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“METODO E DISPOSITIVO DE MONITORAMENTO E/OU CONTROLE DE
UMA CARGA EM UM ELEMENTO DELGADO”

CAMPO DA INVENCAO

[001] A presente invencgao refere-se a um método e dispositivo
para monitorar e/ou controlar uma carga em um elemento delgado, alongado e
tensionado, que se estende a partir de um elemento de cabeca de poco
submarina para uma embarcacao de superficie, pelo que o elemento alongado
tensionado é disposto de modo a ser deslocado na sua dire¢ao longitudinal,
dentro ou fora do elemento de cabeca de po¢o submarina, através de uma
entrada em uma extremidade superior deste ultimo.

[002] O elemento alongado tensionado pode ser qualquer tipo de
tubing (tubo de pequeno didmetro usado em uma coluna de produgéo, ou
simplesmente "tubulacdo") ou cabo, ou até mesmo uma viga. O elemento de
cabeca de poc¢o pode ser qualquer tipo de elemento guia, preferencialmente,
um tubo guia, tal como, uma tubulagédo lubrificadora, a qual apresenta uma
rigidez de dobramento que € substancialmente superior a do elemento
alongado tensionado.

[003] Em particular, conforme sera posteriormente descrito na
descricao da presente invencao, o elemento alongado tensionado compreende
um tubing em serpentina € o elemento de cabeca de poco compreende um
dispositivo lubrificador, especialmente um tubo ou tubulagéo, através da qual o
tubing em serpentina € avancado para dentro do po¢o ou da cabeca de poco.
Consequentemente, a invencgao refere-se, em particular, a um assim chamado
sistema sem riser (tubulacdo ascendente), na qual o tubing em serpentina
livremente no mar aberto, entre corre a embarcag¢ao de superficie e a cabeca

de poco submarina.
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ANTECEDENTES DA INVENCAO

[004] O tubing em serpentina que corre em mar aberto sem o uso
de um tubo ascendente marinho ou um tubo ascendente de workover
(atividades de estimulacao, restabelecimento ou aumento de producao) impde
requisitos na operacdo da embarcacao e do tubing em serpentina. Devido a
limitada resisténcia mecanica do tubing em serpentina e da chaminé
submarina, incluindo a tubulagao lubrificadora, é imperativo que o equipamento
seja operado dentro de certos limites predefinidos, correlacionados com a
capacidade estrutural do equipamento. Isto implica que as seguintes
quantidades precisam ser controladas ou monitoradas, tanto direta, como
indiretamente:

- tracdo no topo do CT (sigla de "Coiled Tubing", isto é tubing em
serpentina);

- declividade do CT, quando o mesmo deixa o injetor de topo na
embarcacao;

- dobramento do CT, quando da entrada no lubrificador;

- tracédo do CT, quando da entrada no lubrificador.

[005] Os meios para manter o controle dessas quantidades
incluem o posicionamento da embarcacdo e a tracdo de topo aplicada no
tubing em serpentina. Trés desses quatro parametros, podem ser facilmente
obtidos através de medicdes diretas: tracao de topo e declividade no injetor de
topo; e medicdes indiretas: tracdo do CT no lubrificador, que € derivada da
tracao de topo e do peso aparente do fubing em serpentina (CT).

[006] A manutencdo da integridade estrutural do tubing em
serpentina e da chaminé submarina é essencial. As cargas criticas com relacao
a integridade estrutural estdo correlacionadas com a entrada do fubing em
serpentina dentro do lubrificador, o que ocorrera proximo da posicao vertical.

[007] Quando o tubing em serpentina entra no lubrificador, o
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mesmo é localmente restringido de livremente modificar de formato, como uma
resposta a carga externa. Isto é, o tubing em serpentina deve satisfazer as
condicbes limites dadas pela entrada dentro da tubulacdo lubrificadora.
Qualquer desvio entre a direcdo do tubing em serpentina e a direcao da
tubulacao lubrificadora ira, portanto, introduzir forcas laterais entre o tubing em
serpentina e a tubulacgao lubrificadora.

[008] Estas forcas laterais irdo localmente induzir momentos de
dobramento no tubing em serpentina. A fim de evitar a ruptura causada pelo
excesso de dobramento do tubing em serpentina e/ou da tubulacdo
lubrificadora, essas cargas devem ser controladas.

[009] O posicionamento da embarcacdo, de modo a que nao
exista dobramento local do tubing em serpentina quando o mesmo entra na
tubulagéo lubrificadora, implica em que a forga axial no tubing em serpentina é
dirigida ao longo da tubulacéao lubrificadora.

[010] Consequentemente, ndo havera nenhuma forca lateral
atuando na tubulagdo lubrificadora para essa configuragdo do tubing em
serpentina. A posicao da embarcacao que resulta nessa configuragéo do tubing
em serpentina é a posicao 6tima com relacdo a integridade do tubing em
serpentina e da chaminé submarina durante a operacao.

[011] Portanto, é de vital importancia se conhecer o momento de
dobramento e a declividade do tubing em serpentina quando o mesmo entra na
tubulacao lubrificadora. Entretanto, pelo fato de que o tubing em serpentina, na
maioria das vezes, durante a operacdo estd sendo inserido ou estd sendo
retirado do poco, é considerado impossivel na préatica, se medir a declividade
ou o momento de dobramento na entrada do lubrificador, diretamente no
préprio tubing em serpentina.

OBJETIVO DA INVENCAO

[012] Constitui um objetivo da presente invencao, apresentar um
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método e um dispositivo que solucionam ou que trazem uma importante
contribuicdo para solucionar os problemas acima descritos. Em particular, a
presente invencao pretende apresentar um método e um dispositivo que irdo
possibilitar ou facilitar a coleta de informacédo sobre a inclinagdo/declividade
e/ou momento de dobramento do elemento alongado tensionado (tipicamente
um tubing em serpentina), de modo a monitorar e/ou controlar as cargas sobre
o dito elemento.

[013] Um objetivo secundéario da invencao é de apresentar um
método e dispositivo que garanta, ou pelo menos promova e facilite a provisao
da posicdo da embarcacdo, que resulta em uma oOtima configuragdo do
elemento alongado tensionado, com relacdo a integridade do elemento
alongado e do elemento de cabeca de poco, dentro do qual, o elemento
alongado ¢é introduzido durante a operagao.

RESUMO DA INVENCAO

[014] O principal objetivo da invencdo € alcancado através do
método inicialmente definido, caracterizado pelo fato de compreender as
etapas de:

- medicdo do comportamento estrutural do elemento de cabeca de
pogo; e

- estimativa do momento de dobramento e/ou declividade do
elemento alongado tensionado numa regido de base, adjacente a e/ou na
entrada da extremidade superior do elemento de cabec¢a de poco, com base na
medicdo do comportamento estrutural do elemento de cabecga de poco.

