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(67) Resumo: CONDUTO TUBULAR FLEXIVEL PARA O
TRANSPORTE DE HIDROCARBONETOS. Neste conduto flexivel a
carcaga constituido pelo enrolamento em espiras intertravadas de uma
tira (7) perfilado em 5, as bordas de duas espiras adjacentes que se
superpdem para formar entre si um espacgo fechado helicoidal (20) de
segdo sensivelmente retangular ocupado pelo menos por um perfilado
espacador (30) enrolado helicoidalmente, distinto da tira (7) e que se
apdia sobre pelo menos as duas paredes opostas de superficie inferior
(22b) e de superficie superior (22a), o referido perfilado espagador (30)
apresenta na dire¢do radial do enrolamento uma capacidade de
compressao sensivelmente nula e na diregdo longitudinal do
enrolamento uma capacidade de compressao notavel.
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“CONDUTO TUBULAR FLEXIVEL PARA O TRANSPORTE DE
HIDROCARBONETOS”

A invengdo se refere a um conduto tubular flexivel para o
transporte de hidrocarbonetos, do tipo que comporta, radialmente dispostos do
interior para o exterior, uma carcaga, uma bainha de pressio interna € uma ou
varias mantas de armadura, a carcaga sendo constituida pelo enrolamento em
espiras intertravadas de um elemento alongado perfilado de tipo tira.

Tal conduto ¢ denominado correntemente “rough bore” (com
passagem ndo-lisa) porque a carcaga que constitui a camada interna do
conduto comporta descontinuidades aparentes no nivel nas folgas que
separam as espiras, ao contrario dos condutos ditos “smooth bore” (com
passagem lisa) nos quais a camada mais interna do conduto é formada por
uma bainha interna que cobre interiormente o arco.

Tal conduto pode eventualmente compreender, além das
camadas mencionadas, outras camadas particulares, como um arco de pressio,
um aro, bainhas intermediarias, uma bainha de protegdo externa, etc.

A carcaga €, como se recorda nas recomendag¢des API 17J do
American Petroleum Institute, uma camada tubular, em principio interna,
formada de enrolamento metalico intertravado e destinada essencialmente a
impedir a compressdio ou o desmoronamento (“collapse”) da bainha de
estanqueidade interna ou do conduto na auséncia de pressdo interna no
conduto, sob o efeito da press@o externa, da pressdo gerada pelas armaduras
de tracdo, ou mesmo das cargas mecéanicas externas (notadamente durante a
instalagdo, nos 6rgios de preensio).

A carcaca € realizada o mais tradicionalmente possivel em tira
resistente a corrosdo, perfilada geralmente de acordo com uma forma em
secdo proxima de um S deitado e enrolado de maneira a realizar espiras
intertravadas umas as outras. A fim de melhorar os desempenhos de uma

carcaga, diversas proposi¢des ja foram apresentadas. Poder-se-a reportar
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assim ao documento EP 0.429.357 do requerente, mostrando uma carcaga
cuja tira constitutivo compreende uma onda que forma uma estrutura de apoio
que aumenta a altura da segdo e consequentemente a inércia, melhorando a
resisténcia a compressio da carcaga.

Embora esta solugdo parega simples de empregar, parece na
pratica que a moldagem precisa da onda é uma operacdo dificil. A formagéo
da onda contornando a banda de tira necessita de esfor¢os importantes no
nivel da perfiladora; acontece que a tira desaparece sob estes esforgos, o que
tem por consequéncia o desequilibrio da geometria do perfilado com as
incidéncias sobre os passos e a inércia do perfilado intertravado. Estas
incidéncias podem degradar a resisténcia da carcaca a compressio.

A requerente propds igualmente para certas aplicagdes, no
documento WO 03/036152, uma carcaga constituida por um enrolamento de
menos um elemento alongado metalico com grande se¢do que resiste a
corrosdo e intertravado por uma tira fino resistente a corrosio.

A invengdo tem por objetivo propor uma nova estrutura de
carcaga para conduto de exploracdo petrolifera que ndo comporta a onda
mencionada acima, mas que oferece, no entanto bons desempenhos,
notadamente em matéria de resisténcia a compressio.

