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“"METODO PARA POSICIONAR UM ARRANJO DE FONTES REBOCADO ATRAS
DE UM NAVIO E SISTEMA PARA PESQUISA SISMICA PARA USO EM AGUA”

Antecedentes da invencgéo

Campo da invencéo

[0001] Esta invencdo relaciona-se com a exploracdo sismica
e mais especificamente, com sistemas de pesquisa sismica
maritima.

Descricdo da técnica relacionada

[0002] A exploracdo sismica maritima investiga e mapeia a
estrutura e cardter de formagdes geoldgicas sub-superficiais
que ficam por baixo de um corpo de &gua. Para grandes &reas
de pesquisa, navios sismicos rebocam uma ou mais fontes
sismicas e multiplos cabos de fldmula sismica pela &gua. As
fontes sismicas tipicamente compreendem pistolas pneumdticas
para gerar pulsos acusticos na Adgua. A energia destes pulsos
se propaga para baixo para dentro das formagdes geoldgicas e
é refletida para cima a partir das interfaces entre formacdes
geoldégicas sub-superficiais. A energia refletida é detectada
com hidrofones ligados as flamulas sismicas, e dados
representando tal energia sdo registrados e processados para
prover informagdes sobre as caracteristicas geoldgicas que
estdo por baixo.

[0003] Pesquisas sismicas tridimensionais (3-D) de wuma
grade provéem mais informagdes com relacdo a formagdes sub-
superficiais do que pesquisas sismicas bidimensionais. As
pesquisas 3-D podem ser conduzidas com até doze ou mais
flédmulas que formam um arranjo cobrindo uma grande A&rea atrés
do navio. As fldmulas tipicamente variam de comprimento entre
trés e doze quildmetros. Bdéias de cauda ligadas as

extremidades distais da flédmula carregam refletores de radar,
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equipamentos de navegacao, e transponders acusticos.
Hidrofones s&o posicionados ao longo de cada flémula e séo
ligados por fios juntos em grupos receptores espacgados ao
longo de cada flédmula. O intervalo em linha entre grupos
receptores varia entre cerca de 3 e 25 metros, com 12,5
metros compreendendo espagamento de intervalo tipico. Uma vez
que a grade é freqglientemente muito mais larga do que o
arranjo, o navio rebocador deve fazer uma volta e rebocar o
arranjo em passadas através da grade, sendo cuidadoso para
ndo sobrepor ou deixar grandes folgas entre as passadas
através da grade.

[0004] Um arranjo de multiplas fldmulas requer desviadores
préximos ao navio para puxar as flédmulas para fora da
trajetdéria direta atrds do navio rebocador sismico e para
manter o espagamento transversal ou de linha transversal
entre flémulas individuais. Desviadores dependem de
sustentagcdo hidrodindmica criada por movimento para frente
pela &gua para puxar as fldmulas para fora e para manter a
posicdo transversal relativa a trajetéria do navio. Se o
movimento & frente mudar devido a correntes do oceano e
outros fatores ambientais, os desviadores ndo manterdo a
posicdo desejada da flémula.

[0005] Em formacdo de imagem geofisica 4-D, uma pesquisa
sismica 3-D é repetida sobre uma grade que foi pesquisada
anteriormente. Esta série de pesquisas tomadas em momentos
diferentes pode mostrar mudancas na imagem geofisica com o
tempo provocada, por exemplo, por extracdo de &éleo e géas de
um depésito. E importante que as fontes fossem usadas para
gerar os pulsos acusticos estejam localizadas tdo préximas

quanto possivel do mesmo local que nas pesquisas anteriores

Peti¢do 870170040065, de 12/06/2017, pag. 8/34



3/24

sobre a mesma grade. Isto, claro, tem sido impossivel de
realizar em pesquisa maritima porque os arranjos de fontes
acusticas sdo tipicamente rebocados atrds do navio rebocador
e estdo sujeitos a movimento de ondas e de corrente.

[0006] Em adigcdo as dificuldades de instalacdo e operacéo
associadas com rebocar multiplas flémulas, as técnicas
convencionais limitam a capacidade para posicionar
equipamentos de fontes e receptores em diferentes posicgdes e
orientagdes relativas. Devido as fontes e receptores serem
rebocados atrds do mesmo navio sismico, o design do arranjo é
limitado pela configuracdo de reboque. Cada arranjo rebocado
também estd sujeito a correntes cruzadas, vento, ondas, &agua
rasa, e obstdculos de navegagcdo que limitam a cobertura
provida pelo sistema de pesquisa.

[0007] Convencionalmente, tentativas para controlar a
localizagcdo de arranjos de fontes tém incluido ligar os
arranjos a cordas distanciadoras correndo até outros
defletores e cabos de reboque. Estas tentativas ndo tém
provido controle 6timo da localizagdo dos arranjos de fontes
sob condigdes de reboque. Além disso, as cordas
distanciadoras criam um arrasto significativo que deve ser
superado pelo navio reboque e que coloca uma grande porgdo de
tensdo nos cabos e ligacgdes do reboque.

[0008] Consequentemente, existe uma necessidade de
técnicas e equipamentos melhorados para conduzir operacdes
sismicas maritimas. Seria uma vantagem se tais técnicas e
equipamentos permitissem as fontes acusticas fossem
posicionadas em localizacgodes desejadas enquanto sendo
rebocadas atréds de um navio.

