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    Capítulo 1


    INTRODUÇÃO


    A exploração e produção de petróleo em alto mar (offshore1) utiliza uma extensa e complexa cadeia de recursos e disciplinas, das quais se podem destacar cinco componentes principais: tipo de plataforma escolhida para receber, processar e exportar o petróleo; dispositivos que garantem a manutenção da posição da plataforma (sistema de ancoragem ou de posicionamento dinâmico); equipamentos submarinos auxiliares (manifolds, sistemas de bombeio, válvulas, etc.); tipos de poços adotados (arquitetura, trajetória, tipo de cabeça – seca ou molhada, etc.) e a aplicação de dutos e linhas, que fazem o controle dos equipamentos submarinos, a coleta do petróleo para a plataforma e a exportação da produção de óleo e gás.


    A depender da forma como operam, os dutos e linhas podem ser designados de estáticos (ou flowlines) e dinâmicos (ou risers). As linhas estáticas são aquelas que ficam estaticamente instaladas sobre o solo marinho, conectando dois ou mais equipamentos submarinos. Por sua vez, uma linha é referida como dinâmica, ou mais comumente de riser, quando ela está suspensa, geralmente na forma de uma catenária2, ligando a plataforma aos equipamentos de fundo, e sujeita aos carregamentos dinâmicos provocados pelas condições ambientais (ondas, correntezas e vento). As linhas estáticas e dinâmicas podem ainda ser classificadas em rígidas ou flexíveis. Dentre as linhas flexíveis, destacam-se os dutos flexíveis e os cabos umbilicais.


    • Dutos Rígidos. São tubos de aço, como ilustrado na Figura 1.1.a, unidos por juntas soldadas ou rosqueadas, utilizados para injetar água e produtos químicos no poço ou para escoar o óleo e o gás do poço à plataforma. Os dutos rígidos podem ser revestidos externamente, como ilustrado na Figura 1.1.b, a fim de manter a temperatura do fluido transportado, evitando, assim, atingir a temperatura de formação de hidratos e/ou depósitos orgânico, como parafinas, garantindo, desta forma, o escoamento da produção de forma econômica.


    Figura 1.1: Dutos rígidos utilizados na exploração de petróleo e gás.


    
      [image: ][image: ]
    

    Fonte: Butting (www.butting.com).


    • Dutos Flexíveis. São tubos formados por um conjunto de camadas concêntricas de materiais, como ilustrado na Figura 1.2, que os proporcionam estanqueidade e a resistência mecânica necessária para cumprir com suas funções ao longo de toda a vida útil do campo. São projetados para combinar baixa rigidez à flexão e alta rigidez axial. Os dutos flexíveis são divididos, basicamente, em duas categorias: dutos de camada aderente (bonded3) e os dutos de camada não aderente (unbonded) ou independentes. A diferença básica entre essas duas categorias reside na interação entre as camadas, pois ambos os tipos são fabricados a partir de diferentes processos. Nos dutos de camadas aderentes, estruturas de aço e poliméricas são coladas por meio de um processo de vulcanização, fazendo com que as camadas permaneçam unidas e dependentes umas das outras. Por sua vez, nos dutos não aderentes, as estruturas são independentes e livres para se movimentarem relativamente umas às outras (Mendonça, 2016). Este tipo de duto é o mais utilizado na exploração de petróleo e gás offshore.


    Figura 1.2: Camadas de um duto flexível.
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    Fonte: Offshore Magazine (offshore-mag.com).


    A depender das suas funções, os dutos flexíveis de camada não aderente podem ser de dois tipos: duto de parede rugosa (rough bore) ou duto de parede lisa (smooth bore). O duto de parede rugosa, como ilustrado na Figura 1.3, possui uma carcaça metálica interna intertravada, que provem a rigidez axial necessária para suportar às altas pressões. Este tipo de tubo é utilizado para o escoamento de fluido com presença de gases. Por sua vez, os dutos de parede lisa são compostos por uma camada termoplástica interna, em substituição à carcaça intertravada dos dutos de parede rugosa, e são utilizados em aplicações em que não há difusão de gás, como injeção de água e de produtos químicos (Mendonça, 2016).


    Figura 1.3: Exemplos de dutos de parede rugosa e lisa.
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    Fonte: GE Oil & Gas (www.ge.com).


    • Cabos Umbilicais. De forma geral, cabos umbilicais são linhas flexíveis que conduzem algum tipo de consumível (oxigênio, água, alimento, energia, etc.) a um equipamento específico ou a um ser vivo, como ocorre, por exemplo, com mergulhadores e astronautas (Figura 1.4). Seu nome é derivado da analogia que tem com o cordão umbilical humano, devido à semelhança de função que ambos desempenham. Na indústria de exploração de petróleo e gás natural offshore, os cabos umbilicais, ou simplesmente umbilicais, são cabos multifuncionais, que ligam a plataforma aos equipamentos submarinos, como pode ser visualizado, de forma esquemática, na Figura 1.5, a fim de prover-lhes energia (elétrica ou hidráulica), dados (fibras ópticas), fluidos e produtos químicos e/ou monitorar seus parâmetros operacionais, como temperatura, pressão, corrosão e vazão. Para que essas funcionalidades sejam possíveis, um umbilical pode ser composto por um único componente funcional (cabos elétricos de potência e de sinal, cabos ópticos e mangueiras4 ou tubos de aço5) ou por uma combinação destes.


    Figura 1.4: Exemplos de cabos umbilicais em mergulhadores e astronautas.
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    Fonte: U.S. Coast Guard & NASA.


    A Figura 1.6 ilustra a seção transversal de um cabo umbilical, o qual é composto por uma combinação de cabos elétricos de sinal, cabos de potência, cabos de fibra óptica e tubos de aço com funções hidráulicas. Além dos elementos funcionais, um cabo umbilical é composto também por camadas de elementos estruturais compostas por arames de aço galvanizado de seção transversal circular ou retangular (Figura 1.6), cuja função é sustentar o peso do umbilical e as cargas provenientes da movimentação da plataforma devido às condições ambientais (ondas, correntes e vento), e por uma capa externa, geralmente extrudada com polietileno de alta densidade (PEAD) sobre as camadas de arames (Figura 1.6), cuja função é proteger os elementos internos do umbilical de ações externas. A quantidade de camadas de arames, que geralmente são em múltiplas de dois, depende da aplicação, da profundidade local e pode ser incluída simplesmente para prover-lhe lastro (deixar o umbilical mais pesado).