Este objetivo € atingido de acordo com a invengdo gragas a um
conduto tubular flexivel para o transporte de hidrocarbonetos, notadamente
gasoso, o conduto sendo do tipo que comporta um conjunto de camadas néo
ligadas as quais pelo menos, do interior para o exterior, a uma carcag¢a, uma
bainha de pressdo interna (3) e uma ou varias mantas de armadura, a carcaga
sendo constituida pelo enrolamento em espiras intertravadas de uma tira
perfilado em S, as bordas de duas espiras adjacentes se superpondo para
formar entre si um espago fechado helicoidal de seg¢do sensivelmente
retangular delimitado em dire¢do radial por paredes opostas de superficie

inferior e de superficie superior constituidas de pelo menos uma espessura de
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tira e em direg¢do longitudinal por duas paredes laterais opostas constituidas de
uma espessura de tira, o referido espago fechado sendo ocupado pelo menos
parcialmente por um perfilado espagador monobloco enrolado
helicoidalmente, distinto da tira e apoiado sobre pelo menos as duas paredes
opostas de superficie inferior e de superficie superior, caracterizado pelo fato
de que o referido perfilado espagador apresenta na dire¢do radial do
enrolamento uma capacidade a compressdo sensivelmente nula e na direg¢do
longitudinal do enrolamento uma capacidade a compressdo notavel. Assim o
perfilado espacador coopera de maneira eficaz com tira para assegurar um
afastamento garantido entre as paredes de superficie inferior e de superficie
superior das espiras, que se opde a sua compressdo. Ao contrario, em fungao
da relativa flexibilidade do perfilado espagador no sentido longitudinal do
enrolamento, ele ndo se opde de maneira absoluta a uma aproximag¢do das
espiras entre si, durante uma curvatura, por exemplo, mesmo se ele amortece
um pouco este deslocamento. A flexibilidade da carca¢a (e consequentemente
do conduto que a incorpora) ndo é entdo comprometida pela presenga do
perfilado espacador.

O fato de tratara-se de uma pega distinta da tira propriamente
dito simplifica a fabricagdo da tira suprimindo a etapa de perfilagem da onda
da tira. A peca de perfilado espacador pode ela prépria ser relativamente
simples e incorporada na carcaga no momento da realizagdo desta, no nivel da
espiraladora.

Vantajosamente, a dimensdo total do perfilado espagador no
sentido radial € sensivelmente igual ao afastamento entre as paredes de
superficie inferior e de superficie superior do enrolamento, de modo que o
espacador calce exatamente as paredes de superficie inferior e de superficie
superior em seu afastamento nominal.

Vantajosamente, a dimensdo total do perfilado espagador no

sentido longitudinal do enrolamento é sensivelmente igual ao afastamento
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médio. Assim, o efeito de amortecimento do deslocamento faz-se sentir

apenas a partir de um passo inferior ao passo médio.

Vantajosamente, o perfilado comporta pelo menos um
elemento radialmente ndo compressivel que forma a altura do perfilado no
sentido radial do enrolamento. Este elemento ndo compressivel pode ser
continuo, sob a forma de um ou vérios elementos alongados enrolados, ou
descontinuo, sob a forma de uma pluralidade de segmentos ou de plugues. E
este elemento radialmente n3o compressivel que confere ao perfilado sua
auséncia de capacidade a compressdo no sentido radial do enrolamento.
Vantajosamente, este elemento ndo compressivel € de metal, de preferéncia

em ago, €, por exemplo, em uma qualidade de ago proxima daquela que

. . .
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espiras intertravadas s3o constituidas de duas espessuras sobrepostas de tira,
sobre pelo menos a maior parte de sua superficie.

A invengdo permite, notadamente em sua versdo que comporta
uma parte de polimero, de melhor dominar o passo de fabricagdo, na medida
em que o perfilado espagador inserido no espaco entre espiras intertravadas ¢
concebido para estar em contato com as paredes laterais da tira ao passo
médio. Durante a curvatura, a matéria se desloca nos vazios do espago e pode
assumir seu lugar ao ser descurvada. Reduz-se assim, sensivelmente, as
variagdes de passo em conseqiiéncia das operagdes de enrolamento e
desenrolamento da carcaga até sua prote¢édo por bainha.

Uma vantagem inesperada da inveng¢do esta ligada ao
problema de vibragdes constatado em alguns condutos flexiveis montantes
(em inglés “flexivel risers”) destinados a produgdo e a exportagdo de
hidrocarbonetos gasosos. Este problema é ligado ao escoamento do gas no
conduto “rough bore” e mais precisamente aos fendbmenos de formagdo de
turbilhdes que aparecem no contato das folgas entre as espiras da carcaca.
Com efeito, a descontinuidade de superficie encontrada no nivel destas
jungdes provoca a formacgdo de turbilhdes (em inglés “vortex shedding”) que
perturbam o escoamento do gis no conduto. Estes turbilhdes induzem
variagdes de pressdo ciclicas que podem conduzir a problemas de ressonéncia
(vibragdes, ruidos) no conduto e no nivel dos equipamentos e tubulagdes
situados sobre a plataforma (ou o FPSO “Floating producing storage and
offloading”) e geralmente denominados “topsides”. Estes problemas podem
gerar numerosos inconvenientes como, por exemplo, fugas em fun¢do da
fadiga no nivel das tubulagdes e equipamentos conectados nas extremidades
dos condutos. O documento WO 2004/005785 em nome da requerente indica
uma solugdo para este problema que consiste em prever furos na carcaga. A
presente invengdo permite também resolver este problema: com efeito, os

