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Relatério Descritivo da Patente de Invengéo para "DISPOSITIVO
E PROCESSO DE AQUECIMENTO E DE ISOLAMENTO TERMICO DE
PELO MENOS UMA CONDUTA SUBMARINA, E INSTALAGAO DE LIGA-
GAO FUNDO-SUPERFICIE ENTRE UMA CONDUTA SUBMARINA APOI-
ADA NO FUNDO DO MAR E UM SUPORTE FLUTUANTE".

A presente invengao refere-se a dispositivos e a um processo de
aquecimento e de isolamento térmico de pelo menos uma conduta submarina a
grande profundidade. Ela refere-se mais particularmente a condutas de ligagao
fundo-superficie que ligam o fundo do mar a suportes flutuantes na superficie.

O setor técnico da invengao é o dominio do fabrico e da monta-
gem de sistemas de isolamento e de aquecimento exterior e em torno das
condutas nas quais circulam efluentes quentes de que se pretende limitar as
perdas de calor.

Esta invengédo aplica-se mais particularmente aos desenvolvi-
mentos de campos petroliferos em mar profundo, isto &, instalagdes petroli-
feras instaladas em pleno mar, nas quais os equipamentos de superficie es-
tdo em geral situados sobre estruturas flutuantes, estando as cabegas de
poco no fundo do mar. As condutas em causa na presente invengao séo
mais particularmente os "tubos de subidas" chamadas condutas de ligagao
fundo-superficie que sobem para a superficie, e ainda as condutas que ligam
as cabegas de pogo as ditas condutas de ligagao fundo-superficie.

A presente invencgao refere-se igualmente a uma instalagao de
ligagédo fundo-superficie de pelo menos uma conduta submarina instalada a
grande profundidade do tipo torre hibrida.

A aplicagao principal da invengéo é o isolamento térmico e 0 aque-
cimento de condutas ou canalizagdes imersas, submarinas ou subaquaticas, e
mais particularmente a grande profundidade, além de 300 metros, que transpor-
tam produtos petroliferos quentes de que um arrefecimento exagerado seria
problematico tanto em regime de produgéo normal como em caso de parada de
producgdo. Os desenvolvimentos em mar profundo sao realizados em profundi-
dades de agua que atingem atualmente 1500 m. Os desenvolvimentos futuros

estéo previstos para profundidades de agua até 3000-4000 m e mais.
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Neste tipo de aplicagbes, colocam-se inimeros problemas se a
temperatura dos produtos petroliferos diminui de um valor significativo impor-
tante em relacdo a sua temperatura de produgao que é frequentemente su-
perior a 60 a 80°C enguanto que a temperatura da agua envolvente, sobre-
tudo a grandes profundidades, pode ser muito inferior a 10°C e atingir 4°C.
Se os produtos petroliferos arrefecerem, por exemplo, abaixo de 30 a 60°C
para uma temperatura inicial de 70 a 80°C observa-se geralmente:

¢ Um forte aumento da viscosidade que diminui entao o caudal
da conduta,

¢ Uma precipitagdo de parafina dissolvida que aumenta entdo a
viscosidade do produto e cuja deposi¢do pode diminuir o didmetro interior Gtil
da conduta,

¢ Afloculagdo dos asfaltenos induzindo os mesmos problemas,

» A formagéo subita, compacta € massiva de hidratos de gas
que precipitam sob forte pressdo e baixa temperatura, obstruindo assim
bruscamente a conduta.

As parafinas e os asfaltenos ficam agarrados a parede e neces-
sitam ent&@o de uma limpeza por raspagem do interior da conduta; por outro
lado, os hidratos s&o ainda mais dificeis, ou mesmo por vezes impossiveis
de serem reabsorvidos.

Além disso, nas colunas montantes, o gas misturado com o pe-
tréleo bruto € com a agua tem tendéncia a expandir-se a medida que sobe,
porque a pressao hidrostatica diminui. Sendo esta expansdo quase-
adiabatica, as calorias sdo retiradas do proprio fluido polifasico, e dai resulta
um abaixamento significativo da temperatura interna, este abaixamento po-
dendo atingir 8 a 15°C para um desnivelamento de 1500 m.

O isolamento térmico e o aquecimento de tais condutas tém por-
tanto por fun¢do retardar o arrefecimento dos efluentes petroliferos veicula-
dos ndo apenas em regime de producéo estabilizado, para que a sua tempe-
ratura seja, por exemplo, de pelo menos de 40°C & chegada a superficie,
para uma temperatura de produgéo a entrada da conduta de 70 a 80°C, mas

igualmente em caso de diminuicdo ou mesmo de parada de produgéo, com o
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fim de evitar que a temperatura dos efluentes desca, por exemplo, abaixo de
30°C, a fim de evitar os problemas acima refetidos, ou pelo menos, de per-
mitir torné-los reversiveis.

No caso da instala¢do de condutas Unicas ou de feixes de con-
dutas (comumente designados por "bundies"), prefere-se em geral pré-
fabricar as ditas condutas em terra em comprimentos unitérios de 250 a 500
m, que se puxam em seguida do largo por meio de um rebocador. No caso
de uma ligacdo fundo-superficie do tipo torre, 0 comprimento de conduta
representa em geral 50 a 95% da altura de agua, isto quer dizer que ela po-
de atingir 2400 m para uma profundidade de agua de 2500 m. Quando do
seu fabrico em terra, puxa-se desde o mar o primeiro comprimento unitario
que se une topo a topo com o seguinte, o rebocador mantém o conjunto em
tracdo durante a fase de unido, que pode durar varias horas, ou mesmo va-
rios dias. Logo que a totalidade da conduta ou do feixe de condutas tenha
sido posta na agua, o conjunto € rebocado para o sitio, em geral a superfi-
cie, sensivelmente na horizontal, onde ele ¢ entéio "verticalizado", isto &, vi-
rado para a posicao vertical, para atingir a posi¢do vertical, apos o que € co-
locado na posigao definitiva.

E conhecido um dispositive de isolamento de pelo menos uma
conduta submarina que pode eficazmente ser Unica ou associada a outras
condutas, constituindo entdo o que se designa por "bundles” ou "feixes” des-
tinados a serem posicionados no fundo a grande profundidade, comportando
um revestimento exterior isolante envoivendo aquela e um invélucro exterior
de protegdo. O isolamento da ou das condutas ou do feixe de condutas co-
mummente designado por "bundle" € entdo protegido por um invélucro exte-
rior de protegdo que tem uma dupla funcéo:

¢ Por um lado evitar danos que possam ocorrer durante o fabri-
co ou durante o reboque como durante a deposigao, sobretudo nas zonas de
baixa profundidade de agua, podendo o dito reboque em certos casos fazer-
se ao longo de distancias de varias centenas de quildmetros. Para este efei-
to, utilizam-se materiais muito resistentes, tais como ago, composto termo-

plastico ou termoendurecivel ou ainda material compésito;
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1. Por outro lado criar um confinamento estanque em torno do
sistema de isolamento. Este confinamento & necessario no caso de revesti-
mentos exteriores isolantes constituides por materiais sujeitos a migragao,
por exemplo, compreendendo compostos fluides.

Com efeito, em fundos de 2000 m, a presséo hidrostatica é da
ordem de 200 bar, ou seja 20 Méga Pascal, o que implica que o conjunto
das condutas e 0 seu revestimento em material isolante deva ser capaz de
resistir ndo s a essas pressdes sem degradagdo quando das pressuriza-
coes e despressurizagbes da conduta na qual circula o fluido quente, mas
ainda aos ciclos de temperatura que geram variagdes de volume dos diferen-
tes componentes, e portanto pressGes positivas ou negativas podendo con-
duzir & destruicdo parcial ou total do invéiucro seja por ultrapassagem das
tensdes admissiveis, seja pela implosdo deste invdlucro exterior (variagGes
de presséo interna negativas).

O petrdleo bruto percorrendo grandes disténcias, varios quilome-
tros, procura-se proporcionar-lhe um nivel de isolamento exterior para, por
um lado minimizar o aumento de viscosidade que conduziria a uma redugio
da produgéo hordria dos pogos, e por outro lado evitar a limitagéo do caudal
por depositos de parafina, ou formagéo de hidratos a partir do momento em
que a temperatura desce para proximo de 30-40°C. Estes Ultimos fendme-
nos sdo tanto mais criticos, particularmente na Africa ocidental, quanto a
temperatura do fundo do mar é da ordem de 4°C e os petréleos brutes sejam
de tipo parafinico.

Séo conhecidos humerosos sistemas de isolamento térmico que
permitem atingir o nivel de desempenho requerido e resistir a presséo do
fundo do mar que € da ordem de 150 bar a 1500 m de profundidade. Cita-
mos entre outros os conceitos de tipo "tubos concéntricos”, compreendendo
uma conduta que transporta o fluido quente instalada dentro de uma conduta
de protegdo exterior, estando o espaco compreendido entre as duas condu-
tas, seja simplesmente preenchido com um calorifugo, confinado ou ndo em
vacuo, seja simplesmente sujeito a vacuo. Numerosos outros materiais iso-

lantes foram desenvolvidos para assegurar um isolamento com elevado de-
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sempenho, sendo alguns deles resistentes a presséo. Esses materiais iso-
lantes envolvem simpiesmente a conduta quente e estdo em gerat confina-
dos ao interior de um involucro exterior flexivel ou rigido, em equilibrio de
pressdo e cuja funcdo principal € manter uma geometria sensivelmente
constante no tempo.

Todos estes dispositivos que veiculam um fluido quente no inte-
rior de uma conduta isolada apresentam, em diversos graus, fendmenos de
dilatagao diferencial. Com efeito a conduta interior, geraimente em ago, en-
contra-se a uma temperatura que se procura manter tdo elevada quanto
possivel, por exemplo, 60 ou 80°C, enguanto que o invélucro exterior, fre-
qiientemente também ele em ago, se encontra & temperatura da dgua do
mar, isto &, proximo de 4°C. Os esforgos exercidos sobre os elementos de
ligagao entre a conduta interior e o involucro exterior sdo consideraveis e
pcdem atingir varias dezenas, ou mesmo varias centenas de toneladas e o
alongamento total resultante é da ordem de 1 a 2 m no caso de condutas
isoladas de 1000 a 1200 m de comprimento.

Nas patentes WO 00/49263, WO 02/066786 e WO 02/103153
em nome da requerente, foram descritas diferentes instalagdes do tipo de
torre hibrida, comportando condutas isoladas.

Um problema que se coloca de acordo com a presente invengéo
é 0 de poder realizar e instalar tais ligagdes fundo-superficie para condutas
submarinas em grandes profundidades, tais como alem de 1000 metros por
exemplo, e do tipo comportando uma torre vertical e em que o fluido trans-
portado deve ser mantido a uma temperatura acima de um valor minimo até
a sua chegada a superficie, reduzindo ao minimo os componentes sujeitos a
perdas témicas, evitando o0s inconvenientes criados pela expanséo térmica
propria, ou diferencial, dos diversos componentes da dita torre, de modo a
resistir aos esforgos extremos e aos fendmenos de fadiga acumulada ao
longo da vida Util da instalagéo, que ultrapassa correntemente os 20 anos.

A patente WO 00/40886 descreve um material isolante térmico
com mudanga de fase sélido-liquido e calor latente de fusdo, capaz de resti-

tuir calorias a conduta interna, e confinado em torno da dita conduta interna



10

16

20

25

30

no interior de um invélucro estanque e deformavel, o que a torna capaz de
acompanhar a expansao e a coniragdo dos diversos componentes sob a
influéncia de todos os parametros de ambiente, e portanto das temperaturas
interna e externa.

Mais precisamente na WO 00/40886, aplica-se um material iso-
lante de mudanga de fase solido-liquido e calor latente de fuséo, e cuja mu-
danca de fase se verifica a uma temperatura Ty superior & temperatura Ty, a
partir da qual o petréleo que circula no interior da conduta se torna muito
viscoso, em geral a temperatura T1 estad compreendida entre 20° e 60°C e é
inferior a temperatura T, do petréleo bruto 4 entrada da conduta.

Este material com mudanga de fase, seguidamente designado
por "PCM" (Phase Change Material), permite conservar, em caso de parada
de producdo, o fluido normalmente em circulagéo no interior da conduta in-
terna a uma temperatura elevada, de modo a evitar a formagao de parafinas
ou de hidratos no petrolec. Outros materiais com mudanca de fase podem
ser tidos em consideragdo, tais como sais hidratados ou ndo, armazenando
e restituindo uma energia consideravel quando da mudanca de fase.

Assim, durante as paradas de produgéo, 0 petroleo bruto deixa
de circular e fica estacionario no interior da conduta e a perda de calorias
para 0 ambiente exterior, geralmente a 4°C a grandes profundidades, tem
lugar em detrimento do PCM, ficando o petrdleo bruto sempre a uma tempe-
ratura superior ou sensivelmente igual a do dito PCM.

Durante toda a fase de solidificacdo ou cristaliza¢do do PCM, a
temperatura do PCM fica sensivelmente constante e igual a Ty, por exemplo,
36°C, e portanto, a conduta interna que comporta petroleo bruto fica a uma
temperatura superior ou sensivelmente igual a (Ty) do PCM, isto &, 36°C,
impedindo assim a formagao de parafinas ou de hidratos no petroleo bruto.