[015] Assim, através de medicado e monitoramento,
preferencialmente, de modo continuo, do comportamento estrutural do
elemento de cabecga de poc¢o, que pode compreender, por exemplo, momento
de dobramento, magnitudes e direcées de forcas laterais na entrada superior

do elemento de cabeca de poco ou outras quantidades responsivas do
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elemento de cabeca de poco, tais como, por exemplo, tracdes, esforcos ou
inclinagdes, correlacionados aos momentos de dobramento e magnitudes de
forcas laterais através de relacbes mecéanicas bem definidas, tais como, por
exemplo, as equagdes de Euler-Bernouilli, podem ser deduzidas informagdes
sobre o momento de dobramento e declividade do elemento alongado
tensionado.

[016] O comportamento estrutural que pode ser mais facilmente
obtido, compreende o dobramento do elemento de cabeca de poco, que
também esté diretamente correlacionado ao momento de dobramento aplicado,
através do elemento alongado tensionado, na entrada do elemento de cabeca
de pogco. O momento de dobramento do elemento alongado tensionado pode
ser obtido através da medicado da inclinacao (ou declividade) do mesmo, por
meio de um inclinbmetro, ou através da medicdao da tragdo por meio de
calibradores de tensao.

[017] De acordo com uma modalidade preferida da invencao, a
medicdo do comportamento estrutural do elemento de cabeca de poco,
compreende a etapa de medigdo da inclinagdo, declividade ou momento de
dobramento do elemento de cabec¢a de poco, direta ou indiretamente.

[018] De acordo com uma modalidade preferida da invencgao, a
declividade/inclinacdo da entrada terminal superior do elemento de cabeca de
poco € medida diretamente ou é derivada das medigbes responsivas
correlacionadas a inclinagdo/declividade da entrada terminal superior, por
exemplo, através de equagdes elementares de viga de Euler-Bernouilli.

[019] As forcas externas sobre o elemento de cabeca de poco
(tubulacdo lubrificadora) sdo causadas pelo elemento alongado tensionado
(tubing em serpentina) e pelas cargas distribuidas pela corrente de agua. No
caso das cargas distribuidas sobre a tubulacdo Iubrificadora serem

desconsideradas, o0 momento no tubing em serpentina é dado diretamente a
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partir do angulo superior da tubulacao lubrificadora:

_ 2B TgEly o EL g
- =t

T, P 2T El, LT
2

[020] Em consequéncia da relacdo apresentada acima, a
estimativa da declividade da base do elemento alongado tensionado se

fundamenta na seguinte equacéo:

2EI, 1 El, ,
Ocr =7 '9*‘:1 EJ

Tep 17+ 20Ty - El o7 —2-(1:!)2 + kI TOcT

onde:

- ©¢ct € 0 angulo do elemento alongado tensionado na dita
entrada;

- Elct € a rigidez de dobramento do elemento alongado
tensionado;

- El. é arigidez de dobramento do elemento de cabec¢a de poco;

- | é o comprimento do elemento de cabeca de poco;

- Tcer é a tracao na diregdo longitudinal do elemento alongado
tensionado, na dita entrada superior;

ke [

V Elgy

€ o fator de flexibilidade do elemento alongado
tensionado; e

- ©,0 angulo do elemento de cabecga de poc¢o na entrada superior
do mesmo, medido direta ou indiretamente.

[021] Para o caso geral em que as cargas externas distribuidas
sobre o elemento de cabeca de pogo ndo podem ser desconsideradas, o
método de acordo com a invencgao € caracterizado pelo fato de que dois ou
mais parametros responsivos 6, (i = 1, 2,...) do elemento de cabec¢a de poco,

sdao medidos, direta ou indiretamente, em diferentes niveis (zi), acima da
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extremidade inferior do elemento de cabeca de po¢o e que a estimativa da
declividade da base do elemento alongado tensionado é baseada em relacdes

do seguinte tipo:

MCT
WAr=W0Ocom r=
q

onde:

- W é uma adequada matriz de ponderacdo nao-singular;

- © é um vetor de medicdes contendo pardmetros responsivos,
tais como, por exemplo, declividades/inclinacbes ou tracdes/esforcos ou
momentos de dobramento;

- A é um coeficiente matriz, correlacionando Mct e q a resposta
medida;

- Mct momento de dobramento do elemento alongado; e

- q é o parametro que descreve a distribuicado de carga lateral
sobre o elemento de cabeca de poco.

[022] As declividades do elemento alongado tensionado na
extremidade inferior (isto &, na entrada dentro do elemento de cabec¢a de poco)
sdo agora fornecidas mediante insercdo da solugdo para Mct a partir desta

ultima equacéo, dentro da seguinte equacao:

Mr‘r = 9{"!' T}'?'Ejf']"

[023] De acordo com uma adicional modalidade da invengéo, o
método também inclui:

- medi¢ao da tragdo de topo e, opcionalmente, do dngulo de topo
do elemento alongado tensionado; e

- estimativa de uma posicdo de embarcacdo que minimiza o
dobramento do elemento alongado tensionado na entrada da cabeca de poco,

com base na tracdo de topo medida e, opcionalmente, no angulo de topo
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medido, em combinacdo com a declividade estimada da base do elemento
alongado tensionado.

[024] Deve ser observado que, para fins préaticos, a forca de
reacdo horizontal na extremidade inferior do elemento alongado tensionado é
soma uma de dois componentes, a saber:

- uma forgca proporcional ao deslocamento terminal superior; e

- uma forca proporcional a um deslocamento generalizado
causado pelas cargas externas distribuidas, por exemplo, as cargas das
correntes.

[025] Para o tubing em serpentina suspenso e tensionado,
exposto aos movimentos da embarcacao e ondas, assim como as forcas das
correntes, angulos zero, em geral, ndo podem ser obtidos na extremidade
inferior e extremidade superior, simultaneamente. Na maioria dos casos de
cargas de correntes, ndo existe posicdo de embarcacdo onde os angulos
superior e inferior sejam ambos de valor zero. Entretanto, podem existir casos
em que a corrente apresenta camadas de dire¢des altamente divergentes, que
levam ao cancelamento dos efeitos e a uma reduzida resposta do tubing em
serpentina.

[026] O efeito sobre a declividade do tubing em serpentina, com
relacdo a mudanca em uma posicdo de embarcacdo € determinado pelas

seguintes equacdes:

onde Kt é um fator de rigidez definido como:
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K:-*' =| I l
ds
e
onde:
- T (S) é a distribuicao de tracdo efetiva ao longo do tubing em
serpentina;

- L é o comprimento da parte suspensa do tubing em serpentina; e

- Uv € a mudancga na posicao da embarcacgao.

[027] O momento de dobramento do elemento alongado
tensionado na entrada do elemento de cabeca de poco serd zero se a
declividade da extremidade inferior for zero. Nesse caso, a forga lateral na
extremidade de topo do elemento de cabega de poco, causada pelo elemento
alongado tensionado, sera também zero.