atritos acrescentados pelo perfilado espagador e pela deformagdo do perfilado
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espagador aumentam o potencial de dissipa¢do de energia e contribuem para
evitar o aparecimento de ruidos sobre a coluna montante.

Outras caracteristicas e vantagens da inven¢do aparecerdo a
leitura da descri¢do seguinte, em referéncia aos desenhos anexados sobre os
quais:

- a figura 1 é uma vista em perspectiva de um conduto de tipo
“rough bore”, o qual se aplica a inveng3o,

- a figura 2 € uma vista esquematica de uma se¢do longitudinal
de carcaga da técnica anterior, realizada por enrolamento da tiraem S,

- a figura 3 é uma vista esquematica ampliada de uma se¢do
longitudinal de carcaga no nivel do encaixe de duas espiras adjacentes, com o
seu perfilado espagador, de acordo com um primeiro modo de realizagdo da
invengdo, com um perfilado em tira em S quadrado,

- a figura 4 é uma vista semelhante a figura 3 para um
segundo modo de realizagdo da inven¢do do perfilado espagador, com um
perfilado em tira em S arredondado,

- as figuras 5, 6 e 7 sdo vistas em perspectiva parcial de um
perfilado espagador de acordo com o terceiro, quarto e quinto modo de
realizag¢do da invengéo,

- a figura 8 € uma vista do perfilado espagador em sec¢do
transversal, em um sexto modo de realizag¢3o,

- a figura 9 é uma vista analoga as figuras 3 € 4 para um
sétimo modo de realizagdo do perfilado espagador de acordo com a inveng3o.

O conduto flexivel 1 representado na figura 1 compreende do
interior para o exterior:

- uma carcaga 2 constituida de um enrolamento metalico
intertravado que serve para impedir a compressdo do conduto sob a pressdo
externa,

- uma bainha estanque de pressdo interna 3, realizada em
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materiais plasticos geralmente polimero, resistente a a¢do quimica do fluido a
transportar,

- um arco de pressdo 4 resistente principalmente a pressdo
desenvolvida pelo fluido na bainha de pressdo e constituida pelo enrolamento
em hélice com passo curto (ou seja, com um angulo de enrolamento préximo
de 90°) em torno da bainha interna, um ou varios fios metalicos de forma
intertravados (autotravaveis ou ndo); os fios de forma tém uma se¢do em Z ou
em T ou os seus derivados (teta ou zéta), em U, ouem I,

- pelo menos uma lona 5 (e geralmente pelo menos duas lonas
cruzadas) de armaduras de tracdo enroladas com passo longo; o angulo de
disposi¢do medido sobre o eixo longitudinal do conduto € tipicamente
compreendido entre 25° e 55°, ¢

- uma bainha 6 de prote¢do e de estanqueidade externa de
polimero.

O arco de pressdo 4, destinada essencialmente a resistir a
pressdo interna ndo € necessaria em todas as situag¢des e, levando-se em conta
custo adicional que ela gera, prefere-se utilizar um conduto sem arco de
pressdo sempre que as circunstancias o permitirem. A invengdo se aplica a um
caso quanto ao outro.

A figura 2 mostra a constituigdo de uma carcaga 2 conhecida
pelo documento EP 0.429.357, feita do enrolamento helicoidal em torno de
um eixo XX de tira 7 formado em S achatado, munido de uma onda de apoio
8. Representaram-se as folgas internas 9 e as folgas externas 12 que sio
obturados pela camada plastica da bainha 3 que contorna a carcaga e flui
ligeiramente nas folgas 12 formando endentag¢des 13. O jogo longitudinal
entre as espiras € autorizado em razdo da distdncia J a deixada entre a
extremidade do retorno 22 de uma espira e a jungdo entre o ramal 21 e a se¢do
intermedidria 23 da espira adjacente de tira 7. Este jogo longitudinal faz com

que o passo P entre espiras possa variar entre um passo minimo € um passo
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maximo e que se pode definir um passo dito médio.

