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Relatério Descritivo da Patente de Invengéo para "ELEMENTO DE
CONDUTO DE TRANSIGCAO DE INERCIA, CONDUTO RIGIDO SUBMARINO E
METODO DE ENCAIXE RiGIDO DA EXTREMIDADE DE UM CONDUTO RIiGIDO".

A presente invencao refere-se a um elemento de conduto de
transicdo de inércia, mais particularmente, destinado a ser montado na ex-
tremidade de um conduto rigido submarino, notadamente, um tubo rigido
ascendente do tipo «riser» vertical.

A presente refere-se, mais particularmente, a uma instalacao de
colunas ascendentes («riser») de producdo para a extragcdo submarina de
petréleo, de gas ou outro material soluvel ou fundivel ou de uma suspenséo
de matéria mineral a partir de uma cabec¢a de poc¢o imergida até um suporte
flutuante, para o desenvolvimento de campos de producdo instalados em
alto-mar ao largo das costas. A aplicacdo principal e imediata da invencéo é
no dominio da producgéo petrolifera.

O suporte flutuante compreende, em geral, meios de ancoragem
para permanecer em posicao apesar dos efeitos das correntes, dos ventos e
da ondulagdo. Também compreende, em geral, meios de armazenamento e
tratamento do petroleo, bem como meios de descarga para petroleiros
transportadores, apresentando-se estes ultimos a intervalos regulares para
efectuar a retirada da producdo. A denominacao corrente destes suportes
flutuantes € o termo anglo-saxénico "Floating Production Storage Offloading"
(significando "meio flutuante de armazenamento, producéo e descarga") do
qual utiliza-se o termo abreviado "FPSO" no conjunto da descri¢éo seguinte.

Conhecem-se ligacdes fundo-superficie de um conduto submari-
no assente no fundo do mar, ligac&o do tipo torre-hibrida compreendendo:

- uma riser vertical constituida por um conduto rigido em aco cu-
ja extremidade inferior é ancorada no fundo do mar por meio de uma articu-
lagdo flexivel e ligada a um referido conduto assente no fundo do mar e a
extremidade superior é esticada por um flutuador imergido em subsuperficie
ao qual esta ligada, e

- um conduto de ligagédo, em geral, um conduto de ligacao flexi-

vel, entre a extremidade superior da referida riser e um suporte flutuante em
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superficie, adoptando, o referido conduto de ligagao flexivel, se for caso dis-
s0, pelo seu préprio peso, a forma de uma curva em catendria merguihante,
ou seja, que desce largamente abaixo do flutuador para subir, seguidamen-
te, até ao referido suporte flutuante.

Conhecem-se, igualmente, ligacdes fundo-superficie realizadas
ao fazer subir de modo continuo, até a subsuperficie, condutos resistentes e
rigidas constituidas por elementos tubulares de ago de forte espessura, sol-
dados ou aparafusados entre si, em configuracdo de catenaria com uma
curvatura continuamente variavel em todo o seu comprimento em suspen-
s&o, geralmente chamados "Steel Catenary Riser" (SCR) o que significa «ri-
ser em ago na forma de catenaria» e, também, geralmente chamados «con-
duto rigido do tipo catenaria» ou «riser do tipo SCR». Uma tal condutocondu-
to catenaria pode subir até ao suporte flutuante em superficie ou apenas até
um flutuador em subsuperficie que aplique uma tensédo a sua extremidade
superior, cuja extremidade superior é, entéo, ligada a um suporte flutuante
por um conduto de ligacéo flexivel mergulhante. As risers catenarias de con-
figuracdo reforcada sdo descritas no documento WO 03/102350 da reque-
rente.

No documento WO 00/49267, propds-se, com o conduto de liga-
¢ao entre a riser, cuja parte superior € submetida a aplicagédo de tensédo por
um flutuador imergido em superficie e o suporte flutuante, condutos rigidos
de tipo SCR e instala-se o flutuador na cabec¢a da riser a uma maior distan-
cia da superficie, nomeadamente a, pelo menos, 300 m da superficie, de um
modo preferido, pelo menos, 500 m.

No documento WO 00/49267 da requerente, descreveu-se uma
torre hibrida multipla compreendendo um sistema de ancoragem com um
tendao vertical constituido quer por um cabo, quer por uma barra metalica,
quer, ainda, por um conduto esticado pela sua extremidade superior por um
flutuador. A extremidade inferior do tendZo é fixa a uma base assente no
fundo. O referido tenddo compreende meios de orientagao repartidos sobre
todo o seu comprimento através dos quais passa uma pluralidade de referi-

das risers verticais. A referida base pode ser simplesmente colocada no fun-



10

15

20

25

30

do do mar e permanecer no lugar pelo seu préprio peso ou continuar anco-
rada por meio de pilhas ou qualquer outro dispositivo adaptado a manté-lta
no lugar. No documento WO 00/49267, a extremidade inferior da riser verti-
cal esta apta a ser conectada a extremidade de uma manga curva, moével,
entre uma posicéo elevada e uma posi¢éo baixa, em relacao a referida base,
na qual esta manga suspensa esta associada a um meio de tracgdo que a
conduz para a posicdo elevada na auséncia da riser. Esta mobilidade da
manga curvada permite absorver as variagdes de comprimento da riser sob
os efeitos da temperatura e da presséo. Na cabecga da riser vertical, um dis-
positivo de batente, solidario com esta, apoia-se sobre o guia suporte insta-
lado na cabega do flutuador e mantém, assim, a totalidade da riser em sus-
pensao.

A ligacdo com o conduto submarino assente no fundo do mar é,
em geral, efectuada por uma porg¢édo de conduto na forma de rabo de porco
ou em forma de S, sendo o referido S, entdo, realizado em um plano, quer
vertical quer horizontal, sendo a ligagdo com o referido conduto submarino,
em geral, realizada através de um conector automatico.

Esta forma de realizagdo compreende uma multiplicidade de ri-
sers mantidas por uma estrutura central compreendendo meios de orienta-
¢cdo ¢ relativamente dispendiosa e complexa. Por outro lado, a instalagdo
deve ser pré-fabricada em terra antes de ser rebocada no mar e, seguida-
mente, depois de chegar ao local, voltada para ser instalada. Além disso, a
sua manutencdo requer, igualmente, custos de exploragdo relativamente
elevados.

Além disso, pelo fato de o petr6leo bruto ser encaminhado ao
longo de distancias muito grandes, varios quildmetros, deve ser dotado com
um nivel de isolamento extremo dispendioso para, por um lado, minimizar o
aumento de viscosidade que conduziria a uma redugéo da produgdo horaria
dos pogos e, por outro lado, evitar o bloqueio do escoamento por depésito
de parafina, ou formacao de hidratos quando a temperatura desce para valo-
res proximos de 30-40°C. Estes ultimos fenémenos sdo ainda mais criticos,

particularmente na Africa Ocidental, onde a temperatura do fundo do mar é
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de, aproximadamente, 4°C e os petréleos brutos s&o de tipo parafinicos.

E, por conseguinte, desejavel que as ligagGes fundo-superficie
tenham comprimentos reduzidos e, por conseguinte, que o espago ocupado
pelas diferentes ligagées ligadas a um mesmo suporte flutuante seja limita-
do.

E por esse motivo que se deseja proporcionar instalagdes aptas
a explorar, desde um mesmo suporte flutuante, uma pluralidade de ligagtes
fundo superficie de tipo torre-hibrida com um volume reduzido e mais sim-
ples de instalar e podendo ser fabricadas no mar desde um navio de instala-
¢ao de conduto.

Nos documentos WO 02/066786 e WO 2003/095788, descreve-
ram-se instalactes de torres hibridas que necessitam da aplicagdo de articu-
lagGes flexiveis entre a riser vertical e a base porque as variagdes angulares,
geradas pelos movimentos do FPSO e pela acg¢ao da ondulagao e da corren-
te sobre os condutos e sobre o flutuador que aplicam uma tensdo a porgao
vertical de conduto, sdo importantes, atingindo 5 a 10° e estas variacdes im-
pedem a utilizacdo de uma ligacdo rigida embutida na referida base. Estas
articulagdes flexiveis sdo muito delicadas e o seu fabrico é dispendioso por-
que séo constituidas por empilhamentos de camadas de elastémero e de
reforcos em aco e devem resistir a fadiga durante toda a vida das instala-
¢bes que excede 20-25 anos ou mesmo mais. Além disso, a presenga do
flutuador cria uma descontinuidade de tensao ao nivel de pega em pescogo
de cisne, na interface entre oconduto rigido sensivelmente vertical e o con-
duto flexivel em configuracdo de catenaria, o que prejudica a estabilidade
global ao nivel da referida interface e afecta a resisténcia mecénica da insta-
lagao.

No documento WO 02/103153, procurou-se fornecer uma insta-
lacdo que pudesse ser fabricada integralmente em terra, notadamente no
que se refere a montagem dos condutos rigidos assentes no fundo do mar e
as risers verticais que asseguram a ligacédo fundo-superficie. Por outro lado,
no documento WO 02/103153, procurou-se implementar uma instalagdo cuja

colocacgdo no fundo do mar ndo necessitasse de nenhuma junta flexivel arti-
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culada na parte inferior da torre. Para o efeito, oconduto submarina assente
no fundo do mar é ligada a referida riser vertical por um elemento de conduto
flexivel mantido por uma base assente no fundo do mar. A unido da extremi-
dade inferior da riser vertical e da extremidade do conduto assente no fundo
do mar, por intermédio do referido elemento de conduto flexivel solidario e
mantido pela referida base, é pré-montada em terra antes de ser rebocada
no mar e depositada no fundo do mar onde a referida base é, seguidamente,
ancorada. No entanto, esta forma de realizagdo apresenta alguns inconveni-
entes porque este sistema de ancoragem necessita, para a fase de reboque
e de querenagem, elementos de flutuabilidade consideraveis para equilibrar
o peso acima da linha de flutuacao da referida estrutura base, e os elemen-
tos de ligacao flexiveis sdo submetidos a uma fadiga importante durante to-
do o tempo de vida das instalagdes que atinge e excede 25-30 anos.