Os materiais com mudanga de fase descritos anteriormente a-
presentam geralmente uma variagdo de volume importante durante a sua
mudanga de estado, podendo atingir 20% no caso das parafinas. O invélucro
exterior de protecédo deve poeder acomodar estas variages de volume sem

se danificar.
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E por isso que, segundo a WO 00/40886, este material isolante
com mudanca de fase é confinado no interior de um invélucro estanque e
deformavel, o que o torna capaz de acompanhar a expansdo e a contragéo
dos diversos componentes sob a influéncia de todos os pardmetros de am-
biente, de entre os quais as temperaturas interior e exterior. A conduta € as-
sim confinada ao interior de um invélucro flexivel termopléstico, em polietile-
no ou polipropileno entre outros, por exemplo, circular, 0 aumento ou diminu-
icdo do volume interior devido as variagbes de temperatura, comparavel a
uma respiracdo, é absorvida pela flexibilidade do invélucro constituido, por
exemplo, por um material termoplastico que apresente um elevado limite
elastico. Para resistir aos esforgos mecénicos, utiliza-se de preferéncia um
involucro semi-rigido constituido por um material resistente, tal como um ago
ou um material compésito, tal como um composto obtido a partir de um ligan-
te, tal como uma resina epoxica e fibras minerais ou organicas, tais como
fibras de vidro ou de carbono, mas entédo da-se ao feixe uma forma ovoide
ou achatada, com ou sem contra-curvatura, o que lhe confere, a perimetro
constante, uma segao inferior ao circulo correspondente. Assim, a "respira-
¢ao" do feixe conduzira, no caso de um aumento e de uma diminuigéo do
volume, respectivamente a uma "retoma da forma redonda” do involucro, ou
a uma acentuagao do achatamento do dito invélucro. Neste caso, o conjunto
feixe-involucro é designado pelo termo "feixe plano”, por oposigéo a um invo-
lucro circular.

O problema da presente invengdo €, mais particularmente, o de
proporcionar um sistema melhorado de isolamento térmico de uma conduta
submarina ou de um feixe de condutas que integra um material isolante, es-
pecialmente um material PCM, e cujo comportamento em fase de rearranque
seja tal que o dito rearranque possa ser realizado em um tempo reduzido
relativamente a técnica antecedente.

Com efeito, em caso de parada de varios dias ou de vérias se-
manas, durante o periodo ativo do PCM, toma-se geralmente a precaugéo
de purgar a linha efetuando uma circulagdo em anel de um produto de subs-

tituicdo, por exemplo, dleo diesel, de modo a manter o conjunto em seguran-
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¢a antes de deixar a temperatura da conduta descer até 4°C. E durante o
rearranque, utiliza-se em geral o mesmo 6leo diesel para efetuar o aqueci-
mento da conduta fazendo-o circular em anel a partir do suporte flutuante ou
aquecendo-o fazendo passar em caldeiras ou permutadores de calor, recu-
perando calorias provenientes de turbinas a gas. Assim, durante o aqueci-
mento, as calorias vao migrar do interior da conduta para o meio ambiente
exterior, em geral a 4°C e, durante toda a fase de aquecimento, a maior par-
te das calorias veiculadas pelo dleo diesel em circulagdo vao ser absorvidas
pelo PCM para tornar a liquefazé-lo, o que pode levar varios dias, ou mesmo
varias semanas se a conduta for muito longa, ou se a produgéo de calorias
ao nivel do suporte flutuante for insuficiente. E s6 apés esta fase de aqueci-
mento com circulacdo de dleo diesel que se pode voltar a ligar as cabegas
de pogo e retomar a produgdo. Com efeito, se se rearrancar prematuramente
a producdo, o material isolante PCM s6 estara parcialmente liquido € a tem-
peratura interior serd inferior ou igual a Ty (temperatura de mudanga de fa-
se), portanto baixa, sobre o conjunto da conduta submarina, e observam-se
entéo os seguintes fenémenos.

Durante a progresséo do petréleo que sai do pogo a uma tempe-
ratura elevada, por exemplo, 75°C, para o FPSO, ele fornece calorias ao
PCM para este se liquefazer, e por este fato, a temperatura do petréleo bai-
xa rapidamente, pois o PCM desempenha a fungaoe, nédo de sistema isolante,
mas a fungdo inversa de absorvedor de calorias, conduzindo a um arrefeci-
mento acelerado do petréleo bruto. Assim, apds um percurso de alguns qui-
[6metros, ou mesmo algumas centenas de metros apenas, a temperatura do
petroleo desce para o valor critico de T4, ao qual os fenémenos temidos de
formagéo de rolhGes de hidratos ou de parafina no seio do petrdleo que cir-
cula na conduta se podem produzir e entdo conduzir a um blogueio do fluxo
de petroleo bruto. Na zona proxima das cabegas de pogo, o PCM volta a
liquefazer-se progressivamente e a frente de liquefagdo completa progride
lentamente para o FPSQ. Em uma zona mais distante, a temperatura man-
tem-se estavel a cerca de Ty e a liquefagio ndo pode prosseguir a ndo ser

que o petréleo bruto esteja sempre a uma temperatura superior a To. Assim,
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no caso de linhas muito longas, por exemplo, de 5 ou 6 Km, em uma zona
muito distante da fonte quente, isto é, proxima do FPSO, néo ha entrega de
calorias suficiente e 0 PCM perde entdo calorias para o meio ambiente a
4°C. Para fornecer essas calorias ele passa progressivamente ao estado
stlido.

Para condutas muito longas, acontece que, durante um rearran-
que, 0 PCM na zona proxima das cabegas de pogo pode estar em fase de
regresso ao estado liquido, enquanto na outra extremidade, préximo do FP-
SO, o PCM esta em fase de regresso ao estado solido, pois a perda de calo-
fias para 0 meio ambiente & superior ao contributo em calorias do petroleo
bruto que circula na conduta. Com efeito 0 PCM esta em espera de uma
frente quente de petréleo bruto que o convertera de novo para a fase liquida.

Um objetivo da presente invengdo & portanto realizar um sistema
de isolamento de conduta permitindo o aquecimento € manutengdo da tem-
peratura do efluente que circula em uma conduta submarina além de um
valor fixado, de modo que apds uma parada prolongada, a duragéo da fase
de rearranque seja reduzida e tal que, por exemplo, se possa, no caso ver-
tente, satisfazer com o aquecimento parcial da conduta sem se ter que espe-
rar que a totalidade do material PCM, no caso vertente, esteja completamen-
te liguefeito.

Para fazer isso, a presente invengao proporciona um dispositivo
de aquecimento e de isolamento térmico de pelo menos uma conduta princi-
pal submarina destinada a circulagéo de um efluente quente, comportando:

2. Um revestimento de um material isolante térmico envolvendo
a ou as ditas condutas principais,

3. 0O dito revestimento isolante estando recoberto por um invélu-
cro exterior de proteg¢ado estanque, de preferéncia de forma cilindrica,
Caracterizado por compreender:

a)  uma camara interior de preferéncia de forma cilindrica e coaxial com
o dito involucro exterior, tal que:
e 0 dito revestimento isolante envolve a dita cdmara interior e, de

preferéncia, enche o espago anular entre o dito invélucro exteri-
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or e a dita cAmara interior, &

» adita conduta principal estd contida no interior da dita cAmara

interior, de preferéncia de forma cilindrica, e
b) meios aptos a manter em temperatura um fluido transportador de ca-

lor e de o fazer circular no interior da dita camara interior, o dito fluido
transportador de calor envolvendo a conduta principal contida no inte-
rior da dita cdmara interior,

Em uma forma de realizagdo vantajosa, a dita camara interior é
percorrida por pelo menos uma conduta interna de injecéo de gas apta a
permitir a inje¢dc de gas na dita conduta principal, estando a dita conduta
interna de injegdo de gas ligada a dita conduta principal ao nivel de uma ex-
tremidade na dire¢éo longitudinal da dita conduta principal, no interior da dita
cémara interior, no caso vertente ao nivel de uma extremidade inferior, e, de
preferéncia, estendendo-se a dita conduta de injecéo de gas no exterior da
dita camara interior sob a forma de uma conduta externa de injegao de gas
que liga a dita cAmara interior de injecéo de gas a um suporte flutuante.

A injegdo de gas na base de uma ligagéo fundo-superficie do tipo
"tubo de subida", cria bolhas no seio do efluente em progresséo ascendente,
0 que reduz a sua densidade e favorece assim a subida do dito efluente. Es-
ta tecnologia chamada de "elevagdo a gas", o que quer dizer elevagao por
injecdo de gas, é bem conhecida do versado na técnica e néo sera aqui des-
crita em pormenor.

Em uma forma de realizacdo particular, a dita cdmara interior
compreende meios de circulagdo de um fluido transportador de calor com-
preendendo pelo menos uma conduta interior de transporte de um fluido
transportador de calor que se estende no interior da dita camara interior
desde um primeiro orificio situado ao nivel de uma primeira extremidade da
cdmara interior, de preferéncia até a proximidade da segunda extremidade
da dita cmara interior na dire¢éo longitudinal, e um segundo orificio de sai-
da do dito fluido transportador de calor, de preferéncia ac nivel da dita pri-
meira extremidade da camara interior, a dita conduta interna de transporte

de um fluido transportador de calor estando situada ao lado da dita conduta
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principal, entre esta tltima e o dito material isolante exterior.

Pelo fato de a conduta de transporte do fluido transportador de
calor percorrer a cdmara interior na quase totalidade do seu comprimento,
ela pode assim contribuir também para o aquecimento da camara interior.
Vantajosamente, pode-se dispor sobre a dita conduta de transporte de fluido
transportador de calor, orificios situados a niveis intermediarios, de modo
que uma parte do fluido transportador de calor quente, seja transferido dire-
tamente para a cdmara interior ao dito nivel intermediario.

Neste caso, vantajosamente, a dita conduta interma de injecéo de
gas & uma conduta enrolada em espiral em torno da dita conduta interna de
transporte do dito fluido transportador de calor no interior da dita cdmara in-
terior, de preferéncia uma conduta rigida formada em espiral.

Esta forma de realizacéo é particularmente vantajosa pois permi-
te constituir uma reserva de alongamento possivel da dita conduta interna de
injecdo de gas quando a dita conduta principal sofre variagdes de compri-
mento em conseqléncia de variagdes de temperatura do efluente quente
que circula no interior.

Além disso, esta configuragio da conduta interna de injecdo de
gas enrolada em espiral em torno da conduta interna de transporte do fluido
transportador de calor, permite também aquecer 0 gas antes de o injetar na
conduta principal € melhorar assim o desempenho da "elevagéoc a gas”.

Em uma primeira variante de realizagdo, a dita conduta interna
de transporte do fluido transportador de calor é prolongada por uma conduta
exterior flexivel de alimentagéo do dito fluido transportador de calor desde o
dito primeiro orificio até um suporte flutuante, o dito segundo orificio de saida
do fluido transportador de calor esta ligado a uma segunda conduta exterior
flexivel de retorno do dito fluido transportador de calor para o dito suporte
flutuante.

Nesta primeira variante de realizagéo, o dito fluido transportador
de calor pode ser aquecido fazendo-o passar em caldeiras ou permutadores
de calor a bordo do dito suporte flutuante, especialmente recuperando calo-

rias provenientes, por exemplo, de turbinas a gés.
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Em uma segunda variante de realizagao, a dita conduta interna
de transporte do fiuido transportador de calor esta ligada a meios de circula-
¢éo e de aquecimento do fluido transportador de calor compreendendo uma
bomba associada ao dito primeiro orificio de chegada do fluido transportador
de calor € ao segundo orificio de saida do fluido transportador de calor ao
nivel de uma dita primeira extremidade da camara interior, permitindo a dita
bomba fazer circular o fluido transportador de calor sucessivamente no inte-
rior da dita conduta interna de chegada do fluido transportador de calor, e
seguidamente no interior da cdmara interior e de o fazer sair da dita camara
interior pelo dito segundo orificio, e depois fazé-lo circular em anel na dita
camara interior através do dito primeiro orificio, uma conduta exterior de cir-
culagdo do fluido transportador de calor entre o dito suporte flutuante e o
corpo da bomba ou o dito primeiro orificio, permitindo ajustar a quantidade
de fluido transportador de calor em circulagdo na camara e nas diversas
condutas.

De preferéncia, nesta segunda variante de realizacfo o dispositi-
vo segundo a invengdo compreende um meio de aquecimento do fluido
transportador de calor no interior da dita conduta interna de chegada do flui-
do transportador de calor, de preferéncia na forma de uma resisténcia elétri-
ca.

Este meio de aquecimento permite aquecer o fluido transporta-
dor de calor de maneira muito eficaz, pois a resisténcia elétrica constitui um
elemento muito simples e facil de alimentar a partir do suporte flutuante por
meio de um cabo de reduzidas dimensdes, desde que se utilize uma tenséo
elevada. Além disso, a quantidade de energia transferida para o fluido trans-
portador de calor pode ser simplesmente ajustada fazendo variar a tenséo
ou a intensidade, ou as duas.

Em uma forma de realizagdo preferida, o dispositivo segundo a
invencdo compreende pelo menos uma tampa na extremidade transversaf
em pelo menos uma dita primeira extremidade, suportando a dita tampa
transversal de extremidade a dita conduta principal assim como os ditos

meios de circulagdo e sendo ainda atravessada pela dita conduta principal e,
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no caso vertente, os primeiro e segundo orificios que permitem a circulagéo
do dito fluido transportador de calor no interior & no exterior da dita cAmara
interior através dos ditos orificios.

Em uma forma mais particular de realizacéo, o dispositivo se-
gundo a invengdo compreende uma primeira e uma segunda tampa trans-
versais de extremidade, respectivamente em cada uma das duas extremida-
des da camara interior, compreendendo a dita primeira tampa de extremida-
de, no caso vertente, os ditos primeiro e segundo orificios, e suportando as
duas ditas tampas transversais de extremidade o dito invélucro exterior e a
dita camara interior ¢ assegurando a sua ligagao estanque, assegurando
simultaneamente, pelo menos ao nivel da dita primeira extremidade, o confi-
namento do fluido transportador de calor no interior da camara interior.

De preferéncia, o dispositivo segundo a invengdo compreende
uma segunda tampa de extremidade compreendendo um grande orificio de
diametro superior ao da conduta principal, através do qual passa a dita con-
duta principal, de modo que o fluido transportador de calor esta em contato
com a agua do mar na extremidade inferior da camara interior. Esta forma de
realizagdo convém, mais particularmente, quando o fluido transportador de
calor € um fluido ndo poluente, tal como a agua doce como explicitado na
descricdo pormenorizada que se segue. Esta forma de realizag@o permite
com efeito evitar dificuldades que podem resultar das dilatagbes diferenciais
da conduta principal e da cdmara interior.