Sumdrio da invencgao
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[0009] A presente invencdo prové um sistema de pesquisa
sismica para uso em Adgua que compreende um arranjo de fontes
acoplado a um dispositivo defletor independentemente
dirigivel que controla a posigcdo de linha transversal do
arranjo de fontes. Embora o dispositivo defletor seja
preferivelmente conectado entre o cabo de reboque (ou
umbilical) e o arranjo de fontes rebocado, o dispositivo
defletor também pode ser colocado na extremidade distal do
arranjo de fontes ou contido dentro do arranjo de fontes.
[0010] De maneira que o arranjo de fontes possa ser
rastreado até sua posicdo presente, uma unidade de sistema de
posicionamento é montada no arranjo de fontes. O sistema da
unidade de posicionamento pode ser, por exemplo, uma unidade
de sistema de posicionamento global (GPS), outro sistema por
satélite, laser, rede acustica ou outro dispositivo que
indique posicdo. A unidade de posicionamento prové um sinal
para um controlador para informar o controlador da posigéo
atual do arranjo de fontes tal que o controlador possa
controlar a posigcdo de linha transversal do dispositivo
defletor e do arranjo de fontes acoplado. O controlador pode
ser posicionado em um local selecionado a partir de um navio
rebocador, do defletor, e de combinagcdes dos mesmos. Deve ser
reconhecido que a referéncia a um “controlador” abrange néo
somente um unico controlador, mas também o uso de mualtiplos
controladores desde que a distribuigcdo de controle entre
miultiplas unidades em um ou mais locais, e um ou mais
controladores controlando uma unica unidade, possam ainda
funcionar do mesmo modo e alcangar o mesmo resultado que um
unico controlador.

[0011] O dispositivo defletor preferivelmente compreende
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uma unica asa em um arranjo geralmente vertical e um corpo
central, mas também pode compreender uma asa superior, uma
asa inferior, e um corpo central, sendo que as asas superior
e inferior sdo dispostas em lados opostos do corpo central em
um arranjo geralmente vertical e sendo que as asas se movem
juntas em movimentos similares. Alternativamente, as asas
podem ser arranjadas horizontalmente, sendo que as asas podem
se mover juntas em movimentos similares, ou sendo que uma asa
é fixa e a outra asa é ajustada, ou sendo que cada asa pode
ser ajustada independentemente. Um atuador é disposto dentro
ou adjacente ao corpo central, onde um controlador envia um
sinal para o atuador, o qual move a asa por agado quer
elétrica ou hidrdulica. A uma ou mais asas tém uma A&rea
superficial combinada entre cerca de 1 e cerca de 7 metros
quadrados e podem ser feitas de um material selecionado de
metal, composto pladstico ou combinagdes dos mesmos. Por
exemplo, a asa pode ser construida de um revestimento
metdlico cobrindo um nucleo de espuma.

[0012] Energia elétrica pode ser provida para o defletor a
partir do navio rebocador através do umbilical, de baterias
ou outros dispositivos de armazenagem de eletricidade
localizados no defletor, e de uma combinacdo dos mesmos.
[0013] A presente invencdo pode adicionalmente compreender
um segundo arranjo de fontes. Mais do que um dispositivo
defletor podem se usados, especialmente quando existirem
miltiplos arranjos de fontes. Consequentemente, a presente
invencdo também inclui um segundo dispositivo defletor
independentemente dirigivel acoplado a um segundo arranjo de
fontes para controlar uma posigcdo de linha transversal do

segundo arranjo de fontes.
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[0014] Adicionalmente, a presente 1invencdo prové um
sistema de -evitacdo de obstrucdo tendo um transdutor e
receptor—-acustico acoplados ao arranjo de fontes, e um
controlador, sendo que o controlador ajusta o dispositivo
defletor para virar ao redor de uma obstrucdo localizada pelo
transdutor e receptor acusticos. Preferivelmente, o
transdutor e receptor acusticos operam em uma faixa tipica
para dispositivos do tipo sonar, e podem ser usados para
localizar obstrugdes em ou sob a &gua tais como, por exemplo,
construgcdes instaladas, dispositivos atracados, dispositivos
flutuantes, cabos condutores de entrada e combinagdes dos
mesmos.

[0015] O transdutor e receptor acusticos podem ser
apontados em uma dada direg¢do ou alternativamente, o
transdutor e receptor aclisticos podem varrer em muitas
diregcdes. Alternativamente, dispositivos oépticos, tais como
lasers, podem compreender o sistema de evitagdo de obstrucgéo.
[0016] Também incluido como a presente invencdo estd um
método para posicionar um arranjo de fontes a reboque atrés
de um navio. As etapas deste método incluem determinar a
posicdo de linha transversal do arranjo de fontes, e dirigir
independentemente um dispositivo defletor para posicionar o
arranjo de fontes em uma posigcdo de linha transversal
desejada. O método adicionalmente inclui usar um controlador
para controlar o dispositivo defletor para alcancgar a posicgéo
desejada de 1linha transversal. Uma unidade de sistema de
posicionamento € usada para determinar a posig¢do do arranjo
de fontes e prover a posigdo para o controlador.

[0017] Como discutido anteriormente, o defletor que pode

ser usado no método da presente invencdo preferivelmente
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compreende uma asa e um atuador para mover a asa. O
controlador controla o atuador, o qual move a asa, sendo que
o movimento da asa dirige o arranjo de fontes.

[0018] O método da presente invencdo adicionalmente prové
um método para evitar obstrucdo em ou sob a &gua. Estas
etapas 1incluem detectar sinais ou reflexdes acusticas
indicando obstrug¢des na trajetdéria do arranjo de fontes e
ajustar o dispositivo defletor para dirigir ao redor de uma
obstrugcdo detectada pelo transdutor e receptor acusticos.
[0019] A presente invengdo adicionalmente prové um sistema
para alterar a posigcdo de um arranjo de fontes rebocado por
um navio em um corpo de A&gua tendo um defletor acoplado ao
arranjo de fontes. O defletor inclui uma asa que prové uma
forca lateral para o arranjo de fontes a medida que o arranjo
de fontes ¢é rebocado através da &gua, um atuador para
controlavelmente variar o &ngulo entre a asa defletora e a
direcdo de reboque do navio, e um sensor para medir o &ngulo
da asa. Adicionalmente, o defletor pode incluir um sistema de
posicionamento para indicar a posicdo do defletor, e um
controlador para prover um comando para o atuador para variar
o é&ngulo entre a asa defletora e a diregcdo de reboque.
Preferivelmente, comandos a partir do controlador para o
atuador fazem o defletor se dirigir para uma posicdo desejada
e entdo manter aquela posicgéo.

