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“METODO PARA POSICIONAR UMA EXTREMIDADE DE UMA
SECAO DE TUBO COM RELACAO A UMA EXTREMIDADE DE UMA
TUBULACAO E EMBARCACAO DE DEPOSICAO DL TUBULACAQ™
CAMPO DA INVENCAO

A presente invengdo refere-se a um método e dispositivo para
posicionar uma extremidade de uma primeira se¢do de tubo em relagdo a uma
extremidade de uma segunda secdo de tubo. Métodos e dispositivo para
posicionar se¢des de tubo uma em relagdo a outra sdao conhecidos na arte. A
presente invengdo se refere em particular ao posicionamento de uma segéo de
tubo em relag@o a uma tubulagdo que € depositada no mar.

Quando uma tubulagdo é construida, se¢des de tubo sdo
posicionadas em uma relagdo de extremidade com extremidade e conectadas
uma com a outra. Quando a tubulagdo é feita de um metal, as se¢des de tubo
sdo geralmente soldadas na tubulagéo.

Durante o langamento a deposi¢do de uma tubulagdo no mar, a
tubulagdo € suspensa por meio de uma extremidade livre da mesma a partir de
uma embarcag¢io de deposicdo de tubo. A tubulagdo se estende a partir da
embarcacdo de deposicdo de tubo até um leito do mar, e € abaixada até o leito
do mar cada vez que uma nova se¢do de tubo foi conectada com a tubulagéo.
A embarcacdo de deposi¢do de tubo gradualmente se move ao longo da
trajetoria contemplada da tubulagdo a medida que o comprimento da
tubulagdo aumenta. O mar pode ter uma substancial profundidade, em cujo
caso um substancial comprimento de tubulagdo € suspenso a partir da
embarcagdo de deposi¢do de tubo. A tubulagdo € geralmente de metal,
preferivelmente ago, e portanto o comprimento da tubulacdo estendendo-se
entre a embarcacdo de deposigdo de tubulag@o e o leito do mar pode ter um
peso substancial, causando substanciais tensdes na tubulagdo.

As se¢Oes de tubo que devem ser soldadas na tubulagdo tém

dimensoes ligeiramente variaveis. No caso de uma sec¢do transversal de
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tubulagdo circular, a se¢do transversal pode. por exemplo, ser ligeiramente
oval. Também, a parede de tubo nao pode sempre ter uma espessura constante
ao longo da circunferéncia da se¢fo de tubo. Outras variagoes das dimensoes,
por exemplo irregularidades locais, podem também ocorrer.

Quando a se¢do de tubo deve ser soldada na tubulacio, as
extremidades de tubo a serem unidas conjuntamente ndo tém exatamente as
mesmas dimensdes. Durante a conexao da se¢do de tubo com a tubulagio, é
crucial que a extremidade da secdo de tubo sc ajuste sobre a extremidade da
tubulagdo tdo bem quanto possivel. Se a se¢do de tubo for conectada com a
tubulacdo quando as extremidades da se¢do de tubo e a tubulagdo nio se
ajustarem muito bem, isto resultard em uma transi¢fio localmente abrupta da
parede da tubulagdo resultante no local de conexfo, também indicada na arte
como “alto-baixo” ou excentricidade. A transi¢do abrupta pode ocorrer sobre
a parede externa da tubulagdo e/ou sobre a parede interna da tubulacio.

Em seu estdgio final, a tubulagdo tem freglientemente que ser
conectada com um objeto posicionado no nivel da dgua. Isto significa que a
tubulagdo que repousa sobre o leito do mar, tem que ser elevada a partir do
leito do mar e estender-se em dire¢do ao nivel da dgua. Neste estagio final, a
tubulac@o entdo compreende uma se¢do de tubo de elevagdo estendendo-se
entre o leito do mar e o objeto, e uma se¢do horizontal, a qual repousa sobre o
leito do mar.

A secdo de tubo de elevagdo de uma tubulagdo é sujeita a
forcas de corrente dindmicas, vértices, e forcas exercidas sobre a secdo de
tubo de elevacdo por meio do objeto flutuante devido a movimentos do
mesmo. Na pratica, fadiga da se¢do de tubo de elevacdo pode ocorrer nas
conexodes das segdes de tubo que formam a tubulagdo. A fadiga desempenha
um importante papel na expectativa de vida util da tubulagéio.

Excentricidade local entre as paredes de conexdo de se¢des de

tubo de unido € uma causa principal de concentragdes de tensdes locais nas
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soldas da tubulagdo, em particular em uma se¢do de tubo de elevagio da
tubulagdo. As concentragbes de tensdes causam picos de tensdo locais,
resultando em uma acelerada fadiga na tubulagdo. e uma correspondente
redugdo na expectativa de vida util da tubulagio.

A fim de prevenir esta acelerada fadiga, € muito importante
que a excentricidade (alto-baixo) entre paredes das extremidades das secdes
de tubo seja minimizada no instante de conexdo da sec¢do de tubo a tubulagdo
a fim de prover uma transi¢do da parede de tubo que seja tdo lisa quanto
possivel.

DESCRICAO DA ARTE ANTERIOR

Na arte conhecida, uma extremidade de uma sec¢do de tubo €
posicionada contra ou préxima a extremidade livre da tubulagido antes da
soldagem da mesma. A seguir, a posig¢do da extremidade da se¢do de tubo em
relagdo a extremidade livre da tubulagdo ¢ medida. Atualmente € um processo
manual. Um operador manualmente mede uma posi¢do de um primeiro ponto
sobre a parede da se¢@o de tubo, e a posi¢do de um correspondente segundo
ponto sobre uma parede da tubulagdo, oposto ao primeiro ponto. Esta medigdo
¢ manualmente executada em um numero de posi¢des ao longo da
circunferéncia da tubulagdo e da segdo de tubo. Tipicamente, as medi¢des sdo
executadas com um medidor de espessura mecanico, o qual ¢ manualmente
operado por meio do operador.

A seguir, o operador determina se a extremidade da secdo de
tubo e a extremidade da tubulagdo sdo posicionadas uma em relacdo a outra
de acordo com as exigéncias, em cujo caso a operagdo de soldagem pode
iniciar e a se¢do de tubo € soldada na tubulacdo. Se a extremidade da segdo de
tubo ndo for posicionada adequadamente em relagdo a extremidade da
tubulac¢do, o operador determina uma alteragdo requerida na posi¢do da segdo
de tubo em relagdo & tubulacdo com base nas medi¢des. O operador

geralmente interpreta as medi¢des, com base em seu discernimento pessoal.
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Subseglientemente, a segdo de tubo ¢ movida para a nova posi¢do
predeterminada.

Entdo. o procedimento de manualmente medir a posi¢do da
secdo de tubo em relagdo a tubulagdo é executado novamente, e novamente ¢
determinado pelo operador se a extremidade da se¢do de tubo se ajusta de
modo suficientemente perfeita sobre a tubulagio a fim de fazer a conexao.

Na pratica conhecida, este procedimento de posicionamento de
uma secdo de tubo em relagdo a tubulagdo é um procedimento demorado,
algumas vezes levando tanto quanto metade de uma hora por cada se¢do de
tubo.

Todavia, em operagdes de deposicdo de tubo no mar, o tempo
é caro. As taxas hordrias da embarcagdo de deposi¢do de tubos sdo
extremamente elevadas. Isto é devido aos elevados custos operacional da
embarcagio de deposi¢do de tubo, e também devido ao nimero substancial de
pessoas altamente especializadas, requerido a bordo da embarcacdo de
deposic¢do de tubo a fim de executar operagdes de deposigdo de tubo.

Portanto, o presente método tem uma desvantagem na medida
que ele ¢ muito caro. O presente método tem uma outra desvantagem na
medida que é dificil determinar uma visdo substancialmente completa das
varia¢Oes dimensionais da se¢do de tubo e da tubulagio, que pode resultar em
uma conexio nio 6tima entre a tubulagio e a se¢ao de tubo.

SUMARIO DA INVENCAQ

E um objetivo da presente inven¢do prover um método e
dispositivo para posicionar uma extremidade de uma primeira se¢do de tubo
em relagdo a uma extremidade de uma segunda segdo de tubo, que requer
menos tempo do que nos métodos correntemente conhecidos. Uma segunda
se¢do de tubo pode ser uma tubulagdo ou uma parte da mesma.

E um outro objetivo da presente invengdo prover um método e

dispositivo para posicionar uma extremidade de uma primeira se¢do de tubo
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em relagdo a uma extremidade de uma segunda secdo de tubo em que um
melhor posicionamento da extremidade da primeira se¢do de tubo em relagéo
a extremidade da scgunda se¢ao de tubo ¢ obtida. resultando em uma
transi¢do mais lisa da parede da resultante tubulagdo na conexao.

Pelo menos um dos objetivos acima mencionados € atingido
em um método para posicionar uma extremidade de uma primeira secdo de
tubo em relagdo a uma extremidade de uma segunda se¢do de tubo, o método
compreendendo:

(a) pré-posicionar a extremidade da primeira secdo de tubo
proximo a extremidade da segunda se¢do de tubo, definindo uma area de
conexdo compreendendo as respectivas extremidades das primeira e segunda
secOes de tubo;

(b) executar um processo de medigdo compreendendo uma
pluralidade de etapas de medicéo, cada etapa de medi¢do compreendendo:

(b1) mover um dispositivo de detecgdo para um local
proximo a area de conexio;

(b2) medir automaticamente o local do dispositivo de
detecgdo em relagdo a um local de referéncia;

(b3) medir automaticamente posi¢des de ponto de pontos
sobre as extremidades da primeira e segunda se¢des de tubo
em relagdo a posi¢do de dispositivo de deteccio;

(¢) determinar uma posi¢do-alvo da extremidade da primeira
secdo de tubo em relagdo a extremidade da segunda segdo de tubo com base
nas posi¢des de ponto medidas; e

(d) mover pelo menos uma das primeira e segunda se¢des de
tubo a fim de obter a posi¢do-alvo.

A presente inven¢do prové uma vantagem na medida que o
posicionamento da extremidade da primeira se¢do de tubo em relagdo a

extremidade da segunda se¢d@o de tubo pode ser executado consideravelmente
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mais rapido do que nos métodos conhecidos. Vantajosamente, erros humanos
sdo reduzidos. Desvios a posi¢ao d as se¢des de tubo uma em relagdo a outra
podem ser mais acuradamente medidos do que no metodo conhecido.

