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RESUMO

A regido das plataformas de 6leo e gas no estado brasileiro de Sergipe ¢ composta por 25 unidades,
das quais apenas uma dispde de helideque. Dessa forma, o transporte de pessoas e cargas ¢ realizado
predominantemente por meio de embarcagdes, havendo o potencial de melhoria nos tempos de
atendimento do transporte de pequenas cargas por meio de aeronaves remotamente pilotadas (RPA).
Este artigo apresenta as ligdes aprendidas da prova de conceito (PoC) conduzida pela Petrobras, em
parceria com a empresa Speedbird Aero, para avaliar a viabilidade do emprego uso de RPA no
transporte de pequenas cargas em ambiente offshore, em um cluster de 12 plataformas nas imediacdes
da plataforma de PCMO09 e o porto de TMIB. Os resultados indicaram reducdo de até 36% no tempo
de atendimento logistico, além da viabilidade de operagdo remota via centro de comando em Sdo
Paulo e do uso de guincho para entrega em unidades sem helideque. A andlise de risco foi conduzida
por meio da metodologia Bowtie, permitindo a identifica¢do de ameagas, barreiras e consequéncias
associadas ao desvio de trajetéria da aeronave. As ligdes aprendidas destacam aspectos criticos como
interferéncia eletromagnética, enlace de dados por meio de link C2, sinalizacao horizontal, integracao
com o espago aéreo e procedimentos de seguranca. Os aprendizados extraidos da PoC possuem
aplicabilidade direta em projetos voltados a mobilidade aérea urbana, evidenciando que a RPA ¢ uma
solucdo logistica segura e adaptavel aos desafios operacionais contemporaneos.
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MOBILIDADE AEREA NO AMBIENTE OFFSHORE: LICOES APRENDIDAS COM O
USO DE AERONAVE REMOTAMENTE PILOTADA EM PLATAFORMAS
PETROLIFERAS DE SERGIPE

1 INTRODUCAO

A industria mundial de 6leo e gas investe no desenvolvimento de pesquisa € melhoria continua
de seus processos, em busca da reducdo dos custos e aumento da seguranca operacional. Dentre as
tecnologias inovadoras, vislumbrou-se o emprego de aeronaves remotamente pilotadas (RPA), com
peso maximo de decolagem de 25 kg, para o transporte de cargas na regido offshore. Em relagao aos
desafios para viabilizacdo dos servigos, destacam-se: a harmonizacao no uso do espaco aéreo com
aeronaves tripuladas; questdes regulatérias, em especial a restricdo para realiza¢do de voos com limite
maximo de 12 milhas néuticas da costa brasileira; e aspectos técnico operacionais, tais como
comunicagdo e controle (link C2), e logicas de seguranga para diversos cenarios de falha e
contingéncia.

Considerando os desafios elencados, a PETROBRAS desenvolveu a prova de conceito (Proof
of Concept - PoC) no Estado Brasileiro de Sergipe, mais especificamente o cluster de plataformas
petroliferas operadas pela Petrobras, composta por 25 unidades, onde apenas uma das plataformas
dispde de helideque (PCM09). A PoC foi realizada em parceria com a empresa brasileira
especializada em logistica de RPA Speedbird Aero, com o objetivo de avaliar a viabilidade técnica e
economica da utilizagdo de RPA em missdes além da linha de visada visual (Beyond Visual Line of
Sight - BVLOS), para o transporte de pequenas cargas em 2 (dois) percursos pré-definidos: (1) entre
a plataforma Camorim (PCMO09) e o Terminal Maritimo In4cio Barbosa (TMIB) e, (2) entre a PCM09
e 12 outras plataformas no seu entorno. A Figura 1 apresenta a regido de interesse da PoC.

Figure 1: Cluster de plataformas da Bacia de Sergipe-Alagoas consideradas no teste. Fonte: Petrobras.

No que tange aos resultados operacionais em relagao ao transporte de carga entre a plataforma
de PCMO09 e as demais unidades circunvizinhas, por meio de 27 missoes logisticas, o emprego da
RPA tem a reducdo de aproximadamente 36% no tempo de atendimento (com desvio padrdo de
8,7%). Para o porto do TMIB houve uma reduc¢ao mais expressiva, de aproximadamente 49% do
tempo.

Apos a aplicagdo da prova de conceito, foi possivel avaliar, com base nos registros realizados,
as principais licdes aprendidas que deverdo ser estudadas com maior profundidade em estudos
futuros, para viabilizar, de forma eficiente, o ingresso da tecnologia no ambiente offshore no
horizonte de curto prazo.

