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(57) Resumo: SISTEMA DE ISOLAMENTO DE PRESSAO PARA JUNTAS DE TUBO FLEXIVEIS Uma junta de tubo flexivel em
dois elementos flexiveis elastoméricos anulares empilhados de maneira coaxial em um raio interno a partir de um centro de
rotacdo comum, e pelo menos um elementos flexivel elastomérico disposto em um raio externo a partir do centro de rotagao
comum. Os elementos flexiveis no raio interno séo acoplados mecanicamente em séria entre o tubo de extensdo e a carcaca da
junta de tubo flexivel, e o elemento flexivel no raio externo é acoplado mecanicamente em paralelo com a combinacdo em série
dos elementos flexiveis internos. Os elementos flexiveis internos isolam o elemento flexivel no raio externo do fluido de
transporte, e o elemento flexivel no raio externo reduz a compresséo axial dos elementos flexiveis internos. Assim, os elementos
flexiveis internos podem ter um raio reduzido e uma composi¢éo diferente para lidar com uma carga mais elevada de presséo e
presséo.
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“SISTEMA DE ISOLAMENTO DE PRESSAO PARA JUNTAS DE TUBO FLEXi-
VEIS”

Campo Técnico

A presente invengéo refere-se a uma junta de tubo flexivel que tem um tubo de ex-
tensdo que se estende a partir de uma carcaga e pelo menos um elemento flexivel elasto-
mérico anular para montar o tubo de extensdo na carcaga para permitir o deslocamento an-
gular do tubo de extensdo com relagédo a carcaga.

Técnica Anterior

Juntas flexiveis que tém um elemento flexivel elastomérico anular que monta uma
extensdo em uma carcaga sdo usadas para reduzir as tensdes induzidas pelo movimento
entre instalagbes offshore flutuantes e tubos ascendentes e tenddes que pendem das insta-
lagdes offshore flutuantes. Tipicamente, o elemento flexivel consiste em calgos de metal
esféricos alternados, ou em outro material rigido, € em camadas de material elastomérico.
Tal elemento flexivel é capaz de apresentar um deslocamento angular livre de cerca de 15
graus ou mais enquanto suporta uma tensdo axial proporcional ao tamanho do elemento
flexivel. Tipicamente, o tamanho do elemento flexivel foi selecionado para lidar com a carga
desejada sobre o tubo ascendente ou tenddo, e os elementos flexiveis foram fabricados e
estocados em diversos tamanhos para lidar com diversos tamanhos padrées de tubos as-
cendentes ou tenddes.

Tubos ascendentes sao utilizados para transferéncia de fluidos de produ¢ao do leito
marinho até o convés de uma embarcagéo offshore flutuante e para transferéncia do fluido
de produgdo fora da embarcagédo para uma ou mais linhas de exportagdo. As cargas im-
pressas pelo tubo ascendente sobre um elemento flexivel consistem tipicamente na tenséo
no tubo ascendente, no deslocamento angular e na rotagdo do tubo ascendente, na presséo
interna no fluido de produgao e no aumento da temperatura do fluido de produgéo. Assim, a
presséo interna no fluido de produgdo e o aumento da temperatura do fluido de produgéo
podem tornar a selegdo de um elemento flexivel para um tubo ascendente mais dificil que a
selegdo de um elemento flexivel para um tendéo.

Em diversas aplicagdes, juntas de tubo flexiveis tém incorporado mais de um ele-
mento flexivel em uma carcaga comum. Por exemplo, uma junta de tubo flexivel de duas
extremidades para um tubo ascendente tem um primeiro elemento flexivel na carcaga para
montar um primeiro tubo de extensdo na carcaga e um segundo elemento flexivel na carca-
¢a para montar um segundo tubo de extensédo na carcaga. Os dois tubos de extensado es-
tendem-se em diregGes opostas a partir da carcaga comum. Desta maneira, a junta de tubo
flexivel de duas extremidades pode acomodar duas vezes o deslocamento angular que pode
ser tolerado por uma junta de tubo flexivel de extremidade Unica que tenha um unico ele-

mento flexivel. O deslocamento angular é dividido entre os dois elementos flexiveis na junta
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de tubo flexivel de duas extremidades, mas cada um dos dois elementos flexiveis porta a
mesma tensao total do tubo ascendente. Exemplos de tais juntas de tubo flexiveis de duas
extremidades sdo encontrados na patente norte-americana 3 680 895, de Herbert et alii,
emitida em 1° de agosto de 1972; na patente norte-americana 4 068 864, de Herbert et alii,
emitida em 17 de janeiro de 1978 (ver a Figura 4); e na patente norte-americana 5 133 578,
de Whightsil, Sr. et alii, emitida em 28 de julho de 1992.