Em uma outra forma de realizagdo, a dita segunda tampa de ex-
tremidade compreende um orificio envolvendo de forma solidaria uma man-
ga tubular no interior da qual pode deslizar a conduta principal com folga
reduzida, de preferéncia de modo estanque. Esta forma de realizagdo con-
vém mais particularmente se o fluido transportador de calor é um fluido polu-
ente.

Em todos os casos, € vantajoso que a dita conduta principal seja
revestida de um segundo revestimente isolante pelo menos ao nivel da dita
segunda extremidade da cdmara interior, circulando o dito fluido transporta-

dor de calor na dita cAmara interior no exterior do dito segundo revestimento.
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Mais particuiarmente, o dito segundo revestimento é constituido
por um material isolante térmico, de preferéncia, um material isolante sélido,
de preferéncia ainda espuma sintética, envolvendo o dito material sélido di-
retamente a dita conduta principal, de preferéncia ainda o segundo material
isolante preenche inteiramente 0 espaco entre a dita conduta principal e uma
segunda conduta coaxial, que desempenha a fungdo de manga, e no interior
da qual esta inserida a dita conduta principal.

Em uma forma particularmente vantajosa de realizagéo da pre-
sente invengdo, o dito revestimento isolante em torno da cadmara interior €
um material isolante sujeito a migragao e pelo menos o dito invélucro exterior
efou a dita cAmara interior é ou sdo constituidos por um material sélido flexi-
vel ou semi-rigido apto a acompanhar as deformagdes do dito material iso-
lante e apto a ficar em contato com este quando este se deforma.

Como mencionado anteriormente, o dito revestimento isolante
compreende um material isolante com mudanga de fase que apresenta uma
temperatura de fus&o liquido/sélido (To) de preferéncia compreendida entre
20 e 80°C, superior a (T,) do meio ambiente marinho da dita conduta em
servigo e inferior & (T1) a partir da qual os eftuentes circulam no interior da
conduta apresentando um aumento de viscosidade prejudicial para a sua
circulagdo na dita conduta.

Entende-se aqui por "material isolante” um material que apresen-
ta de preferéncia uma condutividade térmica inferior a 0,5 Wm'K™, de prefe-
réncia ainda entre 0,05 e 0,2 Wm™'K™! (Watt/metro/Kelvin).

O dito material isolante PCM é escoihido especialmente entre os
materiais constituidos por pelo menos 90% de compostos quimicos escolhi-
dos entre os alcanos, compreendendo especialmente uma cadeia hidrocar-
bonada de pelo menos 10 dtomos de carbono, ou ainda os sais hidratados
ou nao, os glicois, os betumes, os alcatres, as ceras, e outros corpos gra-
xos solidos & temperatura ambiente, tais como o sebo, a margarina ou os
alcoois graxos e é4cidos graxos, de preferéncia, o material incompressivel é
constituido por parafina compreendendo uma cadeia hidrocarbonada com

pelo menos 14 atomos de carbono.
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Mais particularmente, o dito material isolante com mudanga de
fase compreende compostos quimicos da familia dos alcanos, de preferén-
cia uma parafina compreendendo uma cadeia hidrocarbonada com pelo me-
nos 14 atomos de carbono.

Mais particularmente ainda, a dita parafina € heptacosano com a
férmula Cy7Hss ou, de preferéncia, tetracosano com a férmula CpaHso que
apresenta uma temperatura de fusdo de cerca de 50°C. Pode-se também
utilizar um produto parafinico industrial baseado no heptacosano ou no tetra-
cosane.

Em uma forma de realizagéo, o dito material isolante é constitui-
do por um complexo isolante compreendendo um primeiro composto consis-
tindo em um composto hidrocarbonado como a parafina ou o dleo diesel, em
mistura com um segundo composto consistindo em um composto gelificante
efou com efeito estruturante, especialmente por reticulagdo, tal como um
segundo composto do tipo poliuretano, polipropileno reticulado ou silicone,
de preferéncia apresentando-se o dito primeiro composto sob a forma de
particula ou microcapsula dispersa no seio de uma matriz do dito segundo
composto e podem citar-se mais particularmente como primeiros compostos
os compostos quimicos da familia dos alcanos, tais como as parafinas ou as
ceras, 0s betumes, os alcatrdes, os alcoois graxos, os glicois, mais particu-
larmente ainda os compostos cuja temperatura de fusdo dos materiais esta
compreendida entre a temperatura Ty dos efluentes quentes que circulam
em uma das condutas e a temperatura T, do meio envolvente da conduta
em servico, ou seja de fato em geral uma temperatura de fusdo compreendi-
da entre 20 e 80°C.

Estes diferentes materiais isolantes sdo materiais "sujeitos a mi-
gracédo”, isto é, materiais liquidos, pastosos ou de consisténcia sdlida, tal
como a consisténcia de uma massa consistente, de uma parafina ou de um
gel, que sdo susceptiveis de ser deformados por esforcos resultantes de
pressdes diferenciais entre dois pontos distintos do invélucro efou de varia-
¢Oes de temperatura no seio do dito material isolante.

E por isso que, de acordo com uma forma de realizagéo preferi-
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da, o dispositivo de acordo com a presente invencdo compreende um dito
revestimento isolante que € constituido por um material sélido viscoso sujeito
a migragé@o assim como pelo menos duas divisorias transversais intermedia-
rias esfanques, cada uma das ditas divisorias transversais intermediarias
sendo constituida por uma estrutura rigida fechada atravessada pela dita
camara interior e solidaria com as paredes da dita camara e do dito involucro
exterior, estando de preferéncia as ditas divisorias transversais intermedia-
rias espagadas a intervalos regulares ao longo do eixo longitudinal da cdma-
ra interior € do involucro exterior coaxiais, de preferéncia ainda de uma dis-
tancia de 50 a 200 metros.

Esta estrutura rigida solidaria do invélucro impede o desloca-
mento do dito involucro em face da dita diviséria e em relagéo a esta e fixa
portanto a geometria da se¢éo transversal do involucro ao nivel da dita divi-
soria. Entende-se aqui por "estanque” e "fechado” que a dita diviséria ndo
permite a passagem da matéria constituinte do dito revestimento isolante
através da dita divisoria, e que em particular, a junta entre a dita conduta e
os orificios através dos quais a dita conduta atravessa a dita diviséria trans-
versal intermedidria ndo permite a passagem da dita matéria do revestimen-
to isolante.

As ditas divisorias transversais intermediarias estanques assegu-~
ram o confinamento do ou dos dito(s) material(is) isolante(s) sujeito(s) a mi-
gra¢ao que constituem o dito revestimento isolante entre o dito invélucro e
as ditas divisdrias.

No caso de uma ligagao fundo-superficie, por exemplo, a parte
vertical de uma torre ou entdo a segdo em catenaria que liga o topo da torre
ao suporte de superficie, ou ainda as condutas apoiadas em um forte declive
no fundo do mar, a pressao exterior varia ao longo da conduta e decresce a
medida que se sobe para a superficie. No caso de materiais isolantes pasto-
s0s ou fluidos, este Uitimo apresentando uma densidade inferior a da agua
do mar, em geral uma densidade de 0,8 a 0,85, a presséo diferencial entre 0
exterior & o interior variara ao longo da dita conduta, aumentando a medida

que se sobe para a superficie. Assim, decorrem dai deformagbes acentua-
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das nas partes que apresentam o maximo de presséo diferencial, induzindo
assim importantes transferéncias de fluido paralelamente ao eixo longitudinal
da dita conduta. Além disso, as transferéncias sdo amplificadas por fendme-
nos de "respiracéo” devidos as variaghes de temperatura, tal como descritos
acima.

Um "feixe plano" é sensivel as variagdes de pressao devidas aos
declives: sobrepressdo em baixo, depressdo em cima, e a fase de reboque €
critica, pois o comprimento pode atingir vérios quildmetros, o "feixe" nunca
esta de fato perfeitamente na horizontal e dai resultam variagdes de presséo
diferencial importantes durante o dito reboque e sobretudo durante a opera-
¢éo de verticalizagdo.

Quando o "feixe" esta na posi¢io vertical ou no fundo do mar
sobre um declive importante, o diferencial de pressao criado para a baixa
densidade do material isolante, associado a variagao de volume criada pela
expanséo térmica do material isolante, gera movimentos do material isolante
que deve poder suportar o invdlucro exterior. Procura-se evitar os movimen-
tos de particulas paralelamente ao eixo do feixe, isto &, as migra¢des de ma-
terial isolante entre duas zonas distantes do "feixe", pois ha o risco de eles
destruirem a estrutura propriamente dita do material isolante.

Este dispositivo com divisdrias transversais intermediarias es-
tanques torna possivel fabricar um "feixe" ao melhor custo em terra, aplicar
um revestimento em material isolante do tipo semi-fluido ou pastoso, rebocar
em subsuperficie, roda-lo para a posigdo vertical para o instalar, e ao mesmo
tempo respeitando a integridade do conjunto até a sua colocagdo em produ-
¢ao e durante toda a sua vida util, que ultrapassa em geral 30 anos.

Este dispositivo com divisorias transversais intermedidrias es-
tanques permite também realizar um isolamento de pelo menos uma condu-
ta submarina destinada a ser colocada no funde, em particular a grande pro-
fundidade, em particular em zonas com forte declive, a partir de um involucro
do tipo "feixe plang" estanque, capaz de disponibilizar uma fiexibilidade
transversal importante para absorver as variagdes de volume, conservando

ao mesmo tempo uma rigidez longitudinal suficiente para permitir as manu-



10

15

20

25

30

18

tencdes, tais como a pré-fabricagdo em terra, o rebogque para o sitio, e a
conservacao da integridade mecanica do dito involucro durante toda a vida
util do produto, a qual atinge e ultrapassa 30 angs.

Em uma forma de realizagéo particular, a dita estrutura fechada
da dita divisdria transversal intermediéria estanque compreende uma pega
cilindrica que apresenta uma segdo transversal, cujo perimetro apresenta a
mesma forma fixa que a da dita seco transversal do invélucro.

Entende-se por "se¢do transversal" a segdo no plano XX, YY'
perpendicular ao eixo longitudinal ZZ' do dito invdlucro, sendo o dito involu-
cro de forma tubular e apresentando um eixo longitudinal central ZZ', e de
preferéncia, e definindo a se¢éo transversal do dito involucro um perimetro
que apresenta dois eixos de simetria XX' e YY' perpendiculares entre si, e a0
dito eixo fongitudinal ZZ'.

Na presente descricBo entende-se por "perimetro da segdo
transversal’, a linha em forma de curva fechada que delimita a superficie
definida pela dita secio transversal.

O perimetro da se¢do transversal do invélucro exterior ao nivel
das divisorias estanques € de forma fixa e ndo pode portanto deformar-se
por contragao ou por expansao do dito invélucro a este nivel.

Segundo diferentes variantes de realizagdo, a dita se¢do trans-
versal do invélucro exterior é de forma circular, ou de forma oval, ou ainda
de forma retangular, de preferéncia com cantos arredondados.

As ditas divisorias transversais intermedidrias estanques criam
pontes térmicas. Procura-se portanto espaga-las o mais possivel para redu-
zir as pontes térmicas.

Em uma forma particular de realizagdo, o espagamento entre
duas das ditas divisorias transversais intermediarias estanques sucessivas
segundo o dito eixo longitudinal ZZ' do dito invélucro é de 50 a 200 metros,
especialmente de 100 a 150 metros.

Para reduzir o nimero de divisdrias iransversais intermediarias
estanques, segundo uma caracteristica preferéncial, o dispositivo compre-

ende pelo menos um, de preferéncia uma pluralidade de cércea(s) confor-
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madora(s), constituida(s) por uma estrutura rigida solidaria da dita camara
interior e atravessada por esta e solidaria do dito invélucro exterior na sua
periferia, disposta(s) entre duas ditas divisérias transversais intermediérias
estanques sucessivas, a dita cércea conformadora apresentando aberturas
que permitem a passagem da matéria constituinte do dito material isolante
sujeito a migragao através da dita cércea conformadora.

Tal como a dita diviséria transversal intermediaria estanque, a di-
ta cércea conformadora fixa a forma da segfo transversal do invélucro exte-
rior € da cdmara interior ao nivel da dita cércea conformadora, ao mesmo
tempo que minimiza as pontes ténmicas.

Mais particularmente a dita estrutura aberta da dita cércea con-
formadora compreende uma pega cilindrica que apresenta uma seq&o trans-
versal cujo perimetro se inscreve em uma figura geomeétrica idéntica a figura
geométrica definida pela forma do perimetro da segdo transversal da dita
divisoria estanque.

De preferéncia, um dispositivo segundo a invengdo comporta
uma pluralidade de cérceas conformadoras dispostas ao longo do dito eixo
longitudinal ZZ' do inv6lucro de preferéncia a intervalos regulares, duas cér-
ceas conformadoras sucessivas estando espacgadas de preferéncia ainda de
5 a 50 metros, de preferéncia 5 a 20 metros.

Em uma forma de realizag@o preferida, o dispositivo segundo a
invengdo compreende além do mais pelo menos uma cércea de centragem,
de preferéncia uma pluralidade de cérceas de centragem, disposta(s) de pre-
feréncia a intervalos regulares, entre duas ditas divisorias transversais inter-
medidrias estanques sucessivas ao longo do dito eixo longitudinal, cada cér-
cea de centragem sendo constituida por uma peca rigida solidaria da parede
da camara interior ou do dito invdlucro exterior, apresentando uma forma
que permite um deslocamento limitado do dito invélucro exterior ou respecti-
vamente da dita camara interior, em contragdo e em expansdo, em face da
dita cercea de centragem, sendo pelo menos o dito invélucro exterior ou res-
pectivamente a dita cAmara interior constituidos por um material flexivel ou

semi-rigido apto, no caso vertente, a ficar em contato com o revestimento
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isolante quando aquela se deforma.