    
      
        

        
      

      
        
          	
            Figura 1.5: Cabos umbilicais e outras linhas flexíveis ligando a plataforma aos equipamentos submarinos.
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            Fonte: Empresa EPBR (epbr.com.br).

          

          	
            Figura 1.6: Seção transversal de um cabo umbilical de aplicação submarina.
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            Fonte: gCaptain (gcaptain.com).

          
        

      
    


    Os componentes funcionais centrais podem ser reunidos de forma helicoidal, realizada a partir de uma máquina planetária reunidora, como exemplificada na Figura 1.7, sob um ângulo de assentamento6 constante, ou por um processo de reunião denominado de SZ7. As camadas de armadura são reunidas exclusivamente de forma helicoidal. A Figura 1.8 ilustra um exemplo de umbilical inteiramente montado pelo processo helicoidal.


    
      
        

        
      

      
        
          	
            Figura 1.7: Exemplo de máquina planetária reunidora.
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            Fonte: MFL Group (www.mflgroup.com).

          

          	
            Figura 1.8: Reunião dos elementos de um cabo umbilical.
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            Fonte: The Sarsan Group (www.thesarsangroup.com).

          
        

      
    


    1.1. Objetivo do Trabalho


    O projeto de uma linha flexível, em geral, não se refere apenas à linha em si, mas inclui também o projeto dos seus acessórios, a realização de testes e o planejamento da sua manufatura, de forma que todas estas atividades são realizadas de forma simultânea ao projeto da linha. Os acessórios, especificamente, são componentes estruturais essenciais à linha, cuja função é prover-lhe terminação, viabilizar a sua conexão na plataforma e nos equipamentos submarinos e preservar sua integridade. Uma das atividades do projeto de acessórios é a análise estrutural. É nela que se verifica a integridade e a durabilidade desses componentes, por meio de simulações numéricas que retratam as condições de trabalho, às quais os acessórios estarão sujeitos ao longo da sua vida útil.


    Uma falha prematura de um desses componentes pode ocasionar consequências severas à integridade do próprio umbilical, à continuidade das operações e, principalmente, ao ambiente marinho e aos recursos humanos envolvidos nas operações. Assim, devido à importância que os acessórios exercem no desempenho das operações de exploração de petróleo em alto mar, o objetivo central deste livro é explanar sobre as principais particularidades e premissas que amparam o projeto e a análise estrutural de acessórios de cabos umbilicais.


    Será objetivo deste livro, também, apresentar uma visão geral sobre os principais métodos, teorias matemáticas e processos de projeto que auxiliam estas atividades, tais como: análises dinâmicas e seus principais ingredientes conceituais, critérios de projeto aplicáveis a acessórios de cabos umbilicais, o método dos elementos finitos e seus principais componentes conceituais e matemáticos, fadiga e procedimento de análise de acordo com as normas vigentes, dicas de interpretação de resultados e de estratégias de modelagem, dentre outros temas relacionados. A finalidade de apresentar esses tópicos é oferecer o embasamento teórico e técnico associado à execução dessas análises.


    1.2. Normas Técnicas Aplicáveis


    O projeto de cabos umbilicais é realizado tendo como base os requisitos da norma API Spec 17E ou ISO 13628-5. Seus acessórios, por sua vez, são projetados de acordo com os requisitos das normas API Spec 17L1 e 17L2, requisitos do cliente e, também, pelas normas API Spec 17E e ISO 13628-5. Outras normas também são aplicadas ao projeto de acessórios, a depender do tipo de análise a ser executada, requisitos e critérios a serem cumpridos e componentes a serem dimensionados. As normas apresentadas a seguir são as principais utilizadas como normas complementares ao projeto e análise de acessórios de cabos umbilicais.


    • DNVGL-RP-C203: Utilizada como referência para o cálculo de vida à fadiga dos acessórios.


    • DNV-OS-C101: Utilizada como referência para se analisar os acessórios sob o critério LRFD.


    • DNVGL-RP-C208: Apresenta diretrizes para se realizar análises numéricas não lineares.


    • N-2683: Norma Petrobras8 utilizada como referência para se dimensionar olhais de içamento.


    • ISO 19901-6: Determinar as cargas para dimensionamento de olhais de içamento.


    • DNVGL-ST-E273: Pode ser utilizada como referência para se dimensionar olhais de içamento, em substituição à norma N-2683. É mais conservadora do que a norma N-2683.


    • VDI 2230 Partes 1 e 2: Utilizada para cálculo e dimensionamento de uniões parafusadas.


    • ASME PCC-1-2022: Define procedimentos de montagem de uniões parafusadas.


    • ISO 10423: Utilizada para se definir o torque de montagem das uniões parafusadas.


    • NORSOK M501: Utilizada para definir o procedimento de pintura dos acessórios.


    • DNV-RP-B401: Utilizada para dimensionar as massas de anodos para proteção catódica.


    1.3. Conteúdo do Livro


    Esta obra constitui-se na primeira referência sobre projeto e análise estrutural de acessórios de cabos umbilicais. A fim de alcançar o objetivo descrito na seção 1.1, seu conteúdo foi didaticamente organizado em sete capítulos. O Capítulo 1, este que se apresenta, contém uma introdução ao tema proposto nesta obra e a descrição do objetivo desta obra. O Capítulo 2 apresentará uma visão geral sobre os principais conceitos e elementos que fazem parte desta grande indústria, que é a de exploração de petróleo e gás natural em alto mar. O intuito deste capítulo é oferecer conhecimento técnico sobre os tópicos dissertados, principalmente para aqueles profissionais iniciantes no mundo offshore, a fim de utilizá-lo como base conceitual para o tema central desta obra.


    O Capítulo 3 apresentará uma visão geral sobre os principais conceitos e diretrizes que embasam a realização das análises dinâmicas globais. Esse capítulo destacará a utilidade e a importância das Especificações Técnicas da Petrobras, que são as referências que norteiam a execução dessas análises no mercado brasileiro. Por sua vez, o Capítulo 4 dissertará sobre os principais critérios de projeto utilizados nas análises estruturais de acessórios. Esse capítulo definirá as abordagens ASD (Allowable Stress Design) e LRFD (Load and Resistance Factor Design), que são as principais utilizadas atualmente, e apresentará também o procedimento de dimensionamento de olhais de içamento e suas normas aplicáveis.