Além disso, em todas as instalagdes descritas na técnica anteri-
or acima mencionada, a riser vertical & esticada por um flutuador em subsu-
perficie e a ligagao entre a riser vertical e o suporte flutuante faz-se por um
conduto flexivel em configuragéo de catenaria mergulhante, cuja extremida-
de esta ligada a extremidade superior da referida riser vertical por um dispo-
sitivo em pescogo de cisne. Este modo de ligagdo da extremidade superior
da riser vertical com o suporte flutuante apresenta determinados inconveni-
entes em termos de resisténcia mecénica, ao nivel da descontinuidade de
tensdo criada pela pega de ligagdo em pescogo de cishe e devido a aplica-
¢éo de tensao a riser vertical por um flutuador muito volumoso, sendo este
Uitimo submetido a accédo das correntes e da ondulacido, o que gera, para
este tipo de ligacéo, variagées angulares da parte superior da riser, muito
importantes, reflectindo-se estas Ultimas na base da riser, ao nivel da articu-
lacéo flexivel assim fortemente solicitada.

Quando se ligam condutos flexiveis sobre estruturas rigidas, tais
como uma borda de FPSO ou uma plataforma de perfuragdo, o conduto fie-
xivel que se pode movimentar em todas as direc¢des, necessita de um re-
forco ao nivel da sua ligagdo ao referido suporte rigido. Para esse efeito,

instala-se, em geral, ao longo de um comprimento de 2 a 6 m um reforgo de
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rigidez variavel fabricado, de um modo geral, em material termoplastico ou
termoendurecivel de modo a melhorar a transicdo de inércia entre a secéo
principal do conduto flexivel e o seu encaixe no referido suporte rigido.

Entende-se, aqui, por "inércia", o momento de inércia do referido
elemento de conduto de transigéo de inércia em relagéo a um eixo perpendi-
cular ao eixo do referido elemento de conduto de transi¢éo de inércia, o qual
reflecte a rigidez em flexdo em cada um dos planos perpendiculares ao eixo
XX' de simetria do referido elemento de conduto, sendo este momento de
inércia proporcional ao produto da secdo de matéria pelo quadrado do seu
afastamento em relagéo ao referido eixo do elemento de conduto.

Do mesmo modo, quando se liga um conduto rigido em suspen-
s&0 no mar a um suporte fixo, quer através de uma articulagao flexivel de
elastémero ou, ainda, por um conduto flexivel, o conduto rigido é equipado,
em geral, com uma flange de ligacdo. A extremidade da conduto rigido &,
entdo, em geral, reforcada ao longo de 1-2 m ou mesmo mais, por aumento
da sua espessura, por exemplo, duplicando a referida espessura e realizan-
do sobre um comprimento de alguns metros uma zona de transi¢éo de inér-
cia de forma conica. Estas pecas cilindro-cOnicas podem ser maquinadas
sem dificuldade em tornos convencionais, mas de grande capacidade.

E possivel realizar uma ligagdo embutida de um conduto apli-
cando na sua extremidade um elemento de conduto de espessura variavel
constituindo uma pecga de transigdo cilindro-conica, apresentando a referida
peca:

- na extremidade mais fina, um didmetro interno, de um modo
preferido, igual ao do referido conduto e uma espessura sensivelmente igual
a do referido conduto e

- na outra extremidade, um didmetro interno, de um modo pre-
ferido, igual ao do referido conduto e uma espessura 2 a 10 vezes superior a
do referido conduto.

Estas pecas podem medir de 15 a 30 m de comprimento, esten-
dendo-se a parte cilindrica por um comprimento de 3-5 m. O fabrico destas

pecas é muito dispendioso porque devem ser realizadas com o auxilio de
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condutos muito espessos, mas de espessuras variaveis, unidas entre si e,
seguidamente, maquinadas em um torno de muito grandes dimensdes para
obter a forma conica. A realizagado destas pecas € muito dispendiosa porque,
para obter um bom resultado, é necessario que o conduto montado por sol-
dadura antes do acabamento a maquina seja perfeitamente rectilinea e, a-
Iém disso, os tornos aptos a maquinar com precisdo pegas de 20 a 30 m de
comprimento sao dificeis de encontrar e tém um custo operacional muito
elevado.

Em certos casos extremos, as pegas de transi¢do cilindro-
cOnicas nao podem ser fabricadas em ago e necessitam da utilizagédo de ti-
tanio, o que aumenta, ainda mais, o custo e a complexidade.

Em contrapartida, se pretender realizar um encaixe perfeito em
uma estrutura de uma rigidez extrema, os momentos de flexdo a transmitir
ao nivel do encaixe propriamente dito sdo consideraveis e necessitam de
pegas de transigéo cilindro-conicas extremamente importantes, tanto em es-
pessura na parte reforgada como em comprimento total.

No documento EP0911482, descreve-se uma peca de transigdo
de inércia constituida por uma pluralidade de elementos de conduto de com-
primentos crescentes e de didmetros decrescentes, sendo o espago anelar
entre os diferentes elementos de conduto preenchido por um material de
enchimento soélido.

No documento EP0911482, os espagos anelares entre os dife-
rentes elementos de conduto coaxiais adjacentes sdo obturados por mangas
ou virolas de aco soldadas.

Dai resultam descontinuidades na variacdo de inércia da pega
de transigdo ao nivel de cada orificio superior dos espacos anelares obtura-
dos pelas referidas mangas ou virolas de ago, na medida em que o material
de enchimento dentro dos referidos espacgos anelares é constituido por um
outro material, em particular, cimento.

Durante a utilizago, esta peca de transigao de inércia nao apre-
senta uma fiabilidade mecénica de encaixe suficientemente fiavel devido,

notadamente, a uma variagé@o de inércia descontinua ao longo da pega, pelo
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fato de a referida peca ndo ser uma pega de transi¢ao cilindro-cénica.

Mais precisamente, a peca de transicdo do documento
EP0911482 apresenta, ao nivel das referidas mangas ou virolas, variagées
consideraveis de inércia, conduzindo, assim, a fendmenos de fadiga acele-
rada quando a referida zona é submetida a deflexdes angulares repetidas
durante toda o tempo de vida das instalagbes, que atinge e excede 20 anos
em condicdes dificeis. Além disso, o conjunto do dispositivo, tal como é a-
presentado, ndo é protegido contra as agressdes externas, principalmente a
aguade mar.

No presente pedido, entende-se por «cilindro-cdnica» uma peca
cuja variagdo de diametro em secéo transversal ao longo da sua direcao
longitudinal axial & progressiva e continua ou seja, sem descontinuidade,
aumentando continuamente desde a extremidade de menor didmetro até a
extremidade de maior didmetro.

Um objetivo da presente invengéo é proporcionar um novo tipo
de peca de transicéo de inércia cilindro-conica apta a permitir encaixe rigido
da extremidade de umconduto rigida, notadamente, sobre um dispositivo de
ancoragem no fundo do mar e, mais particularmente, proporcionar, assim,
uma instalagdo que néo requeira a aplicagdo de articulagdes flexiveis, nota-
damente na base de um conduto rigido ascendente desde o fundo do mar ou
riser vertical.

Um outro objetivo da invencgéo é proporcionar uma instalagéo de
ligagao fundo-superficie com torres hibridas, de volume reduzido, de coloca-
¢ado simples e podendo ser fabricada no mar, desde um navio de instalagdo
de conduto, mas cujo sistema de ancoragem tem uma grande resisiéncia e
um custo reduzido e cujos métodos de fabrico e colocacédo dos diferentes
elementos constitutivos sao simplificados e, igualmente, com custo reduzido
e pode ser realizado no mar, igualmente, desde um navio de instalacao.

Para o efeito, a presente invengéo proporciona um elemento de
conduto de transi¢do de inércia compreendendo um elemento de conduto
rigida principal compreendendo, em uma extremidade, uma peca de transi-

¢ao de inércia constituida por, pelo menos, uma, de um modo preferido, uma
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pluralidade n de elementos de conduto de reforco coaxiais dispostos coaxi-
almente em relagcéo ao referido elemento de conduto principal, apresentando
cada referido elemento de oconduto de refor¢co um didmetro d; interno supe-
rior ao didmetro Dj;1 externo do elemento de conduto principal e, se for caso
disso, ao(s) outro(s) elemento(s) de conduto de reforco que contém(ém),
sendo os diferentes elementos de conduto principal e o(s) elemento(s) 8b—8d
de conduto de reforco posicionados com uma das suas extremidades situa-
da no mesmo nive! segundo a direccdo do eixo de simetria Z;Z'1 dos referi-
dos elementos de conduto e apresentando cada referido elemento 8b-8d de
conduto de reforgo um comprimento h;, com i =2 a n, inferior ao hs do ele-
mento de conduto principal e, se for caso disso, ao dos outros elementos de
conduto de refor¢co hjq que contém, estando os espacos anelares di—Dj+
entre os diferentes elementos de conduto preenchidos com um material de
enchimento sélido.