As juntas de tubo flexiveis tém incorporado mais de um elemento flexivel em uma
carcaga comum, de modo que dois elementos flexiveis sdo submetidos ao mesmo desloca-
mento angular, ainda que apenas um destes dois elementos flexiveis porte a carga de tra-
¢éo sobre a junta de tubo flexivel. Tal disposigdo pode reduzir a presséo do fluido de produ-
¢ao sobre cada elemento flexivel e proporcionar um mecanismo de vedagéo tanto primario
quanto sobressalente para conter o fluido de produgdo pressurizado dentro da junta de tubo.
Entretanto, ndo é necessario que os elementos flexiveis de acordo com estes conceitos se-
jam pré-comprimidas para funcionamento apropriado; um fato que reduz a vida util dos ele-
mentos flexiveis. Assim, estes desenhos fazem um uso ineficaz dos dois elementos flexiveis
tanto para portar a carga axial sobre o tubo quanto para vedar a pressdo. Exemplos de tais
juntas de tubo flexiveis sdo encontrados na patente norte-americana 4 183 556, de Sch-
wemmer, emitida em 15 de janeiro de 1980; na patente norte-americana 4 068 868, de Ohrt,
emitida em 17 de janeiro de 1978; na patente norte-americana 4 784 410, de Peppel et alii,
emitida em 15 de novembro de 1988; e na patente norte-americana 4 984 827, de Peppel et
alii, emitida em 15 de janeiro de 1991.

Uma junta de tubo com dois elementos flexiveis em uma carcaga comum e diferen-
tes niveis de pré-compressao axial sobre os dois elementos é revelada na patente norte-
americana 4 416 473, de Lamy et alii, emitida em 23 de novembro de 1983. Os dois elemen-
tos flexiveis sdo dispostos em lados opostos de um centro de rotagdo comum. A junta de
tubo tem um flange e uma gola que formam um mancal esférico que permite o deslocamen-
to angular, mas impede o movimento relativo sob compresséao axial. (Lamy, col. 5, linhas 2-
8). Um elemento flexivel com um didmetro maior assume cargas de tragdo axiais. O outro
elemento flexivel com um didmetro menor é projetado de modo a assegurar unicamente a
vedacéo do fluido dentro do tubo. (Lamy, col. 5, linhas 16-34). Uma pré-tensdo axial deseja-
da é aplicada ao elemento flexivel que tem o menor didmetro por cavilhas de tragéo até ficar
mais apertado, de modo a fechar a folga de uma abertura cilindrica (Lamy, col. 6, linhas 30-
46).

Revelacdo da Invencéo

Para lidar com a alta presséo do fluido dentro de uma junta de tubo flexivel, é dese-
javel que a junta de tubo flexivel inclua pelo menos um elemento flexivel elastomérico prima-

rio para lidar com cargas axiais sobre a junta de tubo e pelo menos um elemento flexivel
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elastomérico secundario especialmente projetado para conter a presséo de fluido dentro da
junta de tubo flexivel e reduzir ou eliminar a presséao do fluido sobre o elemento flexivel pri-
mario. Pela redugdo ou eliminagdo da pressao do fluido sobre o elemento flexivel primario, o
tamanho do elemento flexivel primario pode ser reduzido, € seu tempo de vida til pode ser
prolongado. Entretanto, uma redug¢do no tamanho do elemento flexivel primario ndo deve
exigir um aumento significativo no tamanho total da junta flexivel para acomodagao do ele-
mento flexivel elastomérico secundario. Portanto, é desejavel obter elementos flexiveis se-
cundérios mais compactos mais adequados para configuragdes de junta de tubo flexivel
especificas.

Ha diversas configuragdes de junta de tubo flexivel que tém uma faixa limitada de
deslocamento axial para seu uso pretendido. Esta faixa limitada de deslocamento axial pode
ser devida a configuragao de junta de tubo flexivel especifica ou devida ao uso especifico da
junta de tubo flexivel. Muito frequentemente, a faixa limitada de deslocamento axial € com-
pativel com um elemento flexivel secundario projetado especialmente para conter a pressdo
do fluido de modo que o elemento flexivel secundario ndo seja submetido a um deslocamen-
to axial excessivo. Neste caso, é desejavel obter um sistema de isolamento de pressdo mui-
to compacto que possa ser montado facilmente na configuragdo de junta de tubo flexivel
sem modificagdo substancial da configuragdo de junta de tubo flexivel. Portanto, é possivel
aumentar a capacidade de lidar com a carga ou o tempo de vida util de diversos tipos de
configuragéo de junta de tubo flexivel.