A figura 3 representa mais em detalhe o encaixe de duas
espiras 7a e 7b adjacentes da tira 7 em S representadas em seu afastamento
que corresponde ao passo médio. As duas S de espiras 7a, 7b comportam
ramais 21a, 21b dispostos longitudinalmente e retornos 22a, 22b igualmente
dispostos longitudinalmente e separados dos ramais 21a, 21b pelos segmentos
23a, 23b dispostos transversalmente. As duas espiras 7a, 7b se imbricam
definindo um espago interno em compartimento helicoidal 20 delimitado do
lado do superficie inferior do enrolamento por duas espessuras sobrepostas
2la e 22b de tira 7 e do lado do superficie superior por duas espessuras
sobrepostas 21b e 22a de tira 7. Os segmentos 23a, 23b formam as paredes
laterais deste espago fechado helicoidal 20. Estas paredes laterais 23a, 23b
podem ter indiferentemente uma geometria plana como representado na figura
3 ou arredondada como representado nas figuras 4 e 9. Com efeito, a forma de
S ndo € critica e pode ser sensivelmente quadrada como representado na
figura 3 ou arredondada como representado nas figuras 4 € 9.

O espago 20 € ocupado parcialmente por um perfilado
espacador 30 enrolado helicoidalmente e disposto de maneira a estar
sensivelmente em contato permanente com as duas paredes radialmente
interna 22b e externa 22a do espag¢o 20, e a estar de preferéncia igualmente
em contato permanente com as duas paredes laterais 23a, 23b quando estdo
em seu afastamento médio. Para este efeito a se¢do transversal do perfilado
espagador 30 estd, consequentemente, em relagdo com a segdo transversal do
espaco 20 e tem geralmente a mesma altura e a mesma largura que ele. O
perfilado 30 se apresenta, nos modos de realizagdo das figuras 3 a 7, sob a
forma de um perfilado sensivelmente chato enroldvel, apresentando uma
grande face de superficie inferior 31 e uma grande face de superficie superior
32 e duas pequenas faces laterais 33 eventualmente arredondadas, angulares,

ou chanfradas.



9

| p forfihﬁ% i“ .offﬁ pravicta, nara ter enfre cna face de
]
e




10

15

20

25

10

Nas figuras 3 a 7, a sec¢do flexivel 35 € plena cheia. Pode-se
prever, como representado na figura 8, partes flexiveis 35 ocas, para aumentar
a flexibilidade da segdo 35. Naturalmente, como para os outros modos de
realizagdo, o conjunto permanece monobloco, o perfilado permanece um
unico perfilado espagador que ocupa o espago 20 e assegurando a ele somente
as duas fun¢des de compressibilidade diferentes no sentido radial e no sentido
longitudinal.

A ou as partes poliméricas 35 sdo tornadas solidarias da ou das
partes metalicas 34 por colagem ou por extrusio com as partes metalicas
previamente preparadas em superficie para o encaixe do polimero. Elas
podem também ser solidarizadas com ajuda de meios de encaixe mecénico,
por exemplo, do tipo com rabo de andorinha.

A solidarizagdo das partes poliméricas 35 com as partes
metalicas 34, permitindo a obtengdo de um perfilado espagador monobloco,
tem por efeito facilitar a fabricagdo da carcaga. Com efeito, em fungdo da
unicidade e do carater monobloco do perfilado espagador, a carcaga pode ser
fabricada a partir apenas de dois componentes, a saber, por um lado uma tira e
por outro lado um perfilado espagador. Isto permite fabricar a carcaga de
acordo com a presente invengdo reutilizando a maior parte das maquinas de
perfilagem e de espiralagem utilizadas para realizar as carcagas da técnica
anterior (figura 2), as modificagdes a trazer as referidas maquinas para
realizar a carcaga de acordo com a presente invengdo permanecendo menores.
Com efeito, a maior parte das maquinas de espiralagem ¢é prevista para enrolar
simultaneamente dois componentes, de modo que possam facilmente ser
adaptadas para fabricar uma carcaga de acordo com a presente invengdo, a
adaptagdo se situando unicamente no nivel dos trens de rodizios de
perfilagens e de guia necessarios para guiar e/ou perfilar os componentes até
seu ponto de enrolamento. O trem de rodizios associado a tira € um trem

perfilagem enquanto que este ultimo associado ao perfilado espagador é um
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€ compreendida entre 5 e 10, e vantajosamente compreendidos entre 7 e 10
para permitir a espiralagem e a relagdo P/T ¢ inferior a cerca de 5 para

conservar um bom desempenho de resisténcia ao desmoronamento.
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REIVINDICACOES