[0020] ) defletor é estabilizado contra forcas
transversais a direcdo de reboque por forgcas de arrasto
resultando de rebocar o arranjo de fontes a partir do
defletor. Estabilizacdo adicional pode ser concretizada tendo
uma extremidade inferior do defletor que ¢é pesada e uma

extremidade superior que é flutuante.
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[0021] Como um sistema de pesquisa sismico alternativo
para uso em Aagua, a presente invengdo prové um guincho para
controlar a posigcdo de um arranjo de fontes. O sistema
compreende um arranjo de fontes rebocado por um primeiro cabo
de reboque, um defletor rebocado por um segundo cabo de
reboque, uma corda distanciadora acoplando o primeiro e
segundo cabos de reboque, e um guincho ligado & corda
distanciadora, sendo que o guincho controla uma posigdo do
arranjo de fontes. Uma unidade receptora do sistema de
posicionamento montada no arranjo de fontes e um controlador
sdo usados para controlar a posigcdo do arranjo de fontes. O
controlador pode ser um computador, um sistema de controle
distribuido, um sistema de controle analdgico ou outro
controlador conhecido por aqueles tendo experiéncia ordinédria
na técnica. O controlador ¢é posicionado em um local
selecionado a partir de um navio rebocador, no mar (tal como
no guincho), e combinagdes dos mesmos. A unidade receptora do
sistema de posicionamento ligada ao arranjo de fontes prové
um sinal para informar o controlador da localizacdo corrente
do arranjo de fontes. Uma fonte sismica no arranjo de fontes
pode ser disparada quando o arranjo de fontes estiver em uma
localizacdo desejada.

[0022] O guincho compreende qualquer aparelho para variar
o comprimento efetivo da corda. Por exemplo, o guincho pode
incluir um carretel para enrolar a corda distanciadora sobre
o guincho, um atuador para girar o carretel, e um alojamento
adjacente ao carretel. O atuador wusa uma forga motriz
selecionada de elétrica e hidrédulica. O alojamento protege
sensores, condutores, fontes de energia e unidades de

armazenagem de energia da Agua e compreende um conector para
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conectar um umbilical contendo condutores ou fibras-6éticas ao
alojamento a partir do controlador e fonte de energia no
navio rebocador. A energia pode ser fornecida a partir do
navio rebocador para o guincho através do umbilical/cabo de
reboque, a partir de uma ou mais baterias localizadas no
guincho, ou a partir de combinag¢des destes.

[0023] Um arranjo de fontes compreende um ou mais sub-
arranjos. Arranjos de fontes que sdo dirigidos para
localizacgdes em somente um lado da linha de centro do navio
rebocador requerem somente um dispositivo defletor para
controlar a posigdo de linha transversal do arranjo de fontes
porque as forgas exercidas sobre o arranjo de fontes a medida
que o arranjo estd sendo rebocado através da &gua tendem a
forcar o arranjo de fontes para a linha de centro do barco
rebocador. Alternativamente, se o arranjo de fontes for
dirigido para localizag¢des em ambos lados da linha de centro
do navio rebocador, entdo dois dispositivos defletores, um em
cada lado do arranjo de fontes, sdo requeridos.

[0024] O sistema pode adicionalmente compreender um
sistema de evitagcdo de obstdculo compreendendo um transdutor
e receptor acusticos acoplados ao arranjo de fontes, e um
controlador, sendo que o controlador ajusta o guincho para se
dirigir ao redor de uma obstrucdo localizada pelo transdutor
e receptor acusticos. O transdutor e receptor acusticos
preferivelmente operam em uma faixa tipica para dispositivos
tipo sonar.

[0025] Os anteriores e outros objetivos, caracteristicas e
vantagens da invengdo serdo aparentes a partir da descrigédo
mais particular seguinte de uma configurag¢do preferida da

invengdo, como ilustrada nos desenhos anexos onde numeros de
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referéncia iguais representam partes iguais da invencgéo.

Descrigcdo resumida dos desenhos

[0026] A figura 1 é uma vista lateral de um navio
rebocando um arranjo de fontes instalado com um dispositivo
defletor de acordo com a presente invencgéo.

[0027] As figuras 2A-2B sdo vistas em perspectiva de cada
lado do dispositivo defletor.

[0028] A figura 3 ¢é uma vista lateral do dispositivo
defletor acoplado ao cabo de reboque entre o navio rebocador
e um sub-arranjo de acordo com a presente invengao.

[0029] A figura 4 é um diagrama esquematico de um esquema
de controle para dirigir um arranjo de fontes de acordo com a
presente invengéo.

[0030] A figura 5 é uma vista aérea de um sistema de
pesquisa sismica maritima com multiplos arranjos de fontes
instalados com cordas distanciadoras que acoplam sub-arranjos
de fontes adjacentes juntos, sendo dirigidos com um
dispositivo defletor em cada arranjo de fontes de acordo com
a presente invencgdao.

[0031] A figura 6 é uma vista aérea de um sistema de
pesquisa sismica maritima com maltiplos sub-arranjos de
fontes acoplados Jjuntos com cordas distanciadoras e cada
arranjo de fontes sendo dirigido com guinchos de acordo com a
presente invengéo.

[0032] A figura 7 é uma vista de topo de um guincho usado
para dirigir um arranjo de fontes de acordo com a presente
invencgéao.

[0033] A figura 8 é uma vista aérea de um navio rebocador
rebocando um unico arranjo de fontes.