Mais particularmente, a dita cércea de centragem é de preferén-
cia constituida por uma peca rigida com superficie livre externa ou respecti-
vamente interna cilindrica cujo perimetro da secéo transversal esta retraido
em relagdo ao dito invélucro exterior ou respectivamente & dita cdmara inte-
rior e fimita as deformagbes do dito involucro exterior ou respectivamente da
dita cAmara interior por encosto mecanico desta sobre a dita pega rigida em
pelo menos dois pontos opostos do perimetro da segdo transversal do difo
involucro exterior ou respectivamente da dita cdmara interior. O dito deslo-
camento do invélucro exterior ou respectivamente da dita cdmara interior,
em face a uma cércea de centragem pode representar uma variagio de 0,1
a 10%, de preferéncia de 0,1 a 5%, da distancia enire os dois pontos opos-
tos do perimetro da segdo transversal do dito involucro exterior ou respecti-
vamente da dita cAmara interior. Assim, a dita peca rigida que constitui a dita
cércea de centragem apresenta uma parte da superficie livre exterior ou res-
pectivamente interna suficientemente retraida em relagdo a superficie do
invdlucro exterior ou respectivamente da cdmara interior, efou apresenta per-
furagbes que a atravessam, de modo a criar um espaco que permite transfe-
rir matéria constituinte do dito revestimento isolante através da dita cércea
de centragem.

Esta cércea de centragem visa assegurar um envolvimento mi-
nimo com revestimento isolante em tomo da dita cAmara interior em caso de
deformagéo por contragdo do involucro e transferéncia da dita matéria esco-
avel entre as duas ditas divisorias estanques.

Mais particularmente, a dita cércea de centragem apresenta uma
secdo transversal cujo perimetro se inscreve no interior de uma figura geo-
métrica que € sensivelmente homotética em relagdo a figura geométrica de-
finida pelo perimetro da segao transversal da dita diviséria transversal inter-
mediaria estanque.

A distancia entre duas cérceas de centragem ao longo do dito ei-
x0 longitudinal ZZ' ¢ tal que permite assegurar a manutencdo de uma quan-

tidade de matéria constituinte do dito revestimento isclante, suficiente para
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assegurar um envolvimento minimo necessario ao isolamento térmico da
dita camara interior, tendo em conta deformagdes em contragéo suportadas
pelo dito invélucro exterior e/ou pela dita cAmara interior.

Vantajosamente, o dispositivo segundo a invengdo comporta
uma pluralidade de cérceas de centragem, ¢ duas cérceas de centragem
sucessivas estéo espagadas ao longo do dito eixo longitudinal ZZ' do invélu-
cro de uma distancia de 2 a 5 metros.

Essas diferentes divisorias intermediarias estanques, cércea de
centragem e cércea conformadora, foram descritas em FR 2 821 915 segun-
do uma configuragéo diferente porque diretamente solidaria da conduta
submarina que veicula os efluentes.

Como mencionado anteriormente, vantajosamente, o dito involu-
cro exterior ¢ a dita camara interior sdo coaxiais ao longo de um eixo longi-
tudinal ZZ' e definem um perimetro que apresenta em repouso dois eixos de
simetria XX' e YY" perpendiculares entre si e ao dito eixo longitudinal ZZ', ¢
pelo menos uma das paredes constituintes do dito involucro exterior e/ou
camara interior € constituida por um material flexivel ou semi-rigido (isto &,
apto a acompanhar as deformagdes do material isolante e apto a estar em
contato com este quando ele se deforma), de preferéncia, o outro involucro
sendo rigido e de preferéncia ainda com se¢ao transversal de forma circular.

Segundo uma primeira variante da realizagéo, a dita cAmara inte-
rior & realizada em material rigido € o dito invélucro exterior em material fle-
xivel ou semi-rigido.

Segundo diferentes variantes da realizacdo, a segao transversal
do invélucro exterior e/fou da camara interior € ou sé&o de forma circular ou de
forma oval, ou ainda de forma retangular, de preferéncia com os cantos ar-
redondados.

No caso em que o dispositivo comporta pelo menos duas condu-
tas dispostas segundo um mesmo plano, a se¢do transversal do dito invélu-
cro exterior ou da dita cémara interior € de preferéncia de forma alongada na
mesma diregao que desse plano.

Mais particularmente, o perimetro exterior da secéo transversal
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do dito involucro exterior de protecdo ou da dita cAmara interior € uma curva
fechada cuja relago do quadrado e do comprimento sobre a superficie que
ela delimita & pelo menos igual a 13, como descrito em WO 00/40886.

Durante as variagbes de volume interior, o invélucro exterior ou a
dita cAmara interior tera entdo tendéncia a deformar-se para uma forma cir-
cular, a qual constitui matematicamente a forma que apresenta, a perimetro
constante, a maior area.

No caso de um perfil circular, um aumento de volume gera ten-
sbes na parede, as quais estdo ligadas ao aumento de pressdo resultante
deste aumento de volume.

Pelo contrario, caso se achate a forma da se¢do transversal, me-
lhor sera a capacidade do involucro ou da dita camara interior para absorver
as expansdes devido a dilatagéo dos diferentes componentes sob o efeito da
temperatura, sem criar uma sobrepressao significativa, pois o invélucro tem
a possibilidade de retomar a forma redonda.

No caso do perfil de forma oval, uma variagéo de pressdo intema
implicard uma combinacdo de esforgos de flex@o e de esforgos de tragdo
pura, pois a curvatura varigvel da oval comporta-se entao como uma abéba-
da em arquitetura contudo com a diferenga de que no caso do invdlucro, as
tensbes sdo tensdes de tragéo e ndo tensdes de compressdo. Assim, uma
forma oval ou proxima de uma oval serd de considerar para baixas capaci-
dades de expans&o e convird considerar entdo ovais com uma relagdo de
comprimento do eixo maior pmax. sobre o do eixa menor pmin téo elevada
quanto possivel, por exemplo, de pelo menos 2/1 ou 3/1.

Selecionar-se-a entdo a forma de invélucro em fungéo da expan-
séo global do volume do revestimento exterior isolante, sob o efeito de varia-
goes de temperatura. Assim, para um sistema de isolamento utilizando prin-
cipalmente materiais sujeitos a2 expansao, uma forma retangular, uma forma
poligonal ou ainda uma forma oval permite uma expanséo por flexdo da pa-
rede a0 mesmo tempo que induz um minimo de tensdes de tragdo no invélu-
cro exterior.

Em uma primeira forma de realizagdo, a se¢io transversal da



10

15

20

25

30

23

cémara interior, de preferéncia constituida por um material rigido, € de forma
circular e a segéo transversal do involucro exterior, de preferéncia constitui-
do por um material flexivel ou semi-rigido, é de forma oval ou de forma re-
tangular com os cantos arredondados.

Em uma outra forma de realizagéo, a segdo transversal do invo-
lucro exterior, de preferéncia constituido por um material rigido, é de forma
circular e a sego transversal da dita c@mara interior, de preferéncia constitu-
ida por um material flexivel ou semi-rigido, é de forma oval ou de forma re-
tangular com o0s cantos arredondados.

Vantajosamente ainda, a dita conduta principal e, no caso ver-
tente, a dita conduta interior de transporte de fluido transportador de calor
associam-se no interior da dita cdmara interior com os elementos de centra-
gem que mantém a ou as ditas condutas sensivelmente paralelas ao eixo
Z7' da dita cAmara interior ao mesmo tempo que permitem o movimento das
ditas condutas devido as dilatagdes diferenciais destas segundo o dito eixo
ZZ.

A presente invengédo tem igualmente por objeto um dispositivo de
aquecimento e de isolamento térmico de um feixe de condutas principais
submarinas, caracterizado por compreender um dispositivo de isolamento
térmico e aquecimento segundo a invengdo compreendendo pelo menos
duas ditas condutas principais dispostas em paralelo e no interior da dita
camara interior.

A presente invengéo tem igualmente por objeto uma instafagéo
de ligagao fundo-superficie entre uma conduta submarina apoiada no fundo
do mar, especialmente a grande profundidade, e um suporte flutuante 10,
compreendendo:

a) pelo menos um tubo de subida vertical ligado na sua extremi-
dade inferior a pelo menos uma dita conduta submarina apoiada no fundo do
mar, e na sua extremidade superior a pelo menos um flutuador, estando o
dito tubo de subida vertical incluido em um dispositivo de isolamento térmico
e aquecimento segundo a invengdo, correspondendo o dito tubo de subida

vertical & dita conduta principal, e a dita cAmara interior estendendo-se ao



10

15

20

25

30

24

longo de uma altura de pelo menos 1000 metros, €

b) pelo menos uma conduta de ligaggo, de preferéncia uma con-
duta flexivel, assegurando a ligagao entre um suporte flutuante ¢ a extremi-
dade superior do dito tubo de subida vertical, e

¢) no caso vertente, as ditas condutas flexiveis exteriores de cir-
culagdo do fluido transportador de calor entre o suporte flutuante e os ditos
primeiro e segundo orificios da primeira extremidade da camara interior €, no
caso vertente, pelo menos uma dita conduta exterior flexivel de injecdo de
gas.

De preferéncia, a ligagéo entre a extremidade inferior do tubo de
subida vertical e uma dita conduta submarina apoiada no fundo do mar, é
feita por intermédio de um sistema de ancoramente compreendendo uma
base disposta no fundo, a dita base assegurando a manutengéo e ¢ guia-
mento dos elementos de uni&o entre a extremidade inferior do tubo de subi-
da vertical e a extremidade da dita conduta apoiada no fundo do mar, com-
preendendo os ditos elementos de unido um elemento de conduta curvo e
um elemento de acoplamento de conduta, de preferéncia um unico elemento
de acoplamento, de preferéncia ainda, um Unico acoplador automatico, e
compreendendo o dito tubo de subida vertical na sua parte terminal inferior
uma uniao flexivel permitindo movimentos angulares por parte do tubo de
subida vertical situada por cima da dita unido flexivel, e compreendendo os
ditos elementos de unido a dita unido flexivel ou uma parte do tubo de subi-
da vertical situada por cima da dita uniao flexive!.

Utiliza-se aqui o termo "tubo de subida vertical" para ter em con-
ta a posigdo tedrica do tubo de subida quando este ndo esta em servigo ten-
do em conta que o eixo do tubo de subida pode sofrer movimentos angula-
res em relagio & vertical e mover-se em um cone de angulo a cujo vértice
corresponde ao ponto de fixagdo da extremidade inferior do tubo de subida
sobre a dita base.

Os ditos elementos de acoplamento, especialmente do tipo aco-
pladores automaticos, sdo conhecidos do versado na técnica e compreen-
dem o bloqueio entre uma parte macho e uma parte fémea complementar,
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sendo este bloqueio concebido para se realizar de forma simples no fundo
do mar com o auxilio de um ROV, robé comandado da superficie, sem ne-
cessidade de uma intervengdo manual direta de pessoal.

A instalagdo segundo a presente invenc8o é vantajosa pois a-
presenta uma geometria relativamente estatica dos ditos elementos de unido
em relagio a dita base, e mais particularmente em relagdo ao dito suporte
movel, sendo os ditos elementos de unido mantidos de maneira rigida sobre
o dito suporte movel. A parte baixa da torre encontra-se assim perfeitamente
estabilizada e n&o suporta esforgos nenhum, especialmente ao nivel do aco-
plamento entre o tubo de subida vertical e a conduta apoiada no fundo do
mar, pois os movimentos de translagéo longitudinal do suporte mével criam
uma flexibilidade na extremidade da conduta submarina apoiada no fundo do
mar, sendo a dita flexibilidade capaz de absorver por deformagdo o alonga-
mento ou a retragdo da conduta submarina sob o efeito da temperatura e da
pressdo, evitando assim criar esfor¢os de impulso consideraveis no seie da
conduta submarina, podendo esses esforgos atingir 100, ou mesmo 200 to-
neladas ou mais, e transmiti-los a fundacao da torre do tubo de subida.

Em um modo de realizaco preferido, o dito tubo de subida verti-
cal compreende na sua parte terminal inferior uma junta flexivel, de prefe-
réncia reforgada, que permite movimentos angulares o da parte do dito tubo
de subida vertical situada acima da dita junta flexivel, e os ditos elementos
de unido compreendem a dita junta flexivel ou uma parte de tubo de subida
vertical situada abaixo da dita junta flexivel.

Uma junta flexivel permite uma variago importante do angulo o
entre o eixo do tubo de subida e a sua posicao tedrica vertical em repouso,
sem gerar esforgos significativos nas partes da conduta situadas de um lado
e do outro da dita junta flexivel: estas juntas flexiveis sdo conhecidas do ver-
sado na técnica e podem ser constituidas por uma rétula esférica com junta
de estanquicidade, ou uma rétula laminada constituida por alteméancias de
folhas de elastémero e de chapa aderente, capaz de absorver movimentos
angulares importantes por deformagdo dos elastomeros, conservando ao

mesmo tempo uma estanquicidade perfeita em consequéncia da auséncia
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de junta de atrito. O dito angulo « esta em geral compreendido entre 10 ¢ 15
graus.

Em todos os casos, a dita junta flexivel € oca para deixar passar
o fluido, e o seu didmetro interior é, de preferéncia sensivelmente do mesmo
didmetro que o das condutas adjacentes que estdo ligadas a ela, especial-
mente a do tubo de subida vertical.

Entende-se aqui por "junta flexivel refor¢ada”, uma junta capaz
de transferir para o suporte mdvel os esforgos verticais criados pela tensao
gerada pelo flutuador de subsuperficie, e 0s esforgos horizontais criados pe-
la ondulacdo, € a corrente que atua sobre a parte vertical do tubo de subida,
do flutuador e da ligagdo flexivel para o suporte flutuante, assim como pelos
deslocamentos do dito suporte flutuante.

Desde que os ditos elementos de unido compreendam a dita jun-
ta fiexivel, a dita junta flexivel coresponde entdo a um elemento terminal
dos elementos de unido que asseguram a unido com o dito tubo de subida
vertical.