E também desejavel obter uma configuragéo de junta de tubo flexivel especialmen-
te projetada para acomodar elementos flexiveis secundarios. Tal configuragédo de junta de
tubo flexivel pode lidar com uma pressao, temperatura e cargas axiais mais elevadas para
uma dada vida util de servigo e um dado tamanho da carcaga ou pegada da carcaca.

De acordo com um primeiro aspecto, a invengao apresenta uma junta de tubo flexi-
vel que inclui uma carcaga, um tubo de extensdo que se estende a partir da carcaga, um
primeiro elemento flexivel elastomérico anular disposto na carcaga, um segundo elemento
flexivel elastomérico anular disposto na carcaga e um terceiro elemento flexivel elastomérico
anular disposto na carcaga. Os primeiro, segundo e terceiro elementos flexiveis tém um cen-
tro de rotagdo comum, os primeiro e segundo elementos flexiveis sdo empilhados de manei-
ra coaxial em lados opostos do centro de rotagdo comum, os primeiro e segundo elementos
flexiveis sdo dispostos a partir do centro de rotagdo comum por um raio interno comum e o
terceiro elemento flexivel é disposto a partir do centro de rotagdo comum por um raio exter-
no maior que o raio interno. Os primeiro e segundo elementos flexiveis sdo mecanicamente
unidos em série entre a carcaga e o tubo de extenséo, e o terceiro elemento flexivel € me-
canicamente unido a carcaga e ao tubo de extensdo em paralelo com a combinagdo em sé-

rie dos primeiro e segundo elementos flexiveis.
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De acordo com um segundo aspecto, a invengao apresenta uma junta de tubo flexi-
vel que inclui uma carcaga que tem uma primeira extremidade e uma segunda extremidade,
um flange de fixagdo montado na primeira extremidade da carcaga, um tubo de extenséo
que se estende a partir da segunda extremidade da carcaga e um tubo interno disposto den-
tro da carcaga e montado no flange de fixacdo e que proporciona um canal de uma abertura
no flange de fixagdo até o tubo de extensdo. O tubo de extensdo tem um flange externo e
um invélucro externo. A junta de tubo flexivel inclui também um anel centralizador disposto
dentro da carcaga, e o tubo interno tem um flange dentro do anel centralizador, e o flange
interno do tubo de extenséo é disposto dentro do anel centralizador. Uma parte do anel cen-
tralizador € disposta entre o flange interno do tubo de extensdo e o invélucro do tubo de ex-
tensdo. A junta de tubo flexivel inclui também um primeiro elemento flexivel elastomérico
anular disposto dentro da carcaga entre o anel centralizador e o flange interno do tubo de
extensdo, um segundo elemento flexivel elastomérico anular disposto dentro da carcacga
entre o anel centralizador e o flange do tubo interno, e um terceiro elemento flexivel elasto-
mérico anular disposto dentro da carcaga entre a carcaga e o invélucro externo do tubo de
extensdo para montar o tubo de extensdo na carcaga para o deslocamento angular do tubo
de extensdo com relagdo a carcaga. O tubo de extensdo passa através do terceiro elemento
flexivel de modo que o terceiro elemento flexivel circunde o tubo de extenséo. O anel centra-
lizador acopla os primeiro e segundo elementos flexiveis mecanicamente em série entre o
tubo de extenséo e a carcaga, de modo que o deslocamento angular do tubo de extensao
com relagdo a carcaga provoque um deslocamento angular do anel centralizador com rela-
¢do a carcaga que é cerca da metade do deslocamento angular do tubo de extensdo com
relagdo a carcaga e a tenséo axial sobre o tubo de extensdo com relagdo a carcaga ponha
cada um dos primeiro, segundo e terceiro elementos flexiveis em compresséo.