[028] A declividade do elemento alongado tensionado préximo da
entrada do elemento de cabeca de poco € o somatério de um termo
correlacionado ao desvio e um termo provocado por forgcas ou cargas laterais
externas, tais como, as correntes marinhas e ondas. A parte correlacionada
aos desvios das declividades deve ser computada do peso préprio do fubing
em serpentina, da flutuacao, tracdo de topo e desvio da embarcacao, conforme
apresentado pelas equacdes acima. Inversamente, para qualquer declividade
dada (por exemplo, medida direta ou indiretamente), pode ser estimado o
desvio requerido para produzir 0 angulo em questao.

[029] O deslocamento da extremidade de topo pode ser
computado a partir de ambas as equagbes acima. Para os tubing em
serpentina suspensos e tensionados (como um exemplo tipico de um elemento
alongado tensionado), com acdo de carga lateral do deslocamento de
extremidade de topo computado, usando o angulo de extremidade inferior,

seria geralmente diferente do deslocamento de extremidade de topo
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computado, usando o angulo de extremidade superior.

[030] Entretanto, ao se introduzir a condicdo de que os dois
estimados deslocamentos de extremidade de topo devem ser iguais, um
deslocamento de extremidade de topo equivalente ou desvio equivalente
podem ser computados usando um método de minimos quadrados. Ao
introduzir fatores de ponderacdo dentro da solucdo de minimos quadrados,
pode ser identificado um desvio equivalente ponderado. A nova posicao da
embarcacdo pode entdo ser definida em termos do vetor de reposicionamento.
O vetor de reposicionamento é o vetor que ird cancelar o desvio equivalente
ponderado, quando aplicado relativamente a posicao da embarcacéo presente.
O vetor de reposicionamento é simplesmente a magnitude do desvio
equivalente ponderado, com o angulo azimutal girado de 180°.

[031] O reposicionamento da embarcacdo usando o vetor de
reposicionamento ira proporcionar a possibilidade de obtencdo de minimas
declividades nas extremidades inferior e superior do tubing em serpentina para
os escolhidos fatores de peso, tracéo de topo e reais condicbes ambientais.

[032] As declividades do tubing em serpentina superiores e de
base sédo parcialmente controladas pela posicao e tracdo da plataforma. Para
uma tracao inicialmente alta, a mudancga de posicao é muito mais eficiente do
que a mudanca de tracdo em relacdo a minimizacdo das declividades.
Entretanto, na extremidade inferior, onde a tragdo pode ser relativamente baixa
se comparada a tracdo de topo, a mudanca da tracdo de topo pode ser
eficiente para ajustar o angulo para o valor de zero. Quando uma reducao ou
aumento sao aplicados, os mesmos podem ser determinados usando a

seguinte equacao:

K, (u,+u,) K, vy
-, .

T, cosp, I, sin B,

o, =sena, =

desde que o desvio da embarcacdo uv seja conhecido. De
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qualquer modo, a mudanca na tracdo ira influenciar apenas a parte da
declividade que é provocada pelas cargas das ondas, correntes marinhas e
peso aparente do tfubing em serpentina, nao influenciando o componente
provocado pelo desvio da extremidade superior.

[033] De acordo com uma modalidade preferida da invencgéo, o
método é caracterizado pelo fato de que a estimativa da posicao preferida da
embarcacdo com relacdo a presente posicdo da embarcacdo, em um sistema
de coordenadas com eixos horizontais X e Y, € baseada na seguinte relagéo:

WEx = Wa
onde:
- W é uma adequada nao-singular matriz de ponderacao;

- K é um coeficiente matriz relativo aos deslocamentos e angulos;

xﬁ‘
- =

Ve i )
é um vetor de coordenadas cartesianas dos
deslocamentos equivalentes ponderados;

- a é um vetor de inclinagdo senoidal.

[034] A posicao 6tima da embarcacdo € obtida movendo-se a

embarcacao de uma distancia:

r1 2
An = Ax" + Ay

Ay
= atan| —
v [MJ

onde ¥ ¢ medido em radianos, no sentido anti-horario em relacédo ao eixo X

na direcéo:

do sistema coordenado de medicao e com:
[M] Ii
Ay Y

[035] Para um melhor entendimento das equagdes acima, é feito

referéncia a seguinte descricdo detalhada, tendo como suporte os desenhos
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anexos.

[036] O objetivo da invencao é também alcancado por meio de
um dispositivo conforme inicialmente definido, caracterizado pelo fato de
compreender:

- meios para medicdo do comportamento estrutural do elemento
de cabeca de poco; e

- meios para estimar o momento de dobramento e/ou declividade
do elemento alongado tensionado numa regido de base adjacente a e/ou na
entrada da extremidade de topo do elemento de cabeca de poco, baseado na
medicdo do comportamento estrutural do elemento de cabec¢a de poco.

[037] Além disso, as modalidades preferidas do dispositivo
inventivo sdo definidas nas reivindicacdes dependentes 10-20.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

[038] A invencdo sera ainda descrita por meio de exemplo,
levando-se em considerag¢ao os desenhos seguintes, em que:

- a figura 1 representa uma vista esquematica de um sistema para
intervengdo de um pogo submarino, incluindo uma embarcacao de intervencao
posicionada dinamicamente, um tubing em serpentina e uma instalacdo de
cabeca de poco, de acordo com uma modalidade da invencéo;

- a figura 2 representa uma vista lateral esquematica, ilustrando
uma modalidade preferida de uma tipica colocagdo de sensores (por exemplo,
inclinbmetros biaxiais), de acordo com a invenc¢ao;

- a figura 3 representa uma vista lateral esquematica, ilustrando
outra preferida modalidade de um tipico deslocamento de sensores (por
exemplo, calibradores de tensao), de acordo com a invencao;

- a figura 4 representa um diagrama esquematico mostrando o
principio de transferéncia de carga do tubing em serpentina a de uma

tubulacao lubrificadora no topo da tubulacéo lubrificadora;
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- a figura 5 representa um diagrama esquematico mostrando o
modelo de analise de tubulacdo lubrificadora que define os parametros
envolvidos no modelo matematico desenvolvido para estimativa do momento
de dobramento do tubing em serpentina do comprimento medido da tubulacao
lubrificadora;

- a figura 6 representa um diagrama esquematico mostrando um
tubing em serpentina em uma embarcacdo em uma massa de corpo de agua, e
relevantes parametros, a serem aplicados no modelo matematico do sistema;

- a figura 7 representa um diagrama esquematico do principio de
superposicao aplicado a um tubing em serpentina suspenso e tensionado,
exposto ao desvio de extremidade de topo e cargas laterais distribuidas;

- a figura 8 representa um diagrama esquematico mostrando a
aplicacao do principio de superposicao para se obter um desejado angulo de
extremidade inferior, isto é, o principio de reposicionamento; e

- a figura 9 representa um diagrama esquematico indicando como
obter os angulos de extremidade inferior e exiremidade de topo,
respectivamente obtidos para o tubing em serpentina lateralmente carregado,
mediante aplicacdo do deslocamento da extremidade de topo quando nenhuma
carga lateral se faz presente.