Vantajosamente, variagdes na forma ou dimensoes das
extremidades da primeira ¢ segunda se¢des de tubo podem ser determinadas,
e podem ser levadas em conta durante a determinacdo da posi¢do-alvo.

A posi¢do-alvo da se¢do de tubo pode vantajosamente ser
atingida mais acuradamente em comparagdo com o método conhecido,
reduzindo diferengas de transicdo excéntrica na conexdo. Ainda, uma
exploragdo documentada das posigOes relativas das primeira e segunda segdes
de tubo pode ser obtida, melhorando a interpreta¢do das medigdes.

O  pré-posicionamento  geralmente  compreende um
alinhamento aproximado da primeira e segunda se¢des de tubo.

O dispositivo de detecgédo pode ser um dispositivo de detecgdo
optico, um dispositivo de detec¢do mecénico ou qualquer outro tipo de
dispositivo de detecgdo. O dispositivo de detec¢do pode ser movido
automaticamente ou manualmente, desde que ele seja capaz de medir
automaticamente sua posi¢do em relagdio a um local de referéncia. O
dispositivo de detecc¢do é tipicamente movido ao longo da circunferéncia das
se¢des de tubo, no interior ou exterior das mesmas. O local de referéncia € um
local cuja posigdo € conhecida.

As extremidades das sec¢des de tubo podem engatar uma na
outra, na posi¢ao-alvo.

Preferivelmente, a segunda se¢do de tubo €, ou ¢ parte de, uma
tubulagdo que ¢é suspensa a partir de uma embarcagio de deposi¢do de tubo.

A tubulac¢do pode ser depositada no mar em um método de
deposigdo de tubo em deposi¢do em J ou uma deposi¢do em S, a segunda
secdo de tubo sendo a tubulagdo que deve ser depositada. O método de acordo

com a inveng¢do € também util durante a deposigdo de tubulagdes por meio de
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uma embarcagdo de deposigdo de tubo, uma vez que elevadas tensoes durante
operacdes de deposi¢do de tubos em combinagdo com procedimentos de
posicionamento pelo comprimento podem consumir parte substancial da
expectativa de vida util da tubulagdo, em particular da se¢do de tubo de
elevacdo. O método de posicionamento mais acurado ajudara na redugdo de
picos locais de tensdo; o método de posicionamento mais rapido ajudara na
redugdo do tempo em que a tubulagdo suspensa é sujeita a elevadas tensoes de
instalacao.

Em uma forma de concretizagdo preferida, etapa (a)
compreende posicionar uma face de extremidade da primeira se¢éo de tubo e
uma face de extremidade da segunda se¢do de tubo a uma pequena distancia
uma a partir da outra, desta maneira provendo um intersticio entre as
respectivas faces de extremidade.

Quando a primeira e segunda se¢des de tubo sdo posicionadas
a uma pequena distdncia uma a partir da outra, o dispositivo de detec¢do pode
medir pontos sobre ambas as extremidades das respectivas se¢des de tubo a
partir de um unico local do dispositivo de detecgdo. Também, as se¢des de
tubo podem ser movidas uma em relagdo a outra sem rogar uma contra a
outra. Em um aspecto da inven¢do, as extremidades das primeira e segunda
secOes de tubo definem um entalhe circunferencial, em que pelo menos alguns
dos pontos sdo situados no entalhe circunferencial.

Em um aspecto da invengdo, as extremidades da primeira e
segunda se¢des de tubo tém uma forma de chanfro definindo uma ponta de
ressalto, em que pelo menos alguns dos pontos sdo situados sobre as
respectivas pontas de ressalto .

Pontos de medi¢do sobre a ponta de ressalto vantajosamente
permite que as paredes das respectivas se¢des de tubo sejam alinhadas uma
com a outra. As formas de chanfro sdo produzidas antes do processo de

soldagem, e devido ao processo de produgdo, a espessura da ponta de ressalto
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propriamente dita ¢ mais exatamente constante ¢ mostra somente IMcnores
variagoes. A medig¢do da posi¢do de um ponto sobre a ponta de ressalto, por
conseguinte. prové informagdo mais confidvel da posicdo  das paredes
internas das respectivas segdes de tubo. Quando as exigéncias com relagdo
aos “altos-baixos™ admissiveis sdo muito extremas - o que pode ser o caso,
por exemplo, em segdes de tubo de elevagdo - adicionalmente também a
espessura das pontas de ressalto podem ser medidas e adicionadas ao
procedimento. desta maneira provendo informagdo até mesmo mais acurada
acerca da posicdo das paredes internas das respectivas se¢des de tubo.

Na forma de concretizagdo preferida, a etapa (a) compreende
conectar um trilho anular a primeira ou segunda se¢do de tubo, o dispositivo
de detecgdo sendo conectado com o trilho para movimento ao longo da drea
de conexdo. Esta forma de concretizagio prové uma maneira muito simples e
eficaz de executar as medigdes.

Em um aspecto da invengdo, etapa (b) compreende medir uma
primeira posi¢do de ponto sobre a extremidade da primeira se¢do de tubo e
medir uma segunda posi¢do de ponto sobre a extremidade da segunda segdo
de tubo, o primeiro e segundos pontos sendo posicionados opostos um ao
outro em qualquer lado da area de conexdo, em que uma subseqiiente etapa
(¢) compreende determinar para cada local de dispositivo de detec¢do uma
distincia entre a primeira e segunda posi¢des de ponto e determinar a posigio-
alvo da sec¢do de tubo com base nas distancias determinadas.

O primeiro e segundo pontos formam um par de pontos e por
meio de medi¢do de pares de pontos e determinagdo das respectivas distancias
entre os pontos, um bom discernimento nas posi¢des relativas das segdes de
tubo pode ser obtido. O primeiro e segundos pontos sdo preferivelmente
posicionados muito proéximos a area de conexdo.

Em um aspecto da invengdo, dita distancia é escolhida a partir

de um grupo de distincias, compreendendo:
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e uma distdncia radial entre um primeiro ponto sobre uma parcede
externa da primeira secdo de tubo e um segundo ponto sobre uma
parede externa da segunda sc¢do de wbo:

e uma distancia radial entre um primeiro ponto sobre uma ponta de
ressalto da primeira segdo de tubo e um segundo ponto sobre uma
ponta de ressalto da segunda se¢do de tubo; e

e uma distancia radial entre um primeiro ponto sobre uma parede
interna da primeira se¢do de tubo e um segundo ponto sobre uma
parede interna da segunda segdo de tubo; e

e uma distdncia paralela a um eixo longitudinal central entre um
primeiro ponto e um segundo ponto.

Estas distancias provém um bom discernimento nas posi¢oes
relativas das extremidades das primeira e segunda se¢Ges de tubo. Ainda, a
suavidade da transi¢do das paredes de tubo no local de conexéo ¢ dependente
das distancias radiais entre os pontos sobre a primeira se¢do de tubo e os
respectivos correspondentes pontos sobre a segunda segdo de tubo. O controle
do processo de posicionamento com base nestas distancias radiais, portanto,
prové uma boa base para aumentar a suavidade na transigéo.

As paredes das respectivas se¢des de tubo devem
preferivelmente ser alinhadas uma com a outra ao longo da circunferéncia da
primeira e segunda seg¢des de tubo, para cuja finalidade é vantajoso medir
pontos sobre a parede das primeira e segunda se¢des de tubo.

Em um aspecto da inven¢do, os pontos sdo situados sobre
ambas as respectivas extremidades de tubo, os pontos sendo situados a
intervalos um a partir do outro ao longo de um eixo estendendo-se
substancialmente transversalmente a area de conexao.

Para cada local do dispositivo de detec¢do na area de conexdo,
um perfil das paredes de tubo em ambos lados da solda que deve ser criada

pode entdo ser obtido, preferivelmente incluindo um perfil do entalhe
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soldagem propriamente dito. Isto vantajosamente prové uma imagem
substancialmente completa das respectivas posi¢des das extremidades de tubo
neste local. incluindo variacoes na torma das segdes de tubo.

Em um aspecto da invengdo, a etapa (b) compreende mover o
dispositivo de detec¢do a uma substancialmente fixa distancia a partir de uma
parede externa ou interna da primeira ou segunda se¢do de tubo ao longo de
dita parede.

Desta maneira, as posi¢des de ponto podem ser efetivamente
medidas ao redor da circunferéncia das se¢des de tubo.

Em um aspecto da invengdo, pelo menos uma etapa (c), em
particular uma primeira etapa (c¢) compreende determinar uma posi¢do-alvo
em que uma face de extremidade da primeira se¢do de tubo €
substancialmente paralela a uma face de extremidade da segunda segdo de
tubo.

Vantajosamente, em etapas subsequentes, pontos sobre ambas
extremidades de tubo que sdo posicionados opostos um ao outro nas mesmas
distdncias respectivas a partir das respectivas faces de extremidade, podem ser
facilmente medidos.

Em um aspecto da invengao, etapa {c) também compreende:

(c11) determinar diferentes posi¢des-alvo candidatas;

(c12) determinar um valor de otimizagdo para cada posicao-
alvo candidata; e

(c13) comparar os respectivos valores de otimizagdo com um
critério e selectonar a posi¢do-alvo a partir das posi¢des-alvo candidatas com
base nos resultados da comparagdo.

Esta forma de concretizagdo prové a vantagem que diferentes
posi¢des-alvo candidatas sdo comparadas umas com as outras, para selecionar
uma posi¢do-alvo que conduz ao melhor ajuste entre as extremidades das

primeira e segunda se¢Ges de tubo. Em um aspecto da invencao, as etapas c11
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e ¢12 sdo automaticamente executadas usando um meio de processamento de
dado.