Desta forma, o presente artigo apresenta, através da metodologia de andlise orientada pelo
Project Management Institute - PMI (2021), as licdes aprendidas apos a aplicagdo do PoC. Nesse
interim, foi realizada a seguinte estruturacdo: a secdo 2 contempla a revisdo da literatura sobre a



metodologia de ligdes aprendidas aplicada, a secao 3 descreve a metodologia howtie € o detalhamento
das variaveis de controle. A secdo 4 apresenta os resultados e andlises e, a secdo 5 dispde das
conclusdes e discussdes sobre o potencial de aplicacdo em projetos futuros voltados a mobilidade
aérea urbana e logistica remota.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Literatura sobre RPA

Trindade et al. (2022) destaca que as RPA tém se consolidado como ferramentas logisticas
versateis, especialmente em setores como mineragdo, agronegocio e, mais recentemente, em
operacdes maritimas e offshore. Pimenta et al. (2022) reforca que a recente pandemia do Covid 19
acelerou a adogdo de RPA como alternativa logistica, destacando sua aplicabilidade em ambientes de
dificil acesso e sua capacidade de operar com menor risco humano.

Asadzadeh, Oliveira e Souza Filho (2022) destacam seis areas principais de aplicacdo no uso
de RPA para o setor de 6leo e gas: deteccao de derramamentos de 6leo em ambientes offshore,
monitoramento de vazamentos e dutos terrestres, sensoriamento de emissdes gasosas, inspecao
remota de instalacdes, mapeamento geologico e topografico, e monitoramento ambiental. A
versatilidade das RPA, aliada a miniaturizacdo de sensores Opticos, térmicos, hiperespectrais ¢ de
gases, permite a coleta de dados em alta resolu¢do com maior seguran¢a, menor custo € maior
agilidade, superando as limitagdes de plataformas convencionais, que utilizam satélites e aeronaves
tripuladas.

A PETROBRAS (2024) esta buscando alternativas para o emprego de RPA para o transporte
de carga inclusive por meio de aeronave cujo peso maximo de decolagem seja superior a 150kg em
missdes de longa distancia (180km por trecho). O teste verificou o potencial de transporte cargas de
até 50 kg, coletando dados para o compartilhamento do espaco com outras aeronaves; definindo
melhores rotas, altitudes, procedimentos de subida e descida. Esse tipo de tecnologia também tem o
potencial de reduzir emissdes de gases de efeito estufa no transporte de cargas leves. O referido teste
foi realizado em parceria com o0 DECEA (Departamento de Controle do Espaco Aéreo), empresa
prestadora do servigo de trafego aéreo nacional - NAV Brasil, Agéncia Nacional de Aviacao Civil -
ANAC, as empresas aéreas OMNI Taxi Aéreo (brasileira) e Nordic Unmanned Group (norueguesa),

2.2 Literatura sobre Lic6es Aprendidas

Boin (2008) revela importantes ligdes metodoldgicas para projetos dos Onibus espaciais
Challenger (1986) e Columbia (2003), sob a gestdo da National Aeronautics and Space
Administration (NASA). A andlise mostra que, embora a NASA tenha adotado diversas
recomendacdes técnicas apos o desastre do Challenger, falhou em promover mudancas estruturais
profundas em sua cultura organizacional e concepgao de risco, o que contribuiu para a repeticao de
falhas no caso do Columbia. A principal licdo metodoldgica extraida € a distingdo entre aprendizado
de ciclo simples (single-loop) — corre¢des pontuais sem alterar pressupostos fundamentais — e
aprendizado de ciclo duplo (double-loop) — revisdo critica de paradigmas e estruturas
organizacionais. O presente artigo ndo aborda aspectos de licdes aprendidas de cunho de melhoria
organizacional, apenas o viés técnico.

O aprendizado single-loop refere-se a correcdo de erros sem questionar 0s pressupostos
fundamentais que levaram ao erro; no caso da NASA, isso se traduziu em: (a) redesenho técnico dos
componentes defeituosos (como os O-rings do Challenger), (b) criagdo de novos departamentos e
comités de seguranca e (c) refor¢co de procedimentos ja existentes.