DESCRICAO DETALHADA DA INVENCAO

[039] A figura 1 mostra um sistema preferido, em que o
dispositivo da invencao para monitoramento e/ou controle de uma carga em um
tubing em serpentina tensionado (1) deve ser aplicado. Um sistema
correspondente ao da figura 1 foi também descrito no Pedido de Patente
Internacional PCT/IB2003/003084 (WO 2004/003338 A1), o qual & aqui
integralmente incluido por meio dessa referéncia. O tubing em serpentina (1) se
estende de uma embarcacao de intervencao (2) posicionada dinamicamente,

através de uma massa de corpo de agua no mar aberto, descendente para
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uma instalacdo de submarina de cabeca de pocgo (3). Por questbes de
simplicidade, a figura 1 mostra apenas os principais componentes do sistema,
focando as partes portadoras de carga estrutural: tubing em serpentina (1),
embalagem lubrificadora (6), etc.

[040] O sistema compreende o0s seguintes componentes
principais: um sistema superficial de tubing em serpentina, incluindo um
sistema de suspensdo e tensionamento (4) do tubing em serpentina
compensado icado e uma bobina tfubing de serpentina (5) para alimentacao
externa/encolhimento do tubing em serpentina; um sistema de manipulagéao e
compensacao de movimento superficial (ndo mostrado) para processamento e
recuperacdo do equipamento/volumes, manipulacdo e fixacdo marinha de
equipamentos/volumes no piso da embarcagcdo, compensacao de movimentos
de tubing em serpentina de superficie durante a operacdo; um sistema
lubrificador submarino, incluindo o volume do lubrificador (6) do tubing em
serpentina, um volume de injetor submarino (7) do tubing em serpentina e um
volume de barreira de poco (8); e um sistema de controle/monitoramento (nao
mostrado), incluindo todo o equipamento necessario para processamento e
controle/monitoramento do sistema.

[041] A instalacdo submarina (3) de cabegca de poco €
preferencialmente conectada através de um volume adaptador de arvore de
Natal a uma arvore de Natal da cabeca de poco (ndo mostrado) localizada no
fundo do mar. O volume do lubrificador (6) de fubing em serpentina
compreende um elemento de tubulagcéo lubrificadora (9) com uma tubulacao
lubrificadora (10), uma secao de extremidade superior (11), adaptada para ser
encaixada na tubulacao lubrificadora (10) e uma estrutura de suporte (12) do
elemento lubrificador. O volume do injetor (7) de tubing em serpentina
compreende meios de acionamento, preferencialmente, se estendendo na

direcdo axial do dito volume, entre os quais o elemento de tubulacdo
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lubrificadora (9) € avancado/encolhido durante a operacéo.

[042] A suspensao por tracdo do tubing em serpentina (1) de
uma embarcacdo na superficie (2) para o elemento de cabeca de poco
transporta as cargas transversais da mesma maneira que uma corda ou um
cabo, isto é, as cargas laterais sdo transportadas por meio de tracao no tubing
em serpentina. A forgca axial no comprimento do tubing em serpentina
suspenso, ira, portanto, sempre ser dirigida ao longo da tangente do em
relacdo ao tubing. Assim, havera uma mudancga na dire¢cdo da forca axial ao
longo do tubing em serpentina, na medida em que o formato do tubing em
serpentina suspenso se desvia de uma linha reta. Essa mudanca na direcao da
forca axial torna possivel ao tubing em serpentina transportar grandes cargas
laterais, sendo estas distribuidas, concentradas ou combinando essas duas
formas.

[043] A tubulacéo lubrificadora (10) e a embarcacéao (2) suportam
as cargas transversais no tubing em serpentina causadas, por exemplo, por
uma corrente marinha. A grandeza da carga lateral suportada pela tubulagéao
lubrificadora e embarcacao, respectivamente, depende da posicdo da
embarcacdo em relacdo ao elemento de cabeca de poco e da grandeza da
forca da corrente ao longo do tubing em serpentina.

[044] As figuras 2 e 3 ilustram dois diferentes deslocamentos de
sensor e tipos de sensor para medicdo do comportamento estrutural do
elemento de tubulacdo lubrificadora (9), de acordo com as modalidades
preferidas da presente invencao.

[045] A figura 2 ilustra uma modalidade que inclui sensores do
tipo de inclinbmetros biaxiais (13), para medicao das inclinacdes/declividades
do elemento de tubulacdo Ilubrificadora (9). Os inclinbmetros (13) sao
colocados na tubulacao lubrificadora (10) sobre trés diferentes niveis: na parte

superior (11), na metade e na parte inferior da tubulacao lubrificadora (10).
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Esta, dessa forma, é uma posicao preferida, do ponto-de-vista de medicéo.
Além disso, trés inclinbmetros (13), conforme mostrado na figura 2, sao
preferidos. Entretanto, adicional(is) inclindmetro(s) (13) sédo colocados em
nivel(is) adicional(is), naturalmente, aumentando a precisdo da estimativa das
medicoes.

[046] A figura 3 ilustra uma modalidade que inclui sensores do
tipo de calibradores de tensdo (14) para medicdo (direta ou indireta) de
tensao/esforcos/momentos do elemento de tubulacdo lubrificadora (9).
Conforme mostrado na figura 3, quatro calibradores de tensao (14) sao
colocados de forma igualmente distribuida em torno da circunferéncia em trés
diferentes niveis: na parte superior (11) e na parte inferior da tubulacao
lubrificadora (10). Além disso, quatro calibradores de tenséo (14), conforme
mostrado na figura 3, sdo preferidos. Entretanto, adicionais calibradores de
tensdo (14), colocados no(s) mesmo(s) nivel(is) e/ou em nivel(is) adicional(is),
naturalmente, irdo aumentar a precisao de estimativa das medigdes.

[047] Consequentemente, em vista do exposto acima, a presente
invencao pode incluir um ou mais sensores. Tipicamente, os sensores (13) ou
(14) sao colocados sobre a tubulagcdo lubrificadora (10). Entre os tipos de
sensores que podem ser utilizados se encontram os inclinbmetros e/ou
calibradores de tensdo. Um tipo de inclindmetro que pode ser utilizado é um
inclinébmetro biaxial. Outros tipos de sensores podem ser também utilizados,
adicionalmente ou alternativamente. Um ou mais tipos de sensores podem ser
utilizados simultaneamente.