De acordo com a invengéo, o referido espago anelar é totalmen-
te preenchido com um mesmo material sélido de enchimento compreenden-
do, de um modo preferido, um material elastémero, ainda, de um modo pre-
ferido, a base de poliuretano, apresentando uma dureza shore superior ou
igual a A50, ainda de um modo preferido, de A50 a D70 e o referido elemen-
to de transicao de inércia esta coberto por um material de cobertura elast6-
mero resistente a corrosdo, de um modo preferido, de tipo poliuretano, apre-
sentando o referido elemento de conduto terminal de transigdo de inércia
uma forma sensivelmente cilindro-cénica devido ao seu revestimento pelo
referido material de cobertura.

De acordo com a presente invengao, pelo fato de o espago ane-
lar estar totalmente preenchido com um mesmo material de enchimento e o
material de cobertura conferir uma forma cilindro-cdnica a pega de transicéo,
obtém-se uma variagao continua do didmetro, em secéo transversal, da pe-
¢a e com um mesmo material de enchimento ao longo de toda a altura da
peca de transicdo, de onde resulta uma variagcdo de inércia progressiva e
continua, ou seja, sem descontinuidade de inércia. Além disso, a aplicagdo

de um material de cobertura elastémero introduz uma protec¢ao contra cor-
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rosdo que garante maior longevidade a referida peca de transigdo, a qual é
submetida a uma consideravel tensdo mecanica e apresentaria, sem esta
protecgdo, uma longevidade reduzida.

Compreende-se que o referido material de enchimento sélido
deve apresentar uma resisténcia a compressao de modo a transferir os es-
forcos de cisalhamento para o elemento de conduto de reforgo de ordem
superior «i+1» de modo proporcional a deformacao de um referido elemento
coaxial que contém, de ordem «i», sob o efeito de um esforgo de flexéo so-
frido. Na pratica, o material de enchimento sélido deve apresentar um coefi-
ciente de Poisson de 0,3 a 0,49, de um modo preferido, de 0,4 a 0,45.

Compreende-se que este tipo de elemento de condutoconduto
de transicdo de inércia de acordo com o invengdo é vantajoso pela sua sim-
plicidade de fabrico e, por conseguinte, muito menos dispendioso que os
elementos de conduto apresentando uma peca de transi¢do de inércia cilin-
dro-cOnica com paredes de espessuras variaveis, tal como conhecido na
técnica anterior.

Como sera visto mais adiante, este novo tipo de elemento de
conduto terminal de transicdo de inércia possibilita a aplicagdo de instala-
¢cbes de ligagao fundo-superficie com a ancoragem de um conduto rigida
ascendente por encaixe rigido sobre uma base colocada no fundo do mar,
ou seja, sem recorrer a uma articulagao flexivel, notadamente de tipo rétula
esfeérica flexivel.

Este elastdmero pode ser poliuretano ou borracha, sozinho ou
em combinag¢&o com uma carga mineral, tal como areia.

Em uma variante de realizagdo, o material sélido de enchimento
apresenta-se sob a forma de um ligante hidraulico, tal como cimento, even-
tualmente carregado com material particulado, de um modo preferido, areia.

De um modo preferido, por razdes praticas de fabrico e de custo,
mas também para aumentar a flexibilidade da pecga de transicéo e, por con-
seguinte, a sua longevidade, o referido material de cobertura e o referido
material de enchimento compreendem um mesmo material elastdomero, de

um modo preferido, a base de poliuretano.
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Ainda, de um modo preferido, o referido material sélido de en-
chimento compreende um poliuretano de dureza shore A90 ou A95.

Em uma outra variante de realizagdo, o material so6lido de en-
chimento compreende um elastdmero carregado com material particulado,
de um modo preferido, areia.

De acordo com outras caracteristicas mais especificas de um e-
lemento de conduto de transicdo de inércia de acordo com a presente inven-
¢ao:

- a diferenca entre o didmetro d4 interno do referido elemento de
conduto principal e o didametro D4 externo do referido elemento de conduto
de reforgo de maior didmetro € igual a 3 a 10 vezes a espessura do referido
elemento de conduto principal € o nimero dos referidos elementos de refor-
gocoaxiaisén=2a4,e

- a diferenga de comprimento entre os diferentes elementos de

conduto de reforgo coaxiais hi-hi+1 € sensivelmente constante e igual a (h; x
1

n)e

- 0 espaco anelar entre dois dos referidos elementos de conduto
Di.4-d; é superior ou igual a espessura do referido elemento de conduto de
menor espessura e inferior ou igual a duas vezes a espessura do referido
elemento de conduto de maior espessura que delimita o referido espaco
anelar, e

- o comprimento do referido elemento de conduto principal é de
10 a 50 m, de um modo preferido, de 20 a 30 m e compreende 2 ou 3 dos
referidos elementos de reforgo coaxiais.

Por outras palavras, compreende-se que a diferenca de altura,
passo a passo, entre um elemento de conduto coaxial e o outro que o con-
tém ou que ele cobre é sensivelmente constante.

Em uma forma de realizag@o especifica, os diferentes elementos
de conduto principal e conduto de refor¢o coaxiais séo fixos a uma mesma
placa inferior constituida por uma primeira flange de fixagado apta a permitir a
sua ligagdo estanque a uma segunda flange de fixacdo na extremidade de

um elemento de conduto rigido terminal de um outro conduto rigido.
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De um modo preferido, os referidos elementos de conduto prin-
cipal e elementos de conduto de reforgos coaxiais sdo constituidos, cada,
pela totalidade ou parte de um elemento unitario de conduto convencional,
notadamente conduto submarino em ago, ou constituidos, cada, por varios
elementos unitarios de conduto convencional montados topo a topo e, de um
modo preferido, mantidos coaxialmente por cunhas 18 de centragem reparti-
das regularmente ao longo da sua diregdo longitudinal e sobre a sec¢éo circu-
lar nos seus espagos anelares. ‘

A presente invengao proporciona, igualmente, um conduto rigido
submarino, de um modo preferido, uma conduto de ligagcdo fundo-superficie,
compreendendo, em uma das suas extremidades, um referido elemento de
conduto de transicdo de inércia, apresentando o referido elemento de condu-
to principal, de um modo preferido, uma espessura superior ou igual a do
referido conduto rigido submarino e um didmetro interno sensivelmente idén-
tico.

Mais particularmente, a conduto de acordo com a invengao, para
a sua ligagéo, tem um equipamento de rigidez superior a do referido conduto
rigido.

Mais particularmente ainda, o referido equipamento de rigidez
superior € constituido por um elemento de ligagdo de conduto compreen-
dendo, de um modo preferido, uma flange de fixagdo, estando o referido e-
quipamento situado ao nivel de uma base assente no fundo do mar ou de
uma borda de um suporte flutuante ou de uma boia em superficie ou subsu-
perficie.

A presente invengao proporciona, igualmente, uma instalagéo de
ligagdo fundo-superficie, notadamente a grande profundidade superior a
1000 m, compreendendo:

a) pelo menos, umo conduto rigido compreendendo, em uma ex-
tremidade, um elemento de transicdo de inércia de acordo com a invencgao,
sendo o referido conduto rigid um conduto ascendente, sensivelmente verti-
cal, designada riser vertical, fixa na sua extremidade inferior a um dispositivo

de ancoragem no fundo de mar, e
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b) pelo menos, um conduto de ligacao flexivel que assegura a li-
gacdo entre um suporte flutuante e a extremidade superior da referida riser
vertical, caracterizada por:

1/ uma extremidade do referido conduto flexivel ser conectado
diretamente, de um modo preferido, por um sistema de flanges, na extremi-
dade superior da referida riser vertical, uma parte terminal do conduto flexi-
vel, no lado da sua jungéo a extremidade superior da referida riser, apresen-
tar uma flutuabilidade positiva e, pelo menos, a parte superior da referida
riser vertical apresentar, iguélmente, uma flutuabilidade positiva, de modo
que as flutuabilidades positivas da referida parte terminal do conduto flexivel
e da referida parte superior da referida riser vertical permitem a aplicacéo de
tensio a referida riser em uma posicdo sensivelmente vertical e o alinha-
mento ou a continuidade de curvatura entre a extremidade da referida parte
terminal do conduto flexivel e a parte superior da referida riser vertical ao
nivel da sua liga¢édo, e

2/ a extremidade inferior da referida riser vertical compreende
um referido elemento de conduto terminal que forma uma pega de transicao
de inércia cuja variagdo da inércia é tal que a inércia do referido elemento de
conduto terminal, na sua extremidade superior, é sensivelmente idéntica a
do elemento de conduto da segéo principal da riser vertical a qual esta liga-
da, aumentando a referida inércia do elemento de conduto terminal, progres-
sivamente, até a extremidade inferior da referida peca de transicdo de inér-
cia, compreendendo uma primeira flange de fixagdo que permite o encaixe
da extremidade inferior da referida riser vertical ao nivel do referido dispositi-
vo de ancoragem no fundo do mar.

Utiliza-se, aqui, o termo "riser vertical" para dar conta da posi¢éao
tedrica da riser quando esta esta em repouso, devendo compreender-se que
o eixo da riser pode apresentar movimentos angulares em relagdo a vertical
e deslocar-se segundo um cone de angulo a cujo vértice corresponde ao
ponto de fixagdo da extremidade inferior da riser na referida base.

Entende-se por "continuidade de curvatura” entre a extremidade

superior da riser vertical e a parte flexivel apresentando uma flutuabilidade
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positiva, que a referida variagdo de curvatura néo apresenta ponto singular,
tal como uma variagdo brusca do angulo de inclinagdo da sua tangente ou
um ponto de inflexao.