O aprendizado double-loop transcende as questoes técnicas, envolvendo a revisao dos valores,
normas e pressupostos que sustentam as decisdes e praticas organizacionais. Segundo o Boin, no caso
da NASA, isso significaria: (a) questionar a filosofia de risco que prioriza o voo como principal forma
de validagdo, (b) rever a estrutura de tomada de decisdo e comunicacao entre engenheiros e gestores
e (c¢) reformular a cultura organizacional que valoriza o sucesso técnico acima da prudéncia.



Posto isso, infere-se que buscar licdes aprendidas vai muito além de registrar erros e acertos,
visto ser um processo que proporciona gerir conhecimento e melhoria continua. A Metodologia do
PMI - Project Management Institute (2021) indica passos estruturais para o processo de Licdes
aprendidas, apresentados aqui de forma resumida: (1) Planejar quando ¢ como os registros serdao
feitos, (2) Coleta de dados com responsaveis definidos, (3) Analise por tema e (4) Documentar de
forma preferencialmente padronizada. Apds a aplicagdo dos 5 passos, as Licdes devem ser
compartilhadas e incorporadas.

O teste com emprego da RPA para o transporte de carga de Sergipe ndo possui 0 mesmo viés
experimental do que os testes realizados pela NASA, tendo em vista que a aeronave utilizada ja havia
realizado diversos testes e servicos no Brasil e no exterior. O teste teve por génese 4 objetivos: (1)
demonstrar capacidade de operagdo através de CCO (Centro de Comando de Operagdes) com o
objetivo de eliminar a necessidade do piloto RPA estar na plataforma; (2) identificar possibilidades
de utilizacdao de variante da RPA com guincho para realizar entregas em plataformas sem area de
pouso; (3) demonstrar a capacidade de rapida coordenagdo com a plataforma para cendrios de
emergéncia que envolvam a atuacdo da Aeronave Aeromédico e (4) manter a qualidade e seguranca
no transporte de carga, em especial no transporte de refeicdes entre as plataformas. Com base nos
passos orientados pelo PMI (2021), os objetivos dos testes representam os temas para a futura andlise
das li¢des aprendidas.

Os processos de aviagdo na PETROBRAS estdo estabelecidos em padrdes corporativos, em
consonancias com referéncias internacionais, em especial no cabedal de boas praticas da International
Association of Oil and Gas Producers (I0GP). Para o escopo do teste, a PETROBRAS aplicou uma
analise de risco operacional, disposta por meio da metodologia howtie.

O método bowtie ¢ considerado uma evolucao grafica do modelo do “queijo suigo” de James
Reason (1990), ao integrar causas, barreiras e consequéncias em um unico diagrama centrado no
evento principal. Diferente do modelo original, que representa defesas falhas em camadas, o bowtie
permite uma analise mais operacional e visual dos riscos. Estudos como Alizadeh et al. (2015) e
diretrizes da UK CAA destacam sua aplicabilidade pratica, especialmente na aviagdo, por facilitar o
aprendizado organizacional e a gestdao proativa da seguranga.

A andlise de risco operacional PETROBRAS para o emprego RPA em suas instalagdes foi
desenvolvido para avaliar o comportamento das ameacas que poderiam desencadear na mudanga da
trajetoria pretendida em uma missdo da aeronave. De acordo com a metodologia bowtie, o aspecto da
normalidade para a missdo € a “operagdo com RPA” e seu risco correlacionado ¢ “o desvio da
trajetoria pretendida”.

O referido risco podera ocorrer em detrimento das seguintes oito ameagas: (a) condic¢des
ambientais adversas, (b) aeronavegabilidade nio regulada, (c) fauna, (d) restricdes operacionais da
RPA ou do espago aéreo, (e) habilitagao de operador nao condicionada por modelo de RPA classe 3,
(f) proximidade de outras aeronaves em voo, (g) interferéncia ilicita e (h) falibilidade humana. As
trés consequéncias correlacionadas com o risco em pauta sdo: colisio em voo contra aeronave
tripulada, colisdo no solo contra instalacdo critica e colisdo no solo contra pessoa.

Dentre as oito ameagas, a pesquisa nao enderecou os aspectos relacionados a fauna, tendo em
vista que a area de atuag@o ndo tem historico de problemas com fauna; habilitacdo de operador ndo
condicionada por modelo da RPA classe 3, tendo em vista que a empresa contratada era a responsavel
pela operagdo com autorizagdo concedida pelas autoridades nacionais e interferéncia ilicita. Com base
nos passos orientados pelo PMI (2021), as ameacas representam os dados a serem coletados e
registrados para a futura analise das licdes aprendidas.