Fm um aspecto da invengdo, o criterio e escolhido a partir de
um grupo de critérios, compreendendo:

- minimizar distdncias radiais entre 0s primeiros pontos
sobre a parede externa da primeira se¢do de tubo e os segundos pontos sobre a
parede externa da segunda se¢do de tubo nos respectivos locais;

- minimizar distancias radiais entre os primeiros pontos
sobre a parede interna da primeiras secdo de tubo e os segundos pontos sobre
a parede interna da segunda se¢do de tubo nos respectivos locais de medigdo;
e

-  minimizar um grupo de distancias radiais, 0 grupo
compreendendo as distincias radiais entre os pontos situados sobre a parede
interna da primeira se¢do de tubo e os correspondentes pontos situados sobre
a parede interna da segunda sec¢fo de tubo nos respectivos locais de medigdo
e as distancias radiais entre os pontos situados sobre a parede externa da
primeira se¢do de tubo e os correspondentes pontos situados sobre a parede
externa da segunda se¢do de tubo nos respectivos locais de medigdo.

Vantajosamente, condi¢cdes de tensdo na resultante tubulagdo
podem ser otimizadas por meio de minimizagdo destas distancias.

Em um aspecto da invencdo, a etapa (c) compreende:
determinar uma primeira forma da extremidade da primeira se¢fio de tubo ¢
determinar uma segunda forma da extremidade da segunda se¢do de tubo,
determinar a posi¢do da primeira forma em relagdo a segunda forma, e
determinar a posi¢do-alvo com base nas primeira e segunda formas e as
posi¢des relativas das mesmas.

Vantajosamente, uma imagem completa das variagdes na
forma das extremidades de tubo é obtida, permitindo a determinagdo de uma

posi¢do-alvo substancialmente ideal.
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Em um aspecto da invengdo. pelo menos uma etapa (¢)
compreende:

(c1) prover dados de espessura relativos a uma espessura das
paredes de tubo ou das paredes de ponta de ressalto das respectivas primeira e
segunda secdes de tubo;

(c2) determinar, com base nos dados de espessura de parede ou
dados de espessura de ressalto, para cada local de dispositivo de detecgdo, a
posi¢do de um primeiro ponto oposto posicionado em um lado oposto da
parede de tubo ou parede de ponta de ressalto a partir do primeiro ponto, €
determinar a posi¢io de um segundo ponto oposto posicionado no lado oposto
da parede de tubo ou parede de ponta de ressalto a partir do segundo ponto; e

(c3) determinar a posi¢do-alvo com base nas primeira e
segunda posi¢des de ponto opostas ou com base em uma combinagdo da
primeira ¢ segunda posigdes de ponto e do primeira e segunda posi¢des de
pontos opostas.

Vantajosamente, as medigdes podem ser executadas ao longo
do exterior das se¢des de tubo, durante o uso das medi¢des para alinhar as
paredes internas das respectivas se¢des de tubo uma com a outra.
Alternativamente, as medi¢des podem ser executadas a partir do interior das
se¢oes de tubo, enquanto se usa as medigdes para alinhar as paredes externas
da se¢des de tubo uma com a outra. O uso de dados de espessura de parede €
particularmente ttil em uma segunda ou outra etapa (c).

Alternativamente, as medigdes podem ser executadas a quer
partir do interior quer a partir do exterior das se¢des de tubo, enquanto se usa
as medig¢oes for alinhar ambas as paredes internas e externas uma com relagdo
a outra tdo acuradamente quanto possivel.

Em um aspecto da invengdo, em pelo menos uma etapa (c)
uma posi¢do-alvo é selecionada, a qual tem ou um valor de pico minimo das

distancias radiais nos respectivos locais de dispositivo de detec¢do, uma soma
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minima das distancias radiais nos locais de dispositivo dc detecgdo, ou uma
integral minima das distdncias radiais sobre pelo menos uma parte da
ctrcunteréncia da primeira e segunda secdo de tubo.

Visto que pode existir um grande numero de posi¢des de
ponto, 0s quais sdo medidos, um método ¢ preferivelmente usado, que permite
uma incorpora¢do de uma parte substancial dos resultados de medi¢do na
determinagdo da posigdo-alvo. Isto ¢ vantajosamente atingido nesta forma de
concretizacdo.

Em um aspecto da invengdo, a etapa (d) compreende mover a
pelo menos uma das primeira e segunda se¢des de tubo em uma maneira,
escolhida a partir de um grupo de movimentos, compreendendo: um
movimento da se¢do de tubo em uma dire¢do substancialmente paralela a um
eixo longitudinal central de dita se¢do de tubo, um movimento da se¢fo de
tubo em dire¢do substancialmente transversalmente ao eixo longitudinal
central da dita se¢do de tubo, uma rotagdo da se¢io de tubo em torno de um
primeiro eixo estendendo-se substancialmente transversalmente ao eixo
longitudinal central da se¢do de tubo, e uma rotacdo da secdo de tubo em
torno de um segundo eixo estendendo-se substancialmente paralelo ao eixo
longitudinal central de dita segdo de tubo.

Estas maneiras de movimento das sec¢des de tubo
vantajosamente provém um eficiente posicionamento.

Em um outro aspecto da inveng¢ao, a etapa (b) € executada pelo
menos duas vezes, em que entre a primeira etapa (b) e a segunda etapa pelo
menos uma das primeira ¢ segunda seg¢bes de tubo € girada sobre um
predeterminado angulo em torno de um eixo longitudinal central das mesmas,
em que na primeira etapa (b) uma primeira série de posi¢cdes de ponto é
obtida, e em que na segunda etapa (b) uma segunda série de posi¢cdes de ponto
€ obtida, e em que a etapa (c) compreende combinar a primeira série de

posi¢des de ponto com a segunda série de posigdes de ponto para determinar a
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pusi¢ao-alvo.

Se o dispositivo de detec¢do for movido ao longo de um trilho
anular conectado com uma extremidade da secdo de tubo, este trilho anular
propriamente dito pode ter uma forma varidvel devida a variacGes na forma da
secdo de tubo, e conseqiientemente tem uma forma desconhecida. Se o trilho
anular tiver uma forma desconhecida, a posigdo exata do dispositivo de
detecgdo é desconhecida.

[sto ndo ¢ um problema desde que pares de posi¢des de ponto
sejam medidos em qualquer lado da area de conexdo, a qual € suficientemente
boa quando a etapa (d) envolve somente movimento da secdo de tubulagdo em
uma dire¢do substancialmente paralela a um eixo longitudinal central da dita
secio de tubo, um movimento da se¢io de tubo em uma diregdo
substancialmente transversal ao eixo longitudinal central da dita se¢do de tubo
e uma rotacdo da se¢do de tubo em torno de um eixo estendendo-se
substancialmente transversalmente ao eixo longitudinal central de dita segdo
de tubo. Para determinar as posi¢Ges-alvo de todos esses movimentos,
somente os dados de posigdo relativa das formas de ambas extremidades de
tubo sdo requeridos. Todavia, quando também uma posi¢do-alvo para uma
rotacdo da se¢do de tubo em torno de um eixo estendendo-se
substancialmente paralelo ao eixo longitudinal central de dito tubo € para ser
determinada, dados absolutos das formas de ambas extremidades de tubo sdo
requeridos. A fim de obter dados absolutos, a etapa (b) é preferivelmente
executada duas vezes: a primeira vez exatamente como descrita
anteriormente; a segunda vez apos uma conhecida rotagdo axial de ambas
extremidades de tubo uma com respeito a outra. A partir de ambos conjuntos
de medigbes, a forma do trilho anular propriamente dito pode ser
determinada, por meio disto permitindo a determinacdo das formas absolutas
de ambas extremidades de tubo.

Em um outro aspecto da invengio, em pelo menos a etapa (d),
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em particular em uma etapa (d), pelo menos uma das se¢des de tubo ¢ movida
a fim de fechar um intersticio (66) entre a primeira e segunda se¢des de tubo.
Apos as se¢des de tubo serem posicionadas em uma tal maneira que as
paredes de tubo sdo alinhadas de forma tdo boa quanto possivel, o intersticio
pode ser fechado e, subseqiientemente, a solda pode ser feita.

Em um outro aspecto, a invengéo refere-se a um Sistema para
posicionamento para posicionar uma extremidade de uma primeira se¢io de
tubo em relagdio a uma extremidade de uma segunda seg¢do de tubo, ©
dispositivo compreendendo:

- um dispositivo de suporte configurado para posicionar a
extremidade da primeira segdo de tubo proximo a extremidade da segunda
secdo de tubo, definindo uma area de conexdo compreendendo as respectivas
extremidades das primeira e segunda sec¢des de tubo, o dispositivo de suporte
compreendendo:

e pelo menos um primeiro dispositivo movel configurado para mover
pelo menos uma da primeira e segunda se¢do de tubo;

e um orgdo de alimentagdo para alimentagdo de um sinal relativo a
uma posigdo-alvo, para a qual menos uma das primeira e segunda
secdes de tubo deve ser movida, o 6rgdo de alimentagdo sendo
acoplado com o primeiro dispositivo movel;

- um dispositivo de detecgdo configurado para movimento para
diferentes locais da area de conexdo, o dispositivo de deteccdo sendo
configurado para medir automaticamente cada local de dispositivo de
detecgdo em relagdo a um local de referéncia, em que o dispositivo de
detecgdo é configurado para medir automaticamente posi¢des de ponto em
relagdo ao dispositivo de detec¢do de diferentes pontos sobre as extremidades
das primeira e segunda se¢des de tubo em cada local de dispositivo de
deteccdo, em que o dispositivo de detec¢do compreende um orgdo de

fornecimento para fornecimento das posi¢des de ponto medidas e dos locais
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medidos do dispositivo de detecgao: e

- um meio de determina¢do de posi¢do-alvo sendo configurado
para alimentagao das posi¢des de ponto e sendo contigurado para determinar
a posigdo-alvo com base nos posi¢des de ponto, o meio de determinagdo de
posi¢do-alvo ainda sendo configurado para fornecimento o a posi¢do-alvo.

Vantajosamente, o Sistema para posicionamento pode
substancialmente medir automaticamente a posi¢do da extremidade da
primeira se¢do de tubo em relagdo a posi¢do da extremidade da segunda se¢do
de tubo. Isto prové uma maneira barata, acurada e simples de posicionar as
extremidades das se¢des de tubo uma em relagéo a outra.

Em um aspecto da invengdo, o0 meio de determinagdo de
posi¢do-alvo compreende um meio de processamento de dado configurado
para processar as posi¢des de ponto e executar as seguintes etapas:

(c11) determinar diferentes posi¢des-alvo candidatas;

(¢12) determinar um valor de otimiza¢do para cada posi¢do-
alvo candidata; e

(c13) comparar os respectivos valores de otimizagdc com um
critério e selecionar a posigdo-alvo a partir das posi¢des-alvo candidatas com
base nos resultados da comparagéo.