    O Capítulo 5 apresentará uma visão geral sobre os principais conceitos relacionados à realização das análises estruturais por meio de métodos numéricos. A definição do MEF e seus principais ingredientes conceituais e matemáticos, o conceito de fadiga e procedimento de análise de acordo com as normas vigentes e dicas e estratégias de modelagem são os principais tópicos a serem discutidos. A finalidade desse capítulo é oferecer o embasamento técnico mínimo necessário para que os engenheiros analistas tenham consciência das suas decisões, consigam modelar e executar com segurança as análises e saibam interpretar com confiança seus resultados.


    O Capítulo 6 se dedicará exclusivamente a apresentar uma visão geral sobre os principais conceitos e componentes técnicos que embasam o projeto estrutural de ligações parafusadas. Por fim, o Capítulo 7 será dedicado à apresentação dos acessórios de cabos umbilicais, dando ênfase aos acessórios convencionais, destacando suas principais características geométricas e dimensionais, suas funções, os tipos de análises e as condições de carregamento e de contorno comumente consideradas nessas análises.


    


    
      
        	1 Expressão inglesa originada da junção das palavras off, que significa fora, distante, e shore, que significa litoral, costa. Assim, a palavra offshore é comumente utilizada para indicar atividades que são realizadas fora da costa ou em alto mar.



        	2 Catenária é a denominação dada à curva que elementos flexíveis, como cabos, fios ou correntes, assumem devido à ação do seu próprio peso ao serem fixados apenas pelas suas extremidades. Ver seção 2.4 para outros tipos de configurações.



        	3 Pode ser interpretado como vulcanizado.



        	4 Podem ser do tipo HCR (High Collapse Resistant) ou Termoplásticas (TP). As HCR’s são formadas por uma carcaça intertravada de aço inox ou austenítico, uma camada de material termoplástico extrudado sobre a carcaça, camadas de aramida, que são os elementos estruturais, e uma camada externa de poliuretano extrudado. Por sua vez, as mangueiras TP são formadas por um tubo extrudado de poliamida 66, camadas de aramida e uma camada externa de poliuretano extrudado.



        	5 Feito em aço super duplex e uma camada de poliamida 66 ou poliuretano extrudado sobre o tubo. Aços super duplex são ligas de aços inoxidáveis de alta resistência mecânica e alta resistência à corrosão.



        	6 No processo de reunião helicoidal, os componentes são, ao mesmo tempo, tracionados e enrolados por meio de uma máquina reunidora planetária. O ângulo de assentamento é o ângulo entre o eixo central de um componente enrolado em espiral e o eixo longitudinal do umbilical (API Spec 17E, 2017).



        	7 Neste processo, a reunião ocorrerá de forma alternada, torcendo-se os componentes para a direita e, após um determinado comprimento, para a esquerda. A torção à esquerda é comumente denominada de torção S, enquanto que a torção à direita é denominada de Z. Daí a denominação do processo de reunião de cabos.



        	8 Sigla que significa Petróleo Brasileiro S.A. É o nome da empresa estatal brasileira, especializada em exploração, produção, refino, comercialização e transporte de petróleo, gás natural e seus derivados.


      

    
  


  
    Capítulo 2


    SISTEMAS PARA EXPLORAÇÃO DE PETRÓLEO OFFSHORE


    Este capítulo visa apresentar uma visão geral sobre os principais recursos utilizados pela indústria de exploração de petróleo em alto mar, em termos de métodos de trabalho e equipamentos e sistemas submarinos. Seu intuito é oferecer conhecimento técnico sobre os tópicos dissertados, principalmente para aqueles profissionais iniciantes no mundo offshore, a fim de utilizá-lo como base conceitual para o entendimento do tema principal desta obra, que é o projeto e a análise de acessórios de cabos umbilicais.


    2.1. Equipamentos e Arranjos Submarinos


    O arranjo submarino se refere à disposição dos equipamentos submarinos e à definição do roteiro dos dutos flexíveis e umbilicais de forma a permitir o escoamento dos fluidos extraídos dos poços até a plataforma (unidade estacionária de produção) ou até mesmo diretamente para a costa. Além disso, é função desses equipamentos é auxiliar no controle da vazão, no monitoramento das pressões e temperaturas e na elevação dos fluidos até à superfície.


    O arranjo submarino é apresentado por meio de um desenho em planta baixa do campo, que ilustra a posição geográfica e o aproamento da plataforma, a localização e a nomenclatura dos poços, o roteiro das linhas flexíveis e seus comprimentos, as curvas de nível do solo marinho, a numeração dos bocais de acoplamento onde cada linha será conectada, as linhas de ancoragem da plataforma e a posição onde estas serão fixadas, dentre outras informações associadas ao projeto. A Figura 1.5 ilustra uma versão alternativa e simplificada de um arranjo submarino, em que se pode observar a disposição dos equipamentos de fundo e o roteiro das linhas flexíveis para atender a todos os equipamentos. A definição do arranjo submarino é um processo iterativo e um exercício de equilíbrio entre a necessidade de distribuir os equipamentos, de forma a ter uma boa exploração dos poços com o menor custo possível.


    2.1.1. Tipos de Equipamentos Submarinos


    De forma simplificada, um arranjo submarino de produção consiste, basicamente, em um poço com árvore de Natal molhada, uma cabeça de poço (wellhead), linhas de produção e, a depender do tamanho do campo, manifolds para coletar os fluidos de diferentes poços. Dependendo da complexidade do sistema, é possível utilizar separadores, compressores e bombas de alívio da produção até uma planta de processamento na costa. Uma definição e uma apresentação das principais características dos equipamentos de fundo serão apresentadas a seguir.


    • Árvore de Natal Molhada (ANM). A origem do seu nome surgiu na década de 1930, quando moradores de províncias petrolíferas terrestres norte-americanas associaram o equipamento coberto de neve a uma árvore de Natal. Com a completação dos primeiros poços submarinos na década de 1960, este termo ganhou a denominação “molhada” para designar que este equipamento está instalado no leito marinho. A Figura 2.1 ilustra uma árvore de Natal molhada e um operário trabalhando nela para se ter uma ideia de dimensão. As ANMs são compostas, basicamente, por conectores e um conjunto de válvulas, de atuação remota ou não, que permitem abrir, fechar e controlar a produção ou injeção de um poço. Esses equipamentos são fabricados de acordo com a demanda do projeto e, por isto, possuem dimensões e especificações diferentes de pressão e temperatura para servir diferentes tipos de completação e instalação. O custo de uma ANM varia entre US$ 4 a 6 milhões e podem ser instaladas em profundidades de até 2.500 m. Dependendo da vazão, podem bombear de 5.000 a 50.000 barris de petróleo por dia. O peso e as dimensões deste tipo de equipamento dependem das suas especificações, que levam em conta, por exemplo, a pressão máxima de operação. Para uma pressão máxima de 5.000 psi, as ANMs pesam cerca de 85 toneladas e têm uma altura aproximada de 7 m.