Devido a presenca da dita junta flexivel, e da ligago flexivel pa-
ra o suporte flutuante situado na cabega do tubo de subida vertical, o deslo-
camento horizontal da base do tubo de subida vertical que se encontra em
um ponto sensivelmente fixo em altitude, ndo gera esforcos significativos no
conjunto articulado constituido pelo dito suporte movel, da dita junta flexivel,
do dito tubo de subida e da dita ligagéo para o suporte de superficie, sob 0
efeito dos deslocamentos do dito suporte movel no seio da dita piataforma
base, deslocamento que ndo ultrapassa em geral 05 5 m.

Conhece-se 0 método de intervencdo no interior das canaliza-
gOes, dita "coiled-tubing", que consiste em empurrar um tubo rigido de pe-
queno didmetro, em geral 20 a 50 mm, através da conduta. O dito tubo rigido
é armazenado enroiado por simples dobragem sobre um tambor, e depois
destorcido quando se desbobina. O dito tubo pode medir varios milhares de
metros em um Gnico comprimento. A extremidade do tubo situada no nticleo
do tambor de armazenagem esta ligada por intermediério de uma junta rota-

tiva a um dispositivo de bombagem capaz de injetar um liquido a aita pres-
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sd0 e a alta temperatura. Assim, empurrando o tubo delgado através da
conduta, € mantendo a bombagem e a contrapressao, esta conduta € limpa
gragas a injecdo de um produto quente capaz de dissolver os rolhdes. Este
método de intervencio € correntemente utilizado durante as intervencdes
em pocos verticais ou em condutas obstruidas por formagdes de parafinas
ou de hidratos, fendmenos correntes e receados em todas as instalagdes de
produgdo de petroleo bruto. O procedimento de "coiled-tubing" & designado
seguidamente por "limpeza por tubagem continua® ou NTC.

A instalagdo segundo a invengdo compreende portanto vantajo-
samente um dispositivo em forma de pescogo de cisne que assegura a liga-
¢ao entre a extremidade superior do dito tubo de subida e uma conduta de
ligacdo com o suporte flutuante, de modo que se pode intervir no interior do
dito tubo de subida vertical desde a parte superior do flutuador através do
dito dispositivo em forma de pescogo de cisne, de modo a aceder ao interior
do tubo de subida e limpar por inje¢do de liquido efou por raspagem da pa-
rede interna do dito tubo de subida, e em seguida, no caso vertente, da dita
conduta submarina apoiada no fundo do mar.

Vantajosamente ainda, a instalagdo segundo a invengao com-
preende um segundo involucro exterior a se¢éo transversal circular contendo
pelo menos um dispositivo de isolamento e de aquecimento segundo a in-
vengao, o dito involucro exterior do dito dispositivo de isolamento e de aque-
cimento sendo tornado solidario do dito segundo invélucro exterior, de prefe-
réncia por ligacdes elasticas e de preferéncia ainda o dito segundo invélucro
exterior compreende meios em forma de espiral sobre a sua periferia externa
aptos a impedir a formagao de vértices ou de desprendimento tubular sob o
efeito da cotrente maritima.

Este modo de realizagao é particularmente vantajoso quando o
dispositivo de isolamento e de aquecimento segundo a invengao compreen-
de um dito invélucro exterior com seg&o transversal ndo-circular ou quando a
instalagdo compreende pelo menos dois ditos dispositivos de isolamento e
de aquecimento com dois ditos involucros exteriores lado a lade com a se-

¢do transversal circular ou no-circular.
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A presente invengdo tem igualmente por objeto um processo de
aquecimento e isolamento térmico de pelo menos uma conduta principal
submarina de ligagao fundo-superficie destinado a assegurar a circulacdo de
um efluente quente no fundo do mar ou desde o fundo do mar até a superfi-
cie, caracterizado por se utilizar um dispositivo de aquecimento e de isola-
mento térmico segundo a invengdo, de preferéncia em uma instalagéo se-
gundo a invengao, e se fazer circular um dito fiuido transportador de calor no
interior da dita camara interior.

Em uma forma de realizagéo particular, o dito fluido transporta-
dor de calor € escolhido de entre a agua do mar, a agua doce, o 0leo diesel,
0 dleo.

De preferéncia, escolhe-se um fluido transportador de calor de
densidade inferior a da agua de modo que este contribua para dar flutuabili-
dade ao dispositivo de isolamento e de aquecimento segundo a presente
invengdo. Poderd tratar-se especialmente de dleo diesel com densidade da
ordem de 0,85.

E vantajoso aplicar um fluido transportador de calor de elevado
calor especifico, tal como a d4gua do mar ou a agua doce, mas prefere-se
esta Ultima, pois ela € menos agressiva face as paredes metdlicas da cama-
ra interior € quando se juntam aditivos para evitar a proliferagdo de algas e
outros organismos, pelo simples fato da diferenca de densidade em relagdo
a agua do mar, a interface entre os dois fluidos existentes na parte baixa da
coluna montante sera apenas ligeiramente perturbada e os ditos aditivos
permanecerdo por um longo periodo no seio da agua doce em circulagao.

O processo de aquecimento € isolamento térmico segundo a in-
vengéo é particularmente vantajoso quando se aquece a dita conduta princi-
pal com a dita circulagdo do dito fluido transportador de calor durante uma
fase de rearranque da producio apds uma parada prolongada.

Outras carateristicas e vantagens da presente invengao ressalta-
rao melhor da leitura da descri¢do que se segue, feita de modo ilustrativo e
nao-limitativo, com referéncia aos desenhos anexos nos quais:

A figura 1 & uma vista de lado de uma ligagao fundo-superficie
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de tipo torre tubo de subida ligando uma conduta submarina 13 apoiada no
fundo do mar 30 e um suporte flutuante 10 a superficie 31.

A figura 1a € uma vista em corte de uma dupla conduta de circu-
lagdo do fluido fransportador de calor.

A figura 1b & uma vista da extremidade inferior do dispositivo se-
gundo a invengao asscciada a uma base de ancoramento 19 no fundo do
mar 30.

As figuras 2, 3 e 4 s3o segdes transversais de um dispositivo de
isolamento térmico e aquecimento segundo a invengéo cuje involucro exteri-
or 3 € respectivamente de configuracao circular (figura 2), de tipo retangular
(figura 3) e de tipo oval (figura 4), a cdmara interior 4 comportando duas
condutas 1a, 1b de produgao, uma conduta 7+ de injeg¢ic de gas e uma con-
duta 64 de aquecimento.

As figuras 5 e 6 representam segbes de um dispositivo de isola-
mento térmico e aquecimento segundo a invengao, de tipo invertide ou seja
com um invélucro exterior 3 de configuraggo circular € uma camara interior 4
com configurag@o oval (figura 5) e retangular (figura 6).

A figura 7 é um corte em vista lateral de um dispositivo de isola-
mento térmico e aquecimento 1 segundo a invengéo, comportando uma
conduta 1a de producéo, uma conduta 6, de aquecimento por transporte de
fluido transportador de calor, que atravessa uma camara interior de aqueci-
mento 4, estando esta envolvida por um isolamento periférico com um reves-
timento isolante térmico 2, estando a parte inferior do dispositivo em comuni-
cagéo direta com a agua do mar.

A figura 8 é uma variante da figura 7, na qual se representaram
dispositivos 164 de manutencao das condutas 1a e 64 no interior da cmara
interior de aquecimento 4 e dispositivos 15, 16 e 17 que permitem o controle
das deformagdes do invélucro exterior 3, e cuja parte inferior do dispositivo
comporta um sistema de isolamento suplementar 24 diretamente em tormno da
conduta, estando a extremidade inferior do dispositivo completamente tapa-
da 11,.

As figuras 8A a C representam uma vista em segéo transversal,



10

15

20

25

30

30

da figura 8, ao nivel das divisorias estanques, cérceas de centragem e cér-
ceas de conformagao.

A figura 9 & um corte em vista lateral da parte superior de um
dispositivo segundo a invengéo, de acordo com a figura 7 ou 8 e comportan-
do um dispositivo de bombagem 9 e de aguecimento 64 do fluido transporta-
dor de calor que se faz circular em anel no interior da cdmara 4 intermediaria
da conduta de chegada 64 do fluido transportador de calor.

A figura 10 é um corte em segdo transversal horizontal de um
duplo dispositivo de isolamento e de aquecimento segundo a invengo, e-
quipado na sua periferia de um segundo invélucro exterior circular 3.

Afigura 11 & uma vista lateral de um dispositivo segundo a figura
10 cujo dito segundo invélucro circular 31 esta equipado com uma hélice que
visa reduzir os fendmenos de turbuléncia sob o efeito da corrente.

Na figura 1, representou-se uma instalagéo de figagéo fundo-
superficie entre uma conduta submarina 13 apoiada no fundo do mar, espe-
cialmente a grande profundidade, & um suporte flutuante 10 de tipo FPSO,
compreendendo:

a) um tubo de subida vertical 1a, 1b ligado na sua extremidade
inferior a pelo menos uma dita conduta submarina 13 apoiada no fundo do
mar, e na sua extremidade superior a pelo menos um flutuador 14, estando o
dito tubo de subida vertical incluido em um dispositivo de isolamento térmico
e de aquecimento 1 segundo a invengao, correspandendo o dito tubo de su-
bida vertical & dita conduta principal, estendendo-se a dita cAmara interior 4
sobre uma altura de pelo menos 1000 metros, e

b) uma conduta de ligagdo 12 flexivel, que assegura a ligagdo
entre um suporte flutuante 10 e a extremidade superior do dito tubo de subi-
da vertical 1, e

¢) uma dupla conduta flexivel exterior 6, 6; de circufagao res-
pectivamente de chegada e de retorno do fluido transportador de calor 5 en-
tre o suporte flutuante 10 € os ditos primeiro e segundo orificios 84, 8; da
primeira extremidade 4, da camara interior 4 € uma dita conduta exterior fle-

xivel de injego de gas 7;, €
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d) a ligagdo entre a extremidade inferior do tubo de subida verti-
cal 1a, 1b e uma dita conduta submarina 13 apoiada no fundo do mar, é feita
por intermédio de um sistema de ancoramento compreendendo uma base 19
pousada no fundo, assegurando a dita base 19 a manutengéo e o guiamento
dos elementos de unido entre a extremidade inferior do tubo de subida verti-
cal 1a, 1b e a extremidade da dita conduta apoiada no fundo do mar 13,
compreendendo os ditos elementos de unido um elemento de conduta curvo
20 e um elemento de acoplamento de conduta 21, consistindc em um Unico
acoplador automatico, e compreendendo o dito tubo de subida vertical 1a, 1b
na sua parte terminal inferior uma junta flexivel 22 que permite movimentos
angulares da parte do tubo de subida vertical 1a, 1b situada acima da dita
junta flexivel 22, compreendendo os ditos elementos de unido a dita junta
flexivel 22 ou uma parte do tubo de subida vertical situada abaixo da dita
junta flexivel 22.

As diferentes condutas flexiveis 6, 63, 7, € 12 estdo suspensas
do bordo do FPSO e estéo ligadas ao topo da instalagao, sendo esta desig-
nada seguidamente por torre, seja ao nivel de uma mesa superior 114, seja
ao nivel de um dispositivo de pescogo de cisne 24. Todas estas condutas
flexiveis adotam uma configurag@o de catenaria. A instalagédo compreende
com efeito um dispositivo em forma de pescogo de cisne 24 que assegura a
ligacdo entre a extremidade superior do dito tubo de subida vertical 1a, 1b e
uma dita conduta de ligagéo 12 com o suporte flutuante 10, de modo que se
pode intervir no interior do dito tubo de subida vertical a partir da parte supe-
rior do dito flutuador 14 através do dito dispositivo em forma de pescogo de
cisne 24, de modo a aceder ao interior do dito tubo de subida vertical 5 e
limpa-lo por injecdo de liquido e/ou por raspagem da parede interna do dito
tubo de subida vertical 5, e em seguida, no caso vertente, a dita conduta
submarina 13 apoiada no fundo do mar.

A dita conduta flexivel 12 de produgdo esta portanto ligada ao
pescogo de cishe 24 no topo do qual esté instalado um flutuador 14 de gran-
de capacidade. O pescogo de cisne 24 estd ligado ao flutuador 14 por inter-

mediario de uma conduta flexivel, o que permite efetuar, desde a superficie,
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intervengoes de limpeza da conduta vertical 1a com a ajuda de um navio 104
equipado com um dispositivo de "coiled-tubing" conhecido dos versados na
técnica. A conduta de producdo 1a atravessa a totalidade do dispositivo de
isolamento e de aquecimento 1 segundo a invengdo e termina na sua parte
inferior por uma junta flexivel 22 estanque cujo didmetro interno corresponde
sensivelmente ao didmetro da conduta principal 1a. A base 19 esta ancorada
no fundo do mar 31 e ligada por intermediario de uma conduta em forma de
cotovelo 20 e de um acoplador automético 21, estando a conduta submarina
13 apoiada no fundo do mar 30. Como explicitado anteriormente, a dita junta
flexivel 22 permite movimentos angulares do dispositivo de isolamento e de
aquecimento 1 sob o efeito da ondulagéo e da corrente, e alem disso, é ca-
paz de absorver os esforgos verticais de tra¢do criados pelo flutuador 14,
assim como pela eventual flutuabilidade prépria dos componentes isolantes
integrados no dispositivo de isolamento ¢ de aguecimento 1.

A dupla conduta de circulagdo do fluido transportador de calor 6,
63 e a conduta de chegada do gas 75, entre o suporte flutuante 10 e o topo
do dispositivo de isolamento 1, estdo associadas aos orificios 84, 8, e res-
pectivamente 8; previstos na tampa transversal de extremidade superior 114,
ainda chamada seguidamente mesa superior 114, no topo 44 do dispositivo
de isclamento ¢ de aquecimento 1 segundo a inveng&o. Como representado
nas figuras 7 a 9, a mesa superior 114 esta solidaria com a conduta vertical
de producao 1a e atravessada 8s por esta, a0 mesmo tempo que suporta o
involucro exterior 31 e a parede periférica tubular da cdmara interior 4. Assim
a conduta de produgio 1a suporta a totalidade da tens&o criada pelo flutua-
dor 14 e, além disso, suporta a mesa superior 114 assim como os elementos
constituintes do dispositivo de isolamento e de aguecimento 1 que consistem
no involucro exterior 3 e na cémara interior 4.