Vantajosamente, um grande numero posi¢des-alvo pode ser
comparado, e a posigdo-alvo pode ser selecionada, a qual cumpre da melhor
maneira o critério.

Em um aspecto da invengdo, o meio de determinagdo de
posi¢do-alvo é acoplado através de meios de acoplamento com o 6rgdo de
fornecimento. Isto prové a vantagem que as posi¢des de ponto medidas
podem ser automaticamente transmitidas para o meio de determinagdo de
posigdo-alvo.

Em um aspecto da inveng@o, o meio de determinagdo de

posig¢do-alvo é configurado para gerar um sinal de controle com base na
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posigdo-alvo determinada, o sinal de controle relativo a um movimento
requerido do dispositivo movel para obter a posigdo-alvo, em que o meio de
determinacdo de posigdo-alvo € acoplado através de meios de acopiamento
com o orgdo de alimentagdo, para controlar o dispositivo movel.

Em um aspecto da invengdo, o dispositivo de detecgdo é
configurado para emitir um feixe de laser e detectar a posi¢do de um ponto de
luz projetado sobre a primeira ou segunda se¢do de tubo. Um dispositivo de
medicdo a laser provou ser muito eficaz na execugdo das medigdes. Com um
laser, vantajosamente, posi¢des de ponto podem ser medidas de pontos
posicionados fora e dentro do entalhe de soldagem.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

A figura 1 € uma vista lateral esquematica de uma embarcagio
de deposicdo de tubo depositando uma tubulagio;

a figura 2 é uma vista lateral esquematica da embarcagdo de
deposi¢do de tubo da figura 1;

a figura 3 € uma vista axonométrica esquematica das posicdes
relativas da se¢do de tubo e da tubulagéo;

a figura 4 é uma vista lateral detalhada de respectivas paredes
de uma primeira e segunda segdes de tubo posicionadas uma proxima a outra;

a figura 5 € uma vista de secdo transversal tomada ao longo da
linha A-A na figura 2 da posico relativa da segéo de tubo e da tubulagao;

a figura 6 ¢ a vista lateral detalhada das posi¢des relativas de
uma primeira e segunda se¢des de tubo;

a figura 7 é uma vista lateral esquematica de um comjunto de
deposi¢do em J;

a figura 8A € uma vista lateral esquematica de um conjunto de
deposicdo em J compreendendo um dispositivo de detecgio;

a figura 8B € uma vista axonométrica esquematica de um

dispositivo de detecgdo montado em uma se¢ido de tubo;
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a figura 9A ¢ uma vista axonométrica esquematica de um
dispositivo de laser € um sensor;

a figura 9B ¢ uma visla frontal esquematica do dispositive de
laser e do sensor;

A figura 9C ¢ uma vista lateral esquematica do dispositivo de
laser e do sensor;

a figura 9D ¢ uma vista de topo esquematica do dispositivo de
laser e do sensor;

a figura 10 é uma vista esquematica de uma outra forma de
concretizacgdo do dispositivo de laser compreendendo o sensor;

a figura 11 ¢ uma vista esquemadtica de uma outra forma de
concretizagdo do dispositivo de laser compreendendo um sensor;

a figura 12A mostra um perfil da posi¢do da tubulagdo e da
se¢do de tubo, medido a partir do exterior;

a figura 12B mostra um perfil de a posi¢do da tubulacio e da
se¢do de tubo, medido a partir do interior;

a figura 12C mostra uma série de perfis medidos em intervalos
ao longo da circunferéncia da tubulagdo e a se¢do de tubo;

a figura 13A mostra um grafico de distancias radiais medidas
entre pontos sobre as respectivas paredes externas da tubulagio e da secéo de
tubo ao longo da circunferéncia externa das mesmas;

A figura 13B mostra um grafico de distancias radiais medidas
entre pontos sobre as respectivas paredes internas da tubulagdo e da sec¢o de
tubo ao longo da circunferéncia externa das mesmas;

a figura 13C mostra um gréafico de um intersticio medido entre
a tubulagdo e a segdo de tubo ao longo da circunferéncia das mesmas; e

a figura 13D mostra uma série de perfis antes de uma rotagdo
da se¢do de tubo;

a figura 13E mostra uma série de perfis apds uma rotagdo da
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se¢do de tubo: e

a figura 14 ¢ uma vista lateral esquematica de uma forma de
concretizagdo alternativa de acordo com a invengdo.

Com referéncia as figuras | e 2, uma embarcacdo de deposi¢io
de tubo 10 ¢ mostrada, a qual flutua sobre a superficie d'dgua 12. A
embarcac¢do de deposi¢do de tubo 10 compreende uma torre inclinada de
deposicdo em J 30, a qual é conectada por meio de pelo menos uma
articulagdo 24 com a embarcagdo de deposi¢do de tubo 10. A tubulagdo 18 ¢
construida por meio de repetidamente soldar se¢des de tubo 14 em uma
extremidade livre 20 da tubulagdo 18.

Dependendo da profundidade da agua 26 e do peso submerso e
rigidez da tubulacdo 18, a torre 30 é ajustada em um angulo B com relagéo a
horizontal, o angulo 3 variando entre 50 e 90 graus.

Durante uma operagdo de deposigdo em J, a tubulagdo 18
abandona a embarcacio de deposi¢do de tubo 10 e se estende em uma forma
de J entre a embarcagfio de deposi¢do de tubo 10 e um leito do mar 16. Uma
forga horizontal é exercida sobre a extremidade livre 20 da tubulagdo 18 por
meio da embarcagdo de deposi¢éo de tubo 10 a fim de prevenir ondulagdo da
tubulacdo 18 na se¢do encurvada 28 da tubulagdo 18.

O processo de adicionar a se¢do de tubol4 a tubulagdo 18
compreende um numero de atividades. Primeiramente, a se¢do de tubo 14 é
carregada sobre a rampa de construgdo de tubo 22, a qual € posicionada na
torre de deposi¢do em J 30. Em seguida, a extremidade inferior 19 da se¢do de
tubo 14 ¢ posicionada em relagdo a extremidade livre 20 da tubulagdo 18 de
maneira que uma solda de alta qualidade 34 pode ser (feita.
Subseqiientemente, a solda 34 € feita, conectando a sec¢do de tubo 14 com a
tubulagdo 18. Apds a aplicagdo da solda 34, a solda 34 é inspecionada e
aprovada. Finalmente, a solda € revestida.

Usualmente, o posicionamento da secdo de tubo 14 em
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relagdo a tubula¢io 18, a soldagem e a inspe¢do sdo realizados em uma
primeira esta¢do de trabalho 36, € a operagdo de revestimento é realizada em
uma segunda estagdo de trabalho 38, Na maioria das embarcagdes de
deposicdo em J, tanto a primeira quanto a segunda estages de trabalho 36 e
38 sdo posicionadas ao longo do percurso de deposi¢do principal, causando
com que todas etapas do processo de adicionar a segdo de tubo 14 a tubulagado
18 sejam um fator determinante em um transcurso de tempo critico.

Por conseguinte, se um tempo de ciclo minimo da conexdo de
uma unica se¢do de tubo deva ser atingido, todas das respectivas atividades
devem preferivelmente ser realizadas em um intervalo de tempo minimo,
permitindo um tempo de ciclo minimo total do processo de adigéo.

A tubulagdo 18 compreende uma segdo de tubo de elevagdo
15 estendendo-se entre o leito do mar 16 e a embarcagdo de deposigdo de tubo
10, e uma segdo horizontal 17, a qual repousa sobre o leito do mar 16. A
secdo de tubo de elevag¢do 15 de uma tubulagdo 18 é sujeita a forcas de
corrente dindmicas, vortices, e forcas exercidas sobre a se¢do de tubo de
elevacdo 15 por meio do objeto flutuante devido a movimentos do mesmo.
Na pratica, a fadiga da se¢do de tubo de elevagdo 15 pode ocorrer nas
conexdes das se¢bes de tubo 14 que formam a tubulagdio 18. A fadiga
desempenha um importante papel na expectativa de vida util da tubulagio.

Com referéncia & figura 3, uma drea de conexdo 51 ¢é
posicionada nas faces de extremidade 44a e 44b. Um sistema de coordenadas
¢ definido, em que o eixo z 133 se estende substancialmente na dire¢do
longitudinal principal da tubulagdo 18 e da sec¢do de tubo 14,

Com referéncia a figura 4, uma area de soldagem 40 é
mostrada, definida por meio de respectivas extremidades 19, 20 da seg¢ido de
tubo 14 e da tubulagdo 18. A fim de despender um tempo de soldagem
minimo, ¢ importante que o volume de solda seja minimizado. Para esta

finalidade, formas de chanfro em J 42a, 42b sdo freqiientemente usadas,
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compreendendo pontas de ressalto 46a, 46b posicionadas no lado interno 4%
das extremidades da se¢do de tubo 14 e da tubulagao 18. As faces de
extremidade 44a, 44b da scedo de wbo 14 e da tubulagdo 18 foram
processadas antes do processo de soldagem a fim de criar as requeridas
formas de chanfro 42a, 42b. Quando as extremidades 19, 20 da se¢ao de tubo
14 e da tubulagdo 18 sdo posicionadas uma proxima a outra, um entalhe de
soldagem circunferencial 49 ¢ definido, estendendo-se ao longo da
circunferéncia externa da se¢do de tubo 14 e da tubulacdo 18. Uma largura
tipica 52a de uma forma de chanfro 44a, 44b é 3 - 4 mm, por meio disto
criando um entalhe de soldagem total tipico de 6 - 8 mm.

As pontas de ressalto 46a, 46b tém respectivas espessuras de
ponta de ressalto 47a, 47b, as quais geralmente podem ser na ordem de 1 - 2
mm. Durante a soldagem de uma solda de raiz, as pontas de ressalto 46a, 46b
sdo soldadas juntas. As respectivas espessuras de parede 54a, 54b da
tubulagdo 18 e da sec¢do de tubo 14 podem tipicamente ser 15 - 40 mm.