De um modo preferido, a inclinagdo da curva formada pelo con-
duto flexivel é tal que a inclinacdo da sua tangente em relacso ao eixo Z,Z
da parte superior da referida riser vertical aumenta continua e progressiva-
mente desde o ponto de ligagéo entre a extremidade superior da riser verti-
cal e a extremidade da referida parte terminal de conduto flexivel de flutuabi-
lidade positiva, sem ponto de inflexao e sem ponto de inversado de curvatura.

A instalagdo, de acordo com a presente invencgdo permite, por
conseguinte, evitar a aplicacdo de tenséao a riser vertical por um flutuador em
superficie ou subsuperficie, no qual a sua extremidade superior estaria sus-
pensa, por um lado e, por outro lado, evitar a ligagdo a referido conduto fle-
xivel mergulhante através de um dispositivo de pescoco de cisne, tal como
existente na técnica anterior. Dai resulta ndo somente uma maior fiabilidade
intrinseca em termos de resisténcia mecanica no tempo da ligagao entre a
riser vertical e o conduto flexivel, porque os dispositivos de tipo pescoco de
cisne sao frageis, mas, sobretudo, este tipo de instalagdo confere uma esta-
bilidade acrescida em termos de variagdo angular (y) do angulo de excursao
da extremidade superior da riser vertical em relagdo a uma posicao tedrica
de repouso vertical, porque esta variagéo angular é reduzida, na pratica, a
um angulo maximo que néo excede 5°, na pratica, aproximadamente 1 a 4°
com a instalagdo de acordo com a invencao, enquanto nas formas de reali-
zacgao da técnica anterior, a excursdo angular podia atingir 5 a 10° ou mes-
mo mais.

Outra vantagem da presente invencéo deriva do fato de, devido
a esta reduzida variacdo angular da extremidade superior da riser vertical,
ser possivel realizar, ao nivel da sua extremidade inferior, um encaixe rigido
sobre uma base assente no fundo do mar, sem recorrer a uma pega de tran-
sicdo de inércia de dimensdo demasiado consideravel e, por conseguinte,
demasiado dispendiosa. E, por conseguinte, possivel evitar a aplicagdo de

uma articulagao flexivel, notadamente do tipo rétula esférica flexivel, na me-
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dida em que a jungdo entre a extremidade inferior da riser e o referido encai-
xe compreende uma peca de transicéo de inércia.

As flutuabilidades positivas da riser e do conduto flexivel podem
ser introduzidas de modo conhecido por flutuadores periféricos coaxiais en-
volvendo aos referidos condutos ou, de um modo preferido, tratando-se do
conduto rigido da riser vertical, por um revestimento de material de flutuabili-
dade positiva constituindo, de um modo preferido e igualmente, um material
isolante, tal como espuma sintactica, sob a forma de um invélucro envolven-
do o referido conduto. Estes elementos de flutuabilidade resistentes a pres-
sbes muito fortes, ou seja, a pressdes de cerca de 10MPa por fragédo de
1000 m de agua, sédo conhecidos pelo especialista na técnica e séo disponi-
bilizados pela Firma BALMORAL (UK).

Mais particularmente, o referido conduto flexivel apresenta uma
flutuabilidade positiva sobre um comprimento que corresponde de 30 a 60%
do seu comprimento total, de um modo preferido, cerca de metade do com-
primento total do conduto flexivel, pelo que o conduto flexivel apresenta uma
configuragdo em S, com uma primeira porgdo de conduto flexivel do lado do
suporte flutuante uma curvatura concava de catenaria com configuracdo de
catenaria mergulhante e apresentando a porgdo terminal restante do referido
conduto flexivel uma curvatura convexa de catenaria invertida devido a sua
flutuabilidade positiva, estando a extremidade da referida porgéo terminal de
conduto flexivel, ao nivel da extremidade supérior da referida riser, situada
por cima e, sensivelmente, no alinhamento do eixo Z,Z'y da referida riser na
sua extremidade superior.

A parte de conduto flexivel mergulhante, ou seja, de flutuabilida-
de negativa podera ser tanto mais curta quanto a ancoragem do suporte flu-
tuante em superficie sera rigida.

Em uma forma de realizagao preferida de uma instalagao de li-
gagao fundo-superficie, esta compreende as caracteristicas seguintes, de
acordo com as quais:

- a referida riser vertical esté ligada, pela sua extremidade inferi-

or, a, pelo menos, um conduto assente no fundo do mar, e
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- o referido dispositivo de ancoragem compreende um dispositivo
de suporte e de conexao fixo a uma base colocada e ancorada no fundo do
mar, e

- o referido conduto assente no fundo do mar compreende um
primeiro elemento de conduto rigido terminal solidario com a referida base
assente no fundo do mar e o referido primeiro elemento de conduto terminal
€ mantido firmemente em relagao a referida base, com, na sua exiremidade,
uma primeira parte de elemento de conexdo, de um modo preferido, um e-
lemento macho ou fémea de um conector automatico, e

- a referida primeira flange de fixagdo na extremidade inferior da
referida peca de transicdo de inércia esta fixa a uma segunda flange de fixa-
¢do na extremidade de um segundo elemento de conduto rigido curvo, soli-
dario com o referido dispositivo de suporte e de conexao fixo na referida ba-
se e suportando, de modo fixo e rigido, o referido segundo elemento de con-
duto rigido curvo, cuja outra exiremidade compreende uma segunda parte
de elemento de conexdo complementar da referida primeira parte de ele-
mento de conexao e conectada a esta quando o referido elemento de supor-
te e de conex&o é fixo a referida base.

Compreende-se que a geometria estatica do referido primeiro
elemento de conduto rigido na terminagédo do referido conduto assente no
fundo do mar, em relacdo a referida base e a geometria estatica do referido
segundo elemento de conduto rigido curvo, em relagao ao referido dispositi-
vo de suporte e ligagao fixo a referida base, permitem posicionar as extremi-
dades respectivas dos referidos, primeiro e segundo, elementos de condutos
rigidos, de modo a facilitar a ligacao das partes complementares de conecto-
res automaticos depois de o dispositivo de suporte e ligacdo estar fixo na
referida base.

Ainda, de um modo preferido, a instalacdo de ligagdo  fundo-
superficie apresenta as caracteristicas segundo as quais:

- a referida base € ancorada no fundo do mar por um primeiro pi-
lar tubular que passa através de um orificio que atravessa a referida base,

sendo o referido primeiro pilar enfiado no solo no fundo do mar e cooperan-
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do a sua parte superior com a base de modo a permitir a ancoragem da refe-
rida base, e

- o referido dispositivo de suporte e ligagdo suportando o referido
segundo elemento de conduto rigido curvo compreende um segundo pilar
tubular, designado insergdo tubular de ancoragem, inserido dentro do referi-
do primeiro pilar tubular de ancoragem da referida base, compreendendo, a
referida base, um dispositivo de blogueio que retém a referida insergéo tubu-
lar de ancoragem dentro do referido primeiro pilar tubular no caso de tragao
do referido segundo pilar tubular para cima.

De um modo preferido, os referidos, primeiro e segundo, pilares
s&o unides de elementos unitarios convencionais de condutos rigidas ou
porcdes de elemento unitario de condutos rigidas, sendo o referido segundo
pilar mais curto que o referido primeiro pilar.

Este sistema de ancoragem da base e fixagédo do referido dispo-
sitivo de suporte e de ligacdo a extremidade inferior da referida pega de
transicdo de inércia sobre a referida base é, particularmente, vantajoso pelas
razdes seguintes.

Em primeiro lugar, a combinagao do primeiro pilar e insergéo tu-
bular de ancoragem constitui um sistema de orientagdo, que permite fazer
coincidir as referidas primeiras partes de elemento de ligagdo e segunda par-
te de elemento de ligagdo com as extremidades, por um lado, do elemento
de conduto terminal do conduto assente no fundo do mar que esta posicio-
nado firmemente em relagdo a referida base e, por outro lado, da extremida-
de do referido elemento de conduto rigido posicionado firmemente em rela-
¢ao ao referido dispositivo de suporte.

Os esforgos transversais ou esforgos de cisalhamento que resul-
tam do momento de flexdo que se produz ao nivel do fundo do mar, ao nivel
do encaixe da extremidade inferior da riser vertical ao nivel da referida base,
resultante das variagées angulares da riser na sua extremidade superior,
nao sao transmitidos a referida base, mas ao referido primeiro pilar de anco-
ragem, o qual se estende profundamente no fundo do mar por um compri-

mento de 30 a 70 m. Assim, é possivel realizar uma referida base de volume
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e peso relativamente reduzidos, o que permite poder descé-la de um modo
relativamente facil desde a superficie, integralmente com o referido primeiro
elemento de conduto terminal do conduto assente no fundo do mar.

Mais particularmente, a referida insercéo tubular de ancoragem
é posicionada no eixo da referida pega de transicdo de inércia e o referido
segundo elemento de conduto rigido suportado pelo referido dispositivo de
suporte e de ligacdo é arqueado ou curvo, de modo a que a referida primeira
parte de elemento de ligacdo do tipo conector automatico esteja separada
lateralmente do resto do referido dispositivo de suporte e de ligagao e a refe-
rida segunda parte de elemento de ligagdo do tipo conector automatico, na
extremidade do referido primeiro elemento de conduto rigido terminal da re-
ferido conduto assente no fundo do mar, solidaria com a referida base, este-
ja igualmente separada do orificio da referida base e do referido dispositivo
de suporte e ligacao cuja referida insercdo de ancoragem esta inserida den-
tro do referido primeiro pilar de ancoragem.