Nas figuras 7 a 9, representou-se o dispositivo de aquecimento e
de isolamento térmico 1 segundo a invengéo, que compreende:

* aconduta principal submarina 1a ou tubo de subida vertical 1a
destinado a circulagéo de petroleo quente,

» uma cimara interior 4 de forma cilindrica com se¢éo circular
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no interior da quat esta contido o dito tubo de subida vertical 1a,

« um dito invélucro exterior 3, igualmente de forma cilindrica e
coaxial com a dita camara interior 4.

Os meios de isolamento térmico e de aquecimento sdo constitui-
dos por:

» um revestimento isolante térmico 2 que preenche o espago en-
tre a cdmara interior 4 € o invélucro exterior 3, e

+ um fluido transportador de calor 5 que circula no interior da
camara interior 4 a partir de sua extremidade inferior 4, até a sua extremida-
de superior 4 ao nivel do ditc segundo orificio 8, que atravessa a mesa su-
perior 114.

O fluido transportador de calor é levado ao topo do dispositivo de
isolamento e de aquecimento 1 segundo a invengé@o pela conduta exterior
flexivel 8;, a qual esta ligada a uma conduta interior 65 de circulagdo do flui-
do transportador de calor no interior da cdmara 4, ao nivel do primeiro orifi-
cio 84 que atravessa a mesa superior 11;.

A conduta interior 64 estende-se paralelamente @ conduta princi-
pal 1a na diregdo longitudinal ZZ' da cdmara interior 4, de modo que o fluido
transportador de calor desemboca na camara interior 4 pela extremidade 6;
da dita conduta de chegada 64 na proximidade da extremidade inferior 4, do
dispositivo de isolamento e de aquecimento 1. A circulagdo do fluido trans-
portador de calor 5 no interior da camara 4 faz-se por aspira¢éo ao nivel do
orificio de saida 8, no topo 44 do dispositivo de isolamento e de aquecimento
1 segundo duas variantes de realizagéo.

Segundo uma primeira variante representada nas figuras 7 e 8, 0
segundo orificio de saida 8, do fluido transportador de calor esta ligado a
uma segunda conduta exterior flexivel 65 de retorno do dito fluido transporta-
dor de calor para o suporte flutuante 10, e é ao nivel do suporte flutuante 10
que se encontra um sistema de bombagem e de aquecimento do fluido.

Segundo uma segunda variante de realiza¢do representada na
figura 9, um dispositivo de bombagem 9 esta instalado sobre a mesa 114 de

modo a cooperar com os ditos primeiro orificio 84 do fluido transportador de
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calor 5 e segundo orificio 8, de saida do fluido transportador de calor que
permite fazer circular em anel o fluido transportador de calor no interior da
cémara 4.

Como representado na figura 9, a bomba 9 que pode ser elétrica,
hidraulica ou pneumatica esta contida no interior de um contentor 94 apoiado
na mesa superior 114. O orificio de aspiragdo da bomba esta ligado ao orifi-
cio de saida 8, do fluido transportador de calor ao nivel da mesa 11, e o ori-
ficio de saida da bomba esta ligado ao orificio de alimentagéo 84 do fluide no
interior da c@mara 4 ao nivel da mesa superior 114. A resisténcia elétrica 64
mergulha no interior da conduta 6; em um comprimento suficiente para que
o fluido transportador de calor 5 possa ser aquecido 4 temperatura conveni-
ente antes de prosseguir 0 seu curso para a parte inferior da cAmara 4. Para
clareza do desenho, ¢ orificio 8; da cenduta de injegéo de gas 74 foi desvia-
do para a esquerda em relagao & representagéo das figuras 7 e 8. A resis-
téncia elétrica 64 assim como o motor da bomba 9 sdo alimentados por um
cabo elétrico 65 com configuragéo de catenaria que liga o bordo do FPSO
(ndo representado). A conduta flexivel exterior 6, de alimentagdo em fluido
transportador de calor coopera com o orificio 67 e permite efetuar o enchi-
mento em fluido transportador de calor da camara 5. A bomba 9 e o disposi-
tivo de resisténcia elétrica 64 no seio do contentor 91 podem ser mantidos
pois 0 contentor 94 é independente e vem ligar-se por meios ndo represen-
tados ao nivel da mesa superior 114. Pode pois desligar-se o contentor 94 e
proceder a sua deslocagao até um navio de intervencio 104 posicionado na
vertical da mesa 114. Apos reparagédo ou substitui¢éo, o contentor 94 € des-
cido novamente, os cabos elétricos séo religados, as vélvulas de isolamento,
n3o representadas, sdo abertas e o fluido transportador de calor 5 pode ser,
de novo, posto a circular e aquecido segundo as necessidades.

Esta segunda variante de realizagdo com uma bomba @ instalada
no topo do dispositivo de isolamento 1 é vantajosa no caso em que as calo-
rias necessarias ao aquecimento do fluido transportador de calor 5 sé&o pro-
duzidas por geradores elétricos. Pelo contrario, a primeira variante represen-

tada nas figuras 7 e 8 é vantajosa no caso em que as calorias sao recupera-
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das em diversas instalacdes existentes a bordo do suporte flutuante e, em
particular, ao nivel das turbinas a gas, dos grupos diesel ou dos fornos de
eliminagdo de produtos poluentes.

Nas figuras 7 ¢ 8, vé-se que a mesa superior 114 esta solidariza-
da com a conduta principal 1a ao nivel do refor¢o 114 e suportada por este
Ultimo. A parede da cdmara interior 4 assim como o invélucro exterior 3 sdo
solidarios de forma estanque com a mesa superior 114. A conduta de chega-
da interior 81 do fluido transportador de calor é suportada de forma estanque
pela mesa superior 111 com o auxilio do reforgo 115, a dita conduta de che-
gada 64 atravessa toda a altura da camara interior 4 para desembocar em
um ponto 85 préximo do fundo 4,. Assim o fluido transportador de calor 5
preenche 0 espago compreendido entre as diferentes condutas 1a, 64 no
interior da camara 4, espaco delimitado no seu topo pela mesa superior 114.
Seguidamente o fluido sai pelo segundo orificio 8; para chegar, atraves de
uma ligacd@o exterior flexivel 63, ao suporte flutuante 10 onde o fluido trans-
portador de calor & aguecido e depois bombado de novo para o orificio de
alimentagdo 84 através da conduta exterior flexivel de alimentagédo 6,, de
modo a assegurar uma circulagao continua e manter o conjunto dos compo-
nentes a uma temperatura que impega 0 bloqueamento das condutas por
formagao de parafina ou de hidrato. A conduta de inje¢éo de gas interior 7,
esta solidarizada de forma estanque a mesa superior 114 com o auxilio do
reforgo 11 aonde ela € mantida em suspensao. A conduta interna de injegéo
de gas 71 esta vantajosamente enrolada em espiral em tomo da conduta de
chegada 6, do fluido transportador de calor quente, para finaimente ser aco-
plada diretamente em 7, & conduta principal 1a de produgdo para efetuar a
"elevacdo a gas" (elevagdo por injecao de gas).

Em configuragdo de produgo, o gas é injetado sob uma pressao
ligeiramente superior & pressdo interna reinante na conduta principal 1a ao
nivel do orificio 74, por exemplo, 0,5 a 2 bar a mais, o que produz bolhas 73
no seio do petréleo bruto, que tém por efeito modificar-he a densidade e
assim criar um efeito acelerador sobre a veia fluida. A medida que as belhas

73 se elevam, a pressao hidrostética no seio do petréleo bruto diminui, o que
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gera um aumento do volume das bolhas, reduzindo assim a densidade apa-
rente do petrdleo e acelerando o processo de transferéncia do petréleo bruto
do fundo do mar para o FPSO.

A disposi¢ao em espiral da conduta interna de inje¢ao de gas 7,
apresenta trés vantagens particulares:

- por um lado, a conduta de injegéo de gas 74 encontra-se mais
perto da conduta exterior de chegada 64 do fluido transportador de calor e
mantém portanto 0 gas a uma temperatura Gptima até que ¢le seja injetado
na base da conduta principal 1a de produgéo,

- por outro lado, estando a dita conduta 74 fixada rigidamente 115
na sua parte superior, ao nivel da mesa superior 114, & na sua parte inferior
ao nivel do orificio 7,4 de injecéo, as dilatagdes diferenciais entre a conduta
principal 1a de produgao e a conduta de injecéo de gas 7, s8o absorvidas
sem danos por deformacao elastica da espiral que forma a dita conduta 74
enrolada em espiral em torno da conduta 64 de fluido transportador de calor,
0 que permite 0 emprego de simples condutas em ago.

- finalmente, em caso de parada da instalagéo, o tubo de subida
1a esta cheio de petrdleo bruto, que invade também a conduta de injegéo de
gas 74 sobre uma certa altura, em conseqliéncia da auséncia de valvula de
retengéo ao nivel do orificio de injecdo 74; com efeito, evita-se instalar tais
valvulas de retencéo pois elas necessitam de manutengéo e podem originar
falhas intempestivas caso deixem de desempenhar a sua fungéo, por exem-
plo, tendo fugas o ficando bloqueadas em posigéo aberta ou fechada. Assim,
durante os rearranques, faz-se circular vantajosamente fluido transportador
de calor 5 na camara 4, o que tem por efeito imediato fluidificar a rama con-
tida na conduta de injegio 7, de gas enrolada em espiral € em contato direto
com a conduta de chegada de fluido quente 64, e de o manter a uma tempe-
ratura elevada, ao mesmo tempo que aguece pouce a pouco o petréleo bru-
to contido na conduta principal 1a de produgdo. Ao manter-se uma pressédo
de gas suficientemente elevada, desde que o petrdleo no tubo de subida 1a
esté suficientemente fluido, a conduta de inje¢éo 74 de gas é purgada rapi-

damente e a "elevagao a gas" entra em agdo imediatamente, permitindo as-
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sim um rearranque 6ptimo da instalagéo.

Na figura 7, o revestimento isolante 2 é confinado no espago
compreendido entre a mesa superior 114, a cdmara interior 4, o envelope
exterior 3, e a tampa transversal 11, situada na extremidade inferior 4, do
dispositivo de isolamento e aquecimento 1. Esta tampa transversal de ex-
tremidade 11, na extremidade inferior 4, do dispositivo € aberta no seu cen-
tro por um orificio 84 de modo que, na parte inferior do dispositivo 1, o interi-
or da cAmara 4 estad em contato direto com a agua do mar. Na medida em
que o fluido transportador de cator é suficientemente ndo miscivel com a &-
gua do mar e tem densidade inferior, cria-se uma zona de interface entre o
fluido transportador quente e a dgua do mar. O fluido transportador pode ser
agua doce quente e a mistura eventual das dguas ndo apresenta inconveni-
ente maior a ndo ser o de perder localmente uma pequena parte das calorias
do fluido transportador de calor. Por outro lado, para melhorar o isolamento
do tubo de subida 1, dispde-se vantajosamente um isolamento suplementar
24, por exemplo, espuma sintética ou ainda uma se¢ao de tubo concéntrico
estendendo-se, por exemplo, sobre uma altura de 30 a 40 metros, centrada
sobre a zona interface entre fluido transportador de calor € agua do mar, na
direcdo longitudinal ZZ'. Assim, dispondo-se a extremidade inferior 65 da
conduta de chegada 6 do fluido transportador de calor a, por exemplo, 20
metros do ponto baixo 4; da cdmara interior 4 e equipando vantajosamente
ainda a extremidade 65 da conduta de chegada 6+ do fluide transportador de
calor com um defletor 65, mantém-se a interface agua quente-agua fria muito
acima do ponto baixo 4, da cAmara interior 4 € minimizam-se as perdas ca-
lorificas indteis. Quanto mais o isolamento complementar 2, se estender
bem acima do defletor 65, garante-se, para aiém de um exceiente nivel de
isolamento, um aquecimento plenamente eficaz & conduta 1a na sua parte
inferior. Este modo de realizag&o, no qual a extremidade inferior 4, da cama-
ra interior 4 esta aberta por um orificio 84 de diametro superior ao da conduta
principal 1a equipada com o seu revestimento isolante complementar 24, €
vantajoso pois permite o alongamento e a retragdo do tubo de subida 1a em

consequéncia das variagbes de temperatura sem gerar dificuldades mecani-
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cas de interface para a ligagdo da extremidade inferior da conduta principal
1a com a tampa transversal da extremidade inferior 112 do dispositivo de
isolamento 1 segundo a invencéo.

Na figura 8, representou-se uma variante de realizagdo, na quat
a tampa transversal da extremidade inferior 11, estd associada a um bucim
tubular 115 que envolve a extremidade inferior da conduta principal 1a equi-
pada com o seu revestimento isolante complementar 24 de modo a confinar,
de preferéncia de modo estanque, o interior da camara 4. Assim minimizam-
se as trocas com o exterior, o que é preferivel quando o fluido transportador
de calor &€ um fluido poluente como o dleo diesel. Além disso, ¢ Oleo diesel é
interessante pois, devido a sua fraca densidade (d=0,85), o dleo diesel pode
contribuir a conferir flutuabilidade ao dispositivo de isolamento e de aqueci-
mento 1 no seu conjunto. A superficie exterior dos meios de isolamento 24,
que envolvem a conduta principal 1a na sua extremidade inferior, desliza
com folga reduzida no interior da manga tubular 113, e, para eliminar os ris-
cos de fugas, instalam-se vantajosamente juntas de estanquicidade, ndo
representadas, em pelo menos uma das duas extremidades dessa manga
tubular 113, estando esta solidaria da tampa da extremidade inferior 11,.

Na figura 8, representou-se no interior da cdmara interior 4, ele-
mentos de centragem 164 que permitem manter as condutas 1a e 6¢ sensi-
velmente paralelamente & diregdo longitudinal ZZ' da c&mara, ao mesmo
tempo que permite movimentos devido as dilatagbes diferenciais segundo o
dito eixo ZZ'.