Usualmente, os chanfros em forma de J 42a 42b sdo
produzidos por meio de uma ferramenta que usa as respectivas paredes
internas 58a, 58b da sec¢do de tubo 14 e da tubulagdo 18 como uma posicdo de
referéncia. Por conseguinte, as formas de chanfro 42a, 42b seguirdo as
paredes internas 58a, 58b, e também seguirdo possiveis variagbes das paredes
internas 58a, 58b em relagdo aos valores tedricos das mesmas, tal como um
desvio no arredondamento das paredes internas 58a, 58b.

Com referéncia as figuras 5 e 6, a segdo de tubo 14 e a
tubulagdo 18 geralmente ndo tém dimensdes ideais e posigdes ideais uma em
relacio a outra. Variagdes nos respectivos didmetros 56a, 56b, no
arredondamento, espessuras de parede 54a, 54b, ocorrem em ambas
extremidades 19, 20 da se¢ido de tubo 14 e da tubulagdo 18. Também, desvios
na retiddo das extremidades de tubo 19, 20 e na planicidade ¢

perpendicularidade das faces de extremidade 44a, 44b antes do chanframento
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das se¢des de tubo 14, 18 podem ocorrer. Na figura 3, as extremidades 19. 20
da se¢ao de tubo 14 e da tubulagio 18 ndo se ajustam exatamente uma sobre a
outra. Uma distancia radial 62 entre as respectivas paredes externas 60a. 60b,
uma distancia radial 63 entre as pontas de ressalto 46a, 46b e uma distancia
radial 64 das paredes internas 58a, 58b podem resultar, causando transi¢ées
excéntricas na parede de tubo da resultante tubulacdo em uma conexdo entre
duas se¢des de tubo. As distancias 62, 63 e 301 ¢ 64 podem também ser
referidas como diferengas de posigdo entre os pontos.

Uma transi¢do excéntrica nas paredes externas 60a, 60b pode
existir, as paredes externas 60a, 60b sendo desalinhadas uma com relagdo a
outra por uma distancia 62, 63 sobre pelo menos uma parte da circunferéncia
da tubulagdo 18. A distancia radial externa 62, 63 pode ser medida nas
paredes externas 60a, 60b ou nas pontas de ressalto 46a, 46b. As paredes
internas 58a, 58b podem ser nio alinhadas uma com relagdo a outra por uma
distdncia radial interna 64 sobre pelo menos uma parte da circunferéncia da
tubulagdo 18. A distdncia radial interna 64 pode ser medida nas paredes
internas 58a, 58b ou ser calculadas a partir da distancia 63 medida nas pontas
de ressalto 46a, 46b. No ultimo caso, ou uma espessura de ponta de ressalto
47a, 47b ¢ adicionada no calculo ou uma série de valores de espessuras de
ponta de ressalto 47a, 47b, medidas em pontos especificos ao redor da
circunferéncia do tubo, é adicionada no calculo.

As distdncias externa e interna 62, 63 e¢ 64 tém uma forte
influéncia sobre a expectativa de vida til da tubulagio resultante 18, porque
elas podem conduzir a concentragdes de tensdes locais na conexao final entre
a tubulac@o e a se¢do de tubo, concentragdoes de tensdes estas que podem
resultar em uma alta incidéncia de dano por fadiga. Fadiga da solda 34 ¢ de
extrema importdncia na expectativa de vida util de se¢bes de tubos de
elevagdo 15, como discutido acima. Em tais se¢Ges de tubo de elevacdo 15, as

distdncias externas e internas toleradas 62, 63 e 64 podem ser restringidas
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para 0.5 mm a fim de assegurar fadiga minima ¢ uma suficiente expectativa
de vida util.

Atualmente, o posicionamento da se¢do de tubo 14 em relacao
a tubulagido 18, antes da soldagem, é um processo manual executado por meio
de pessoal especialista. Por conseguinte, o posicionamento € dependente da
qualificagdo, experiéncia e interpretagdo do pessoal e sujeito a erros humanos.

Correntemente, medi¢des de posi¢do sobre a se¢do de tubo 14
e a tubulagdo 18 sdo realizadas sobre o exterior das pontas de ressalto 46a,
46b. Todavia, o entalhe de soldagem 49 ¢ estreito (6 - 8 mm) e relativamente
profundo (15 - 40 mm). Por conseguinte, o processo de medicdo € muito
dificil. Em particular, durante a construgdo de sec¢des de tubo de elevagdo 15,
0 processo de posicionamento € muito demorado devido a baixa tolerancia
permitida das distancias 62, 63 e 64.

Retornando para as figuras 7, 8A e 8b, manipuladores 68, 70
sdo montados na torre de deposi¢do em J 3G em uma distancia 72 um a partir
do outro e sido capazes de preensdo da secdo de tubo 14 com respectivas
garras 69, 71. As garras 69, 71 sdo moveis independentemente uma da outra
na dire¢do x e direcdo y e podem ser movidas simultaneamente na diregdo z.

Orgdos de guia na forma de rolos 74, os quais sdo montados na
torre de deposigdo em J, suportam a sec¢do de tubo 14 em uma parte superior
da mesma na diregdo x e dire¢do y, enquanto que permitem um movimento
na dire¢do z e uma rotagdo em torno do eixo z da se¢do de tubo 14.
Relativamente pequenos movimentos na dire¢do X e na dire¢do y da
extremidade inferior 19 da se¢do de tubo 14 sdo permitidos pelos rolos 74.

Uma rotagdo da seg¢do de tubo 14 em torno do eixo x é
executada por meio do movimento dos manipuladores 68, 70, um oposto ao
outro na dire¢do y. Uma rotacdo da secdo de tubo 14 em torno do eixo y é
executada por meio do movimento dos manipuladores 68, 70, um oposto ao

outro na direcdo x. A translagdo da extremidade de tubo inferior 19 na diregdo
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x € obtida por meio do movimento dos manipuladores 68, simultaneamente na
dire¢do x. A translacdo da extremidade de tubo inferior 19 na dire¢do y ¢
obtida por meio do movimento dos manipuladores 68, 70 simultaneamente na
direcéo y.

Quando os manipuladores 68, 70 sdo movidos em uma diregao
oposta a fim de executarem uma rotagdo em torno do €ixo X ou eixo y, a
translagdo da extremidade de tubo inferior 19 pode também ocorrer, que pode
ser corrigida por meio de um movimento simultaneo dos manipuladores 68,
70 na mesma diregéo.

Para executar uma rotag¢do da se¢do de tubo 14 em torno do
eixo z, um terceiro manipulador 76 ¢é provido, compreendendo uma terceira
garra 77. Para girar a se¢do de tubo 14 em torno do eixo z, as primeira €
segunda garras 69, 71 sdo liberadas, ao passo que a garra 77 € engatada.

Durante uma rotagio da se¢do de tubo 14 em torno do eixo x
ou eixo y, a garra 77 ¢ liberada.

Em lugar da disposi¢do dos trés manipuladores 68, 70, 76
manipuladores descritos até agora, ¢ também possivel usar um manipulador
tendo seis graus de liberdade, ou seja, sendo capaz de mover a se¢do de tubo
14 na direcdo x, y e z, e girando a se¢do de tubo 14 em torno dos eixos x, y €
z.

Com referéncia as figuras 8A e 8B, um dispositivo de deteccédo
86 ¢ conectado com um carrinho 78 que compreende rodas 88 e ¢ montado
para rota¢do sobre um tritho de guia anular 80. O trilho de guia 80 ¢
preferivelmente montado na extremidade inferior 19 da segdo de tubo 14, mas
pode também ser montado na extremidade superior 20 da tubulagdo 18. A
tubulag@o 18 compreende um 6rgéo de suporte 82 na forma de um colar sobre
a tubulagédo 18, o qual € suportado por meio de uma mesa de suspensdo 84. O
trilho de guia 80 é montado paralelo ao entalhe de soldagem circunferencial

49.
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Preferivelmente, o trilho de guia 80 e carrinho 78 sdo também
usados no posterior estagio para mover um magarico de soldar (ndo mostrado)
ao redor da tubulagdo 18 para executar uma operacdo de soldagem.

No uso, o carrinho 78 se move ao longo de trilho de guia 80,
enquanto que automaticamente mede a posigdo do carrinho 78 em relacéo ao
ponto de referéncia 87 sobre o trilho de guia. Esta posi¢do de carrinho pode
ser medida por meio de um método conhecido, por exemplo por meio de
medi¢do da revolucdo da roda 88. Em um numero de diferentes posigdes do
carrinho 78, o dispositivo de detecgdo 86 automaticamente mede a posicdo de
diferentes pontos sobre a extremidade 19 da se¢do de tubo 14 e da
extremidade 20 da tubulagdo 18, que sera mais detalhadamente explicado
daqui por diante.

Um sinal relativo as medigoes executadas € gerado por meio
do dispositivo de detec¢do 86 e transmitido através do cabo 90 para uma
unidade de controle 92. A unidade de controle 92 compreende um meio de
armazenagem 95 a fim de armazenar as medi¢des realizadas. Quando uma
revolugdo completa do dispositivo de detecgdo 86 foi feita, a unidade de
controle 92 processa as medigdes armazenadas com um meio de
processamento de dado 93 para a produgdo de uma exploracdo documentada.
Em adigdo, os meios de processamento de dados 93 envolvem um algoritmo a
fim de gerar uma nova posi¢do-alvo da se¢do de tubo 14. Quando a nova
posi¢do-alvo é determinada, transla¢des requeridas na diregdo X, na diregdo y
e/ou na diregdo z, e rotagdes requeridas em torno do eixo x, do eixo y e/ou do
eixo z para a se¢do de tubo 14 a fim de obter a nova posicdo-alvo, sdo
também geradas por meio da unidade de controle 92.

Em seguida, sinais de controle sdo gerados por meio da
unidade de controle 92 com base nas requeridas translagdes e rotagdes ¢
transmitidos através do cabo 94 para os manipuladores 68, 70, 76. Os

manipuladores 68, 70, 76 subseqiientemente movem a se¢do de tubo 14 a fim
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de obter a nova posi¢io-alvo.

Com referéncia as figuras 9A-9D, um dispositivo de detecgdo
86 é mostrado, o qual usa um dispositivo de laser 95 configurado para emitir
um feixe de laser 96. O feixe de laser 96 projeta uma série de pontos de luz
refletores 98a, 98b, 98¢, 98d sobre a se¢do de tubo 14 e a tubulacdo 18. O
feixe de laser 96 ¢ guiado ao longo de um eixo 100 que se estende
essencialmente transversalmente a drea de conexfio S51. Um namero
substancial de pontos de luz 98a, 98b, 98c, 98d pode ser projetado ao longo
do eixo 100 em intervalos regulares.