    • Cabeça de Poço (Wellhead). A cabeça de poço é onde estão ancorados os revestimentos do poço. Este equipamento é posicionado abaixo da ANM e suas principais funções são: guiar a descida e instalação de equipamentos, servir de balizamento (estrutura inicial de um poço), prover vedação e sustentação para o BOP9 e ANM, prover vedação anular e sustentar o peso dos revestimentos. A Figura 2.2 ilustra cabeças de poço para aplicações submarinas. Seus principais componentes são: alojadores de condutores e da cabeça do poço (wellhead housing e conductor housing), o suspensor de revestimento (casing hanger), o suspensor de tubo (tubing hanger), selos para o anular e bases guias temporárias e permanentes.


    • Manifolds. São conjuntos de acessórios e válvulas que permitem a manobra e a junção dos fluxos de fluido vindos de dois ou mais poços, reduzindo, assim, a quantidade de linhas conectadas à plataforma. Existem quatro tipos de manifolds: manifolds submarinos de produção (MSP), manifolds submarinos de injeção (MSI), manifolds submarinos de gas lift (MSGL) e os manifolds submarinos de produção e injeção (MSPI). A Figura 2.3 ilustra um exemplo de manifold, a fim de se ter ideia das suas dimensões e configuração.


    
      
        

        
      

      
        
          	
            Figura 2.1: Árvore de natal molhada (ANM).
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            Fonte: Revista TNPetróleo (tnpetroleo.com.br).

          

          	
            Figura 2.2: Cabeça de poço submarino.
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            Fonte: Turbosquid Manufacturing (turbosquid.com).

          
        

      
    


    Figura 2.3: Manifold para aplicações submarinas.
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    Fonte: Petróleo Hoje (petroleohoje.editorabrasilenergia.com.br).


    Os equipamentos que fazem parte do arranjo submarino podem ser posicionados de diversas formas no leito marinho, de acordo com as especificações do campo e preferências do operador para produção. A combinação envolvendo os equipamentos de fundo, o roteiro das linhas flexíveis e o posicionamento da plataforma permite a geração de um grande número de arranjos, que podem ser classificados em, basicamente, quatro grupos com características bastante peculiares: arranjo com poços satélites, arranjo com poços com coletor (manifold), arranjo com poços em configuração Piggy Back e arranjo com poços em configuração Daisy Chain.


    • Arranjo com Poços Satélites. caracterizado pela interligação dos poços (ANM) individuais diretamente à plataforma. A Figura 2.4 ilustra, de forma esquemática, uma representação deste tipo de arranjo submarino, em que se pode ver as linhas ligando a plataforma às ANMs. Esse é o arranjo de maior eficiência operacional e também de maior investimento, por causa da utilização de uma grande quantidade de duto flexíveis e umbilicais para atender cada poço individualmente, sendo que estes são posicionados pelo campo conforme a necessidade do reservatório (Labanca, 2005).


    • Arranjo com Poços com Coletor (Manifold). Neste tipo de arranjo, os poços são ligados a um manifold e, deste, o fluido extraído é enviado para a plataforma. É o arranjo mais utilizado em águas profundas, pois reduz a quantidade de linhas conectadas às plataformas. Por sua vez, quando comparado ao arranjo com poços satélites, tem menor eficiência operacional. Essa desvantagem é minimizada ou até mesmo eliminada, dependendo da flexibilidade operacional e da filosofia de manutenção adotada para o projeto (Labanca, 2005). A Figura 2.5 ilustra, de forma esquemática, uma representação deste tipo de arranjo submarino.


    
      
        

        
      

      
        
          	
            Figura 2.4: Representação do arranjo com poços satélites.


            [image: ]


            Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

          

          	
            Figura 2.5: Representação do arranjo com poços em coletor.
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            Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

          
        

      
    


    • Arranjo com Poços em Piggy Back. Neste tipo de arranjo, um par de poços são conectados entre si e apenas um deles é conectado à plataforma, como representada na Figura 2.6. Todo o sistema é reunido na ANM principal, que fica ligada à plataforma, de forma que as linhas conectadas à plataforma possuem um diâmetro maior. A principal vantagem deste tipo de arranjo é a necessidade de uma menor quantidade de linhas.


    • Arranjo com Poços em Daisy Chain. No arranjo em Daisy Chain, vários poços são conectados em linha, como ilustrado de forma esquemática na Figura 2.7, em que apenas o primeiro e o último são ligados à plataforma. As linhas estáticas, que ligam os poços vizinhos podem ser ligados diretamente à ANM do poço ou a partir de um sistema de carretéis rígidos.


    
      
        

        
      

      
        
          	
            Figura 2.6: Representação do arranjo com poços em Piggy Back.
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            Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

          

          	
            Figura 2.7: Representação do arranjo com poços em Daisy Chain
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            Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

          
        

      
    


    2.2. Tipos de Plataformas Marítimas


    As plataformas marítimas são estruturas, fixas ou estacionárias, utilizadas na exploração de petróleo e gás natural em alto mar (offshore). Essas estruturas podem ser classificadas, basicamente, em três categorias: plataformas de perfuração, completação10 e de produção. Quando os estudos geológicos, baseados nos levantamentos sísmicos, estabelecerem que uma região marítima apresenta perspectivas promissoras para encontrar óleo, um poço é perfurado naquela região, a fim de examinar tais previsões e verificar a qualidade do óleo. Essa operação é realizada por meio de uma plataforma de perfuração, que pode ter os mais variados formatos (Journée & Massie, 2001). A Figura 2.8 ilustra exemplos de plataformas de perfuração: tipo semissubmersível (à esquerda) e tipo navio (à direita).


    Figura 2.8: Exemplos de plataformas de perfuração de poço.


    
      [image: ][image: ]
    

    Fonte: Transocean (transocean.com) & 2b1st Consulting (2b1stconsulting.com).