1. Conduto tubular flexivel para o transporte de

hidrocarbonetos, notadamente gasosos, o conduto sendo do tipo que comporta
um conjunto de camadas ndo ligadas dentre as quais pelo menos, do interior
para o exterior, uma carcaca, uma bainha de pressdo interna (3) € uma ou
véarias mantas de armadura, a carcaga sendo constituida pelo enrolamento em
espiras intertravadas de tira (7) perfilada em S, as bordas de duas espiras
adjacentes se superpondo para formar entre si um espago fechado helicoidal
(20) de segdo sensivelmente retangular delimitado em direcdo radial pelas
paredes opostas de superficie (22b) e superficie superior (22a) constituidas de
pelo menos uma espessura de tira e em dire¢do longitudinal por duas paredes
laterais opostas (23a, 23b) constituidas de uma espessura de tira, o referido
espaco fechado (20) sendo ocupado pelo menos parcialmente por um
perfilado espagador monobloco (30) enrolado helicoidalmente, distinto da tira
(7) e se apoiando sobre pelo menos as duas paredes opostas de superficie

inferior (22b) e de superficie superior (22a), caracterizado pelo fato de que o

referido perfilado espagador (30) apresenta na dire¢do radial do enrolamento
uma capacidade a compressdo sensivelmente nula e na dire¢do longitudinal do
enrolamento uma capacidade a compressio notavel.

2. Conduto de acordo com a reivindica¢do 1, caracterizado

pelo fato de que a dimensdo total do perfilado espacador (30) no sentido
radial € sensivelmente igual ao afastamento entre as paredes de superficie
inferior (22b) e de superficie superior (22a) do enrolamento.

3. Conduto de acordo com qualquer uma das reivindica¢des 1

ou 2, caracterizado pelo fato de que a dimenséo total do perfilado espagador

(30) no sentido longitudinal enrolamento ¢é sensivelmente igual ao
afastamento meédio entre as paredes laterais (23a, 23b) das espiras quando
estdo enroladas com seu passo médio.

4. Conduto de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1
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a 3, caracterizado pelo fato de que o perfilado (30) comporta pelo menos um

elemento radialmente ndo compressivel (34) que forma a altura do perfilado
no sentido radial do enrolamento.

5. Conduto de acordo com a reivindicagdo 4, caracterizado

pelo fato de que este elemento ndo compressivel (34) € continuo.

6. Conduto de acordo com a reivindicagdo 5, caracterizado

pelo fato de que o elemento ndo compressivel (34) esta sob a forma de um
elemento Unico alongado enrolado.

7. Conduto de acordo com a reivindicagdo 5, caracterizado

pelo fato de que o elemento ndo compressivel (34) esta sob a forma de varios
elementos alongados enrolados.

8. Conduto de acordo com a reivindicagdo 4, caracterizado

pelo fato de que este elemento ndo compressivel (34) é descontinuo.
9. Conduto de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 4

a 8, caracterizado pelo fato de que este elemento ndo compressivel (34) € de

metal.

10. Conduto de acordo com a reivindicagdo 9, caracterizado

pelo fato de que este elemento ndo compressivel (34) estd em uma qualidade
de aco proxima daquela que constitui a tira (7).
11. Conduto de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 4

a 10, caracterizado pelo fato de que o perfilado espagador (30) comporta pelo

menos um elemento polimérico compressivel (35), pelo menos no sentido
longitudinal do enrolamento, fixado ao elemento radialmente nao
compressivel (34).

12. Conduto de acordo com a reivindicagdo 11, caracterizado

pelo fato de que o elemento polimérico (35) se estende essencialmente no
sentido longitudinal do enrolamento em relagdo ao elemento radialmente ndo
compressivel (34).

13. Conduto de acordo com qualquer uma das reivindicagdes
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RESUMO
“CONDUTO TUBULAR FLEXIVEL PARA O TRANSPORTE DE
HIDROCARBONETOS”

Neste conduto flexivel a carcaga constituido pelo enrolamento
em espiras intertravadas de uma tira (7) perfilado em S, as bordas de duas
espiras adjacentes que se superpdem para formar entre si um espago fechado
helicoidal (20) de secéo sensivelmente retangular ocupado pelo menos por um
perfilado espagador (30) enrolado helicoidalmente, distinto da tira (7) e que se
apoia sobre pelo menos as duas paredes opostas de superficie inferior (22b) e
de superficie superior (22a), o referido perfilado espagador (30) apresenta na
direc¢do radial do enrolamento uma capacidade de compressdo sensivelmente
nula e na dire¢éo longitudinal do enrolamento uma capacidade de compressdo

notavel.
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