Os pontos de luz 98a, 98b, 98c, 98d sdo detectados por meio
de um sensor de luz 104, o qual detecta uma reflexdio 106 do ponto de luz 98.
O sensor de luz 104 mede um primeiro adngulo a em relagdo ao plano de
referéncia 110 mostrado nas figuras 9C e um segundo angulo y em relagdo a
um eixo 112 mostrado na figura 9D. A distdncia 108 entre o dispositivo de
laser 95 e o sensor 104 é conhecida antecipadamente. Um angulo f no qual o
feixe de laser 96 € emitido a partir do laser 95 em relacdo ao plano de
referéncia 110 € mostrado na figura 9B e ¢ também medido. Uma distancia x
mostrada na figura 9 entre o ponto de luz 98a e o dispositivo de laser 95 pode
ser determinada a partir dos angulos a, y, f, e a distancia 108.
Conseqiientemente, a posigdo exata dos pontos de luz 98a, 98b, 98c, 98d em
relagdo ao local do dispositivo de laser 95 pode ser determinada.

Tipicamente, o feixe de laser 96 ¢ movido transversalmente ao
entalhe de soldagem 49, em que os pontos de luz 98a, 98b, 98c, 98d sdo
posicionados em intervalos de 0,01 - 0,5 mm uns em relagdo aos outros.

Outros métodos de execucdo das medigles sdo também
possiveis, por exemplo usando um dispositivo de detecgdo mecanico.

Com referéncia as figuras 10 e 11, diferentes formas de
concretizagdo da combinaco de um dispositivo de laser 95 e um sensor 104

sdo mostradas, as formas de concretizacdo mostradas sendo comercialmente
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Com referéncia as figuras 12A, 12B e 12C, um perfil medido
120 ¢ composto de uma série de posigdes de ponto medidas 98a, 98b, 98¢,
98d ao longo de um eixo 100 em um local 89. As distancias 62, 63 e 66
mostradas na figura 6 podem ser determinadas a partir do perfil 120. A figura
12A mostra uma distancia medida entre a parede de tubo e o dispositivo de
detecgdo 86 em um local de dispositivo de detec¢do 89%a, 89b, 89c. O eixo x
representa a posicdo ao longo do eixo 100. O eixo y mostra a distancia
medida. A figura 12B mostra a mesma medi¢8o, quando o dispositivo de
detecgdo 86 ¢ movido dentro da secdo de tubo 14 ou da tubulagdo 18. Ao
Jongo do eixo x, a posi¢do dos pontos ao longo do eixo 100 € plotada. O eixo
y representa a distdncia entre a parede de tubo e o dispositivo de detecgio 86.

Durante o movimento do carrinho 78 ao redor da
circunferéncia da seq@o de tubo 14 e da tubulacdo 18, para os subsequentes
locais 89a, 89b, 89c do dispositivo de detecgio 86, um perfil 120 de acordo
com a figura 12A pode ser feito, resultando em uma série de perfis 120a ...
120h, na figura 12B. os locais 89a, 89b, 89c, etc. podem ser muito proximos
uns dos outros, por exemplo em intervalos de 0,1 - 1 mm. A partir desta série
de perfis 120a ... 120h, trés outros diagramas podem ser obtidos, mostrados
nas figuras 13a, 13be 13c.

A figura 13a mostra um registro da distancia 62 medida em
diferentes locais 89a, 89b, 89c do dispositivo de detec¢do 86 ao longo da
circunferéncia da tubulagfio 18 e da segéo de tubo 14. A figura 13b mostra
um registro da distancia 63 das pontas de ressalto 46a, 46b da tubulagdo 18 ¢
da secdo de tubo 14 em diferentes locais 8%9a, 89b, 8¢ ao longo da
circunferéncia da tubulagfo 18 e da secdo de tubo 14. A figura 13¢ mostra um
registro de medic¢des ao longo da circunferéncia da tubulagdo 18 e da secéo de
tubo 14 relativas a um intersticio 66.

No wuso, os registros das figuras 13a, 13b, ¢ 13¢ sdo
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processados pelos meios de processamento de dados 93 da unidade de
controle 92 a fim de determinar uma nova posi¢do-alvo. Diferentes algoritmos
de otimiza¢do podem ser usados por meto da unidade de controle 92.

Por exemplo, a partir da figura 13a, as translagdes requeridas
da secdo de tubo 14 na direcdo x ¢ na direcdo y podem ser obtidas,
conduzindo a uma redugfo na distdncia média 62. Alternativamente, a partir
da figura 13b, as translagdes da secdo de tubo 14 na dire¢do x e na dire¢do y
podem ser obtidas, conduzindo a uma redugio na distancia média 63.

O registro da figura 13c pode ser usado para girar a se¢do de
tubo 14 em torno do eixo x e do eixo y a fim de posicionar as faces de
extremidade 44a, 44b uma paralela a outra, ou seja, em uma posigio relativa
em que o intersticio 66 € o mesmo ao longo da circunferéncia da tubulagédo 18
e da se¢do de tubo 14. Ademais, a partir do registro 13c, uma requerida
translacdo na dire¢dio z para a secdo de tubo 14 pode ser obtida a fim de
fechar o intersticio 66.

E também possivel determinar translagdes da secdo de tubo 14
na dire¢do x e direcdo y, o que leva a um valor de pico minimo da distancia
externa ou interna 62, 63 dos registros 13A e/ou 13B. Também, é possivel
determinar translacdes da segdo de tubo 14 na diregfio x e na diregio y, que
levam a um valor integrado minimo das distincias externas ou internas 62, 63,
64 sobre a circunferéncia ou uma parte da mesma da tubulag¢do 18 e da segdo
de tubo 14. Outros critérios ou esquemas de otimizagdo sfo também
possiveis.

Pelo menos uma das extremidades 19, 20 das se¢des de tubo
14, 18 pode ser circular. Neste caso, o angulo de rotagdo da se¢do de tubo 14
em torno do eixo z ndo é relevante. O posicionamento da se¢do de tubo 14 em
relagdo a linha de tubo 18 € executado como segue. Primeiramente, a
extremidade 19 da secdo de tube 14 ¢ posicionada proxima a extremidade da

tubulagdo 18 em uma distancia de aproximadamente 2 - 3 mm a partir da face
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de extremidade 44a da tubulagdo 18. Subseqlientemente, a sego de tubo 14 ¢
girada em torno do eixo x e do eixo y a fim de posicionar as faces de
extremidade 44a, 44b paralelas a outra. Na proxima etapa, a se¢do de tubo 14
¢ movida na dire¢do x e/ou na dire¢io y para uma posi¢do-alvo a fim de
minimizar as distancias 62, 64. Finalmente, um movimento da se¢do de tubo
14 na dire¢do z fecha o intersticio 66.

E também possivel que nenhuma da tubulacdo 18 e da secdo
de tubo 14 seja perfeitamente circular. Neste caso, o posicionamento da segdo
de tubo 14 em refagdo a tubulag¢do 18 pode também compreender uma rotagdo
da secdo de tubo 14 em torno do eixo z, a fim de encontrar as menores
distdncias ao longo da circunferéncia da tubulagdo resultante 18.

E também possivel que a se¢do de tubo 14 sobre a qual o trilho
de guia 80 € provido ndo seja perfeitamente circular, conduzindo a uma forma
ndo circular do tritho de guia 80 propriamente dito. Neste caso, a trajetéria do
carrinho 78 segue ao longo da circunferéncia da tubulagdo 18 e a secdo de
tubo 14 ndo € exatamente conhecida, e posigéo do dispositivo de detecgio 86
durante cada medig¢@o nfo € conhecida. Se uma série de perfis é determinada
nesta situagdo, somente posi¢des relativas das extremidades de tubo 19, 20
podem ser derivadas a partir dos perfis 120a ... 120h. Quando posi¢des
absolutas das extremidades de tubo 19, 20 sfo requeridas - que € o caso
quando o procedimento de alinhamento envolve também uma rota¢do ao
redor do eixo z - € necessario conhecer a posi¢io do dispositivo de detecgdo
86.

Duas opgdes sdo disponiveis a fim de determinar a posicio
desconhecida do dispositivo de detecgio 86. Na primeira, a forma da
extremidade 19 de sec3o de tubo 14, sobre a qual o trilho de guia 80 ¢é
montado, pode ser determinada antecipadamente. Esta forma pode ser
armazenada como dado de forma nos metos de armazenagem 95 da unidade

de controle 92. A posigdo do dispositivo de detecgdo 86 pode ser determinada
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por meio do dispositivo de processamento de dado 93 a partir da posigdo do
dispositivo de detecgdo 86 em relagdo ao ponto de referéncia 87 e dados de
forma armazenados.

Com referéncia as figuras 13D e 13E, é também possivel
executar uma primeira série de medicoes resuftando em uma primeira série de
perfis 120a ... 120h, mostrada na figura 13D. Em relagéo a esta primeira série
120a ... 120h, € conhecido que posi¢oes de ponto 98a, 98c sdo posicionadas
sobre a se¢do de tubo 14 e as posigdes de ponto 98b, 98d sfo posicionadas
sobre a tubulagao 18.

Na proxima etapa, mostrada na figura 13E, a se¢do de tubo 14
¢ girada em torno do eixo z sobre um predeterminado angulo de rotagdo ¥
(mostrado como uma seta dupla na figura 13E). Desta maneira, a parte do
perfil 120a sobre a segéio de tubo 14 € deslocada e é agora posicionada oposta
a uma parte do perfil 120b sobre a tubulacdo 18 (ou oposta a 120c, 120d...
etc., dependendo do angulo V).

Subseqiientemente, uma segunda passagem do dispositivo de
deteccdo 86 ao redor da circunferéncia da secfo de tubo 14 e da tubulagéio 18
¢ executada, em que uma segunda série de perfis 220a ... 220h (indicada em
linhas tracejadas na figuras 13D e 13E) é determinada, cada perfil 220a ...
220h sendo composto de pontos 198a, 198b, 198c, 198d. Para finalidade de
clareza, os perfis 220a ... 220h s3o mostrados adjacentes aos perfis 120a ...
120h, mas uma pessoa versada na arte compreenderd que as duas séries de
perfis, de fato, se superpdem. Na segunda passagem, o perfil 220a é medido
no local do perfil 120a sobre a se¢éo de tubo 14 € o local do perfil 120b sobre
a tubulagdo 18 da primeira passagem.