Nesta forma de realizagao, o referido primeiro elemento de con-
duto terminal da referida conduto assente no fundo do mar pode, de um mo-
do preferido, ser igualmente curvo para coincidir correctamente com a ex-
tremidade do referido segundo elemento de conduto rigido curvo e permitir
uma ligagéao facil por um autbmato submarino de tipo ROV no fundo do mar.

A presente invengao proporciona, por conseguinte e igualmente,
um método de colocacéo no fundo do mar de uma instalagéo de ligagéo fun-
do-superficie de acordo com a invencéo, compreendendo as etapas suces-
sivas seguintes nas quais:

1/ desce-se, até ao fundo do mar, um referido dispositivo de an-
coragem, e

2/- desce-se um conduto rigido constituindo uma riser vertical,
diretamente fixa, na sué extremidade superior, a uma extremidade do referi-
do conduto flexivel apresentando uma porg¢éo terminal de flutuabilidade posi-
tiva, sendo a outra extremidade do referido conduto flexive! suspensa por um
flutuador em subsuperficie, e

3/- fixa-se a extremidade inferior da referida pega de transicéo
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por encaixe ao nivel do referido dispositivo de ancoragem, e

4/- desloca-se a extremidade d referido conduto flexivel suspen-
sa no referido flutuador e fixa-se ou liga-se a mesma a um referido suporte
flutuante.

De um modo preferido, um método de colocagdo de uma insta-
lagao de ligagéo fundo-superficie de acordo com a invencao, compreende as
etapas sucessivas seguintes, nas quais:

1/- desce-se, até ao fundo do mar, uma referida base solidaria
com um referido primeiro elemento de conduto rigido, compreendendo a re-
ferida base um orificio de passagem, e

2/- desce-se até ao fundo do mar um referido primeiro pilar tubu-
lar de ancoragem que se enfia no fundo do mar através do referido orificio
da base, para ancorar a referida base no fundo do mar, e

3/- desce-se até ao fundo do mar, desde um navio de superficie,
o referido conduto rigido constituindo a referida riser vertical, diretamente
fixa, na sua extremidade superior, a umo referido conduto flexivel, sendo a
referida peca de transigéo, na extremidade inferior da referida riser, fixa a um
referido dispositivo de suporte e de ligagado, suportando um referido segundo
elemento de conduto rigido curvo, bem como uma referida inser¢do de anco-
ragem, €

4/- fixa-se o referido dispositivo de suporte e de ligagéo a referi-
da base inserindo a referida inser¢do de ancoragem dentro do referido pri-
meiro pilar tubular, e

5/- de um modo preferido, bloqueia-se a referida insergao de an-
coragem dentro do referido primeiro pilar tubular através de um dispositivo
de bloqueio, e

6/- realiza-se a ligacdo dos referidos primeiro elemento de con-
duto rigido curvo e segundo elemento de conduto rigido curvo, e

7/- termina-se a descida do referido conduto flexivel apresentan-
do uma porgéo terminal de flutuabilidade positiva, com a outra extremidade
do referido conduto flexivel suspensa num flutuador em subsuperficie, e

8/- desloca-se e, seguidamente, fixa-se ou liga-se a outra extre-
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midade do referido conduto flexivel a um referido suporte flutuante.

Este método, de acordo com a invencao, é particularmente sim-
ples e, por conseguinte, vantajoso em termos de colocacdo. Esta simplicida-
de resulta do fato de a fungdo de ancoragem na referida base ser satisfeita
pela referida inser¢do de ancoragem, na face inferior do referido dispositivo
de suporte e de ligacdo, e por os momentos de flexdo sofridos pela peca de
transicdo de inércia serem absorvidos pelo primeiro pilar de ancoragem enfi-
ado no fundo do mar e néo pela referida base, de modo que é possivel utili-
zar uma base com um peso e volume relativamente reduzidos.

Outras caracteristicas e vantagens da presente invengao surgi-
rao melhor a luz da descrigdo pormenorizada que se segue, feita de modo
ilustrativo e néo limitativo e recorrendo aos desenhos, nos quais:

- a figura 1 € uma vista lateral de uma instalagdo 1 de ligagao
fundo-superficie de acbrdo com a invencéo, compreendendo um conduto 9
rigida de tipo riser encaixada, na parte baixa, hum primeiro pilar 6 que atra-
vessa uma base 4 e ligada, na sua extremidade 9b superior, a um conduto
10 flexivel! flutuante sobre uma parte 10a terminal do seu comprimento, es-
tando a outra extremidade do conduto ligado a um FPSO 12 ("Floating Pro-
duction Storage Offloading"),

- a figura 2A é uma vista lateral da instalaggo 1 de ligacao fundo-
superficie na sua base durante a colocagéo a partir de um navio 20 de traba-
lho,

- a figura 2B é uma vista lateral da colocacdo de um referido
primeiro pilar 6 de ancoragem em uma base que suporta a extremidade de
um conduto submarino assente no fundo do mar,

- a figura 2C é uma vista lateral da extremidade inferior da riser 9
com uma peca 8 de transigcdo de inércia ao nivel da sua ligagdo com um dis-
positivo 5 de suporte e de ligagdo compreendendo uma insercdo 5e tubular
de ancoragem dentro do referido pilar 6 de ancoragem,

- a figura 3 & uma vista lateral da instalagédo da ligacao fundo-
superficie, durante a colocagdo, apds engate da insercdo 5e de ancoragem

no pilar 6 de ancoragem,



10

15

20

25

30

21

- as figuras 3A e 3B representam, em vista lateral e em corte,
duas variantes de base da ligacdo a um conduto assente no fundo do mar de
uma instalacao de ligagao fundo-superficie de acordo com a invencéo,

- a figura 4 &€ uma vista em corte e em vista lateral de uma pecga
8 de transicdo macica em ago, de forma conica, instalada na extremidade
inferior da riser 9,

- as figuras 5A-5B-5C sao vistas em corte e em vista lateral de
uma versao preferida de realizagdo de uma peca de transicdo constituida
por empilhamentos de condutos de ago coaxiais, estando os intersticios pre-
enchidos com materiais plasticos nas figuras 5B e 5C,

- a figura 6 é um diagrama que ilustra a variagdo da inércia das
pecas de transi¢do de acordo com a figura 5C.

- a figura 7 é uma vista lateral de uma ligagcdo em subsuperficie,
com uma configuracdo em W, entre um FPSO e uma boia de descarga,
compreendendo, em cada das suas extremidades, uma pecga de transicédo de
acordo com a invengao.

Na figura 7, representou-se, em vista lateral, um FPSO 12 ligado
a uma boia 12b de descarga por um conduto de evacuagao de petréleo 12c
bruto constituido por um conduto rigid em aco de grande diametro, estando
o referido conduto em ago equipada, em cada das suas extremidades, com
uma peca 8 de transicdo de acordo com a invencgao. Estas pegas 8 de tran-
sicdo sdo, de um modo vantajoso, utilizadas nas extremidades de condutos
12c rigidas dado que estdo solidarizadas com um elemento 13 de ligagédo de
conduto compreendendo, de um modo preferido, uma flange de fixagédo ou
qualquer outro equipamento de rigidez superior a do conduto 12c rigido.

Na figura 1, representou-se uma instalagéo 1 de ligagédo fundo-
superficie que liga um conduto 2 submarino assente no fundo 3 do mar a um
suporte 12 flutuante de tipo FPSO em superficie amarrado por linhas 12a de
ancora.

Uma instalagéo de acordo com a invengéo compreende, desde o
suporte 12 em superficie até a uma base 4 no fundo do mar, os elementos

seguintes:
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a) um conduto 10 flexivel, compreendendo uma primeira parte
10b concava que se estende desde a extremidade 10e do conduto flexivel
fixa ao suporte 12 flutuante até cerca de metade do conduto flexivel, sob a
forma de uma configuracdo em catenaria mergulhante devida a sua flutuabi-
lidade negativa, até um ponto de inflexao em 10d sensivelmente a metade
de comprimento do conduto flexivel, estendendo-se a parte 10a terminal
desde o ponto 10d central de inflexao até a extremidade 10c do conduto fle-
xivel apresentando uma flutuabilidade positiva devido a uma pluralidade de
flutuadores 10f, de um modo preferido, regularmente espacados ao longo e
em torno da referida porgéo 10a terminal de conduto flexivel, e

b) um conduto 9 rigido ascendente de aco ou «riser vertical» e-
quipada com meios de flutuabilidade, ndo representados, tais como semi-
involucros de espuma sintatica repartidos, de um modo preferido, uhiforme—
mente sobre a totalidade ou parte do comprimento do referido conduto rigido
e compreendendo, na sua extremidade inferior, uma pega 8 de transicéo de
inércia equipada com uma primeira flange 9a de fixacéo na sua extremidade
inferior. A primeira flange 9a de fixac&o & fixa a uma segunda flange 5a de
fixacdo que constitui a parte superior de um dispositivo 5 de suporte e liga-
cdo, este mesmo ancorado a um primeiro pilar 6 solidario com a base 4 as-
sente no fundo do mar, permitindo o referido dispositivo 5 de suporte e liga-
¢ao a ligagdo da extremidade inferior da riser 9 a um conduto 2 assente no
fundo do mar, como explicado a seguir.

O conduto flexivel apresenta uma variacdo de curvatura conti-
nua, em primeiro lugar concava, na parte 10b com configuragdo de catenaria
mergulhante e, seguidamente, convexa na por¢do 10a terminal de flutuabili-
dade positiva com um ponto 10d de inflexdo entre as duas, formando, assim,
um S disposto em um plano sensivelmente vertical.

