois carrosséis de linhas flexiveis (2.000 t e
1.500 t), nos oito reels portateis 300 t, 4.000 t de linhas rigidas ou 3.000 t de estruturas e

equipamentos submarinos.

As embarcagdes DSV (Dive Support Vessel) sdo especializadas no apoio aos
servigos executados por mergulhadores. O custo destas embarcagdes, que ja incluem os
servigos dos mergulhadores, esta estimado em US$ 120.000,00 por dia (US$ 5.000,00
por hora). Neste caso, os servicos sao mais especializados, porém mais demorados

devido a limitacao fisica da jornada de trabalho que os mergulhadores sdo submetidos.

O navio Gulmar Atlantis Harrier (Figura C.2), foi especialmente projetado para
operagdes de mergulho, bem como construgdo, instalacdo e manutengao submarina. Ele
possui um sistema totalmente integrado de saturagdo de mergulho, que tem uma
capacidade para 18 mergulhadores e guindastes com capacidade de 400 toneladas. Este
navio pode oferecer suporte a uma grande variedade de opera¢des submarinas como

reparo de dutos submarinos e instalagdoes de equipamentos € manuten¢ao em geral.

Figura C.2: Embarcacao Gulmar Atlantis Harrier.
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As embarcagdes RSV (ROV Support Vessel) sao especializadas em servigos que
necessitem a utilizagdo de ROV (Remote Operate Vehicle). Os ROVs sdo operados da
embarcagdo para o manuseio € montagem de equipamentos submarinos, atuando através
de bracos mecanicos, luzes e lentes. Esse tipo de embarcagdo, como a CBO Isabella,
mostrada na Figura C.3, ¢ utilizada nas atividades em lamina d’agua acima de 300 m
(+300 m), tendo o custo estimado de US$ 90.000,00 por dia ou US$ 3.750,00 por hora
(Embarcagdo + ROV).

Figura C.3: Embarcaciao CBO Isabella.
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