[048] Os sensores podem ser colocados em qualquer local que
possam detectar o que pretendem medir. Algumas modalidades podem incluir
sensores dispostos em diferentes niveis. Um ou mais niveis podem ser
incluidos. Por exemplo, as modalidades mostradas nas figuras 2 e 3, incluem

sensores dispostos em trés niveis. Entretanto, apenas dois niveis podem ser
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usados ou, entdo, mais de trés niveis. Um ou mais do mesmo tipo ou de tipos
diferentes de sensores podem ser dispostos em cada nivel. Por exemplo,
apenas trés sensores (14) ou, entdo, mais de quatro sensores (14), podem ser
dispostos em cada nivel da modalidade mostrada na figura 3. Os sensores
podem também ser dispostos em estruturas diferentes da tubulacao
lubrificadora (10). Na realidade, qualquer combinacédo de tipo e colocacdo de
sensor pode ser utilizada, desde que sejam proporcionados os dados
desejados.

[049] A figura 4 representa um diagrama esquematico,
mostrando o principio de transferéncia de carga do tubing em serpentina
tensionado (1) para a tubulacao lubrificadora (10), na entrada superior (11) da
tubulacao lubrificadora (10).

[050] O angulo ©c¢r do tubing em serpentina (1) é obtido a partir

do momento Mecr, tracdo Tcr e rigidez de dobramento Elct, como segue:

6'r:'? = Mrr‘r/ Y Tl'r E}:T

[051] As forcas externas, isto €, 0 momento Mct e a forca de
cisalhamento Qct sobre tubulacéo lubrificadora (10) sao causadas pelo tubing
em serpentina (1) e pelas cargas distribuidas causadas, por exemplo, pelas
correntes de agua. No caso das cargas distribuidas sobre a tubulacdo
lubrificadora (10) serem desconsideradas, 0 momento no fubing em serpentina

€ dado diretamente a partir do &ngulo superior da tubulacao lubrificadora (10):

2EN T E
M, = N T EL oy 0. = El,

Ter -4 20T El ey ' Ly g
2

0,

[052] Em consequéncia da relacdo apresentada acima, a
estimativa da declividade da base, ©c¢r, do tubing em serpentina (1) se

fundamenta na seguinte equacéo:
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0 - 2E1, o - 1 El,
T P2, EI,

1 Lg
LK) K El ey

onde:

- ©¢ct € 0 angulo do elemento alongado tensionado na dita
entrada;

- Elct € a rigidez de dobramento do elemento alongado
tensionado;

- El. é arigidez de dobramento do elemento de cabec¢a de poco;

- | é o comprimento do elemento de cabeca de poco;

- Tcer é a tracdo na diregdo longitudinal do elemento alongado
tensionado, na dita entrada superior;

g [

B,
V& € o fator de flexibilidade do elemento alongado

tensionado; e

- 6,0 angulo do elemento de cabec¢a de poco na entrada superior
do mesmo, medido direta ou indiretamente.

[053] A figura 5 representa um diagrama esquematico,
mostrando o modelo de andlise da tubulacdo lubrificadora (10), definindo os
parametros envolvidos no modelo matematico desenvolvido para estimativa do
momento de dobramento do fubing em serpentina (1), a partir do
comportamento medido da tubulagao lubrificadora (10).

[054] Para o caso geral em que as cargas externas distribuidas
sobre a tubulacdo lubrificadora (10) ndo podem ser desconsideradas, dois ou
mais parametros responsivos 6, (i = 1, 2,...) da tubulacao lubrificadora (10) sao
medidos direta ou indiretamente em diferentes niveis zi, acima da extremidade
inferior da tubulagédo lubrificadora (10) e que a estimativa da declividade da

base do tubing em serpentina (1) é baseada em relacdes do seguinte tipo:
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onde:

- W é uma adequada matriz de ponderacao nao-singular;

- © é um vetor de medicdes contendo pardmetros responsivos,
tais como, por exemplo, declividades/inclinacbes ou tracdes/esforcos ou
momentos de dobramento;

- A é um coeficiente matriz, correlacionando Mct € q a resposta
medida;

- Mct é o momento de dobramento do tubing em serpentina
tensionado (1); e

- q é o parametro que descreve a distribuicao de carga lateral
sobre a tubulagéo lubrificadora (10).

[055] Isto é adicionalmente exemplificado através de duas
posicoes de medicdo, z = z1 e z = z2, com medi¢cdes das declividades ;1 e

©22 € uma matriz de ponderacao igual a matriz de identidade:

6, bl M,

I e R R e

6 ¢ d

2 qD I
em que:

) |

:+h—£)-k+1f‘—
\ 2 El,

s 2 -
b:{F—ztf+z?']~ﬂl+h-(h+2£—zl)+})z} e

¢ = -
c= Il+}:——3-)-k+l} ~2
\ 2 El,
( z: z
= ]— -i " - _— T " 1
d {\f zl + 3] D+h-(h+2]-2z) DE}ZEL,_
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e, em que:

- Ei representa a rigidez de dobramento da tubulagédo
lubrificadora (10);

- D1 representa o diametro da tubulagao lubrificadora (10);

- D> representa o didmetro da secdo terminal superior (11) da
tubulacao lubrificadora (10);

- / é o comprimento da tubulagao lubrificadora (10);

- h é o comprimento da secao terminal superior (11); e

- Qo a carga lateral para a tubulacédo de didametro unitario.

[056] As solucdes desses sistemas 2x2 sao bem conhecidas:

My _ ] d -b ﬁ:, =X Y
4 |, ad-bc|-c a | 0, I”F ’

[057] As declividades do tubing em serpentina (1) na
extremidade inferior (isto €, na entrada do elemento de tubulagao lubrificadora
(9)) sado agora fornecidas mediante inclusdo da solucédo para o Mcrt, a partir
dessa Ultima equacéao, conforme dado na equacao que define a relagdo entre
McT e Ocr, definido em conexdo com a descri¢ao da figura 4.

[058] A figura 6 representa um diagrama esquematico,
mostrando o tubing em serpentina tensionado (1) na embarcacdo em uma
massa e corpo de agua, além de relevantes parametros a serem aplicados no
modelo matematico do sistema.

[059] De acordo com essa modalidade da invencdo, o método
para monitoramento e/ou controle das cargas no tubing em serpentina (1)
também incluem:

- medicao da tracao de topo Tt e, opcionalmente, do angulo de
topo ay do tubing em serpentina (1); e

- estimativa de uma posicdo de embarcagcdo que minimiza o
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dobramento do tubing em serpentina (1) na entrada do elemento de tubulacao
lubrificadora (10), com base na tracdo de topo medida e, opcionalmente, no
angulo de topo, em combinagdo com a declividade estimada da base, ap = Ocr,
do tubing em serpentina (1).

[060] Deve ser observado que a forga de reacdo horizontal Qbp,
na extremidade inferior do tubing em serpentina (1), para fins praticos, € uma
soma de dois componentes, a saber:

-uma forga proporcional ao deslocamento terminal superior uy; e

- uma forga proporcional a um deslocamento generalizado
causado pelas cargas externas distribuidas, por exemplo, as cargas das
correntes marinhas, conforme indicado por f(s) na figura 6.