Em operacéo, tal como representado na figura 1, quando a parte
superior do conduto 9 rigida est4 inclinada com uma inclinagao y em relacédo
a vertical ZZ', a extremidade 10c da porcdo 10a terminal da flutuabilidade
positiva do conduto flexivel permanece sensivelmente no alinhamento axial

Z'1Z' da extremidade 9b superior do conduto 9 rigido e, em qualquer dos
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casos, em continuidade de variagdo de curvatura com esta. Isto confere uma
melhor resisténcia mecénica a fixagao 11 estanque entre os dois condutos e
permite evitar a aplicagdo de um dispositivo pescogo de cisne, tal como pos-
to em pratica na técnica anterior.

O interesse deste conduto flexivel & permitir, devido a sua por-
¢ao 10b inicial mergulhante, amortecer as excursdes dos suportes 12 flutu-
antes de forma a estabilizar a extremidade 10c do conduto flexivel ligado a
uma conduto rigido ascendente da riser 1 vertical.

A extremidade da por¢ao da parte 10c terminal flutuante do con-
duto flexivel possui um primeiro elemento 11 de flange de fixagdo com a ex-
tremidade superior de um conduto rigido estendendo-se desde o fundo do
mar encaixada ao nivel de uma base 4 assente no fundo do mar.

A riser 9 vertical é «esticada», por um lado, pela flutuabilidade
da parte 10a terminal do conduto flexivel, mas, por outro lado e sobretudo,
por flutuadores regularmente repartidos, pelo menos, sobre a parte 9b supe-
rior, de um modo preferido, ao longo de todo o conduto rigido, notadamente
sob a forma de espuma sintatica que serve, de um modo vantajoso e ao
mesmo tempo, como sistema de isolamento e de flutuabilidade. Estes flutu-
adores e esta espuma sintactica podem ser repartidos ao longo e em torno
do conduto rigido sobre todo o seu comprimento ou, de um modo preferido,
apenas sobre uma porgao da sua parte superior.

Assim, se a base 4 se encontrar a uma profundidade de 2500
metros, a cobertura do conduto 1 rigida de espuma sintactica pode limitar-se
a um comprimento de 1000 m a partir da sua extremidade superior, o que
permite utilizar uma espuma sintactica que deve resistir a uma presséo infe-
rior a que existiria se tivesse que resistir a pressées que vao até 2500 m e,
por conseguinte, tendo um custo radicalmente reduzido em relagdo a uma
espuma sintactica devendo resistir & referida profundidade de 2500 m.

O conduto 1 rigido, de acordo com a invengao, &, por conseguin-
te, «esticada» sem aplicagdo de um flutuador em superficie ou subsuperfi-
cie, como na técnica anterior, o que limita os efeitos da corrente e da ondu-

lagdo e, consequentemente, reduz radicalmente a excurséo da parte elevada



10

15

20

25

30

24

da riser vertical e, por conseguinte, os esforgcos na base da riser ao nivel do
encaixe.

O sistema de flange 11 de fixagéo entre a extremidade superior
da riser 9 vertical e o conduto 10 flexivel e a ligacdo das flanges 9a, 5a de
fixacdo entre a extremidade inferior na pega 8 de transigao de inércia e o
dispositivo 5 de suporte de ligacdo, dao origem a ligagées estanques entre
os condutos em causa.

A base 4 assente no fundo do mar suporta um primeiro elemento
2a de conduto terminal curvo ou arqueado do referido conduto assente no
fundo 2 do mar. Este primeiro elemento 2a de conduto terminal curvo ou ar-
queado compreende, na sua extremidade, uma primeira parte macho ou fé-
mea de um conector 7b automatico, que esta separada, lateralmente, em
relagdo a um orificio 4a de passagem da referida base, mas posicionada de
modo fixo e determinado em relagdo ao eixo ZZ' do referido orificio.

O dispositivo 5 de suporte e de ligagdo suporta um segundo e-
lemento 5b de conduto rigido curvo compreendendo, na sua extremidade
superior, a referida segunda flange 5a de fixacdo e, na sua extremidade infe-
rior, uma segunda parte fémea ou macho de um conector automatico 7a,
complementar da parte 7b.

Um primeiro pilar 6 tubular de ancoragem é descido desde um
navio 20 de instalacdo em superficie e, seguidamente, enfiado, de um modo
preferido, por meio de pancadas aplicadas de modo conhecido, através de
um orificio 4a que atravessa verticalmente, de um lado ao outro, a base 4
até que uma excrescéncia 6a periférica na extremidade superior do referido
primeiro pilar 6 coopere com uma forma 4c complementar na parte superior
do referido orificio 4a da base. O orificio 4a é ligeiramente maior que o pri-
meiro pilar 6 para o deixar deslizar livremente. E, quando a aplicagdo de
pancadas ao primeiro pilar é terminada, a base 4 encontra-se, assim, prega-
da ao solo sem se poder deslocar lateralmente, nem girar em torno de um
qualquer eixo horizontal.

Eventualmente, prevé-se uma pluralidade de orificios e de refe-

ridos primeiros pilares 6.
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No método de colocagdo de uma instalacéo de ligagdo fundo-
superficie de acordo com a invengdo, a primeira etapa consiste em fazer
descer até ao fundo do mar, desde a superficie, a referida base equipada
com o referido primeiro elemento 2a de conduto terminal do conduto assente
no fundo do mar. Apés ancoragem da referida base por um referido primeiro
pilar 6, realiza-se a ancoragem da pega 8 de transicéo na extremidade infe-
rior da riser vertical por fixagéo sobre o dispositivo 5 de suporte e ligacéo, ele
mesmo ancorado na referida base, formando, assim, um encaixe rigido da
extremidade inferior da riser vertical.

O dispositivo 5 de suporte e de ligagdo é constituido por elemen-
tos 5¢ de estrutura rigida e de reforgo que suportam a referida segunda flan-
ge 5a de fixagdo e o referido segundo elemento 5b de conduto rigido curvo,
assegurando os referidos elementos 5¢ de estrutura rigida, igualmente, a
ligacéo entre a referida segunda flange 5a de fixag&o e uma placa 5d inferior
que suporta, na face inferior, um segundo pilar 5e tubular designado inser-
¢ao tubular de ancoragem.

Quando a base 4 é ancorada no fundo 3 do mar, como represen-
tado na figura 2A, fabricam-se, a bordo do navio 20 de superficie, os diver-
sos elementos de ligacédo fundo-superficie, notadamente, a unido de trogos
constituidos por uma pluralidade de elementos de condutos convencionais,
que séo progressivamente descidos. Desce-se, em primeiro lugar, o referido
dispositivo 5 conectado de modo estanque a extremidade inferior da riser 9
vertical através da pecga 8 de transicdo conica 8 e, seguidamente, a integrali-
dade da riser vertical equipada com os seus elementos de flutuabilidade e,
por ultimo, o conduto de ligagao flexivel equipada com os seus elementos de
flutuabilidade fixa na continuidade directa da extremidade superior da riser 9
vertical.

A montagem e a instalagéo do conduto 9 rigido faz-se de modo
classico, desde o navio 20, por unido de elementos de condutos unitarios ou
trocos de elementos unitarios armazenados no navio 20 de superficie e des-
cidos progressivamente de acordo com uma técnica conhecida do especia-

lista na técnica e descrita, notadamente, em pedidos de patentes anteriores



10

15

20

25

30

26

em nome da requerente, a partir de um navio de instalagdo em J.

Quando a integralidade do conduto 9 rigido foi fabricado e des-
cida até ao fundo do mar, liga-se, de modo conhecido, por exemplo, através
de flanges 11, a extremidade superior do conduto 9 a extremidade de um
conduto 10 flexivel, a qual, a medida que é desenrolada desde o navio 20 de
instalacdo se apresenta, em primeiro lugar, na forma vertical, como repre-
sentado na figura 2A, devido ao fato de flutuar, pelo menos, na sua parte
10a terminal, pelos elementos 10f de flutuabilidade regularmente repartidos
sobre a porcao 10a terminal.

Deve salientar-se, igualmente, que o conduto 9 rigida de acgo
pode ser, de modo conhecido, um conduto de tipo Pipe-in-Pipe compreen-
dendo um sistema de isolamento no espaco anelar entre os dois condutos
coaxiais constituintes da riser 9 e, além disso, um sistema de isolamento, tal
como espuma sintactica que serve como sistema de flutuabilidade, como
descrito acima.

Quando a extremidade inferior da inser¢éo 5e tubular de anco-
ragem apresenta, de um modo preferido, uma forma ligeiramente cbnica 5f é
posicionada na proximidade e sobranceira ao orificio 4a da base 4, dirige-se,
de um modo vantajoso, a referida inser¢do 5e tubular de ancoragem, mais
precisamente, devido a um submarino automatico ou «ROV» 20a pilotado
desde a superficie. A referida insercdo 5e tubular com um comprimento de
10 a 15 m reentra, entdo, naturalmente e devido ao seu proprio peso, no re-
ferido primeiro pilar tubular de ancoragem enfiado no fundo do mar sobre
uma profundidade de 30 a 70 m.

O diametro externo da insercdo 5e tubular de ancoragem pode
ser ligeiramente inferior ao didmetro interno do primeiro pilar 6, por exemplo,
inferior em 5 cm, o que facilita a orientagéo da inser¢do 5 tubular dentro do
referido primeiro pilar 6, impedindo, ao mesmo tempo, os movimentos trans-
versais em um plano horizontal depois de a inser¢ao 5 tubular estar comple-
tamente inserida, como representado na figura 3.