    Existe uma série de atributos das plataformas de produção que permitem a criação de diversas classificações. Nesse contexto, as plataformas podem ser classificadas em: fixas, móveis, flutuantes, complacentes, ancoradas, estaiadas, atirantadas e rotuladas (ou articuladas). A classificação adotada neste texto será baseada na norma API RP 2A, considerando algumas adaptações. Assim, dividiremos as plataformas em duas grandes categorias: plataformas estáticas e plataformas flutuantes. As demais classificações apresentadas anteriormente serão consideradas como atributos adicionais das plataformas. A Figura 2.9 ilustra, de forma esquemática, as principais plataformas estáticas e flutuantes, as quais serão discutidas nas próximas seções.


    Figura 2.9: Classificação das plataformas de produção.


    
      [image: ]
    

    Fonte: Adaptado de API RP 2A-WSD (2020).


    2.2.1. Plataformas Estáticas


    As plataformas estáticas recebem este nome porque elas ficam instaladas permanentemente no local de operação e apresentam baixa movimentação lateral devido às condições ambientais. Dentre os tipos de plataformas estáticas destacam-se as plataformas fixas jaquetas, que são as mais comuns, principalmente no Brasil, as de gravidade e as torres complacentes.


    2.2.1.1. Plataformas Jaquetas


    As plataformas jaquetas são compostas por dois módulos: uma estrutura metálica tubular, que é fixada ao solo marinho por meio de estacas de aço, contendo de 4 a 8 pernas, e o convés, que é onde ficam os equipamentos de produção e o pessoal operacional. A Figura 2.10 ilustra uma plataforma fixa jaqueta, em que é possível ver a parte emersa da estrutura metálica e o convés, que é apoiado sobre a estrutura, e a Figura 2.11 ilustra o transporte da estrutura metálica para o local onde a plataforma será instalada.


    Esse tipo de plataforma tem sido considerado tecnicamente viável para profundidades de até 400 m. O limite prático e econômico para tal tipo de estrutura está, contudo, restrito a cerca de 300 m, utilizando-se métodos construtivos e de instalação convencionais. As plataformas jaquetas não possuem tanques de armazenamento, logo o óleo produzido é escoado diretamente para a costa a partir de dutos ou navios aliviadores (shuttle vessels). No Brasil, é o tipo de plataforma fixa mais utilizada. Da orla marítima da cidade de Aracajú, capital do estado de Sergipe, é possível ver algumas plataformas jaquetas da Petrobras ainda em operação.


    
      
        

        
      

      
        
          	
            Figura 2.10: Exemplo de uma plataforma fixa.
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            Fonte: Sítio da Petrobras (petrobras.com.br).

          

          	
            Figura 2.11: Transporte da estrutura metálica.
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            Fonte: Twisted Sifter (twistedsifter.com).

          
        

      
    


    2.2.1.2. Plataformas de Gravidade


    As plataformas fixas de gravidade, também denominadas de GBS (Gravity Base Structure), são construídas em concreto protendido e são normalmente compostas por três estruturas: o convés superior, as colunas esbeltas e uma base celular apoiada diretamente sobre o fundo do mar, que serve como depósito do óleo extraído e como tanques de lastro.


    A Figura 2.12 apresenta uma ilustração de uma plataforma de gravidade, mostrando suas estruturas constituintes e a Figura 2.13 ilustra uma plataforma real durante o seu transporte até o local de operação. Esse tipo de plataforma é geralmente utilizado em profundidades de até 400 m onde as condições ambientais são muito severas, como é o caso do Mar do Norte, costa norueguesa, pois esse tipo de estrutura consegue se manter estável devido ao seu elevado peso e à posição rebaixada do seu centro de gravidade, que se encontra próximo à sua base. No Brasil, a Petrobras utilizou plataformas de gravidade nos campos de Ubarana e Agulha, ambos na bacia Potiguar, litoral do estado do Rio Grande do Norte. Esta estrutura era composta por um convés apoiado diretamente sobre as células, sem a existência das colunas, cuja profundidade local era entre 15 m e 20 m.


    
      
        

        
      

      
        
          	
            Figura 2.12: Ilustração de uma plataforma de gravidade com suas estruturas constituintes.
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            Fonte: Norsk Oljemuseum Museum (norskolje.museum.no).

          

          	
            Figura 2.13: Plataforma de gravidade sendo transportada.
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            Fonte: Datis Export Group (datis-inc.com).

          
        

      
    


    2.2.1.3. Torres Complacentes


    As plataformas fixas tipo torres complacentes são semelhantes às plataformas jaquetas, pois possuem também uma estrutura metálica tubular fixada ao solo marinho por meio de estacas de aço, sobre a qual é instalado o convés. Ao contrário das plataformas jaquetas, que possuem base alargada para prover maior rigidez à estrutura, as plataformas do tipo torre complacente possuem seção transversal constante e dimensões laterais menores do que as jaquetas. Essas características fazem com que as torre complacentes sejam mais flexíveis e, consequentemente, apresentem maiores movimentos laterais devido às condições ambientais (ondas, correntes e vento). A Figura 2.14 ilustra diferentes conceitos de plataformas do tipo torre complacente: (a) torre simples, (b) torre estaqueada, (c) torre com massa concentrada, (d) torre com junta flexível e módulos flutuadores e (e) torre estaiada com junta flexível. Estes tipos de plataformas são geralmente utilizados em profundidades que variam de 300 m a 900 m.


    Figura 2.14: Diferentes conceitos de plataformas do tipo torre complacente.


    
      [image: ]
    

    Fonte: Chiemela et al. (2022).


    2.2.2. Plataformas Flutuantes


    A crescente demanda nacional e mundial por energia tem exigido a exploração de campos petrolíferos cada vez mais distantes da costa, alcançando, atualmente, profundidades da ordem de 2500 m. Para estes campos, as plataformas estáticas deixaram de ser uma opção técnica e economicamente viável, exigindo, assim, o desenvolvimento de outras concepções para viabilizar a escala produtiva. Assim, motivados por essa necessidade, foram desenvolvidas as plataformas flutuantes, que recebem tal denominação devido à capacidade de autossustentação (flutuação) e por apresentarem deslocamentos no plano horizontal apreciáveis, em decorrência das forças provenientes das condições ambientais (vento, ondas e correntes marinhas).