[061] Para o tubing em serpentina suspenso e tensionado,
exposto aos movimentos da embarcagcao e ondas, assim como as forcas das
correntes, angulos de valor zero, em geral, ndo podem ser obtidos na
extremidade inferior e extremidade superior, simultaneamente. Na maioria dos
casos de cargas de correntes, ndo existe posicdo de embarcacdo onde o0s
angulos superior e inferior sejam ambos de valor zero. Entretanto, podem
existir casos em que a corrente apresenta camadas de direcées altamente
divergentes, que levam ao cancelamento dos efeitos e a uma reduzida
resposta do tubing em serpentina.

[062] O efeito sobre a declividade do tubing em serpentina, com
relacdo a mudanca em uma posicdo de embarcacdo € determinado pelas

seguintes equacdes:

sen &, = ——Uu,
T,

o

sena,, =——u

-

onde:
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- Uv € a mudanca na posicao da embarcacgao (2);

- Tb é a tragédo efetiva na extremidade de base do fubing em
serpentina (1);

- Tt é a tracdo efetiva na extremidade superior do tubing em
serpentina (1); e

- Kré um fator de rigidez definido como:

K, =| I L

o

onde:

- T (S) é a distribuicao de tracdo efetiva ao longo do tubing em
serpentina (1); e

- L é o comprimento da parte suspensa do tubing em serpentina
(1).

[063] A figura 7 representa um diagrama esquematico mostrando
o principio de superposicdo aplicado ao tubing em serpentina suspenso e
tensionado, exposto ao desvio da extremidade superior e as cargas laterais
distribuidas.

[064] As declividades do tubing em serpentina (1) prdéximas a
entrada da tubulacdo lubrificadora (10), at , € na extremidade superior at,
representam individualmente a soma de um termo correlacionado ao desvio,
Obv, Otv € um termo causado pelas cargas laterais externas, tais como,
correntes e ondas, o, ai (as forcas de onda e corrente por comprimento
unitario sdo geralmente indicadas como f(s) na figura 7). A parte correlacionada
ao desvio das declividades, aov, o, deve ser computada do peso préprio do
tubing em serpentina, flutuacdo, tracado de topo e desvio da embarcacéo,
conforme proporcionado pelas equacbées acima. De modo contrario, para

qualquer declividade dada (por exemplo, medida direta ou indiretamente), o

Peticao 870170016127, de 13/03/2017, pag. 43/56



23/27

desvio requerido para produzir o angulo em questao pode ser estimado. O
desvio estimado é chamado de desvio equivalente.

[065] A figura 8 representa um diagrama esquematico mostrando
a aplicagdo do principio de superposicdo para se obter o angulo de
extremidade inferior desejado, isto €, o principio de reposicionamento.

[066] O momento de dobramento do tubing em serpentina (1) na
entrada do elemento de tubulacdo lubrificadora sera de valor zero se a
declividade da extremidade inferior, ab, for zero. Nesse caso, a forca lateral na
extremidade superior do elemento de tubulacdo lubrificadora (9), causada pelo
tubing em serpentina (1), também sera zero.

[067] A posicao étima da embarcacdo pode ser definida em
termos do vetor de reposicionamento, ur, € desvio equivalente, ue, computados,
usando o angulo de extremidade inferior e a relevante equagéo definida acima,
correlacionando o angulo de extremidade inferior e o deslocamento de
extremidade de superior, 0 vetor de reposicionamento é obtido como vetor de
desvio equivalente, girado de 180°.

[068] O reposicionamento da embarcacdo usando o vetor de
reposicionamento estimado ira proporcionar as minimas declividades na
extremidade inferior do tubing em serpentina, para a tracdo de topo da corrente
e condicoes reais do ambiente.

[069] A figura 9 representa um diagrama esquematico indicando
como obter os angulos de extremidade inferior e superior, 0s quais,
respectivamente, sdo obtidos para o tubing em serpentina (1) submetido a
cargas lateralmente, mediante aplicagdo de deslocamento da extremidade
superior, quando nenhuma carga lateral estiver presente.

[070] O deslocamento da extremidade superior, up € ut, pode ser
computado a partir de cada das equacgdes acima, respectivamente. Para o

tubing em serpentina suspenso e tensionado, com acédo de carga lateral, o
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deslocamento de extremidade superior, ub, computado usando o angulo de
extremidade inferior, apn, seria geralmente diferente do deslocamento de
extremidade superior, ut, computado usando o angulo de extremidade superior,
at.

[071] Entretanto, ao se introduzir a condicdo de que os dois
estimados deslocamentos de extremidade superior devem ser iguais, um
deslocamento de extremidade superior equivalente ou desvio equivalente
podem ser computados, usando um método de minimos quadrados. Ao
introduzir fatores de ponderacdo dentro da solucdo de minimos quadrados,
pode ser identificado um desvio equivalente ponderado. A nova posicao da
embarcacdo pode entdo ser definida em termos do vetor de reposicionamento.
O vetor de reposicionamento é o vetor que ird cancelar o desvio equivalente
ponderado, quando aplicado relativamente a posicao da embarcacéo presente.
O vetor de reposicionamento é simplesmente a magnitude do desvio
equivalente ponderado, com o angulo azimutal girado de 180°.

[072] O reposicionamento da embarcagdo usando o vetor de
reposicionamento, ir4 proporcionar a possibilidade de obtencdo de minimas
declividades nas extremidades inferior e superior do tubing em serpentina, para
os escolhidos fatores de peso, tracéo de topo e reais condicbes ambientais.

[073] De acordo com uma modalidade preferida da invengéo, a
estimativa da posicéo preferida de embarcacdao em relacao a presente posicao
da embarcacdo, em um sistema de coordenadas com eixos horizontais X e Y,

se baseia na seguinte:
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K
T, _ -
0 _ K send
w 1, |ix‘]=w senaé‘i,
K, 0 |t sena,,
f) | sena,, |
0o Ko
! 7 ]

onde:

- W é uma adequada matriz de ponderag¢ao nao-singular;

. K
.ﬁ'{?ﬂa:; = fenamfr cos(ﬁmh - Twrﬁ) =—t u,: Cos{ﬁmﬂ - Tmb) = £ Xy
7, 7,

- Kr K
SEHD:;IJ# = sena5en(B,, — Tmb) = _?_Hr -Sen(f, — ¥ m) = _?ryﬁ
h b

- K,
Sena;:; E Sena!"" cgs(ﬁﬁ” - }I’ﬂ.l.f) = _ul' .cos(ﬁm[ _me} =

kil
T L

. K
senct,, = sena,, sen(f,, —v,, )= —-?ru‘, -sen(B,, -y, )=- £ ¥,

T

‘ ‘

onde xu, yb, Xi, yb SA0 as coordenadas Cartesianas das estimativas
de desvio correlacionadas as declividades de extremidade inferior e superior
simultaneamente medidas (direta ou indiretamente), respectivamente dadas no
sistema de coordenadas de interpretacdo de medigcdo Xk-Yk-Zk (k=mb, mt), e

dada a condicao de que:
X, =Wy X, =W, X,

Ve =Wyt Yy =W, 0 ),
onde wx, Wyb, Wxi, Wyt SA0 ponderacdes correlacionadas aos
elementos da matriz de ponderacao nao-singular, W.
[074] A posicdo oOtima da embarcagcdo € obtida movendo-se a

embarcacao de uma distancia:
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Au = JAxX? + AY?