Por outro lado, na figura 8, representou-se igualmente uma vari-
ante de realizagao com divisérias estanques intermediarias 15, cérceas de
centragem 16 e cérceas conformadoras 17 no espaco entre a cdmara interi-
or 4 e o involucro exterior 3 no caso em que o revestimento isolante 2 &€ um
material sujeito a migragdo. Divistrias estanques intermedidrias 15, cérceas
de centragem 16 ¢ cérceas conformadoras 17 limitam a expanséo e a con-
tragdo do material isolante sujeito a migracéo, e portanto as deformagdes do
involucro exterior 3 como explicitado anteriormente. As divisdrias transver-

sais intermediarias estanques 15 assim como as tampas de extremidade
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114, 112 80 constituidas por uma estrutura rigida fechada solidaria, atraves-
sada pela parede da dita cdmara interior 4 e solidaria com a parede do invo-
lucro exterior 3; elas estdo espagadas de preferéncia a intervalos regulares
de pelo menos 200 metros na diregdo ZZ'. No espago entre as duas tampas
transversais estanques 114, 11;, dispde-se pelo menos uma cércea de cen-
tragem 16. Cada cércea de centragem 16 é constituida por uma pega rigida
solidaria da parede da cAmara interior 4 e apresenta uma forma que permite
um desfocamento limitado do inviucro exterior 3 tanto em contragdo como
em expansdo. Este modo de realizagao convém para uma camara interior
cuja parede é rigida, especialmente de forma circular, & o invélucro exterior 3
é constituido por um material flexivel ou semi-rigido apto a estar em contato
com a superficie exterior do revestimento isolante 2 quando este se deforma.
Na figura 8A, representou-se um modo de realizacdo em que o perimetro da
se¢do transversal da superficie livre exterior cilindrica da pega rigida que
constitui a cércea de centragem 16, esta retraida em relagao a da divisoria
estanque intermediaria 15 e limita as deformagbes do involucro exterior 3 por
encosto mec@nico desta sobre a pega rigida 16 em pelo menos dois pontos
opostos do perimetro da secdo transversal do dito involucro exterior 3. Como
descrito em FR 2 821 915, a pega rigida 16 apresenta uma parte da sua su-
perficie livre exterior cilindrica suficientemente retraida em relagéo a superfi-
cie do involucro exterior 3 efou apresenta perfuragdes que a atravessam de
mado a criar um espago que permite a transferéncia de matéria isolante 2
através da cercea de centragem ou em torno da cércea de centragem 16.
Em uma variante de realizagdo ndo representada, quando ¢ in-
vBlucro exterior 3 é realizado em material rigido e apresenta um perfil de se-
¢ao transversal horizontal circular e que é a cdmara interior 4 que é realizada
em material flexivel ou semi-rigido, de preferéncia umperfil de se¢do horizon-
tal transversal oval ou alongado de tipo retangular, a pega rigida constituinte
das cérceas de centragem 16 é solidaria do invélucro exterior 3 e é a super-
ficie livre interior cilindrica da peca rigida 16 que esta entdo retraida em rela-
¢do a parede da c@mara interior 4, de modo a permitir a expansao ou a con-

trag@o da parede da cdmara interior 4 em face da cércea de centragem 16.
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E igualmente vantajoso prever cérceas conformadoras 17 entre
duas cérceas de centragem 16 como representado no compartimento inferior
entre a tampa da extremidade inferior 11, e a primeira divisoria transversal
intermediaria estanque 15 na figura 8. Esta cércea conformadora 17 é cons-
tituida por uma estrutura rigida solidéria das paredes do invélucro exterior 3
e da camara interior 4. Na figura 8C, a cércea conformadora 17 apresenta
aberturas 17, que permitem a passagem da matéria sujeita a migragdo do
dito material isolante 2 atraves da cércea conformadora 17 e depois obter o
efeito técnico exposto anteriormente descrito em FR 2 821 915.

Nas figuras 2 a 6, representou-se diferentes tipos de configura-
Géo geométrica da segao transversal horizontal das cdmaras interiores 4 e
do invélucro exterior 3, antes de mais as c&maras interiores 4 e invélucros
exteriores 3 podem ser constituidos ambos por um material rigido e apresen-
tar uma segéo transversal horizontal de configuracéo circular. Este tipo de
configuragdo pode convir quando o material isolante térmico 2 é um material
rigido, tal como espuma sintética.

Contudo, quando o material isolante térmico 2 € um material su-
jeito a migracgéo, especiaimente do tipo gel, € mais particularmente ainda um
composto com mudanga de fase, tal como uma parafina ou ainda uma com-
binagdo desses diversos sistemas de isolamento e de acumulagdo de ener-
gia, & preferivel que o invélucro exterior 3 efou a cdmara interior 4 sejam
constituidos por um material flexivel ou semi-rigido apto a acompanhar as
deformagdes do dite material isolante. Diferentes configuragdes podem ser
consideradas.

Notar-se-4 que nas figuras 2 a 6, se representou um dispositivo
de isolamento e de aquecimento que compreende um feixe de condutas 1a,
1b dispostas paralelamente no interior da cAmara interior 4 ao longo da sua
diregdo longitudinal ZZ'.

Nas figuras 3 e 4, representou-se um dispositivo de isolamento 1
mais particularmente adaptado ao revestimento isolante 2 de tipo gel ou ma-
terial com mudanga de fase sujeito a fortes variagdes de volume devido &

temperatura efou aos fendmenos de mudanga de fase. Estes dispositivos
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tém a capacidade de absorver as variagdes de volume importantes por "re-
toma da forma redonda” da forma do involucro exterior representado na figu-
ra 3 com uma seclo transversal horizontal de tipo retangular com cantos
arredondados e na figura 4 com uma segéo transversal horizontal com confi-
guracao oval. O invélucro exterior 3 deforma-se em expanséo para uma for-
ma circular sem gerar tensdes significativas no involucro exterior 3 durante
os aumentos de volume interno. Nesta versdo, o involucro exterior pode ser
realizado de material semi-rigido, de ago ou qualquer outro metal ou ainda
de material compdsito. Nas realizagdes da figura 3, a parede da camara inte-
rior 4 pode, ela também, ser realizada de material semi-rigido mas ¢ realiza-
da de preferéncia de material de tipo rigido.

Nas figuras 5 e 6, representou-se uma configuragéo invertida da
se¢do transversal horizontal das camaras interiores 4 e involucros exteriores
3. A forma deformavel sob o efeito de expansfo/contragdo do material iso-
lante 2 é constituida pela parede da cdmara interior 4 cuja segdo transversal
horizontal apresenta uma forma alongada de tipo retangular com bordos ar-
redondados (figura 6) ou oval (figura 5) e o invélucro exterior 3 sendo entao
de configuragdo circular e podendo ser constituido por um material rigido.
Assim, quando da retragdo do material isolante 2, a parede da camara 4 tem
tendéncia a tornar-se redonda, ao passo que ela se achata quando o materi-
al 2 se expande.

Na figura 10, representou-se em corte horizontal uma instalagéo
compreendendo dois dispositivos de isolamento e de aquecimento 1 segun-
do a invengao, que apresentam cada um um involucro exterior 3 cuja secéo
transversal horizontal apresenta um perfil retangular de cantos arredonda-
dos. Estes dois dispositivos 1 estdo instalados no centro de um segundo in-
volucro exterior circular 31 desempenhando a fungdo de resguardo. Os se-
gundos involucros circulares de resguardo foram igualmente descritos no
estado da técnica. O dito segundo invélucro circular 31 minimiza os coefici-
entes hidrodindmicos proprios do conjunto e portanto 0s esforgos devido &
corrente maritima. Este segundo invélucroe circular 34 é tomado solidario dos

dispositivos 1 por intermediario de espacadores elasticos 35, em elastomero
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ou em material termoplastico, ou ainda por simples molas. Na figura 11, re-

presentou-se alhetas 3, em forma de espiral, ligadas ao exterior do segundo

involucro circular 34 e cuja fungfo € de impedir a formagfo de vértices ou

descolamento turbilhonar sob o efeito de correntes maritimas. Estas disposi-

5 ¢Bes séo igualmente conhecidas do versado na técnica e outras disposigoes
equivalentes podem ser consideradas.

A invengdo foi descrita com todos os pormenores para o caso de

uma coluna montante, mas fica-se dentro do espirito da invengéo quando se

aplicam as diversas disposicdes da invengéo a condutas submarinas apoia-

10  das no fundo do mar.
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REIVINDICAGOES
1. Dispositivo de aguecimento e de isolamento térmico (1) de
pelo menos uma conduta principal submarina (1a, 1b) de ligacdo fundo-
superficie destinada a circulagdo de um efluente quente, comportando:
- umrevestimento de um material isolante térmico (2) envolvendo a ou
as ditas condutas principais (1a, 1b),
- o dito revestimento isolante (2) estando revestido por um invélucro ex-
terior de protecdo estanque (3), de preferéncia de forma cilindrica,
caracterizado por compreender:
a) uma camara interior (4) de preferéncia de forma cilindrica e coa-
xial (ZZ') no dito invélucro externo (3), tal que:
- o dito revestimento isolante envolve a dita cdmara interior e, de prefe-
réncia, preenche 0 espago anular entre o dito involucro exterior (3) e a
dita camara interior (4), e
- adita conduta principal (1a, 1b) esta contida no interior da dita cAmara
interior (4), de preferéncia de forma cilindrica, e
b)  os meios (84, 9) aptos a manter um fluido transportador de calor
(5) em temperatura e fazé-lo circular no interior da dita cAmara
interior, o dito fluido transportader de calor (5) envolvendo a con-
duta principal (1a, 1b) contida no interior de uma dita c&mara in-
terior (4).
2. Dispositivo de acordo com a reivindicag&o 1, caracterizado por
a dita cdmara interior (4) ser percorrida por pelo menos uma conduta interior
de inje¢ao de gas (74) apta a permitir a inje¢do de gas na dita conduta prin-
cipal (1a, 1b), estando a dita conduta interior de injegéo de gés (74) acoplada
(74) a dita conduta principal (1a, 1b) ac nivel de uma extremidade (4;) na
direcao longitudinal (ZZ") da dita conduta principal (1a, 1b) no interior da dita
cémara interior (4) e, de preferéncia, a dita conduta de injecao de gas (74)
estendendo-se no exterior da dita cadmara interior (4) sob a forma de uma
conduta exterior de inje¢éo de gas (7») que liga a dita conduta intera de in-
jegéo de gas (74) a um suporte flutuante (10).

3. Dispositivo de acordo com a reivindicagdo 1 ou 2, caracteri-
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zado por compreender meios de circulagdo de um fluido transportador de
calor (5) compreendendo pelo menos uma conduta intera de chegada (64)
de um fluido transportador de calor, que se estende ne interior da dita cdma-
ra interior (4) desde um primeiro orificio (8+) situado ao nivel de uma primeira
extremidade (44) da cdmara interior (4), de preferéncia até a proximidade da
segunda extremidade (4,) da dita cAmara interior (4) na diregdo longitudinal
(ZZ'), e um segundo orificio (8,) de saida do dito fluido transportador de ca-
lor, de preferéncia ao nivel da dita primeira extremidade (44) da camara inte-
rior (4), a dita conduta interna de chegada (6a) de um fluido transportador de
calor estando situada ao lado da dita conduta principal, entre esta (ltima e o
dito material isolante exterior.

4. Dispositivo de acordo com uma das reivindicacdes 2 ou 3, ca-
racterizado por a dita conduta interior de injecéo de gas (74) € uma conduta
enrolada em espiral em torno da dita conduta interior de chegada (64) do dito
fluido transportador de calor no interior da dita camara interior (4).

5. Dispositivo de acordo com a reivindicagéo 3 ou 4, caracteriza-
do pelo fate de que a dita conduta interior de chegada (64) do fluido transpor-
tador de calor ser prolongada por uma conduta exterior flexivel (6;) de ali-
mentacéo em dito fluido transportador de calor desde o dito primeiro orificio
(84) até um suporte flutuante (10), e o dito segundo orificio de saida (8;) do
fluido transportador de calor estar acoplado a uma segunda conduta exterior
flexivel (63) de retorno do dito fluido transportador de calor para o dito supor-
te flutuante (10).

6. Dispositivo de acordo com a reivindicagéo 3 ou 4, caracteriza-
do por a dita conduta interior de chegada (61) do fluido transportador de calor
estar ligada a meios de circulagdo do fluido transportador de calor compre-
endendo uma bomba (9) associada ao dito primeiro orificio (81) de chegada
do fluido transportador de calor e o dito segundo orificio (8,) de saida do flui-
do transportador de calor ac nivel de uma primeira extremidade (44) da ca-
mara interior (4), a dita bomba (9} permitindo fazer circular o fluido transpor-
tador de calor sucessivamente no interior da dita conduta interior de chegada

(64) do fluido transportador de calor, depois no interior da cAmara interior (4),
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depois fazé-lo sair da dita cAmara interior (4) atraves do dito segundo orificio
(82) e, enfim, de fazer recircular em anel na referida camara interna (4) atra-
vés do referido primeiro orificio (84), uma conduta exterior flexivel (6;) de cir-
culacdo do fluide transportador de calor que assegura a ligacédo entre o dito
suporte flutuante e o corpo da bomba (9) ou o dito primeiro orificio (81).

7. Dispositivo de acordo com a reivindicacao 6, caracterizado por
compreender um meio de aquecimento (64) do fluido transportador de calor
no interior da dita conduta interior de chegada (64) do fluido transportador de
calor, de preferéncia sob a forma de uma resisténcia elétrica.

8. Dispositivo de acordo com uma das reivindicagdes 1 a 7, ca-
racterizado por compreender pelo menos uma tampa de extremidade trans-
versal (111) em pelo menos uma dita primeira extremidade (4+), suportando
a dita tampa de extremidade transversal (114) a dita conduta principal (1a,
1b) assim como os ditos meios de circulaggo (64, 9), e sendo atravessado
(85) pela dita conduta principal (1a, 1b) e, no caso vertente, um primeiro e
um segundo orificio (84, 8;) que permitem a circulagéo do dito fluido trans-
portador de calor (5) no interior e no exterior da dita cdmara interior (4) atra-
vés dos ditos orificios (81, 8,).