    Essas plataformas são posicionadas no campo onde irão operar e são ancoradas no fundo do mar por meio de cabos (de aço ou de poliéster) ou correntes de aço, limitando seu movimento no plano horizontal da superfície do mar. Esse movimento, que é devido às forças provenientes das condições ambientais, é denominado de passeio. Dentre as plataformas flutuantes mais comuns, pode-se citar as seguintes: os navios FPSO, as plataformas semissubmersíveis, as TLPs, as FPSO monocolunas e as Spar Buoys, as quais serão descritas nas próximas seções.


    2.2.2.1. Navios FPSO


    Os navios FPSO11, como o próprio nome já designa, são embarcações capazes de realizar atividades de produção e armazenamento do petróleo e gás. Para isso, os FPSOs são equipados com grandes tanques e toda estrutura necessária sobre o convés para processar o petróleo. A Figura 2.15 ilustra um exemplo de uma embarcação FPSO, em que é possível ver todo o aparato necessário para receber, processar e armazenar o óleo. Esses navios podem ser especificamente projetados e construídos para estas finalidades ou, como é muito comum, podem ser construídos a partir da conversão de navios petroleiros. Neste último caso, o principal aspecto a ser observado é a vida à fadiga do navio de transporte utilizado para a conversão. Para realizar a descarga e o transporte do óleo produzido, um navio aliviador, deve ser utilizado.


    Os navios FPSO são, basicamente, de dois tipos: os ancorados pelo sistema spread mooring e os ancorados pela torre de atracação (turret mooring). Os primeiros são comumente denominados de spread-moored e o segundo apenas de Turret, de forma que este ainda pode ser Turret interno e Turret externo. A Figura 2.16 ilustra o conjunto de correntes do sistema de ancoragem spread mooring de um FPSO. A figura ilustra apenas um conjunto, mas nesse tipo de embarcação há quatro conjuntos de correntes: dois na proa e dois na popa12.


    O Turret é uma estrutura projetada para permitir que a embarcação tenha liberdade de rotação e, assim, consiga se alinhar com a direção de incidência do carregamento ambiental, reduzindo as forças produzidas pelo vento, ondas e correntes marinhas. Esta estrutura pode estar localizada na proa da embarcação (Turret externo ou de proa), como ilustrada na Figura 2.17, ou dentro da embarcação (Turret interno), como ilustrada na Figura 2.18. Na Figura 2.17, é possível ver o conjunto de correntes de ancoragem e alguns cabos umbilicais, enquanto na Figura 2.18 não é possível, pois as linhas de ancoragem e os umbilicais estão submersos. A Tabela 2.1 apresenta um comparativo entre os dois tipos de FPSO.


    
      
        

        
      

      
        
          	
            Figura 2.15: Vista de uma plataforma FPSO
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            Fonte: Portos e Navios (portosenavios.com.br).

          

          	
            Figura 2.16: FPSO ancorado pelo sistema spread mooring
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            Fonte: EPOMS (epoms.com).

          
        

      
    


    
      
        

        
      

      
        
          	
            Figura 2.17: FPSO com Turret externo
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            Fonte: Modec (modec.com/project).

          

          	
            Figura 2.18: FPSO com Turret interno.
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            Fonte: Blue Water (bluewater.com).

          
        

      
    


    Tabela 2.1: Comparativo entre os tipos de FPSO.


    
      
        

        
      

      
        
          	
            FPSO Spread-Moored

          

          	
            FPSO Turret

          
        


        
          	
            Posicionamento fixo (mais fácil para descarregar)


            Maior capacidade de conexão de umbilicais e outras linhas


            Construção mais simples


            Baixo custo de operação e manutenção

          

          	
            Posicionamento variável


            Menor capacidade de conexão de umbilicais e outras linhas


            Facilidade de desconexão das linhas


            Construção mais complexa

          
        

      
    


    Fonte: Elaborado pelo autor (2025).


    2.2.2.2. Plataformas Semissubmersíveis


    Uma plataforma semissubmersível é composta por uma estrutura de convés retangular apoiada sobre 4 a 8 colunas verticais, as quais se apoiam sobre flutuadores horizontais submersos, comumente denominados de pontoons. A Figura 2.19 ilustra uma plataforma semissubmersível sendo transportada ao seu local de operação. Nessa figura, dá para ver claramente todos os seus componentes: convés, colunas verticais (quatro) e flutuadores horizontais. Por sua vez, a Figura 2.20 ilustra uma plataforma semissubmersível em operação em alto mar. Os cabos umbilicais, dutos flexíveis e linhas de ancoragem ficam fixados na parte interna dos flutuadores horizontais.


    
      
        

        
      

      
        
          	
            Figura 2.19: Plataforma semissubmersível durante transporte.


            [image: ]


            Fonte: Offshore Magazine 
(offshore-mag.com).

          

          	
            Figura 2.20: Plataforma semissubmersível durante operação.
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            Fonte: Sítio da Odebrecht 
(odebrechtonline.com.br).

          
        

      
    


    As semissubmersíveis são mais estáveis, possuem um comportamento dinâmico melhor do que os navios FPSO e podem ser construídas a partir da conversão de uma plataforma de perfuração. Sua principal desvantagem, comparada aos navios FPSO, é a sua incapacidade de armazenar grandes quantidades de óleo, sendo necessário haver uma logística regular para exportar o óleo e o gás.


    2.2.2.3. Plataformas TLP


    As plataformas TLP (Tension Leg Platform) utilizam o mesmo conceito construtivo das semissubmersível, como ilustrada na Figura 2.19. Nesse caso, o que caracteriza a plataforma como TLP é a utilização de tendões verticais pré-tensionados, como linhas de ancoragem, conectados aos seus quatro vértices e ancorados no solo marinho, como ilustrado, de forma esquemática, na Figura 2.21. Devido ao pré-tensionamento, os tendões não se afrouxam, pois eles estão em equilíbrio com a força de empuxo da plataforma. Isso faz com que seus movimentos verticais sejam minimizados e a plataforma se mantenha estável. Outras variações construtivas também são possíveis, como aquela ilustrada na Figura 2.22.


    2.2.2.4. FPSO Monocoluna


    Um novo conceito de plataforma FPSO, denominada de Monocoluna, foi utilizada recentemente pela Petrobras, notabilizando-se por ser o primeiro tipo construído no mundo. Seu principal destaque construtivo é o casco de formato cilíndrico. Este conceito o faz ser uma opção bastante econômica, devido à simetria estrutural, tornando, assim, os processos construtivos mais simples e baratos se comparados com a conversão de um navio petroleiro em um FPSO. A Figura 2.23 ilustra uma plataforma Monocoluna durante transporte e a Figura 2.24 ilustra uma em operação. Sua principal deficiência é que, quando o mar fica muito agitado, a embarcação apresenta um movimento vertical excessivo, o que pode danificar as linhas de produção prematuramente.