Neste momento, um ferrolho 4b, representado em posicéo retra-

ida na figura 2A, é deslocado em posi¢éo engatada, como nas figuras 1 e 3,
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de modo a bloquear a placa 5d superior da inser¢éo 5e tubular, dentro do
referido primeiro pilar 6, impedindo, assim, qualquer deslocagéo para cima
do conjunto 1 de ligagéo fundo-superficie que se encontra encaixado através
do dispositivo 5 de suporte de ligagdo no primeiro pilar 6 solidario com a re-
ferida base 4.

Depois de o ferrolho 4b ter sido engatado, termina-se o desenro-
lamento do conduto flexivel, como representado na figura 3, e conecta-se a
extremidade superior do conduto flexivel a uma boia 21 proviséria de subsu-
perficie, estando a mesma ligada a um corpo morto 21 b assente no fundo
do mar por um cabo 21a.

Procedendo assim, pré-instala-se, de um modo vantajoso, a in-
tegralidade da ligacéo 1 fundo-superficie antes da colocacéo do FPSO 12, o
que facilita em muito as operacoes.

Depois de o suporte 12 flutuante estar posicionado a superficie,
recupera-se a extremidade 10e do conduto 10 flexivel que se vai, entéo, co-
nectar ao referido suporte 12 flutuante FPSO, como representado na figura
1, e recupera-se a boia 21 proviséria, bem como o seu corpo morto 21b e o
seu cabo 21a de ancoragem.

A insercéo 5e tubular transmite ao referido primeiro pilar 6 tubu-
lar os momentos de flexdo devidos aos esfor¢os de cisalhamento e transver-
sais sofridos ao nivel do encaixe da pecga 8 no dispositivo 5.

O sistema de fixagdo da extremidade superior do conduto 9 rigi-
do com o conduto 10 flexivel e a aplicagédo de tenséo aos referidos condutos
confere uma maior estabilidade a extremidade superior do conduto @ rigida
com uma variagao angular y que nao excede, em operagéo, os 5°C.

Assim, foi possivel, de acordo com a presente invencéo, realizar
um encaixe rigido da extremidade inferior do conduto 9 rigido de ago a base
4 através do dispositivo 5 de suporte de ligagdo. Para o efeito, o elemento de
conduto terminal inferior do conduto 9 rigido compreende uma peca 8 de
transi¢cdo conica cuja inércia, em sec¢do transversal, aumenta progressiva-
mente desde um valor sensivelmente idéntico a inércia do elemento de con-

duto 9 da riser ao qual esta ligada, na parte elevada estreita da pega 8 de
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transicao, até um valor de 3 a 10 vezes superior ao nivel da sua parte baixa
ligada a referida primeira flange 9a de fixagcdo. O coeficiente de variacdo de
inércia depende, essencialmente, do momento de flexdo que deve suportar a
riser vertical ao nivel da referida peca de transi¢&o, sendo o referido momen-
to funcéo da excursdo maxima da parte superior do conduto 9 rigido de aco,
por conseguinte, do angulo y. Para realizar esta peca 8 de transi¢&o utilizam-
se acos de elevado limite elastico e, em casos exiremos de tenséo, pode
ser-se levado a fabricar pecgas 8 de transicdo em titanio.

Na figura 4, representou-se uma pec¢a 8 de transi¢do cilindro-
conica apresentando uma espessura variavel que aumenta, progressivamen-
te, desde a parte 81 elevada estreita até a parte 82 baixa mais espessa com
um diametro internc constante correspondente ao didmetro interno de um
conduto rigido convencional e, em qualquer caso, ao didmetro interno do
referido segundo elemento 6 de conduto rigido.

Em uma verséao preferida da invencao, representada em corte e
em vista lateral nas figuras 5A-5B-5C, a peca 8 de transi¢cdo é constituida
por um elemento 8a de conduto principal de ago, de um modo preferido, com
um didmetro d4 interno idéntico ao da segéo principal do conduto 9 e, de um
modo preferido, com uma espessura igual ou ligeiramente superior a da refe-
rida secéao principal do referido conduto 9 e, de um modo preferido, com uma
espessura igual a do referido segundo elemento 5b de conduto curvo. Para
obter um aumento da inércia, a medida que ha uma aproximacao da flange
9a de encaixe, dispde-se de uma sucessao de elementos (8b-8d) de condu-
tos coaxiais de alturas (hz, hs, hs) decrescentes, tendo cada um dos referidos
elementos de condutos coaxiais um didmetro (d- ds) interno superior ao di-
ametro externo D4-D3 do elemento de conduto coaxial precedente que con-
tém e um comprimento ou altura inferior ao comprimento do elemento de
conduto precedente, ou seja, o elemento de conduto que contém ou que co-
bre, e uma espessura fungdo do aumento de rigidez pretendido.

Assim, na figura 5A, representou-se uma peca 8 de transigéo
compreendendo um primeiro elemento 8a de conduto interno e trés elemen-

tos 8b-8¢c-8d de conduto de reforgo coaxiais com didmetros d>-ds-d4 crescen-
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tes e comprimentos hy-hs-h; decrescentes, sendo cada dos referidos ele-
mentos de conduto coaxiais solidario, na sua extremidade inferior, com a
mesma referida primeira flange 9a. Para assegurar uma variacdo sensivel-
mente continua da inércia entre a parte elevada de inércia reduzida da peca
8 de transicéo e a parte baixa de forte inércia situada na ligagcdo com a flan-
ge 9a, injeta-se, de um modo vantajoso, nos espacos anelares entre os refe-
ridos elementos de condutos coaxiais, um material 8e elastémero, de um
modo preferido, tal como um poliuretano, cuja dureza é ajustada para obter a
variacéo de rigidez pretendida, notadamente, uma dureza shore de A50'a D70.

Pode ser suficiente injetar o referido material 8e rigido apenas
nos intersticios anelares entre os elementos de conduto coaxiais, como re-
presentado na figura 5C. Mas, de acordo com a invengéo, instala-se um
molde, de modo a obter uma pega cilindro-cénica, tal como representado na
figura 5B, o que permite efectuar, em uma sé operagéo, o reforgo da peca de
transicao e a sua protecgéo no que diz respeito a agresséo do meio externo
por um revestimento externo que lhe confere, assim, uma forma cilindro-
conica com uma transigdo de inércia regular e continua. Tem que se ter cui-
dado para n&o cobrir com resina termoendurecivel a parte superior da pecga
de transicdo ao longo de um comprimento de 20 a 50 cm de modo a poder
uni-la, a bordo do navio 20 de instalagéo, por soldadura, a extremidade infe-
rior do conduto 9 rigido.

Compreende-se que para fabricar a peca 8 de transicdo de a-
cordo com a invengéo, se procede do seguinte modo:

- solda-se a extremidade inferior do primeiro elemento 8a de
conduto principal de maior comprimento a flange 9a, e

- insere-se, em torno do referido primeiro elemento 8a de condu-
to principal, um primeiro elemento 8b de conduto de reforgo coaxial cuja ex-
tremidade inferior é soldada a mesma flange 9a, e

- insere-se a segundo conduto 8c de reforgo em torno do primei-
ro elemento 8b de conduto de reforgo e solda-se a sua extremidade inferior a
flange 9a, e

- insere-se um terceiro elemento 8d de conduto de reforco de
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menor altura em torno do segundo elemento 8c de conduto de reforgo e sol-
da-se a sua extremidade inferior a flange 9a, e

- injeta-se um material termoplastico ou termoendurecivel entre
os diversos elementos de condutos e, se for caso disso, reveste-se a sua
superficie externa através de um molde cilindro-conico para obter a rigidez e
variagdo de inércia e protec¢éo contra a corrosao pretendidos.

Na figura 6, representou-se o diagrama | de variacao da inércia,
em ordenadas, entre a flange 9 e a extremidade superior da peca 8 de tran-
si¢do das figuras 5B e 5C. A escada 30 a tracejado representa a variagéo da
se¢do em ago na auséncia de material de cobertura e enchimento ao nivel
de cada um dos elementos de condutos de reforgo. As curvas 31-32-33 re-
presentam a variagéo da inércia (2EI) da peca 8 de transi¢éo das figuras 4 e
5C em funcéo do seu comprimento, de acordo com o tipo de material de en-
chimento. A curva 33, de forma parabélica, & obtida com um material de en-
chimento de tipo poliuretano de dureza shore A90 ou A95 e constitui uma
versao preferida da invenc&o. A curva 31 é obtida com um material muito
mais duro, tal como um cimento de desempenho muito elevado, sozinho ou
em combinacdo com uma carga pulverulenta, tal como areia.

A titulo de exemplo, uma pecga de transicdo de 18 m de compri-
mento hy é realizada através de uma flange 9a de 200 mm de espessura
sobre a qual se solda um elemento 8a de conduto principal com um didmetro
externo dq = 323,85 mm, espessura de 20,6 mm e comprimento hy = 18 m,
um primeiro reforco 8b coaxial com um diédmetro externo d; =457,20 mm,
espessura de 12,7 mm e comprimento h, = 12 m, um segundo reforco 8c
coaxial com um didmetro externo d; =609,6 mm, espessura de 6 mm e com-
primento  hs = 6 m. Seguidamente, faz-se uma cé6pia de molde de tudo,
quer em posicéo vertical, quer em posigcdo obliqua com uma inclinagéo de 5
a 30% para facilitar o enchimento e evitar os vazios, através de uma resina
de poliuretano 8e de dureza shore A90 ou A95. O espaco entre primeiro 8a
conduto e o primeiro reforgo 8b é de 53,98 mm e o espago entre o segundo
reforco e o primeiro reforco &€ de 70,2 mm. O aumento da inércia &, sensi-

velmente, de um fator k=3 ao nivel do primeiro reforco 8b e de um fator k=5
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ao nivel do segundo reforgo 8c. Aquando do vazamento, efectuam-se, de um
modo vantajoso, ciclos de depressdo no molde durante o enchimento de
modo a eliminar aoc maximo as bolhas de ar indesejaveis. Com efeito, pelo
fato de a peca de transicéo ir ser instalada a muito grande profundidade, a
pressao hidrostatica pode ter efeitos prejudiciais no funcionamento mecénico
global ap6s um desmoronamento sobre si propria das referidas bolhas devi-
do a referida pressdo que é sensivelmente de 10 MPa por frac¢do de 1000
m de agua.