Descricdo detalhada
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[0034] A presente invengcdo prové um sistema de pesquisa
sismica que inclui um ou mais arranjos de fontes rebocados
atrds de um navio. O sistema pode ser usado para conduzir
pesquisas sismicas das formag¢des geoldgicas sub-superficiais
que ficam por baixo de um corpo de agua. O sistema compreende
um arranijo de fontes e um dispositivo defletor
independentemente dirigivel que ¢é acoplado ao arranjo de
fontes, preferivelmente suspenso de um elemento de bdia do
arranjo de fontes ou alternativamente, de uma Dbdia
independente separada. O dispositivo defletor controla a
posigcdo do arranjo de fontes exercendo uma forga lateral
contra o arranjo de fontes a medida que o dispositivo
defletor é rebocado através da &agua. O dispositivo defletor
preferivelmente inclui uma asa que pode ser angularmente
ajustada para dirigir o arranjo de fontes para uma posigdo
desejada atrads do navio rebocador.

[0035] O dispositivo defletor é um corpo hidrodindmico que
usa a velocidade da &gua, alcangada sendo rebocado pelo navio
rebocador através da &gua, para gerar uma forga lateral para
dirigir o arranjo de fontes para a localizagdo desejada. Deve
ser notado que um arranjo de fontes rebocado geralmente se
move ao longo da linha de centro do navio rebocador devido as
forgcas exercidas no arranjo de fontes pela agua. Portanto, o
dispositivo defletor ¢é wusado geralmente para dirigir o
arranjo de fontes para longe da linha de centro do navio
rebocador para uma posigdo desejada. O dispositivo defletor
preferivelmente compreende uma uUnica asa em um arranjo
geralmente vertical e um corpo central, mas também pode
compreender uma asa superior, uma asa inferior, e um corpo

central, onde as asas superior e inferior sdo dispostas em
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lados opostos do corpo central em um arranjo geralmente
vertical e onde as asas se movem juntas em movimentos
similares. Alternativamente, as asas podem ser dispostas em
um arranjo geralmente horizontal, onde as asas podem se mover
juntas, em movimentos similares, ou onde uma asa é fixa e a
outra asa ¢é ajustada, ou onde cada asa pode ser ajustada
independentemente. O corpo central preferivelmente fuselado
tem pontos de conexdo que permitem o dispositivo defletor ser
conectado a um cabo de reboque a partir do navio rebocador e
ao arranjo de fontes. O dispositivo defletor pode ser
posicionado na frente de um arranjo de fontes, no fim de um
arranjo de fontes, dentro do préprio arranjo de fontes, ou
podem existir maltiplos dispositivos defletores posicionados
em alguma combinagdo destas posigdes. Uma localizacgéo
preferida é na frente do sub-arranjo localizado mais afastado
da linha de centro do navio rebocador tal que o arranjo de
fontes siga o dispositivo defletor.

[0036] A medida que o dispositivo defletor é rebocado pela
dgua, uma ou mais asas produzem uma forga para os lados, ou
“sustentagdo”, a qual move o defletor lateralmente em relacgdo
4 direcdo de reboque. E util definir um “angulo de ataque”
quando discutindo tal sustentacgdo, este &ngulo sendo definido
pelo arco entre o plano no qual a superficie guiada da asa
fica e a diregcdo de reboque pela agua. O angulo de ataque
ficara geralmente em um plano horizontal, embora nédo
necessariamente assim.

[0037] O corpo central preferivelmente também contém o
atuador que move as asas bem como conexdes para um umbilical,
ou cabos, mangueiras e combinag¢des dos mesmos, que carregam

sinais de controle para e a partir do dispositivo defletor. O
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atuador pode mover as asas hidraulicamente ou por um motor
elétrico. Um motor elétrico ¢é preferido porque um motor
elétrico é menor, mais simples e mais barato para operar e
manter do que um sistema hidrdulico. O corpo central também
pode conter sensores que detectam o movimento e posicdo da
asa e transmitem aquelas informag¢des para um controlador
discutido abaixo. Alternativamente, o atuador pode ficar
adjacente ao corpo central.

[0038] A energia elétrica pode ser fornecida para o
defletor por condutores no umbilical, ou cabo, a partir do
navio rebocador, de Dbaterias ou outros dispositivos de
armazenagem de eletricidade localizados no defletor, ou de
combina¢cdes dos mesmos.

[0039] A asa ou hidrofélio pode ter um perfil que ¢é
simétrico ou que tenha cémber. Um perfil com céamber ¢é
preferido. O tamanho da asa, ou alternativamente das asas,
normalmente estard na faixa de entre cerca de um e sete
metros quadrados totais para cada defletor. A asa pode ser
construida de qualquer material, mas preferivelmente a asa é
feita de metal, material composto ou combinacdes destes. Uma
construgcdo preferida é um revestimento de ago inoxidavel
cobrindo um nucleo de espuma. Se peso é uma preocupacgao,
titdnio pode ser usado como um material de construgdo
preferido. O corpo central e atuador s&o preferivelmente
construidos de ago inoxidédvel. O peso submerso do dispositivo
defletor estd preferivelmente entre 30 e cerca de 150 kg. A
espuma enchendo as asas e corpo central pode ser usada para
flutuagcdo para reagir contra o peso do metal wusado para
construir o dispositivo defletor.

[0040] Um sistema de controle monitora a localizacdo do
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arranjo de fontes e envia sinais para o dispositivo defletor
para dirigir o arranjo para a localizacdo desejada para o
arranjo. Embora o defletor possa ser usado para posicionar um
arranjo de fontes em relacdo ao navio, ele é preferivelmente
usado para posicionar o arranjo de fontes em relacgcdo ao
globo. Portanto, uma unidade de sistema de posicionamento é
ligada ao arranjo de fontes para prover o controlador com a
localizagdo real do arranjo de fontes. Conhecendo a
localizagcdo exata da unidade de sistema de posicionamento e
conhecendo a localizacdo em linha de cada fonte acustica no
arranjo em relacdo a unidade de sistema de posicionamento, o
controlador pode determinar grosseiramente a localizacdo para
cada fonte acustica sendo rebocada atrds do navio rebocador.
A unidade de sistema de posicionamento pode ser, por exemplo,
uma unidade de sistema de posicionamento global (GPS), outro
sistema de posicionamento por satélite, laser, uma rede
acustica, ou qualquer outro tipo de unidade conhecida por
alguém tendo experiéncia ordindria na técnica que possa ser
usado para determinar uma localizacgdo especifica.