    
      
        

        
      

      
        
          	
            Figura 2.21: Configuração esquemática de uma plataforma TLP.
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            Fonte: Gonçalves e Costa (2002).

          

          	
            Figura 2.22: Variação construtiva para uma plataforma TLP.
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            Fonte: Rigzone (rigzone.com).

          
        

      
    


    
      
        

        
      

      
        
          	
            Figura 2.23: Plataforma monocoluna durante transporte.
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            Fonte: Sítio Petrobras (petrobras.com).

          

          	
            Figura 2.24: Plataforma Monocoluna durante operação.
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            Fonte: Sítio Petrobras (petrobras.com).

          
        

      
    


    2.2.2.5. Plataformas Spar Buoy


    As Spar Buoys são plataformas de formato cilíndrico desenvolvidas como uma alternativa às plataformas tradicionais, como navios FPSO e semissubmersíveis. As Spar Buoys são formadas por três componentes: o casco cilíndrico, que pode ser construído em aço ou concreto, o convés e a ancoragem. A Figura 2.25 ilustra uma plataforma Spar Buoy no seu local de operação, ilustrando a parte emersa do casco cilíndrico e o convés. Por sua vez, a Figura 2.26 ilustra o casco cilíndrico no momento do seu transporte até o local de operação. Nessa figura, é possível observar também que o casco possui uma estrutura de aletas helicoidais, que são denominadas de supressores de vórtices, ou strakes, como são conhecidos. Os supressores de vórtices são estruturas utilizadas para reduzir a incidência de vórtices e, assim, evitar vibração excessiva.


    
      
        

        
      

      
        
          	
            Figura 2.25: Exemplo de plataforma Spar Buoy.
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            Fonte: Rigzone (rigzone.com).

          

          	
            Figura 2.26: Casco cilíndrico de plataformas Spar Buoys.
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            Fonte: Offshore Technology 
(offshore-technology.com).

          
        

      
    


    Existem três tipos de plataformas Spars: a clássica, a treliçada e a celular, como ilustra a Figura 2.27. A plataforma clássica é aquela composta pelo casco totalmente cilíndrico, como ilustrado pela Figura 2.26. A plataforma treliçada é semelhante à clássica, de forma que a diferença é que nesta, o casco cilíndrico é mais curto e uma estrutura treliçada é incorporada abaixo dele. Ela geralmente tem um conjunto de placas horizontais, que ajudam a diminuir os movimentos verticais.


    A principal vantagem desse tipo de plataforma, comparada à clássica, é a redução de peso e custo proporcionado pela estrutura treliçada. A Figura 2.28 ilustra uma plataforma Spar treliçada sendo transportada para seu local de operação. Por fim, tem-se a plataforma Spar celular, que é composta por sete vasos de pressão, em substituição ao casco cilíndrico clássico. Essa configuração é mais barata, mais fácil e mais rápida de ser construída.


    As plataformas Spars são ancoradas por meio de um sistema em catenária (ver seção 2.3) com âncoras de carga vertical e raios de ancoragem curtos, geralmente 1,25 vezes a profundidade. Os cabos de ancoragem passam por roldanas móveis, conhecidas por fairleaders, situadas bem abaixo da superfície do mar, e sobem até o topo do casco onde são fixados a guinchos ou macacos de ancoragem.


    Esta seção apresentou, de forma resumida, um descritivo sobre os principais tipos de plataformas de produção utilizadas no litoral brasileiro e no mundo. Outros formatos existem, como ilustrados na Figura 2.29, cuja seleção depende das características ambientais específicas de cada campo e região onde elas vão operar. Convidamos o leitor a consultar a literatura especializada para obter detalhes sobre os outros tipos de plataformas.


    
      
        

        
      

      
        
          	
            Figura 2.27: Tipos de plataformas Spars.
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            Fonte: Halkyard e Sirnivas (2005).

          

          	
            Figura 2.28: Transporte de uma plataforma Spar treliçada.
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            Fonte: Offshore Engineering News 
(oedigital.com).

          
        

      
    


    Figura 2.29: Tipos de plataformas de produção de petróleo.
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    Fonte: Ocean Explorer (https://oceanexplorer.noaa.gov).


    2.3. Sistemas de Ancoragem


    O sistema de ancoragem de uma embarcação é um dos seus componentes mais importantes, pois, é ele que trabalha para mantê-la na sua posição e aproamento, limitando seus movimentos horizontais. A ancoragem convencional em catenária, como ilustrada na Figura 2.30.a, é a mais utilizada. Este sistema caracteriza-se por possuir um raio de ancoragem13 que pode chegar a três vezes a profundidade. Devido ao longo trecho de linha de ancoragem que fica apoiada no solo marinho, as âncoras ficam sujeitas a baixos níveis de tração. A grande desvantagem dessa configuração é a possibilidade de congestionamento e interferência com linhas de plataformas próximas. Para evitar esse tipo de problema, aplica-se a configuração denominada de Taut-Leg, como ilustrada na Figura 2.30.b. O objetivo desse sistema é reduzir o raio de ancoragem e, consequentemente, reduzir o passeio da plataforma, tornando-a mais estável. Ambos os tipos de ancoragens são utilizados em navios FPSO, semissubmersíveis e Monocolunas.


    Figura 2.30: Tipos de ancoragens utilizadas em plataformas semissubmersíveis.
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    Fonte: Gonçalves e Costa (2002).


    2.4. Configurações de Cabos Umbilicais


    Para que os cabos umbilicais desempenhem suas funções, eles são conectados à plataforma e ao equipamento de fundo por meio de uma configuração definida na fase de projeto, cuja viabilidade foi analisada e garantida a partir de simulações numéricas (Capítulo 3). A Figura 2.31 apresenta as principais configurações que podem ser definidas, de forma que a catenária livre é a mais adotada e preferida, devido à sua simplicidade, baixo custo e menor tempo de instalação.


    Figura 2.31: Tipos de configurações de cabos umbilicais em serviço.
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    Fonte: Elaborado pelo autor (2025).