Ay
= atan| —
v [ax)

onde ¥ ¢ medido em radianos, no sentido anti-horario em relacéo ao eixo X

na direcao:

do sistema coordenado de medi¢ao e com:

WM

[075] As declividades do tubing em serpentina, da extremidade
da base e superior, ab, at, S840 parcialmente controladas pela posi¢éao e tracao
da plataforma. Para uma tracdo inicialmente alta, a mudanca de posicéo é
muito mais eficiente que a mudanca de tragdo, com relagdo a minimizacao das
declividades. Entretanto, na extremidade inferior, onde a tracdo pode ser
relativamente baixa se comparada a tracdo de topo, a mudanca da tracéo de
topo pode ser eficiente para ajustar o angulo para o valor de zero. Quando uma
reducdo ou aumento sdo aplicados, os mesmos podem ser determinados

usando a seguinte equacao:
K, (e, +u,) K, vy
T, cosp, T, sinp,

desde que o desvio da embarcagdo uv seja conhecido. De qualquer modo, a

o, =sena, =

mudanca na tracdo ird influenciar apenas a parte da declividade que é
provocada pelas cargas das ondas, correntes marinhas e peso aparente do
tuning em serpentina, néo influenciando o componente provocado pelo desvio
da extremidade superior.

[076] Logicamente, a invencdo nado €, de nenhum modo, limitada
as modalidades preferidas acima descritas. Ao contrario, muitas possibilidades

para modificacbes da mesma se tornardo evidentes para um especialista
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versado na técnica, sem que seja afastada a ideia basica da invencao, tal

como, definida pelas reivindicagbes anexas.
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REIVINDICACOES

1. Método de monitoramento e/ou controle de uma carga em
um elemento delgado, alongado e tensionado, que se estende a partir de um
elemento de cabeca de poco submarina (3) para uma embarcacao de superficie
(2), em que o elemento alongado tensionado (1) é disposto de modo a ser
deslocado na sua direcao longitudinal, dentro ou fora do elemento de cabeca de
poco submarina (3), através de uma entrada em uma extremidade superior deste
ultimo, caracterizado pelo fato de compreender as etapas de:

- medir o comportamento estrutural do elemento de cabeca de poco
(3) e

- estimar o momento de dobramento e/ou declividade do elemento
alongado tensionado (1) em uma regido de base adjacente a e/ou na dita entrada
com base na medicdo do comportamento estrutural do elemento de cabeca de
poco (3).

2. Método, de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado pelo
fato de que a medicdo do comportamento estrutural do elemento de cabeca de
poco (3) compreende a etapa de:

- medir, direta ou indiretamente, a inclinacdo, declividade ou
momento de dobramento do elemento de cabeca de poco (3).

3. Método, de acordo com a reivindicagao 2, caracterizado pelo
fato de que a inclinacdo/declividade da entrada de extremidade superior do
elemento de cabeca de poco (3) é medida diretamente ou é derivada das
medigOes responsivas correlacionadas a inclinagdo/declividade da entrada de
extremidade superior (11).

4. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1
a 3, caracterizado pelo fato de que a estimativa da declividade da base do

elemento alongado tensionado se baseia na seguinte equacao:
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HCT -

2EI, 0 - 1 ‘EIL 9
_ir;a_~;.~-£'2+2£r Ter - El op : —l-(k!]2+kf ET
2

onde:

- ©c¢T € 0 angulo do elemento alongado tensionado na dita entrada
(11);

- Elct € arigidez de dobramento do elemento alongado tensionado
(1);

- ElL é arigidez de dobramento do elemento de cabeca de poco (3);

- | € o comprimento do elemento de cabeca de poco (3);

- Tcr é a tracdo na direcdo longitudinal do elemento alongado
tensionado (1), na dita entrada superior (11);

J|’_‘f;.,

1‘ 'E‘r('l'

—k=
€ p fator de flexibilidade do elemento alongado

tensionado (1); e

- 6 0 angulo do elemento de cabeca de pogo (3) na entrada
superior (11) do mesmo, medido direta ou indiretamente.

5. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicacdes 1
a 3, caracterizado pelo fato de que dois ou mais parametros responsivos 6z do
elemento de cabeca de poco (3) sdo medidos em diferentes niveis (zi), acima da
extremidade inferior do elemento de cabeca de poco (3) e que a estimativa da
declividade da base do elemento alongado tensionado (1) é baseada em

relagbes do seguinte tipo:

Mcr'
WAr=W0Ocom r= q

onde:

- W é uma adequada matriz de ponderacdo néo-singular;

- ® é um vetor de medigdes contendo pardmetros responsivos, tais

como, por exemplo, declividades/inclinagdes ou tragdes/esforcos ou momentos
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de dobramento;

- A é um coeficiente matriz, correlacionando Mct e q a resposta
medida;

- Mct € 0o momento de dobramento do elemento alongado (1); e

- g € o parametro que descreve a distribuicdo de carga lateral sobre
o elemento de cabeca de poco (3).

6. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagfes 1
a 5, caracterizado pelo fato de que o dito método compreende ainda as etapas
de:

- medicao da tracéo de topo do elemento alongado tensionado (1);

- estimativa de uma posi¢do de embarcagdo (2) que minimiza o
dobramento do elemento alongado tensionado (1) na entrada da cabeca de pogo
(3), com base na tracdo de topo medida, em combinacdo com a declividade
estimada da base do elemento alongado tensionado (1).

7. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicacfes 1
a 5, caracterizado pelo fato de que o dito método compreende ainda as etapas
de:

- medicdo da tracdo de topo do elemento alongado tensionado (1)
e do angulo de topo do elemento alongado tensionado (1); e

- estimativa de uma posi¢do de embarcagdo (2) que minimiza o
dobramento do elemento alongado tensionado (1) na entrada da cabeca de poco
(3), com base na tracao de topo e angulo de topo medidos, em combinacdo com
a declividade estimada da base do elemento alongado tensionado (1).

8. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicacoes 6
a 7, caracterizado pelo fato de que a estimativa da posicdo de embarcacéao (2)
preferida, em relacdo a presente posicdo de embarcacao (2), em um sistema

coordenado com eixos horizontal e ortogonal X e Y, se baseia na seguinte
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relacéo:
LA
1,
0 K, sena’,
7, || x sena,,

W b e =W nzrf
& 0 ye Senam.f
T senoly,
. K
! T

onde:

- W é uma adequada matriz de ponderacdo néo-singular;

ds
s 1) .
. K K
"‘enaﬂlh = jenamﬁ cas(ﬁmb ‘_}(wrﬁ:' = ",}-Luv * C’Osiﬁmﬁ - Tﬂ.lb) =?I xh
k b
- K. K
SN, = SentuSOn(B s —Y,,) =~ Sen(B, ~Yp) ==L,
h b
Sena;'; = Send.,,, cns{ﬁﬁu - }’m.r) = &up : COS{'BM - Ymr} =—L X,
U 7
v K
sena,, = sena,, sen(f,, —v,, )= —-?ru‘, -sen(B,, —¥..)= _mff. ¥,

‘ ‘

onde Xb, Yb, Xt, Yb S&0 as coordenadas Cartesianas das estimativas
de desvio correlacionadas as declividades de extremidade inferior e superior
simultaneamente medidas (direta ou indiretamente), respectivamente dadas no
sistema de coordenadas de interpretacdo de medicdo Xk-Yk-Zk (k=mb, mt), e

dada a condicao de que:
xe = wxb 'xb = wxr 'xr
Ve =Wy " Yy =W, 0 ),
onde Wwxb, Wyb, Wxi, Wyt SA0 ponderacdes correlacionadas aos
elementos da matriz de ponderagao nao-singular W.
9. Dispositivo para monitoramento e/ou controle de uma carga

em um elemento delgado, alongado e tensionado, que se estende a partir de um

Peticao 870180023772, de 23/03/2018, pag. 13/16



5/7

elemento de cabeca de poco submarina (3) para uma embarcacdo (2) de
superficie, pelo que o elemento alongado tensionado (1) é disposto de modo a
ser deslocado na sua direcao longitudinal, dentro ou fora do elemento de cabeca
de poco submarina (3), através de uma entrada em uma extremidade superior
deste ultimo, caracterizado pelo fato de que o dito dispositivo compreende:

- meios para medir o comportamento estrutural do elemento de
cabeca de poco, e

- meios para estimar o momento de dobramento e/ou declividade
do elemento alongado tensionado (1) em uma regido de base adjacente a e/ou
na dita entrada, com base na medi¢cdo do comportamento estrutural do elemento
de cabeca de poco (3).

10. Dispositivo, de acordo com a reivindicagdo 9, caracterizado
pelo fato de compreender primeiros meios para medir 0 comportamento
estrutural do elemento de cabeca de poco (3), em que esses primeiros meios
compreendem um ou mais inclindmetros (13), que se dispdem sobre o elemento
de cabeca de poco (3).

11. Dispositivo, de acordo com a reivindicagdo 9, caracterizado
pelo fato de compreender primeiros meios para medir 0 comportamento
estrutural do elemento de cabeca de poco (3), em que esses primeiros meios
compreendem um ou mais dispositivos que realizam a medicdo de tensdes,
esforcos e/ou momentos, de modo que sao dispostos no elemento de cabeca de
poco (3) um ou mais calibradores de tenséo.

12.  Dispositivo, de acordo com a reivindicagao 10, caracterizado
pelo fato de que os ditos primeiros meios se dispdem na parte superior do
elemento de cabeca de poco (3).

13. Dispositivo, de acordo com a reivindicacao 11, caracterizado
pelo fato de que os ditos primeiros meios sao distribuidos em torno do perimetro,

em um ou mais niveis do elemento de cabeca de poco (3).
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14. Dispositivo, de acordo com qualquer uma das reivindicagcbes
11 e 13, caracterizado pelo fato de que os ditos primeiros meios séo dispostos
na parte inferior do elemento de cabeca de poco (3).

15. Dispositivo, de acordo com qualquer uma das reivindicacoes
9 a 14, caracterizado pelo fato de compreender segundos meios para medi¢ao
do comportamento estrutural do elemento de cabeca de poco (3), ditos segundos
meios sendo dispostos em um nivel diferente daquele dos ditos primeiros meios,
para medicdo do comportamento estrutural do elemento de cabeca de poco (3).

16. Dispositivo, de acordo com a reivindicagao 15, caracterizado
pelo fato de que os segundos meios para medicado do comportamento estrutural
do elemento de cabeca de poco (3) compreendem um inclinbmetro (13) ou um
dispositivo que mede tensdes, esforgcos ou momento (14).

17. Dispositivo, de acordo com qualquer uma das reivindicacdes
15 a 16, caracterizado pelo fato de que os ditos segundos meios séao distribuidos
em torno do perimetro, em um ou mais niveis do elemento de cabeca de poco
(3).

18. Dispositivo, de acordo com qualquer uma das reivindicacdes
9 a 17, caracterizado pelo fato de que os meios para estimar o momento de
dobramento e/ou declividade do elemento alongado tensionado (1) em uma
regido de base adjacente a e/ou na dita entrada, com base na medi¢cdo do
comportamento estrutural do elemento de cabeca de poco (3), compreendem
uma midia legivel por computador, com meios para executar a estimativa, de
acordo com o método conforme definido em qualguer uma das reivindicacoes 1,
4eb.

19. Dispositivo, de acordo com qualquer uma das reivindicacdes
9 a 18, caracterizado pelo fato de compreender meios para estimar uma posi¢cao
de embarcacdo (2) que minimiza o dobramento do elemento alongado

tensionado (1) na entrada do elemento de cabeca de poco (3), com base na
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tracdo de topo medida e, opcionalmente, no angulo de topo medido, em
combinagdo com a estimada declividade da base do elemento alongado
tensionado (1).

20. Dispositivo, de acordo com a reivindicacdo 19, caracterizado
pelo fato de que os meios para estimar a posicdo da embarcagcédo (2)
compreendem uma midia legivel por computador, com meios para executar a
estimativa, de acordo o método conforme definido em qualquer uma das

reivindicacdes 6 a 8.
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REsumo
“METODO E DISPOSITIVO DE MONITORAMENTO E/OU CONTROLE DE
UMA CARGA EM UM ELEMENTO DELGADO”

A presente invencao refere-se a um método e dispositivo para
monitorar e/ou controlar uma carga em um elemento delgado, alongado e
tensionado, que se estende a partir de um elemento de cabeca de poco
submarina (3) para uma embarcacao de superficie (2), pelo que o elemento
alongado tensionado (1) é disposto de modo a ser deslocado na sua dire¢ao
longitudinal, dentro ou fora do elemento de cabeca de poco submarina (3),
através de uma entrada em uma extremidade superior deste ultimo. O método
compreende as etapas de:

- medir o comportamento estrutural do elemento de cabeca de
poco (3); e

- estimar o momento de dobramento e/ou declividade do elemento
alongado tensionado (1) em uma regidao de base adjacente a e/ou na dita
entrada. com base na medigcdo do comportamento estrutural do elemento de
cabeca de poco (3).

A invencao também se refere a um correspondente dispositivo.
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