3 METODOLOGIA BOWTIE E DESCRICAO DAS VARIAVEIS DE CONTROLE

Apo6s a identificagdo das cinco ameagas dispostas no bowtie (se¢do 2), a equipe técnica
multidisciplinar composta por engenheiros, pilotos, mecénicos e especialistas de gestdo do risco,
efetuaram o planejamento das missdes. A equipe técnica da empresa Speedbird foi composta por 3
(trés) profissionais, € o corpo técnico responsavel pelo Centro de Controle Operacional se encontrava
na cidade de Franca em Sao Paulo.

A elaboracao da tabela de voo foi realizada e posteriormente realizou-se a Analise Preliminar
de Risco, ferramenta de gestio PETROBRAS, tendo como base a Avaliagdao de Risco Operacional,
em atendimento aos regulamentos da Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC) por meio do
Regulamento Brasileiro de Aviagao Civil (RBAC) n°94 e a Instru¢do Suplementar (IS) n® 94-003.

Foram identificados 4 cenérios de risco: perda de aeronavegabilidade causado por perda de
sinal radio enlace entre piloto em comando e aeronave, perda de aeronavegabilidade causado por
alteracdo climatica, colisao com obstaculos no entorno de helideque e contato inadvertido com a RPA.
A mitigacao dos riscos foi contemplada pelas seguintes recomendagdes:

1. Antes de cada voo, consultar as informagdes meteoroldgicas por meio de aplicativos disponivel,
banco de dados da aerondutica e por meio de anemometro portatil;

ii. Antes de cada voo, consultar o posicionamento do guindaste da plataforma;

iii. Realizar o mapeamento da infraestrutura necessaria para o pouso em cada uma das unidades
maritimas de interesse. O referido reconhecimento serd realizado por meio da aeronave, com
registro fotografico, para identificar eventuais obstaculos;

iv. Realizar a sinalizag@o horizontal adequada e isolamento da &rea para pouso e decolagem;

v. Realizar briefing inicial para as equipes técnicas no teste (plataformas e porto TMIB);

vi. Efetuar coordenagdes com equipe de gestdo do helicoptero de resgate aeromédico.

As recomendagdes 2 e 3 foram materializadas conforme disposto nas Figuras 2 e 3.

Figura 2. Tela do piloto de RPA em comando na fase de aproximagdo da plataforma PCB-03. Fonte: Petrobras.



Figura 3. Tela do piloto de RPA em comando durante a missdo PCM09 — porto TMIB. Fonte: Petrobras.

A Figura 2 apresenta a sinalizagdo horizontal utilizada como balizamento de posicionamento
de pouso, intitulada ArUco, O ArUco ¢ um padrao fiducial 2D codificado em binario, projetado para
ser rapidamente localizado por sistemas de visdo computacional. Os padrdes dos marcadores ArUco
sd0 definidos por um dicionario binario no OpenCV, e as diversas fungdes da biblioteca retornam IDs
de padrdes e informagdes de pose de imagens digitalizadas (Garrido et al, 2014).

Concluidas as analises supramencionadas, a equipe técnica realizou os voos previstos para
posterior preenchimento da andlise das cinco ameagas selecionadas e descritas na se¢do 2, sendo
constatado que algumas barreiras de seguranga ndo foram atendidas durante a realizagcdo das missdes,
conforme apresentado na Figura 4.

Através do passos orientados pelo PMI (2021) os processos anteriores e durante o voo, com
base nas cinco ameacas selecionadas, foram registradas e documentadas.
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Figura 4. Analise de risco bowtie realizado apds o encerramento as missoes operacionais. Fonte: Petrobras.

Considerando o ineditismo do escopo em pauta, o resultado demonstrou que a robustez da
analise de risco bowtie para operagdes com RPA no ambiente de 6leo e gas e, que os pontos de
aten¢do identificados apresentam baixa complexidade, tendo em vista ndo haver a necessidade de



melhorias no que tange a requisitos de aecronavegabilidade da RPA, mas sim na melhoria de processos
e procedimentos nas operagdes da empresa aérea e das plataformas. A secdo 4 apresenta as discussoes
técnicas em relacdo a fragilidade das barreiras degradadas (barreiras em amarelo).

4 RESULTADOS E ANALISES

Embora as plataformas dotadas de heliponto necessitem estar equipadas com o sensor
anemoOmetro, a somente plataforma de PCMO09 era dotada desta informagdo. Nesse sentido, as
barreiras “Informagdes ambientais reportadas em formuléario padronizado” e “Operador de RPAS
cientes das informacdes ambientais atualizadas™ nao foram atendidas incialmente.