[0041] O controlador pode comparar a localizagcdo real da
unidade de sistema de posicionamento com a localizacéo
desejada e entdo enviar um sinal para o dispositivo defletor
para dirigir o arranjo de fontes e desta maneira manter ou
alcancar a localizagcdo desejada. Uma vez que o controlador
estd constantemente monitorando a localizacdo do arranjo de
fontes, se o arranjo for movido devido a correntes, ondas,
marés, ventos ou outras forgcas externas, o controlador pode
rapidamente detectar o movimento e instruir o dispositivo
defletor para dirigir o arranjo de fontes de volta para a

localizagdo desejada. O controlador pode estar localizado no
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navio rebocador comunicando-se com o atuador que move as asas
no dispositivo defletor. Em uma configuracdo preferida, um
controlador a bordo do navio rebocador comunica-se com um
controlador local no corpo central do dispositivo defletor.
Este controlador 1local entdo transmite um sinal para o
atuador para mover a asa e dirigir o arranjo de fontes para a
localizagdo desejada 6tima. Nesta configuracdo, a unidade de
sistema de posicionamento envia um sinal para o sistema de
navegag¢do do navio rebocador, o qual entdo comunica a
localizagdo do arranjo de fontes para o controlador a bordo.
Usar o sistema de navegacdo do navio rebocador para receber o
sinal da unidade de sistema de ©posicionamento €& uma
configuracdo preferida porque o sistema de navegacdo do navio
rebocador convencionalmente tem a capacidade de receber e
processar o sinal da unidade de sistema de posicionamento.
Alternativamente, a capacidade de receber e processar o sinal
da unidade de sistema de posicionamento pode ser tornada
parte do controlador a bordo. Sensores no corpo central
também podem monitorar a posigdo da asa e/ou o movimento do
dispositivo defletor e transmitir sinais provendo aquela
informagdo para o controlador local e o controlador a bordo,
se desejado.

[0042] O controlador a bordo pode ser um computador, um
sistema de controle distribuido, um sistema de controle
analégico ou outro sistema de controle conhecido por aqueles
tendo experiéncia ordindria na técnica. O controlador local
pode ser um ou mais controladores digitais, controladores
analégicos ou combinag¢des dos mesmos. O controlador a bordo e
o controlador local podem enviar sinais de controle e receber

sinais de transmissor ou sinais de cada outro por quaisquer
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meios, incluindo ondas de radio, condutores elétricos, fibra
6tica ou combinagdes dos mesmos.

[0043] O sistema de pesquisa sismica também pode incluir
um sistema de evitagcdo de obstrugdes. Um transdutor e
receptor acusticos podem ser montados no dispositivo defletor
ou em um arranjo de fontes adjacente. O transdutor e receptor
acusticos preferivelmente operam na faixa de sistemas sonares
tipicos e podem ser direcionados em qualquer uma diregdo
geral ou varrer em muitas diregdes. O transdutor e receptor
acusticos podem ser usados para localizar obstrugdes em ou
sob a &gua tais como, por exemplo, constru¢des submersas no
mar, dispositivos atracados, dispositivos de flutuacgédo livre,
cabos de reboque e dispositivos rebocados. Quando o
transdutor e receptor acusticos localizam uma obstrucdo, um
sinal pode ser enviado para o controlador (quer o controlador
a bordo ou o controlador local) e o controlador pode entdo
sinalizar o dispositivo defletor para ajustar a asa e dirigir
o arranjo de fontes para longe de ou ao redor da obstrucédo
detectada. O transdutor e receptor acusticos podem ser
energizados a partir dos eletrdnicos locais no mar. Os sinais
de comunicacdo a partir do transdutor e receptor acusticos
para o controlador podem ser transmitidos por qualquer meio,
incluindo ondas de ré&dio, fibras ¢épticas ou condutores
elétricos, preferivelmente por condutores no umbilical ligado
ao dispositivo defletor. Este sistema de evitacdo de
obstrucgdes pode ser particularmente atil durante a
recuperagcdo ou instalagdo do arranjo para evitar o
embaragcamento dos cabos de reboque.

[0044] Se um navio rebocador estd rebocando mais do que um

arranjo de fontes, cada arranjo de fontes individuais
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tipicamente tem um dispositivo defletor para controlar a
localizagcdo de cada arranjo de fontes. Quando o arranjo de
fontes compreende dois ou mais sub—-arranjos acoplados juntos
com cordas distanciadoras, somente um dos sub-arranjos
acoplados, tipicamente o sub-arranjo localizado mais afastado
da linha de centro do navio rebocador, ¢é provido com um
dispositivo defletor para dirigir o arranjo de fontes.

[0045] Quando um navio rebocador estd rebocando somente um
arranjo de fontes compreendendo uma pluralidade de sub-
arranjos, entdo tanto o sub-arranjo mais afastado quanto o
sub-arranjo mais préximo da linha de centro do navio
rebocador s&o providos com um dispositivo defletor para
dirigir para e manter o arranjo de fontes em localizacdes
desejadas em qualquer lado da linha de centro do navio
rebocador.