As posicdes de ponto 198b, 198d sobre tubulag¢do 18 do perfil
220a, por conseguinte, sdo iguais as posi¢Oes de ponto 98b, 98d do perfil
120b sobre a tubulagdo 18. Também, as posicdes de ponto 198a, 198c¢ sobre a

secdo de tubo 14 do perfil 220a sdo iguais as posi¢des de ponto 98a, 98¢ da
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se¢do de tubo 14 do perfil 120a.

Os dados de medig¢do obtidos nas duas passagens sdo
combinados, e. desta maneira, as fonna e posigdo previamente desconhecidas
da tubulagido 18, pode ser resolvidas e, s maneira, sdo conhecidas. Também, a
forma e posicdo do tritho de guia 80 podem ser resolvidas.
Subseqiientemente, a forma e posi¢do da se¢do de tubo 14 podem ser
resolvidas.

Apos a forma absoluta e posi¢des das extremidades de tubo 19,
20 terem sido calculadas ao longo deste procedimento, uma posig¢do-alvo
pode ser determinada por meio da unidade de controle 92.

Com referéncia a figura 14, o dispositivo de deteccdo 86 ¢
montado para rotagdo dentro da se¢do de tubo 14, Para esta finalidade, uma
ferramenta de suporte interna 122 ¢ posicionada dentro da secdo de tubo 14 ¢
fixada na mesma por meios de fixagdo internos 124. A ferramenta de suporte
interna suporta um trilho de guia circular 125 sobre o qual o carrinho 78 €
montado de forma movel através de rodas 88. O sensor 86 ¢ montado no
carrinho .78

No uso, o carrtnho 78 gira ao longo da circunferéncia interna
da tubulagdo 18 e da secdo de tubo 14. Os perfis 120a ... 120h sfo
determinados a partir do lado interno 48, ¢ compreendem pontos sobre as
paredes internas 58a, 58b compreendendo em particular as pontas de ressatto
46a, 46b.

O cabo 90 se estende entre o dispositivo de detecgdo 86 e a
unidade de controle 92 através a ferramenta de suporte interna 122 através da
secdo de tubo 14.

Uma vantagem de executar as medi¢des a partir do interior da
secdo de tubo 14 ¢é que o tritho de guia 125 ndo engata na extremidade de tubo
19, permitindo que a forma do tritho de guia 125 seja exatamente circular.

Desta maneira, varidveis extras desconhecidas, devidas a uma deformacio do
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tritho de guia 125 propriamente dito sdo evitadas.
Sera obvio para uma pessoa versada na arte que os detalhes e
disposigdio das partes podem ser variados sobre consideravel amplitude sem

fugir do espirito da invengdo e do escopo das rejvindicagdes.
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REIVINDICAGOES

1. Método para posicionar uma extremidade (19) de uma
secdo de tubo (1l4) com relacdo a uma extremidade (20) de
uma tubulacdo (18), a extremidade (20) sendo suportada
acima da linha d’agua por uma embarcagdo de deposicgdo de
tubulacao, a tubulacao (18) sendo suspensa da dita
embarcacdao e estendendo-se a partir da embarcacdo de
deposicao de tubulacdo para o leito do mar, o método sendo
caracterizado pelo fato de que compreende:

(a) pré-posicionar a extremidade (19) da secdo de tubo
(14) préximo a extremidade (20) da tubulacéo (18),
definindo uma 4&rea de conexdo (51) compreendendo as
respectivas extremidades (19, 20) da seg¢do de tubo (14) e
da tubulacao (18);

(b) executar um processo de medicdo compreendendo uma
pluralidade de etapas de medicdo, cada etapa de medicdo
compreendendo:

(bl) mover um dispositivo de deteccdo (86) em relacgdo
a secdo de tubo (14) e a tubulacdo (18) para um local (89%a,
89b, 89c) prdéximo a area de conexdo (51);

(b2) medir automaticamente os locais (89%a, 89b, 89c)
do dispositivo de detecgdo (86) em relacdo a um local de
referéncia (87);

(b3) medir automaticamente posigdes de ponto (98a,
98b, 98¢, 98d) de pontos sobre as extremidades (19,20) da
secdo de tubo e a tubulacdo (14,18) em relacdo ao local de
dispositivo de deteccdo (8%a, 89b, 89c) em que a medicéao
ocorre diretamente sobre a secdo de tubo e sobre a
tubulacao;

(c) determinar uma posicdo—-alvo da extremidade (19) da

segdo de tubo (14) em relagdo a extremidade (20) da
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tubulacdo (18) com base nas posicgdes de ponto medidas (98a,
98b, 98c, 98d); e

(d) mover a secgdo de tubo (1l4) ou a tubulacao (18) a
fim de obter a posigao-alvo.

2. Método, de acordo com a reivindicagao 1,
caracterizado pelo fato de que pelo menos uma etapa (c)
compreende: determinar um ou mais desvios da forma da
extremidade (19) da secdo de tubo (14) em relacao a uma
forma ideal da dita extremidade e determinar um ou mais
desvios da forma da extremidade (20) da tubulacdo (18) em
relacdo a uma forma ideal da dita extremidade e determinar
a posicgédo alvo usando os desvios determinados.

3. Método, de acordo com qualquer uma das
reivindicag¢des 1-2, caracterizado pelo fato de que etapa
(a) compreende conectar um trilho anular (80) com a secédo
de tubo (14) ou tubulacdo (18), o dispositivo de deteccdo
(86) sendo conectado com o trilho (80) para movimento ao
longo da &rea de conexdo (51).

4. Método, de acordo com qualquer uma das
reivindicag¢des 1-3, caracterizado pelo fato de que pelo
menos uma etapa (b) compreende medir uma primeira posicao
de ponto (98a; 98c) sobre a extremidade (19) da secdo de
tubo (14) e medir uma segunda posicdo de ponto (98b; 98d)
sobre a extremidade (20) da tubulagdo (18), o primeiro e
segundo pontos sendo posicionados opostos um ao outro em
qualquer lado da 4&drea de conexdo (51), em que uma etapa
subsequente (¢} compreende determinar para cada local de
dispositivo de deteccédo (89%a, 89b, 89d) uma disténcia (114;
116; 117; 118) entre a primeira posicdo de ponto (98a; 98c)
e a segunda posicdo de ponto (98b; 98d) e determinar a

posigdo—alvo com base nas distdncias predeterminadas (114;
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1ll6; 117; 118)..

5. Método, de acordo com a reivindicagédo 4,
caracterizado pelo fato de que dita disténcia é escolhida a
partir de um grupo de distadncias, compreendendo:

o uma distédncia radial (116) entre um primeiro
ponto (98a) sobre uma parede externa (60a) da segao de tubo
(14) e um segundo ponto (98b) sobre uma parede externa
(60b) da tubulacao (18);

° uma distédncia radial (114) entre um primeiro
ponto (98c) sobre uma ponta de ressalto (46a) da secado de
tubo (14) e um segundo ponto (98d) sobre uma ponta de

ressalto (46b) da tubulacdo (18); e

° uma distdncia radial (117) entre um primeiro
ponto (98a') sobre uma parede interna (58a) da secdo de
tubo (14) e um segundo ponto (98b') sobre uma parede

interna (58b) da tubulacado (18); e

o uma disténcia (118) paralela a um eixo
longitudinal central (25, 27) entre um primeiro ponto (98a;
98a'; 98c) sobre a secdo de tubo (14) e um segundo ponto
(98b; 98b'; 98d) sobre a tubulacao (18).

6. Método, de acordo com qualquer uma das
reivindica¢des 1-5, caracterizado pelo fato de que os
pontos (98a, 98b, 98¢, 98d) sdo situados sobre as
respectivas extremidades de tubo (19, 20) a intervalos (99)
uma a partir da outra ao longo de um eixo (100) que se
estende substancialmente transversalmente a drea de conexao
(51).

7. Método, de acordo com qualquer uma das
reivindicag¢gdes 1-6, caracterizado pelo fato de que pelo
menos uma etapa (b) compreende mover o dispositivo de

deteccdo (86) em uma distédncia substancialmente fixa (101)
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a partir de uma parede externa ou interna (58a, 58b, 60a,
60b) da secdo de tubo (14) ou tubulacdo (18) ao longo de
dita parede.

8. Método, de acordo com qualquer uma das
reivindicag¢des 1-7, caracterizado pelo fato de que pelo
menos uma etapa (c), em particular primeira etapa (c),
compreende determinar uma posigao—-alvo em que uma face de
extremidade (44a) da secdo de tubo (14) é substancialmente
paralela a uma face de extremidade (44b) da tubulacdo (18).

9. Método, de acordo com qualquer uma das
reivindicagbes 1-8, caracterizado pelo fato de que pelo
menos uma etapa (c) compreende:

(cll) determinar diferentes posigdes—-alvo candidatas;

(cl2) determinar wum wvalor de otimizacdo para cada
posicao—-alvo candidata; e

(cl3) comparar os respectivos valores de otimizacdo
com um critério e selecionar a posicdo-alvo a partir das
posicdes—alvo candidatas com base nos resultados da
comparacao.

10. Método, de acordo com a reivindicacéao 9,
caracterizado pelo fato de que o critério é escolhido a
partir de um grupo de alvos, compreendendo:

— minimizar disténcias radiais (114, 116) entre os
primeiros pontos (98a, 98c) sobre a parede externa (60a) da
secdo de tubo (14) e os segundos pontos (98b, 98d) sobre a
parede externa (60b) da tubulacdo (18) nos respectivos
locais (89a, 89b, 89c);

— minimizar distdncias radiais (117) entre os
primeiros pontos (98a') sobre a parede interna (58a) da
secdao de tubo (14) e os segundos pontos (98’) sobre a

parede interna (58b) da tubulacdo (18) nos respectivos
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locais de medigdo (89%a, 89b, 89c});

— minimizar um grupo de distdncias radiais (114, 116,
117), o grupo compreendendo as distédncias radiais (117)
entre os pontos (98a') situados sobre a parede interna
(58a) da secao de tubo (1l4) e os pontos correspondentes
(98b') situados sobre a parede interna (58b) da tubulacao
(18) nos respectivos locais de medicao (89a, 89b, 89c) e as
distdncias radiais (114, 116) entre os pontos (98a, 98c)
situados sobre a parede externa (60a) da secao de tubo (14)
e o0s correspondentes pontos (98c, 98d) situados sobre a
parede externa (60b) da tubulag¢do (18) nos respectivos
locais de medicado (89%a, 89b, 89c).