Considerando que a RPA ¢ mais sensivel as alteracdes de medigdes edlicas, foi possivel
registrar a realizacdo de decolagens com ventos de 16 nés constantes e acima de 22 nds de rajadas de
ventos, sem quaisquer danos ou perda de posicao e direcdo. Como medida mitigadora ao processo,
as operagoes em algumas plataformas foram realizada com o auxilio de um anemometro portatil para
a realizacdo da medicdo do vento de maneira instantanea. Em outras operagdes, adotou-se o
procedimento de descida para pouso com velocidade reduzida, com o monitoramento das condig¢des
eolicas locais, porém com a parametrizacao do dispositivo “return to home” ativado, de forma a
mitigar eventuais alteragdes que comprometessem a operacao. Em funcdo das condigdes atmosféricas
locais, a manobra ndo foi realizada.

Com relagdo ao formulario padronizado, recomendou-se a adogdo do procedimento, por meio
de contato bilateral telefonico entre a localidade do piloto em comando e as plataformas de destino,
com os intervalos de 30 minutos ¢ 5 minutos de antecedéncia a decolagem, visando o aumento da
consciéncia situacional da pilotagem. Futuramente, recomenda-se o cadastro das informagdes
meteoceanograficas em um aplicativo ou ferramenta de suporte a decisdo mais robusta, tendo em
vista que a meteorologia desempenha um papel crucial nas operagdes offshore, visto que esta
influencia diretamente na seguranga, eficiéncia e economia dessas atividades. Condigdes
meteoroldgicas adversas, como ventos fortes, ondas altas e tempestades, podem causar atrasos,
interrupcdes e até acidentes em plataformas e navios offshore.

Outro ponto relevante, correlacionado com as Andlise de Risco e Preparagdo do Local de
Operagdo: foi constatado a importancia de se implementar uma inspecao (site survey) antes da
mobilizagdo, para garantir que o local de pouso/decolagem esteja seguro para o inicio das operacdes.

Com relagdo a barreira “capacidade automatica da RPA cumprir as restri¢des do espago aéreo”,
verificou-se que, diferentemente dos aerodromos terrestres (aeroportos e helipontos onshore), as
plataformas ndo estdo cadastradas nas plataformas georreferenciadas utilizadas pelos fabricantes das
RPA, a exemplo a base de cadastro utilizada pelo fabricante DJI. A referida plataforma somente
autoriza a realizacdo de voos na zona de protecdo dos aerodromos terrestres mediante uma
coordenacdo preliminar e parametrizacao no sistema de navegacdo aérea da RPA. Considerando que
as plataformas constantes do escopo sdao fixas, as partes vislumbraram a possibilidade de
determinagdo de uma no-fly zone a ser parametrizada no sistema de navega¢ao da aeronave.

Verificou-se a oportunidade de parametrizagdo, primeiramente manualmente, das informacdes
das areas industriais da PETROBRAS no software de gerenciamento da RPA, de maneira a
estabelecer as devidas restricdes necessarias para a harmonizagdo do uso do espago aéreo, em
atendimento aos regramentos do Departamento de Controle do Espago Aéreo — DECEA.

Ainda sobre esse tema, verificou-se a necessidade de melhoria na integracao das informacgdes
com outros players, tendo em vista que a empresa responsavel pela operacionalizagdo do espaco aéreo
(NAV Brasil) e pelo aeroporto de Aracaju (INFRAERO) ndo estavam cientes dos detalhes técnicos
dispostos no NOTAM (notice do airman) as vésperas do inicio dos testes.

Com relacdo a barreira “janela de interdi¢ao para RPA em razao de voos tripulados no mesmo
espaco aéreo”, verificou-se que durante o teste houve o acionamento real de transporte aeromédico
por helicoptero. A equipe de operagdes da RPA tomou conhecimento por meio da plataforma.



Considerando que a premissa do projeto, conforme NOTAM (notice do airman), estabelecia as que
as missdes com RPA seriam realizadas espaco aéreo segregado sem outras operacdes de aeronaves
tripuladas, verificou-se a necessidade de melhoria na coordenacdo operacional junto a equipe gestora
pelas atividades de resgate de enfermos por meio de helicoptero. Verificou-se que a colaboracdo entre
diferentes players, como a Infraero e a empresa aérea, e a integracdo com o controle de trafego aéreo
sdo pontos de fundamentais para garantir a seguranga ¢ a fluidez das operagoes.