[0046] Alternativamente, um guincho pode ser usado, ao
invés do dispositivo defletor, para controlar a localizacgéo
do arranjo de fontes. Usando um Monowing [mono—-asa] ou
dispositivo similar para controlar a localizagdo de flé&mulas
sismicas, wuma corda distanciadora ajustédvel acoplando um
condutor de entrada de um sub-arranjo do arranjo de fontes ao
condutor de entrada de uma fldmula sismica pode controlar a
posicdo do arranjo de fontes. O comprimento da corda
distanciadora é ajustado por meio de um guincho que é ligado
ao condutor de entrada do sub-arranjo mais afastado da linha
de centro do navio rebocador. A corda distanciadora ajustavel
que posiciona o arranjo de fontes pode ser encurtada ou
encompridada pelo guincho, dirigindo efetivamente o arranjo
de fontes para uma posicdo desejada. Um controlador pode

controlar o guincho e desse modo encompridar ou encurtar o
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comprimento da corda distanciadora, guinchando a corda para
dentro ou para fora para dirigir o arranjo de fontes para a
posicdo desejada. Como na configuragcdo com o dispositivo
defletor, uma unidade de sistema de posicionamento pode ser
montada no arranjo de fontes para medir a localizagdo real do
arranjo de fontes e prover o controlador com aquela
informacdo. Entretanto, ao invés de ajustar a posigcdo da asa
no dispositivo defletor, o controlador pode ajustar o
comprimento efetivo da corda distanciadora guinchando a corda
distanciadora para dentro ou para fora. A corda distanciadora
pode ser feita de corda, corrente, fio ou outra forma de
material que possa ser guinchado e que seja adequada para o
ambiente maritimo como conhecido por aqueles tendo
experiéncia ordindria na técnica.

[0047] E uma vantagem importante da presente invencdo que
o dispositivo defletor, ou alternativamente o guincho, dirija
o arranjo de fontes para uma posigcdo predeterminada e
mantenha aquela posig¢do enquanto o arranjo estd sendo
rebocado através da &gua. A posicdo predeterminada pode ser
ao longo de uma linha reta ou ao longo de qualquer outra
trilha que tenha sido definida quer por experiéncia ou por
pesquisas anteriores, ou a posigcdo pode ser uma que
simplesmente permitird posicdes de fonte détimas em pesquisas
futuras. Além disso, durante pesquisas sismicas 4-D, &
importante que o arranjo de fontes esteja localizado téo
proximamente quanto possivel as mesmas localizag¢des usadas
durante pesquisas anteriores da mesma grade. E uma vantagem
da presente invencdo que o defletor pode ser usado para
localizar o arranjo de fontes na mesma localizagdo que usada

durante pesquisas anteriores da grade.
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[0048] Sem o dispositivo defletor ou guincho dirigindo o
arranjo de fontes, a posigcdo do arranjo de fontes esté
sujeita a influéncia de correntes, ondas, vendo e mudangas na
direcdo do navio rebocador. Exercendo forgca lateral, o
dispositivo defletor ou guincho pode dirigir o arranjo de
fontes para a posigcdo predeterminada étima independente da
localizacgdo das flédmulas, da velocidade do navio rebocador ou
de outras influéncias.

[0049] Uma outra vantagem da presente invencdo é que o
controle aumentado sobre a localizacdo do arranjo de fontes
permite o arranjo de fontes ser posicionado mais préximo a
construcdes instaladas, unidades atracadas ou outros
dispositivos conhecidos em ou sob a A&gua sem medo de
embaragcar os cabos de reboque ou arranjos com estes
obstédculos. Isto prové a pesquisa sismica aumentada de uma
grade sendo capaz de reunir dados sismicos de localizacgdes
que antes eram evitadas por medo de embaracar o equipamento
de pesquisa sismica com obstdculos em ou sob a &gua. Além
disso, o controle de posicionamento em linha transversal pode
ser usado para diminuir o raio de giro do navio da flé&mula
sem embaracar as flamulas.

[0050] A figura 1 é uma vista lateral de um navio
rebocando um arranjo de fontes instalado com um dispositivo
defletor de acordo com a presente invengdo. Um navio
rebocador 12 reboca um sub-arranjo 11 de um arranjo de fontes
por um cabo de reboque 13. O sub-arranjo 11 tem vArias fontes
acusticas 14 suspensas do sub-conjunto 11. Estas fontes
acusticas 14 sdo tradicionalmente pistolas de ar comprimido,
as quais sdo disparadas para gerar ondas acusticas que séo

refletidas a partir das caracteristicas geoldgicas sub-

Peti¢do 870170040065, de 12/06/2017, pag. 25/34



20/24

superficiais, de volta para receptores (ndo mostrados)
durante uma exploracdo sismica. O dispositivo defletor 15 é
conectado ao cabo de reboque 13 entre o navio 12 e o arranjo
de fontes 11 tal que o arranjo de fontes 11 siga o
dispositivo defletor 15. Também montada no arranjo de fontes
11 estd uma unidade de sistema de posicionamento global (GPS)
16 que notifica o sistema de navegagdo 17 do navio rebocador
12 da localizacgdo exata do arranjo de fontes 11.

[0051] As figuras 2A-2B sdo vistas em perspectiva de cada
lado do dispositivo defletor 15. A asa mbével 18 é disposta
adjacente ao corpo central fuselado 19. O atuador 20 move a
asa 18 sobre o eixo geométrico vertical da asa. O corpo
central 19 também pode conter um controlador local 24 e
sensores (ndo mostrados) para monitorar o movimento da asa 18
e contém o motor (ndo mostrado) que aciona o atuador 18 e
opcionalmente, baterias 23. O cabo de reboque 13 liga-se ao
defletor para reboque do defletor pelo navio rebocador e
conecta o defletor 15 ao sub—-arranjo 11 sendo rebocado. Cabos
elétricos, épticos ou combinagcdo destes 22 podem ser
conectados ao defletor para prover energia elétrica e
carregar sinais de controle. Uma mangueira de alta pressédo 21
também pode ser conectada ao defletor para prover ar a alta
pressdo para as pistolas pneumédticas.

[0052] A figura 3 ¢é uma vista lateral do dispositivo
defletor acoplado ao cabo de reboque entre o navio rebocador
e um sub-arranjo de acordo com a presente invencdo. O cabo de
reboque 13 reboca o sub-conjunto 11 e o dispositivo defletor
15 pela &gua. O corpo central 19 estd adaptado para ser
conectado ao cabo de reboque 13 entre o navio rebocador e o

sub—-arranjo 11. Os cabos elétricos, &épticos ou combinacgéao
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destes 22 podem conter condutores de energia elétrica,
condutores de sinal de controle e fibras épticas para enviar
e/ou receber energia elétrica e sinais de controle e sé&o
conectados ao corpo central 19. Também mostrada conectada ao
corpo central 19 estd uma mangueira de alta pressdo 21 para
fornecer ar em alta pressdo para as pistolas pneumaticas. O
anteparo 27 prové conexdes para o cabo 22 e mangueira de
alta pressdo 21. Cordas 26 conectadas a bdéia de sub-arranijo
25 suportam o dispositivo defletor 15. As unidades de
posicionamento, a unidade GPS 16 e o sensor acustico 23 séo
mostrados montados a bdia 25 e fontes aclsticas 14 séo
mostradas suspensas a partir da bdéia 25.