Na figura 3A, descreveu-se a invengdo com uma base 4 coloca-
da ao mesmo tempo que o conduto submarino assente no fundo, sendo a
referida base estabilizada por um primeiro pilar 6 que a atravessa. Mas per-
manece-se no espirito da invengdo se se considerar, como na figura 3B,
uma base 4 constituida por uma ancora por sugéo, apresentando um orificio,
de um modo preferido circular, integrado na referida ancora por sugéo e de-
sempenhando o papel de pilar 6 e apta a receber a insercédo 52 de ancora-
gem. Assim, o dispositivo 5 de suporte e ligagdo na extremidade inferior da
ligacado fundo-superficie encontra-se directamente encaixado na ancora por
sucéo cujo peso atinge 25 a 50 toneladas para um didmetro de 3 a5 m e
uma altura de 20-25 m. Nesta configuracdo, o conduto 2 submarino & colo-
cado de modo independente e necessita, consequentemente, de um conduto
7 de jungao fabricado a pedido ap6s instalagdo da ligagcdo fundo-superficie e
do conduto 2 submarino. O referido conduto 7 de jungédo necessita, entdo, de
dois conectores 7a-7ay, 7b¢-7b automaticos, um em cada das suas extremi-
dades, enquanto a versado descrita recorrendo a figura 3A necessita apenas
de um sé conector 7a-7b automatico.

A invengao foi descrita em uma versdo preferida fabricada e si-
multaneamente instalada no local a partir de um navio 20 de instalagéo, mas
permanece-se no espirito da invengdo com uma pré-fabricagéo do conjunto
completo em um estaleiro em terra, sendo o conjunto rebocado seguidamen-
te, sensivelmente na horizontal, até ao local e, seguidamente e por ultimo,
virado com vista a insercao da insercéo 5e de ancoragem no primeiro pilar 6

tubular.



10

15

20

25

30

REIVINDICAGOES

1. Elemento (8) de conduto de transicdo de inércia compreen-
dendo um elemento (8a) de conduto rigido principal compreendendo, em
uma extremidade, uma peca de transicdo de inércia, constituida, pelo me-
nos, por uma, de um modo preferido, uma pluralidade (n) de elementos (8b-
8d) de conduto de refor¢co coaxiais dispostos coaxialmente em relacao ao
referido elemento (8a) de conduto principal, apresentando cada referido
elemento (8b-8d) de conduto de reforco um didmetro (di+1) interno superior
ao diametro (D1, Di) externo do elemento de conduto principal e, se for caso
disso, ao(s) outro(s) elemento(s) de conduto de refor¢co que contém, sendo
os diferentes elementos (8a) de conduto principal e o(s) elemento(s) (8b-8d)
de conduto de refor¢o posicionados com uma das suas extremidades situa-
da no mesmo nivel segundo a direcdo do eixo de simetria (Z1Z1) dos referi-
dos elementos de conduto e apresentando cada referido elemento (8b-8d)
de conduto de refor¢co um comprimento (hi, com i = 2 a n) inferior ao com-
primento (h1) do elemento (8a) de conduto principal e, se for caso disso, ao
comprimento dos outros elementos de conduto de refor¢co (hi-1) que contém,
estando o espacgo anelar (Di—di+1) entre os diferentes elementos de conduto
preenchido com um material (8e) de enchimento sdlido,
caracterizado por:

- 0 referido espaco anelar ser totalmente preenchido ao longo de
toda a sua altura com um mesmo material sélido de enchimento compreen-
dendo, de um modo preferido, um material elastdbmero, ainda de um modo
preferido, a base de poliuretano, apresentando uma dureza shore superior
ou igual a A50, ainda de um modo preferido, de A50 a D70 e

- 0 referido elemento de transicdo de inércia estar coberto por
um material de cobertura elastdmero resistente a corrosdo, de um modo pre-
ferido, de tipo poliuretano, apresentando o referido elemento de conduto
terminal de transigdo de inércia uma forma cilindro-cdnica devido ao seu re-
vestimento pelo referido material de cobertura, a referida forma cilindro-
cbnica consistindo em uma variagdo de didmetro em sec¢ado transversal ao

longo de sua diregcao longitudinal axial, aumentando de forma continua a
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partir da extremidade de menor didmetro até a extremidade de maior didame-
tro.

2. Elemento de conduto de transi¢cdo de inércia de acordo com a
reivindicac&o 1, caracterizado por o referido material de cobertura e o referi-

5 do material enchimento compreenderem um mesmo material elastémero, de
um modo preferido, a base de poliuretano.

3. Elemento de conduto de transi¢cdo de inércia de acordo com a
reivindicacdo 1, caracterizado por o referido material sélido de enchimento
compreender um poliuretano de dureza shore A90 OU A95.

10 4. Elemento de conduto de transicdo de inércia de acordo com
qualguer uma das reivindicagdes 1 a 3, caracterizado por o referido material
de enchimento compreender um elastémero carregado com material particu-
lado, de um modo preferido, areia.

5. Elemento de conduto de transi¢cdo de inércia de acordo com a

15 reivindicac&o 1, caracterizado por o referido material sélido de enchimento
se apresentar sob a forma de um ligante hidraulico, tal como cimento.

6. Elemento de conduto de transicdo de inércia de acordo com
qualguer uma das reivindicagdes 1 a 5, caracterizado por a diferenca de
comprimento entre os diferentes elementos de conduto de reforgo coaxiais

20 entre os diferentes elementos de conduto de refor¢o coaxiais (hi-hi+1) ser
1

constante e igual a (hix n).

7. Elemento de conduto de transicdo de inércia de acordo com
qualgquer uma das reivindicagdes 1 a 6, caracterizado por 0 espago anelar
entre dois dos referidos elementos de conduto (Di+1 — di) ser superior ou

25 igual a espessura do referido elemento de conduto de menor espessura e
inferior ou igual a duas vezes a espessura do referido elemento de conduto
de maior espessura que delimita o referido espaco anelar.

8. Elemento de conduto de transicdo de inércia de acordo com
qualquer uma das reivindicagdes 1 a 7, caracterizado por o comprimento do

30 referido elemento (8a) de conduto principal ser de 10 a 50 m, de um modo
preferido, de 20 a 30 m e compreender 2 ou 3 dos referidos elementos (8b-

8d) de reforco coaxiais.
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9. Elemento de conduto de transicdo de inércia de acordo com
qualgquer uma das reivindicagdes 1 a 8, caracterizado por os diferentes ele-
mentos (8a) de conduto principal e de conduto (8b-8d) de reforco coaxial
serem fixos a uma mesma placa inferior constituida por uma primeira flange
(9a) de fixacdo apta a permitir a sua ligacédo estanque a uma segunda flange
(5a) de fixagdo na extremidade de um elemento (2a) de conduto rigido ter-
minal de um outro conduto (2) rigido.

10. Elemento de conduto de transic&o de inércia, de acordo com
qualquer uma das reivindicagcbes 1 a 9, caracterizado por os referidos ele-
mentos (8a) de conduto principal e elementos (8b-8d) de conduto de refor-
¢cos coaxiais serem constituidos, cada um, pela totalidade ou parte de um
elemento unitario de conduto convencional, notadamente de conduto subma-
rino de acgo, ou serem constituidos, cada, por varios elementos unitarios de
conduto convencional montados um contra o outro e, de um modo preferido,
mantidos coaxialmente por cunhas (18) de centragem repartidas regular-
mente ao longo da sua direc&o longitudinal e sobre a sua sec&o circular nos
Seus espagos anelares.

11. Elemento de conduto de transicio de inércia, de acordo com
qualgquer uma das reivindicagcbdes 1 a 10, caracterizado pelo fato de que o
referido espalho anular € completamente preenchido de um material de en-
chimento assegurando, assim, uma variagdo da inercia progressiva e conti-
nua ao longo da referida peca de transicao sobre toda a sua altura.

12. Conduto rigido submarino, de um modo preferido, um condu-
to de ligacdo o fundo-superficie, caracterizado pelo fato de compreender,
pelo menos em uma das suas extremidades, um referido elemento (8) de
conduto de transicdo de inércia como definido em qualquer uma das reivin-
dicacdes 1 a 11, apresentando o referido elemento (8a) de conduto principal,
de um modo preferido, uma espessura (D1 - d1) superior ou igual a do referi-
do conduto (9, 12¢) rigida submarina e um diametro (d4) interno idéntico.

13. Método de encaixe rigido da extremidade de um conduto ri-
gido como definido na reivindicagao 12, caracterizado pelo fato de que se

realiza a sua ligacdo a um equipamento de rigidez superior a do referido
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conduto rigido.
14. Método de acordo com a reivindicagdo 13, caracterizado por
o referido equipamento de rigidez superior ser constituido por um elemento
(13, 5a-5b) de ligacdo de conduto compreendendo, de um modo preferido,
5 uma flange de fixacao, estando o referido elemento situado no nivel de uma
base (4) assentando no fundo do mar ou da borda de um suporte (12) flutu-

ante ou de uma boia (12b) na superficie ou subsuperficie.
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