O evento do acionamento da decolagem foi identificado pela equipe técnica na plataforma, que
efetuou a avaliagdo sobre o melhor ponto para realizacio do pouso da RPA, e em funcdo da
proximidade da plataforma PCMO09, o pouso foi realizado e a infraestrutura de suporte para as
operagdes foram retiradas: antenas de enlace de dados Starlink e o ArUco para realizagdo do pouso

Com relagdo a barreira que versa sobre a “capacidade automatica da RPA evitar obstaculos”,
embora a RPA apresente a funcionalidade disponivel, verificou-se que o contexto operacional
empregado no teste dispde de obstaculos distintos em relagdo ao ambiente urbano, em especial a
quantidade de superficies e equipamentos metalicos. Verificou-se que essa caracteristica ¢ uma
barreira tecnoldgica, afetando por vezes a leitura dos sensores de proximidade, sendo necessario a
observagdo visual dos pilotos para a identificagdo e livramento dos obstaculos. Tal condi¢do foi
observada com aten¢ao pela equipe, podendo limitar a realizacao de voos durante o periodo noturno,
tendo em vista a reducdo da percepgao visual dos pilotos.

Com relacdo ao aprendizado operacional, embora as operacdes com RPA classe 3 ja ocorram
na PETROBRAS desde as autorizagdes concedidas pelas Autoridade Aeronauticas — DECEA e
ANAC - verificou-se que a forca de trabalho que utiliza as RPA nao as identifica como aeronaves,
em especial no que tange as implicagdes legais caso ocorram incidentes ou acidentes. Tal fato ¢
evidenciado pela necessidade de sinalizagdo horizontal para as operagdes de RPA, visando
segregacdo das operagdes da plataforma em relagdo as operagdes da RPA e considerando que as areas
operacionais industriais continuardo sendo povoadas por profissionais com pouco ou nenhum
conhecimento da aviagdo, recomenda-se o uso de sinalizagdo horizontal na area de pouso/decolagem
da aeronave. A referida sinalizagdo deve ser compativel com a zona de seguranga de pouso da
aeronave e/ou eventual degradagdo de sistemas de navegagdo que permita a continuidade das
operagdes com seguranc¢a. A proposta € criar zonas de seguranga na plataforma tipo alvo (verde,
amarela e vermelha) para delimitar as areas de operacao do RPA para majorar a seguranca. A referida
medida tem o potencial de garantir que a area ao redor do RPA esteja livre de obstaculos e que todos
os envolvidos na operacao saibam onde estdo as areas de risco.

Durante o teste, foram realizadas entrevistas informais junto a for¢a de trabalho, sendo
constatada a necessidade de treinamento regular junto aos profissionais da plataforma, visando
conscientizar a cultura de aviagdo. A rotatividade dos funcionarios nas plataformas ¢ um fator critico.
Estruturar e implementar um treinamento continuo para que o pessoal da plataforma esteja sempre
familiarizado com a operacdo da aeronave ajudard a minimizar erros e garantir maior eficiéncia e
seguranca nas entregas. O ambiente das operacdes das plataformas traz consigo semelhancas em
relacdo a doutrina de aviagdo, em especial na realizagcdo dos briefings operacionais e emprego dos
checklist para guiar o roteiro operacional.

Adicionalmente, como oportunidade de melhoria, considerando os aspectos de navegacgdo e
interferéncia eletromagnética, identificou-se barreira junto a ameaca de aeronavegabilidade nao
regulada — operagdo condicionada pelo ambiente operacional offshore. Durante os testes de operagao
de RPAS classe 3 modelo DLV-2, doravante DLV-2, foi observada a influéncia da interferéncia
magnética decorrente da proximidade com grandes estruturas metalicas e elementos de alta poténcia
elétrica, como os guindastes existentes em Plataformas. Embora a 4rea de testes esteja livre de outras
fontes de interferéncia, a presenca de uma massa metalica concentrada foi identificada como um fator
determinante para a distor¢ao nas bussolas.

A qualidade das leituras dos magnetdmetros do DLV-2 variou conforme a posi¢do do guindaste,
especialmente quando este estava em operagado ativa. Apesar de ndo ser possivel afirmar precisamente



que esta interferéncia magnética seja o unico fator responsavel por essas alteragdes, as analises
indicaram que sua proximidade pode ter impactado nos sensores. Nao foram observados, porém,
impactos na leitura dos modulos de GPS.