[0053] A figura 4 é um diagrama esquemdtico de um esquema
de controle para dirigir um arranjo de fontes de acordo com
a presente invencdo. A unidade de posicionamento 16, montada
no sub-arranjo 11 (fig. 1) transmite a posicdo do sub-arranijo
11 para o sistema de navegagdo 17 localizado no navio
rebocador 12 (fig. 1). O sistema de navegacgdo 17 prové a
informacéo de localizacéo recebida da unidade de
posicionamento 16 para o controlador a bordo 32. O
controlador a bordo 32 pode ser um computador, um sistema de
controle distribuido, um sistema de controle analbégico ou
outro dispositivo de controle conhecido por aqueles tendo
experiéncia ordindria na técnica. O controlador a bordo 32
preferivelmente comunica-se com o controlador local 29 pelo
umbilical 27, mas pode se comunicar através de uma
transmissdo sem fio. O umbilical 27 contém condutores para
prover energia e sinais de controle para e a partir do corpo
central 19. O controlador 1local 29 envia um sinal para o

motor elétrico 31 que move o atuador 20, o qual por sua vez
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move a asa 18. Quando a asa 18 se move, a forgca lateral
imposta contra a asa pela &gua dirige o sub-arranjo 11 para a
posicdo desejada. Sensores 28 detectam a posig¢do angular da
asa 18 e enviam esta informacdo de volta para o controlador
local 29 e, opcionalmente, para o controlador a bordo 32 onde
ela pode ser exibida para um operador ler.

[0054] A figura 5 é uma vista aérea de um sistema de
pesquisa sismica maritima com multiplos arranjos de fontes
instalados com cordas distanciadoras que acoplam sub-arranjos
de fontes adjacentes juntos, sendo dirigidos com um
dispositivo defletor em cada um dos arranjos de fontes de
acordo com a presente invencgdo. Multiplos sub-arranjos 11 séo
mostrados formando dois arranjos de fontes instalados com
cordas distanciadoras 33 que acoplam sub-arranjos adjacentes
11 juntos. Cada um dos arranjos de fontes é mostrado sendo
dirigido com um dispositivo defletor 15 ligado ao sub-arranjo
11 mais afastado da linha de centro do navio rebocador 12. As
cordas distanciadoras 33 mantém uma distdncia definida entre
cada um dos sub-arranjos adjacentes 11 acoplados juntos com
as cordas distanciadoras 33 ou podem opcionalmente incluir um
guincho como descrito anteriormente. Um dispositivo defletor
15 pode entdo ser usado para dirigir os sub-arranjos
acoplados 11 como uma unidade para uma posicdo desejada.
[0055] A figura 6 ¢é uma vista aérea de multiplos sub-
arranjos 11 acoplados juntos com cordas distanciadoras 33,
com cada arranjo de fontes sendo dirigido com um guincho 36
de acordo com a presente invencdo. Nesta configuracdo, uma
corda distanciadora 33 mantém a disténcia relativa entre um
defletor 37 e os arranjos de fontes 38. O defletor 37 pode

ser dedicado para os arranjos de fontes como mostrado, ou

Peti¢do 870170040065, de 12/06/2017, pag. 28/34



23/24

alternativamente, o defletor 37 pode ser conectado com um
cabo de flémula sismica que ¢é conectado aos arranjos de
fontes com uma corda distanciadora como mostrado na fig. 5.
Um guincho 36 pode ajustar o comprimento da corda
distanciadora 33 guinchando a corda distanciadora 33 para
dentro ou para fora. A medida que o guincho 36 guincha a
corda distanciadora 33 para dentro, o arranjo de fontes 38
move-se contra o defletor 37. A medida que o guincho 36
guincha a corda distanciadora 33 para fora, o arranjo de
fontes 38 move-se para longe do defletor 37. O controlador a
bordo 32 recebe um sinal transmitido pela unidade de GPS 16
montada em um dos sub-arranjos 11. O controlador a bordo 32
entdo transmite um sinal para o guincho 36 para guinchar a
corda distanciadora 33 para dentro ou para fora, dirigindo
assim o arranjo de fontes 11 para uma posigdo desejada ou
mantendo uma posigdo desejada.

[0056] A figura 7 é uma vista de topo de um guincho usado
para dirigir um arranjo de fontes de acordo com a presente
invengdo. O guincho 36 é ligado ao cabo de reboque 13 entre o
navio rebocador 12 e o sub-arranjo 11 como mostrado na fig.
6. O carretel 40 gira para recolher ou soltar a corda
distanciadora 33. O carretel 40 pode ser girado com um motor
elétrico ou hidrédulico 39 energizado a partir do cabo 22
(fig. 3). Baterias 35, ou outra unidade de armazenagem de
energia, também podem ser incluidas para prover energia. Uma
unidade controladora 41 pode ser provida para controlar o
motor do guincho 39.

[0057] A figura 8 é uma vista aérea de um navio rebocador
rebocando um uUnico arranjo de fontes. O navio rebocador 12

estd rebocando um uUnico arranjo de fontes 38 compreendendo
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trés sub-arranjos. Por causa das forgas exercidas no arranjo
de fontes 38 enquanto ele estd sendo rebocado na &gua, o
arranjo de fontes 38 tende a seguir a linha de centro do
navio rebocador 12. Para dirigir o arranjo de fontes 38 para
qualquer lado da 1linha de <centro, dois dispositivos
defletores devem ser providos, para cada um dos sub-arranjos
11 mais afastados da linha de centro do navio rebocador 12.
Alternativamente, um guincho 36 (fig. 7) pode substituir os
dispositivos defletores 15. Alternativamente, caso o arranjo
de fontes 38 deva ser dirigido para somente um lado da linha
de centro do navio rebocador 12, entdo somente um dispositivo
defletor 15 seria requerido.