9. Dispositivo de acordo com a reivindicagéo 8, caracterizado por
compreender uma primeira e segunda tampas transversais de extremidade
(114, 112), respectivamente em cada uma das duas extremidades (41, 4,) da
cémara interior (4), a dita primeira tampa de extremidade (114) compreen-
dendo, no caso vertente, os ditos primeiro e segundo crificios (8, 82), e as
duas ditas tampas transversais de extremidade (114, 112) que suportam o
dito invélucro exterior (3) e a dita cAmara interior (4) e assegurando a sua
ligagdo estanque, assegurando ac mesmo tempo, pelo menos ao nivel da
primeira extremidade (44), o confinamento do fiuido transportador de calor
{5) no interior da cAmara interior (4).

10. Dispositivo de acordo com a reivindicagéo 9, caracterizado
por a dita segunda tampa de extremidade {11,) compreender um grande ori-
ficio (84) de didmetro superior ao da conduta principal, através do qual orifi-

cio, passa a dita conduta principal (1a), de modo que o fluido transportador
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de calor (5) esta em contato com a agua do mar na extremidade inferior (4,)
da camara interior (4).

11. Dispositivo de acordo com a reivindicagdo 9, caracterizado
por a dita segunda tampa de exiremidade (11,) compreender um orificio (84)
envolvendo de forma solidaria uma manga tubular (113) no interior da qual a
dita conduta principal (1a) pode deslizar com folga reduzida, de preferéncia
de modo estanque.

12. Dispositivo de acordo com uma das reivindicagbes 1 a 11,
caracterizado por a dita conduta principal (1a) ser revestida de um segundo
revestimento isolante (21), pelo menos ao nivel da dita segunda extremidade
(42) da cadmara interior (4), circulando o dito fluido transportador de calor na
dita cAmara interior (4) no exterior do dito segundo revestimento (2,).

13. Dispositiva de acorde com a reivindicagdo 12, caracterizado
por o segundo revestimento (24) ser constituido por um material isolante
térmico, de preferéncia um material isolante solido, de preferéncia ainda es-
puma sintética, o dito material sélido envolvendo diretamente a dita conduta
principal (1a), de preferéncia ainda o dito segundo material isotante enchen-
do por completo o espago entre a dita conduta principal (1a) e uma segunda
conduta coaxial no interior da qual esta inserida a dita conduta principal.

14. Dispositivo de acordo com uma das reivindicagbes 1 a 13,
caracterizado por o dito material isolante (2) compreender um material iso-
lante sujeito a migragao e pelo menos o dito involucro exterior (3) e/ou a dita
cémara interior (4) ser ou serem constituidos de um material solido flexivel
ou semi-rigido apto a acompanhar as deformagdes do material isolante (2) e
apto a estar em contato com este quando se deforma.

15. Dispositivo de acordo com uma das reivindicages 1 a 14,
caracterizado por o dito material isolante (2) ser um material com mudanca
de fase que apresenta uma temperatura de fuséo liquido/sélido (To) de pre-
feréncia compreendida entre 20 e 80°C, superior a (T,) do meio envolvente
marinho da conduta em operagao e inferior a (T4) a partir da qual os efluen-
tes que circulam no interior da conduta apresentam um aumento de viscosi-

dade prejudicial para a sua circula¢do na dita conduta principal (1a, 1b).
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16. Dispositivo de acordo com a reivindicagdo 15, caracterizade
por o dito material isolante (2) com mudanga de fase compreender compos-
tos quimicos da familia dos alcanos, de preferéncia uma parafina que com-
preende uma cadeia hidrocarbonada de pelo menos catorze atomos de car-
bono, de preferéncia ainda tetracosano de formula CoHsy que apresenta
uma temperatura de fuséo de cerca de 50°C.

17. Dispositivo de acordo com uma das reivindicagbes 1 a 186,
caracterizado por o dito material isolante (2) compreender um complexo iso-
lante compreendendo um primeiro composto, consistindoe em um composto
hidrocarbonado como a parafina ou o dleo diesel, em mistura com um se-
gundo composto que consiste em um composto gelificante e/ou com efeito
estruturante, especialmente por reticulagéo, tal como um segundo composto
do tipo poliuretano, polipropileno reticulado, polietileno reticulado ou sificone,
de preferéncia o dito primeiro composto apresentando-se sob a forma de
particulas ou microcapsulas dispersas no seio de uma matriz do dito segun-
do composto, e o dito primeiro composto sendo escolhido, de preferéncia,
entre os alcanos, tais como parafinas, ceras de betumes, alcatrdes, dlcoois
graxos ou glicis, de preferéncia ainda o dito primeiro composto sendo um
composto com mudanga de fase.

18. Dispositivo de acordo com uma das reivindicagbes 1 a 17,
caracterizado por compreender um dito revestimento isolante (2) compreen-
dendo um dito material sélido viscoso sujeito a migracdo e que compreende
pelo menos duas divisorias transversais intermediarias estanques (15), cada
uma das ditas divisérias transversais intermediarias {15) sendo constituida
por uma estrutura rigida fechada atravessada pela dita camara interior (4), e
solidarias com as paredes da dita cdmara interior (4) e do dito involucro exte-
rior (3), de preferéncia as ditas divisorias intermediarias (15) estando espa-
¢adas a intervalos regulares ao longo do eixo longitudinal (ZZ') dos ditos
camara interior (4) e involucro extemo (3) coaxiais, de preferéncia ainda a
uma distancia de 50 a 200 metros.

19. Dispositivo de acordo com a reivindicagéo 18, caracterizado

por compreender pelo menos uma cércea de centragem (16), de preferéncia
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uma pluralidade de cérceas de centragem (16), disposta(s) de preferéncia a
intervalos regulares, entre duas ditas divisorias transversais intermediarias
estanques (15) sucessivas ao longo do dito eixo longitudinal (ZZ'), cada cér-
cea de centragem (16) sendo constituida por uma pega rigida solidaria da
parede da cdmara interior (4) ou do dito involucre exterior (3), apresentando
uma forma que permite um deslocamento limitado do dito invélucro exteri-
or(3) ou respectivamente da dita camara interior (4), em contragéo ou em
expansao, em face da dita cércea de centragem (16), pelo menos o dito in-
volucro exterior {3) ou respectivamente a dita camara interior (4) sendo cons-
tituidos por um material flexivel ou semi-rigido apto, no caso vertente, a estar
em contato com o revestimento isolante quando este se deforma.

20. Dispositivo de acordo com uma das reivindicagdes 18 ou 19,
caracterizado por compreender pelo menos uma, de preferéncia uma plurali-
dade, de cércea(s) conformadora(s) (17) constituida(s) por uma estrutura
rigida solidaria da dita camara interior e atravessada por esta e solidaria com
o dito involucro exterior (3) na sua periferia, disposta(s) entre duas ditas divi-
sdrias transversais intermediarias estanques (15) sucessivas, a dita cércea
conformadora apresentando aberturas que permitem a passagem da matéria
constituinte do dito material isolante sujeito a migragéo (2) através da dita
cercea conformadora (17).

21. Dispositivo de acordo com uma das reivindicagbes 1 a 17,
caracterizado por o dito invélucro exterior (3) e a dita camara interior (4) se-
rem coaxiais ao longo de um eixo longitudinal (ZZ') e definirem um perimetro
que apresenta em repouso dois eixos de simetria (XX) e (YY') perpendicula-
res entre si € ac dito eixo longitudinal (ZZ'), e pelo menos uma das paredes
constituintes dos dito involucro exterior (3) efou cdmara interior (4), serem
constituidos por um material flexivel ou semi-rigido, de preferéncia a outra
parede sendo constituida por um material rigido, de preferéncia ainda com
secao transversal de forma circular.

22. Dispositivo de acordo com a reivindicagdo 21, caracterizado
por a se¢do transversal do involucro exterior (3), de preferéncia constituido

por um material rigido, ser de forma circular e a segéo transversal da dita
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camara interior (4), de preferéncia constituida por um material flexivel ou
semi-rigido, e de forma oval ou de forma retangular com os cantos arredon-
dados.

23. Dispositivo de acordo com a reivindicagao 21, caracterizado
por a sec¢ao transversal da camara interior (4), de preferéncia constituida por
um material rigido, ser de forma circular e a se¢do transversal do invélucro
(3), de preferéncia constituida por um material flexivel ou semi-rigido, ser de
forma oval ou de forma retangular com os cantos arredondados.

24. Dispositivo de acordo com uma das reivindicagoes 1 a 23,
caracterizado por a dita conduta principal (1a) e, no caso vertente, a dita
conduta interna de chegada (64) de fluido transportador de calor estarem
associadas no interior da dita cAmara interior (4) com 0s elementos de cen-
tragem (164) que mantém a ou as ditas condutas (1a, 61) sensivelmente pa-
ralelas ao eixo (ZZ') da dita camara interior (4) a0 mesmo tempo que permi-
tem o movimento das ditas condutas (1a, 61) devido as dilatagdes diferenci-
ais destas.

25. Dispositivo de aquecimento e isolamento térmico (1) de um
feixe de condutas principais submarinas (1a, 1b), caracterizado por compre-
ender um dispositivo de acordo com uma das reivindicagdes 1 a 24 compre-
endendo pelo menos duas ditas condutas principais (1a, 1b) dispostas em
paralelo e no interior da dita cdmara interior (4).

26. InstalacBo de ligacdo fundo-superficie entre uma conduta
submarina (13) apoiada no fundo do mar, especialmente a grande profundi-
dade, e um suporte flutuante (10), compreendendo:

pelo menos um tubo de subida vertical (1a, 1b) ligado a sua ex-
tremidade inferior a pelo menos uma dita conduta submarina (13) apoiada no
fundo do mar, e na sua extremidade superior a pelo menos um flutuador (14)
estando o dito tubo de subida vertical inclufdo em um dispositivo (1) como
definido em uma das reivindicagtes 1 a 25, correspondendo o dito tubo de
subida vertical & dita conduta principal, e a dita cAmara interior (4) estenden-
do-se sobre uma altura de pelo menos 1000 metros, e

pelo menos uma conduta de ligagao (12), de preferéncia uma
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conduta flexivel, assegurando a ligagao entre o suporte flutuante (10) e a
extremidade superior do dito tubo de subida vertical (4), e

no caso vertente, as ditas condutas flexiveis exteriores (6;, 63)
de circulagdo do fluido transportador de calor (5) entre o suporte flutuante
(10) e os ditos primeiro e segundo orificios (84, 8,) da primeira extremidade
(44) da cdmara interior (4) e, no caso vertente, pelo menos uma dita conduta
exterior flexivel de injegao de gas (7).

27. Instalag@o de acordo com a reivindicagdo 26, caracterizada
por compreender um segundo involucro exterior (34) de se¢ao transversal
circular contendo pelo menos um dispositivo de isolamento e de aquecimen-
to (1) como definido em uma das reivindicagdes 1 a 25, sendo o dito involu-
cro exterior (3) do dito dispositivo de isolamento térmico e de aquecimento
(1) tornado solidario com o dito segundo invélucro exterior (34), de preferén-
cia por ligagdes elasticas (3s) e de preferéncia ainda compreendendo o se-
gundo invélucro exterior (31) meios (3;) em forma de espiral sobre a periferia
exterior aptos a impedir a formac&o de vortices ou de descolamento turbilho-
nar sob o efeito da corrente maritima.

28. Processo de aquecimento e isolamento térmico de pelo me-
nos uma conduta principal submarina (1a, 1b) de ligacdo fundo-superficie
destinada a assegurar a circulagdo de um efluente quente ao fundo do mar
ou desde o fundo do mar até a superficie, caracterizado por se utilizar um
dispositivo de aquecimento e isolamento térmico (1) como definido em uma
das reivindicages 1 a 25, de preferéncia em uma instalagéo como definido
em uma das reivindicagdes 26 ou 27, e fazer-se circular um dito fluido trans-
portador de calor (5) no interior de uma dita cAmara interior (4).

29. Processo de acordo com a reivindicagdo 28, caracterizado
por o dito fluido transportador de calor ser escolhido entre a agua do mar, a
agua doce, 0 6leo diesel e o dleo.

30. Processo de acordo com uma das reivindicagbes 28 ou 29,
caracterizado pelo fato de que a dita conduta principal é aquecida pela dita
circulagéo do dito fluido transportador de calor na fase de rearranque da

producdo ap6s uma parada prolongada.
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RESUMO

Patente de Invengéo: "DISPOSITIVO E PROCESSO DE AQUECIMENTO E
DE ISOLAMENTO TERMICO DE PELO MENOS UMA CONDUTA SUB-
MARINA, E INSTALAGAO DE LIGAGAO FUNDO-SUPERFICIE ENTRE
UMA CONDUTA SUBMARINA APOIADA NO FUNDO DO MAR E UM SU-
PORTE FLUTUANTE".

A presente invengao refere-se a um dispositivo de aquecimento e isolamento
térmico de pelo menos uma conduta principal submarina (1a) destinada a
circulagdo de um efluente quente, comportando:

- um revestimento de um material isolante térmico (2) envolven-
do a ou as ditas condutas principais (1a), recoberto de um invélucro exterior
de protecéo estanque (3),

- uma camara interior (4) coaxial com o dito invélucro exterior (3),
envolvendo o dito revestimento isolante a dita cAmara interior no espaco
anular entre o dito invélucro exterior (3) e a dita camara interior (4),

- a dita conduta principal (1a) estando contida no interior de uma
camara interior (4), de preferéncia de forma cilindrica, e

- meios (61) aptos a manter um fluido transportador de calor (5)
em temperatura e fazer circular no interior da dita camara interior, o dito flui-
do transportador de calor (5) envolvendo a conduta principal (1a) contida no

interior da dita cAmara interior (4).
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