    Em alguns projetos, a configuração em catenária livre não é tecnicamente viável. A depender da profundidade e das condições ambientais, as forças de tração e/ou compressão na linha podem atingir níveis inadmissíveis. Uma forma de se reduzir estas forças é introduzir elementos de flutuação ao longo de determinado trecho do umbilical. Essa configuração mais complacente é denominada de lazy wave.


    Percebe-se que esse tipo de configuração exige o projeto e a especificação de elementos de flutuação, denominados de módulos flutuadores, o que eleva muito o custo do sistema e introduz dificuldades nos processos de instalação do umbilical (Silveira, 2009). Como a lazy wave é uma configuração muito complacente, além do alto custo e da complexidade dos processos de instalação, outra desvantagem é a maior possibilidade de haver colisões com linhas adjacentes ou, dependendo da profundidade, com o próprio casco da plataforma.


    Existem situações, no entanto, em que a catenária livre se torna inviável em profundidades muito baixas quando instaladas em plataformas flutuantes. Nesses casos, o trecho dinâmico14 do umbilical é muito curto e torna-se incapaz de absorver os movimentos da plataforma. A configuração lazy wave pode ser uma alternativa, contudo, como ela tende a ser demasiadamente maleável, pode-se utilizar uma grande estrutura flutuante, fixada ao fundo do mar, que servirá de apoio para os umbilicais.


    Essa estrutura, denominada de mid water arch, impede excessiva movimentação dos cabos submersos devido aos esforços de arraste e também ajuda no alívio das forças de tração. Tal configuração resultante é denominada de lazy S, como ilustrada na Figura 2.31.c. Observa-se que a complexidade aumenta ainda mais, pois um novo elemento de flutuação deve ser projetado e ancorado ao fundo do mar (Silveira, 2009). Outras configurações, além daquelas ilustradas na Figura 2.31, existem ou novas podem ser projetadas conforme a necessidade.


    2.5. Processo de Instalação de Cabos Umbilicais


    A instalação é o processo de conectar as extremidades do cabo umbilical aos equipamentos de topo e de fundo e assentá-lo no solo marinho, a fim de torná-lo pronto para operar. Esse processo é realizado por embarcações específicas, denominadas de PLSV15, e equipamentos auxiliares conectadas a ela. A Figura 2.32 ilustra um exemplo de embarcação PLSV. Essas embarcações são geralmente dotadas de cestas, que é onde as linhas a serem instaladas são acomodadas; guindastes, para auxiliar a movimentação de carga no convés; sistema de posicionamento dinâmico para manter a embarcação estável e na posição de trabalho; ROV16, para realizar intervenções nas conexões de fundo (Figura 2.33); e tensionadores, que são os equipamentos responsáveis por sustentar o peso da linha e controlar sua velocidade de descida. Os tensionadores podem estar dispostos nas posições vertical ou horizontal, sendo estruturas vitais ao processo de instalação das linhas, e podem ter 2 ou 4 trilhas, também denominadas de Caterpillars17. A Figura 2.34 ilustra um tensionador composto, neste caso, por 4 trilhas (ou Caterpillars).


    
      
        

        
      

      
        
          	
            Figura 2.32: Exemplo de uma embarcação PLSV.
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            Fonte: Click Petróleo e Gás (clickpetroleoegas.com.br).

          

          	
            Figura 2.33: Exemplo de um ROV.
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            Fonte: Geomar (geomar.de).

          
        

      
    


    Figura 2.34: Exemplo de um tensionador com 4 trilhas (Caterpillars).
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    Fonte: MDL (maritimedevelopments.com/pt/product).


    Quando dispostos na posição vertical, os tensionadores fazem parte de um sistema denominado de VLS18, que é fixado à embarcação por meio de uma estrutura auxiliar. A Figura 2.35 ilustra um exemplo de VLS contendo dois tensionadores e quatro trilhas cada um. As linhas a serem instaladas são armazenadas em cestas do tipo carrossel, localizadas sob ou sobre o convés, como ilustrada na Figura 2.36, ou na sua própria bobina de transporte, quando a embarcação não for dotada de cestas. Neste caso, a embarcação precisa ter um equipamento denominado de RDS19 para acoplar a bobina e facilitar o desbobinamento da linha.


    
      
        

        
      

      
        
          	
            Figura 2.35: Sistema VLS com dois tensionadores e quatro sapatas cada um.
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            Fonte: Marine Schepen 
(marineschepen.nl).

          

          	
            Figura 2.36: Exemplo de cesta do tipo carrossel sobre o convés.
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            Fonte: Swan Hunter (swanhunter.com).

          
        

      
    


    A Figura 2.37 ilustra uma bobina acoplada a um sistema RDS. A linha é, então, guiada do seu sistema de armazenamento ao redor do convés, por meio de guias, para cima passando sobre a roda de lançamento, que fica no topo do VLS. Na Figura 2.33, é possível ver a roda de lançamento no topo do VLS. Então, a linha passa através dos tensionadores e é lançada ao mar por meio da mesa central ou por um dos bordos ou popa da embarcação. No sistema HLS20, os tensionadores são dispostos na posição horizontal, como ilustra um exemplo na Figura 2.38, e as linhas são lançadas pela popa ou bordos da embarcação. A Figura 2.39 ilustra, de forma esquemática, os dois tipos de lançamentos: VLS e HLS.


    
      
        

        
      

      
        
          	
            Figura 2.37: Bobina acoplada a um RDS.
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            Fonte: MDL (maritmedevelopment.com).

          

          	
            Figura 2.38: Sistema HLS.
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            Fonte: MDL (maritmedevelopment.com).

          
        

      
    


    Figura 2.39: Representação dos sistemas de lançamento de linhas submarinas.
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    Fonte: Rodrigues (2016).


    2.5.1. Operações de Transferência e Conexão


    De forma geral, as operações envolvendo instalação de cabos umbilicais podem ser divididas em, basicamente, duas fases: o Pull-In e a conexão vertical direta (CVD), sendo que qualquer uma delas pode ser executada primeiro. O termo Pull-In é utilizado no ambiente offshore para se referir à operação de transferência da extremidade de topo de uma linha flexível do PLSV para a plataforma. Por sua vez, o CVD é a operação de conexão da extremidade de fundo de uma linha flexível no equipamento submarino. Assim, nesse cenário


    2.5.1.1. Pull-In de 1ª Extremidade com CVD de 2ª Extremidade
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    2.5.1.2. CVD de 1ª Extremidade com Pull-In de 2ª Extremidade
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