[0058] Serd entendido a partir da descrigdo anterior que
varias modificagdes e mudangas podem ser feitas na
configuracdo preferida da presente inveng¢do sem se desviar de
seu verdadeiro espirito. E pretendido que esta descricdo seja
para propdésitos de 1ilustragdo somente e ndo deve ser
interpretada em um sentido limitante. O escopo desta invengédo
deve ser limitado somente pela linguagem das reivindicacgdes

seguintes.
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REIVINDICACOES

1. Método para posicionar um arranjo de fontes rebocado atrés
de um navio compreendendo determinar a posigdo do arranjo de

fontes (11,38), o referido método caracterizado pelo fato de

compreender ainda dirigir, independentemente, um dispositivo
defletor (15) acoplado ao arranjo de fontes (11, 38) para
mover o arranjo de fontes (11, 38) para uma posigdo desejada,
sendo que o dispositivo defletor (15) tem um corpo (19) e
uma ou mais asas (18) que sdo posicionadas em uma disténcia
lateral a partir do corpo (19) em uma diregdo transversal.

2. Método, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado

pelo fato de compreender, adicionalmente: controlar o
dispositivo defletor (15) para dirigir o arranjo de fontes
(11, 38) para a posigdo desejada.

3. Método, de acordo com a reivindicacdo 2, caracterizado

pelo fato de compreender, adicionalmente: determinar a
posigdo do arranjo de fontes (11, 38), e prover a posigdo
para o controlador (24, 29, 32).

4, Método, de acordo com a reivindicacdo 3, caracterizado

pelo fato de compreender, adicionalmente: disparar uma fonte
sismica no arranjo de fontes (11, 38) quando o arranjo de
fontes (11,38) estiver em uma posigdo desejada.

5. Método, de acordo com a reivindicacdo 2, caracterizado

pelo fato de o dispositivo defletor (15) compreender,
adicionalmente: um atuador (20) disposto dentro do corpo
(19) .

6. Método, de acordo com a reivindicacdo 5, caracterizado

pelo fato de compreender, adicionalmente: transmitir um
sinal de controle para o atuador (20); e mover uma ou mais
asas (18) com o atuador (20), sendo que o movimento de uma
ou mais asas (18) direciona o arranjo de fontes (11, 38).

7. Método, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado

pelo fato de compreender, adicionalmente: acoplar,
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independentemente, um segundo dispositivo defletor (15)
direciondvel para um segundo arranjo de fontes (11, 38) para
controlar uma segunda posigdo do segundo arranjo de fontes
(11, 38).

8. Método, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado

pelo fato de compreender, adicionalmente:

- detectar sinais actGsticos indicando obstrug¢des na
trajetédria do arranjo de fontes (11, 38); e

- ajustar o dispositivo defletor (15) para direcionar
desviando das obstrucdes detectadas.

9. Método, de acordo com a reivindicacdo 8, caracterizado

pelo fato de compreender, adicionalmente: operar um
transdutor acustico e receptor em uma faixa tipica para
dispositivos sonares.

10. Método, de acordo com a reivindicacdo 9, caracterizado

pelo fato de compreender, adicionalmente: varrer O
transdutor e receptor acisticos em muitas direcgdes.
11. Sistema para pesquisa sismica para uso em &gua,

caracterizado pelo fato de compreender: um arranjo de fontes

(11, 38) rebocado por um primeiro cabo de reboque (13); um
defletor (15) defletindo um segundo cabo de reboque (13);
uma corda distanciadora (33) acoplando o primeiro cabo de
reboque (13) ao segundo cabo de reboque; e um guincho (36)
ligado a corda distanciadora (33), sendo que o guincho (36)
ajusta um comprimento da corda (33) distanciadora para
modificar uma posigdo do arranjo de fontes (11, 38).

12. Sistema, de acordo com a reivindicacdo 11, caracterizado

pelo fato de compreender, adicionalmente, um controlador
(24, 29, 32) para controlar a posigdo do arranjo de fontes
(11,38).

13. Sistema, de acordo com a reivindicacdo 12, caracterizado

pelo fato de compreender, adicionalmente, uma unidade de

sistema de posicionamento (16, 17) 1ligada ao arranjo de
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fontes (11, 38), sendo que a unidade de sistema de
posicionamento (16, 17) prové um sinal para informar ao
controlador (24, 29, 32) a posigdo do arranjo de fontes (11,
38).

14. Sistema, de acordo com a reivindicacdo 13, caracterizado

pelo fato de uma fonte sismica no arranjo de fontes (11, 38)
ser disparada quando o arranjo de fontes (11, 38) estiver em
uma localizagdo desejada.

15. Sistema, de acordo com a reivindicacdo 12, caracterizado

pelo fato de o controlador (24, 29, 32) ser posicionado em
uma localizagdo selecionada a partir de um navio rebocador
(12), um guincho (36), e combinag¢des destes.

16. Sistema, de acordo com a reivindicacdo 11, caracterizado

pelo fato de o guincho (36) compreender: um carretel (40)
para enrolar a corda distanciadora (33) sobre o guincho (36);
um atuador (20) para girar o carretel (40); e um alojamento
adjacente ao carretel (40).

17. Sistema, de acordo com a reivindicacdo 11, caracterizado

pelo fato de compreender, adicionalmente, um transdutor e
receptor aclsticos, acoplados ao arranjo de fontes (11, 38);
e um controlador (24, 29, 32), sendo que o controlador ajusta
o guincho (36) para direcionar desviando da obstrugdo

localizada pelo transdutor e receptor acusticos.
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FIG.2B
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