Diante desse cenario, foi proposto a implementacdo de uma parametrizacao de software que
defina as zonas de voo seguras, de forma a garantir que a aeronave evite areas de risco, o que assegura
maior estabilidade e precisdo durante as operagdes. Ainda, foi proposto também, a utilizacdo de
tecnologia Moving Baseline, conhecida como GPS-for-YAW, nas operagdes que contemplem voos
nas proximidades das plataformas.

Além da maior robustez em ambientes adversos, o uso do GPS-for-YAW traz beneficios
diretos a seguranca operacional e a autonomia do sistema. Ao eliminar a necessidade de calibragdes
frequentes de bussola e reduzir o tempo de estabilizacdo da aeronave apos a decolagem, o sistema
contribui para operagdes mais fluidas, reduz a carga de trabalho do piloto remoto ¢ aumenta a
previsibilidade do comportamento do RPA em missdes criticas. Outro ponto relevante ¢ que a
implementagdo dessa tecnologia pode ser feita sem modificagdes fisicas na aeronave, uma vez que
os modelos DLV-2 ja contam com hardware compativel. Isso favorece a agilidade na submissao de
alteragdes ao projeto junto a autoridade reguladora, tornando sua adogdo pratica e viavel no curto
prazo para cenarios operacionais offshore.

Outro relevante aprendizado operacional, verificou-se que as versdes mais recentes do DLV-
2 foram projetadas com um sistema de bragos dobraveis que representa um avango significativo em
termos de praticidade logistica e operacional. Diferentemente da variante utilizada durante a PoC —
que exigia a desmontagem manual dos bragos para o transporte — o novo design permite que a
aeronave seja preparada para transporte ou armazenamento em poucos segundos, sem a necessidade
de ferramentas ou desmontagem de componentes estruturais. Esse recurso reduz drasticamente o
tempo de preparacdo da missdo, simplifica os procedimentos de manuten¢do e minimiza o risco de
danos por montagem incorreta.

Além disso, as dimensdes compactas do DLV-2 com os bragos recolhidos (cerca de 805 mm
de didmetro e menos de 670 mm de altura) permitem que a aeronave seja armazenada em volumes
menores, otimizando o uso do espago em contéineres, embarcagdes ou veiculos terrestres. Isso €
especialmente relevante para operagdes offshore, onde o espago disponivel em plataformas ¢é
limitado. A modularidade mantida entre as variantes também assegura compatibilidade com os
sistemas existentes (guincho, sensores e payloads), tornando a nova versdo ainda mais atrativa para
operagoes rotineiras, tanto em ambientes embarcados quanto em bases em terra.

No dia 03/12/24, enquanto a equipe Speedbird realizava os preparativos entre voos do DLV-
2, foi comunicado, no sistema de som da plataforma, que o aeromédico estava sendo acionado. Em 3
minutos e 40 segundos, todo o equipamento relacionado a operacdo RPA ja havia sido retirado e o
helideque jé estava liberado para receber o helicoptero em situagao de resgate e emergéncia.

De forma resumida, a Tabela 1 apresenta como dados de entrada a descrigdo dos temas para
coleta de dados com base nos objetivos da PoC. Os dados coletados tém origem nos riscos analisados
com o suporte da metodologia do bowtie. Apods a execucao do teste de PoC foi possivel obter 10 (dez)
pontos de melhoria que serdo objeto de retroalimentacao e desdobramento em estudos futuros.



Tabela 1 - Li¢cdes Aprendidas com base nos Objetivos Primarios do PoC.