11. Método, de acordo com qualquer uma das
reivindicag¢des 1-10, caracterizado pelo fato de que pelo
menos uma etapa (c) compreende: determinar uma primeira
forma (21) da extremidade (19) da secdao de tubo (14) e
determinar uma segunda forma (23) da tubulacao (18),
determinar a posicdo da primeira forma (21) em relacdo a
segunda forma (23), e determinar a posigcdo—alvo com base na
primeira e segunda forma (21, 23) e as posigdes relativas
das mesmas.

12. Método, de acordo com qualquer uma das
reivindicag¢des 1-11, caracterizado pelo fato de que pelo
menos uma etapa (c) compreende:

(cl) prover dados de -espessura relativos a uma
espessura (54a, 54b) das paredes de tubo ou das paredes de
ponta de ressalto das respectivas secdo de tubo e tubulacao
(14,18);

(c2) determinar, com base nos dados de espessura de
parede ou dados de espessura de ressalto, para cada local

de dispositivo de deteccdo (89%9a, 89b, 89c) uma posicao de
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um primeiro ponto oposto (98a') posicionados em um lado
oposto da parede de tubo ou parede de ponta de ressalto a
partir do primeiro ponto (98a), e determinar uma posigao de
um segundo ponto oposto (98b') posicionado em um lado
oposto da parede de tubo ou parede de ponta de ressalto a
partir do segundo ponto (98b); e

(c3) determinar a posicgdo-alvo com base nas primeira e
segunda posicdes de ponto opostas (98a', 98b') ou com base
em uma combinacdo das primeira e segunda posicgdes de ponto
(98a, 98b) e das primeira e segunda posi¢des de ponto
opostas (98a', 98b').

13. Método, de acordo com qualquer uma das
reivindicac¢des 1-12, caracterizado pelo fato de que em pelo
menos uma etapa (c) uma posicdo-alvo ¢é€ selecionada, dque
tem: um valor de pico minimo das distdncias radiais (114,
116, 117) nos respectivos locais de dispositivo de deteccdo
(89a, 89b, 89c), uma soma minima das disténcias radiais
(114, 116, 117) nos respectivos locais de dispositivo de
deteccgéo (89a, 89D, 89c), ou um numero minimo das
distdncias radiais (114, 116, 117) sobre pelo menos uma
parte da circunferéncia da secdao de tubo e da tubulacgao
(14, 18).

14. Método, de acordo com qualquer uma das
reivindicag¢des 1-13, caracterizado pelo fato de que pelo
menos uma etapa (d) compreende mover a pelo menos uma
dentre a secdo de tubo e a tubulacdo (14, 18) em uma
maneira, escolhida a partir de um grupo de movimentos,
compreendendo: um movimento da segdao de tubo (14) ou
tubulacdo (18) em uma direcdo substancialmente paralela a
um eixo longitudinal central (25, 27) de dita secdo de tubo

ou tubulacdo, um movimento da secdo de tubo (14) ou
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tubulacdo (18) em uma direcg¢do substancialmente transversal
ao eixo longitudinal central (25, 27) de dita secdo de tubo
(14) ou tubulacdo (18), uma rotagdo da segdao de tubo ou
tubulagdo em torno de um primeiro eixo (131, 132)
estendendo-se substancialmente transversalmente ao eixo
longitudinal central (25, 27) de dita secao de tubo ou
tubulacdao, e uma rotagcdo da secdo de tubo ou tubulacgao em
torno de um segundo eixo (133) estendendo-se
substancialmente paralelo ao eixo longitudinal central
(25,127) de dita secdo de tubo (14) ou tubulacao (18).

15. Método, de acordo com qualquer uma das
reivindicagbes 1-14, caracterizado pelo fato de que
compreende: executar etapa (b) duas vezes, em que entre a
primeira etapa (b) e a segunda etapa (b) pelo menos uma da
secdo de tubo (14) e da tubulacdo (18) é girada sobre um
predeterminado &ngulo em torno de um eixo longitudinal
central (25, 27) das mesmas, em que na primeira etapa (b)
uma primeira série de posicgdes de ponto é obtida, e em que
na segunda etapa (b) uma segunda série de posicgdes de ponto
é obtida, e em que etapa (c¢) compreende combinar a primeira
série de posigdes de ponto com a segunda série de posigdes
de ponto para determinar a posigdo-alvo.

16. Método, de acordo com qualquer uma das
reivindicag¢des 1-15, caracterizado pelo fato de que em pelo
menos uma etapa (d), em particular em uma etapa final (d),
pelo menos uma da secdo de tubo (14) e tubulacgdo (18) ¢é
movida a fim de fechar um intersticio (66) entre a secao de
tubo (14) e a tubulacadao (18).

17. Embarcacdo de deposicdo de tubulacéao (10)
caracterizada pelo fato de compreender um sistema de

posicionamento para posicionar uma extremidade (19) de uma
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secdo de tubo (14) em relacdo a uma extremidade (20) de uma
tubulacdo (18), a embarcacdo de deposigao de tubulacao (10)
sendo configurada para suportar a extremidade (20) acima da
linha d’agua de tal modo gque a tubulagdo (18) é suspensa da
dita embarcagdo e se estende a partir da embarcacdao de
deposicdao de tubulacdo para o leito do mar, o sistema de
posicionamento compreende:

- um dispositivo de suporte (22) configurado para
posicionar a extremidade (19) da secdo de tubo (14) prdximo
a extremidade (20) da tubulacdo (18), definindo uma &rea de
conexdo (51) compreendendo as respectivas extremidades (19,
20) da secdao de tubo (14) e da tubulacéao (18), o

dispositivo de suporte (22) compreendendo:

o pelo menos um dispositivo mével (67) configurado
para mover pelo menos uma da secdo de tubo e da tubulacao
(14, 18);

° um 6rgdo de alimentacdo (105) para alimentacdo de
um sinal relativo a uma posigdo—-alvo para a qual menos uma
da secdo de tubo (14) e da tubulacdo (18) deve ser movida,
o o6rgao de alimentacgdo sendo acoplado com o dispositivo
mével (67);

— um dispositivo de detecgdo (86) configurado para
movimento em relacdo a segdo de tubo (14) e a tubulacgédo
(18) para diferentes locais da 4&area de conexdao (51), o
dispositivo de deteccdo (86) sendo configurado para medir
automaticamente cada local de dispositivo de deteccgdo (89a,
89b, 89c) em relagdo a um local de referéncia (87), em que
o dispositivo de detecgcao (86) ¢é configurado para medir
automaticamente posicdes de ponto (98a, §8b, 98c, 98d) em
relacdao ao dispositivo de detecgdao (86) de diferentes

pontos sobre as extremidades (19, 20) da secdo de tubo (14)
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e da tubulacdo (18) em cada local de dispositivo de
deteccdo (89%9a, 89b, 89c), o dispositivo de deteccgdo sendo
configurado para medir diretamente sobre a segao de tubo
(14) e a tubulacdo (18) em que o dispositivo de deteccgao
(86) compreende um o6rgao de fornecimento (103) para
fornecimento das posigdes de ponto medidas (98a, 98b, 98c,
94d) e dos locails de dispositivo de detecgdo medidos (89a,
89b, 89c); e

- um meio de determinacdo de posigao—-alvo (92) sendo
configurado para alimentacdo das posicbes de ponto e sendo
configurado para determinar as posigcdo—-alvo com base nas
posi¢cdes de ponto, o meio de determinag¢do de posigao—-alvo
(92) ainda sendo configurado para fornecimento da posicgdo-
alvo.

18. Embarcacdo de deposicdo de tubulacdo (10), de
acordo com a reivindicacdo 17, caracterizada pelo fato de
que o meio de determinacdo de posigado-alvo (92) é
configurado para determinar um ou mais desvios da forma da
extremidade (19) da secdo de tubo (14) em relacdo a uma
forma ideal da dita extremidade e determinar um ou mais
desvios da forma da extremidade (20) da tubulacdo (18) em
relacdo a uma forma ideal da dita extremidade e determinar
a posicdo alvo usando os desvios determinados.

19. Embarcacdo de deposicdo de tubulacdao (10), de
acordo com a reivindicagdo 17 ou 18, caracterizada pelo
fato de que o meio de determinacdao de posicdo-alvo (92)
compreende um meio de processamento de dado (93)
configurado para processar as posicgdes de ponto (98a, 98b,
98c, 98d) e executar as seguintes etapas:

(cll) determinar diferentes posigdes—alvo candidatas;

(cl2) determinar wum valor de otimizacdo para cada
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posicdo—-alvo candidata; e

(cl3) comparar os respectivos valores de otimizacao
com um critério e selecionar a posigcdo-alvo a partir das
posicbes—alvo candidatas com base nos resultados da
comparagao.

20. Embarcacdo de deposigcao de tubulacao (10), de
acordo com qualquer uma das reivindicacgdes 17-19,
caracterizada pelo fato de que o meio de determinagao de
posicdo-alvo (92) €& configurado para gerar um sinal de
controle com base na posigdo-alvo determinada, o sinal de
controle relativo a um movimento requerido do dispositivo
mével para obter a posicdo-alvo, e em que o meio de
determinacdo de posicdao—alvo (92) é acoplado através de
meios de acoplamento (94) com o érgdo de alimentacdo (105),
para controlar o dispositivo mével (67).

21. Embarcacdo de deposicdo de tubulacdo (10), de
acordo com qualquer uma das reivindicacgdes 17-20,
caracterizada pelo fato de que o dispositivo de deteccgéao
(86) ¢é configurado para emitir um feixe de laser (96) e
detectar a posicao de um ponto de luz (98a, 98b, 98c, 98d)
projetado sobre a secdo de tubo (14) e a tubulacao (18).
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