Objetivos Primarios Riscos Analisados Licdes Aprendidas
da PoC
Temas para Analise Coleta de Dados
das Licoes para Analise das Documentadas e Compartilhadas
Aprendidas Licoes Aprendidas
1. Condigdes 1.Uso do anemoOmetro portatil para a realizacdo da medigdo do
A. Demonstrar . . . o ~
. ~ ambientais vento de maneira instantadnea. Em outras operagdes, adotou-se o
capacidade de operacdo . . : )
. adversas. procedimento de descida para pouso com velocidade reduzida.
através de CCO remoto. . . ~ . .
B Identificar 2. Aeronavegabilidade | 2.Cadastrar informagdes meteoceanograficas em um aplicativo ou
N ndo regulada. ferramenta de suporte a decisdo mais robusta.
possibilidades de Lo . . ! e
S . 3. Restri¢oes 3.Inspecionar e registrar (site survey) antes da mobilizagao.
utilizagdo de variante .. . . .
. operacionais da | 4.Determinar de uma no-fly zone a ser parametrizada no sistema
da RPA com guincho. ~
RPA ou do espaco de navegacdo da aeronave.
C. Demonstrar a , . . ~ . N
. . aéreo. 5.Prover melhoria na integragdo das informagdes com outros
capacidade de rapida L
~ 4. Proximidade de players.
coordenagdo com a ~ . . .
outras aeronaves em | 6. Melhorar a coordenagdo operacional junto a equipe gestora pelas
plataforma para . . .S
L. W vVoo. atividades de resgate de enfermos por meio de helicoptero.
cenarios de emergéncia o L . ~
D Manter a 5. Falibilidade 7.Sinalizar horizontalmente e segregar as operagdes de RPA, das
s humana. operagdes da plataforma.
qualidade e seguranca . L
8. Treinar regularmente os profissionais da plataforma.
no transporte de carga - . . . ~
9.Utilizar a tecnologia Moving Baseline para questoes
magnéticas.
10. Considerar versdes mais recentes do DLV-2;

Fonte: elaboragdo dos autores
S CONCLUSAO

A prova de conceito conduzida pela Petrobras, em parceria com a Speedbird Aero, demonstrou
de forma robusta a viabilidade técnica e operacional do uso de aeronaves remotamente pilotadas
(RPA) para transporte de cargas em ambiente offshore. Os resultados obtidos, especialmente a
redugdo de até¢ 36% no tempo de atendimento logistico, evidenciam o potencial transformador da
tecnologia para operagdes em areas remotas e de dificil acesso. A andlise de risco operacional,
estruturada pela metodologia Bowtie, permitiu identificar ameagas criticas como condig¢des
ambientais adversas, proximidade de outras aeronaves e falibilidade humana, além de destacar
barreiras de seguran¢a degradadas que exigem aprimoramento.

A secdo de resultados e andlises revelou aprendizados relevantes, como a necessidade de
integragdo meteoroldgica mais precisa, inspegdes prévias ao local de operagdo (site survey),
sinalizagdo horizontal adequada e coordenagdo com aeronaves tripuladas em cenarios de emergéncia.
A limitagdo tecnoldgica dos sensores de proximidade em ambientes metalicos € a auséncia de
cadastro georreferenciado das plataformas offshore também foram identificadas como pontos de
atencdo. A adogao de solugdes como zonas de voo seguras, GPS-for-YAW e sistemas de bracos
dobraveis para RPA representa avangos significativos em termos de seguranca e logistica.

Esses aprendizados operacionais transcendem o ambiente offshore, sendo aderentes na
discussdo em curso sobre a viabilidade do uso de RPA no contexto urbano e em cidades inteligentes.
A necessidade de sinalizacao horizontal, treinamento continuo da forga de trabalho e integracdo com
sistemas de controle de trafego aéreo sdo igualmente aplicdveis em ambientes urbanos densos. A
metodologia Bowtie mostrou-se eficaz para mapear riscos € promover o aprendizado técnico, sendo
uma ferramenta estratégica para apoiar a expansao segura e eficiente da mobilidade aérea urbana.

Ainda, a aplicagdo sistematica de li¢des aprendidas representa um instrumento estratégico para
a melhoria continua e a gestdo do conhecimento organizacional. Ao identificar, registrar e
compartilhar experiéncias adquiridas durante a execugdo de projetos ou operacdes, € possivel reduzir
a reincidéncia de erros, replicar boas praticas e otimizar processos futuros, o que refor¢a a busca
continua pela seguranca. Esse mecanismo fortalece a tomada de decisdo baseada em evidéncias,



promove maior maturidade e agilidade organizacional, além de contribuir diretamente para o aumento
da eficiéncia, da eficacia e da efetividade das iniciativas. Além disso, ao integrar as li¢gdes aprendidas
aos ciclos de planejamento e execucao, as organizagdes desenvolvem uma cultura de aprendizado
que favorece a inovagdo e a resiliéncia frente a desafios operacionais.

Por fim, os resultados obtidos nao apenas validam o uso de RPA em operagdes logisticas
remotas, como também oferecem subsidios concretos para sua aplicacdo em projetos futuros voltados
a mobilidade aérea urbana, contribuindo para o avango das cidades inteligentes e da logistica remota.
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