De acordo com um terceiro aspecto, a invengao apresenta uma junta de tubo flexi-
vel que inclui uma carcaga que tem uma primeira extremidade e uma segunda extremidade,
um flange de fixagdo montado na primeira extremidade da carcaga, um anel de sustentagéao
montado na segunda extremidade da carcaga, um tubo de extensdo que se estende a partir
da segunda extremidade da carcaga e um tubo interno disposto dentro da carcaga e soldado
no flange de fixagéo e que proporciona um canal de uma abertura no flange de fixagdo até o
tubo de extens&o. A junta de tubo flexivel inclui também um anel centralizador esférico dis-
posto dentro da carcaga. O tubo de extensdo tem um flange interno e um invélucro externo,
e o tubo interno tem um flange interno e um invélucro externo. O flange interno do tubo de
extensao é disposto dentro do anel centralizador, e o flange interno do tubo interno é dispos-
to dentro do anel centralizador. A junta de tubo flexivel inclui também um primeiro elemento
flexivel elastomérico anular disposto dentro da carcaga entre o anel centralizador e o flange

interno do tubo de extenséo, e o elastémero do primeiro elemento flexivel é ligado ao anel
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centralizador e ligado ao flange interno do tubo de extensdo. A junta de tubo flexivel inclui
também um segundo elemento flexivel elastomérico anular disposto dentro da carcaga entre
o anel centralizador e o flange interno do tubo interno, e o elastémero do segundo elemento
flexivel é ligado ao anel centralizador e ligado ao flange interno do tubo interno. A junta de
tubo flexivel inclui também um terceiro elemento flexivel elastomérico anular disposto dentro
da carcacga entre o anel de sustentagdo e o invélucro externo do tubo de extenséo, e o elas-
tobmero do terceiro elemento flexivel é ligado ao anel de sustentagdo e ligado ao invélucro
externo do tubo de extensdo. O terceiro elemento flexivel monta o tubo de extensdo na car-
caga para deslocamento angular do tubo de extensdo com relagdo a carcaga, e o tubo de
extensdo passa através do terceiro elemento flexivel de modo que o terceiro elemento flexi-
vel circunde o tubo de extensdo. A junta de tubo flexivel inclui também um anel de carga
preso ao invélucro externo do tubo de extensdo e um quarto elemento flexivel elastomérico
anular disposto dentro da carcaga entre o anel de carga e o invélucro externo do tubo inter-
no. O elastémero do quarto elemento flexivel é ligado ao anel de carga e ligado ao invélucro
externo do tubo interno, e o tubo interno passa através do quarto elemento flexivel de modo
que o quarto elemento flexivel circunde o tubo interno.

De acordo com um quarto aspecto, a invengdo apresenta uma junta de tubo flexivel
que inclui uma carcaga, um flange de fixagdo montado na primeira extremidade da carcaga,
um anel de sustentagdo montado na segunda extremidade na carcaga, um tubo interno fixa-
do no flange de fixagdo e um tubo de extensdo que se estende a partir da segunda extremi-
dade da carcaga. A junta de tubo flexivel inclui também um primeiro revestimento interno
disposto no e soldado ao tubo interno, um segundo revestimento interno disposto no e sol-
dado ao tubo de extensdo, um anel centralizador, um primeiro elemento flexivel elastoméri-
co anular disposto na carcaga e montado entre o primeiro revestimento interno e o anel cen-
tralizador, um segundo elemento flexivel elastomérico anular disposto na carcaga e montado
entre o segundo revestimento interno e o anel centralizador, e um terceiro elemento flexivel
elastomérico anular disposto na carcaga e montado entre o tubo de extensdo e o anel de
sustentagdo. Os primeiro, segundo e terceiro elementos flexiveis ttm um centro de rotagéo
comum, os primeiro e segundo elementos flexiveis sdo empilhados de maneira coaxial em
lados opostos do centro de rotagdo comum, os primeiro e segundo elementos sdo dispostos
a partir do centro de rotagdo comum por um raio interno comum, e o terceiro elemento flexi-
vel é disposto a partir do centro de rotagdo comum por um raio externo maior que o raio in-
terno.

De acordo com um aspecto final, a invengdo apresenta uma junta de tubo flexivel
que inclui uma carcaga, um tubo de extensdo que se estende a partir da carcaga, um primei-
ro elemento flexivel elastomérico anular disposto na carcaga, um segundo elemento flexivel

elastomérico anular disposto na carcaga, um terceiro elemento flexivel elastomérico anular
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disposto na carcaga e um quarto mancal elastomérico disposto na carcaga. Os primeiro,
segundo, terceiro e quarto elementos flexiveis tém um centro de rotagdo comum. Os primei-
ro e segundo elementos flexiveis sdo empilhados de maneira coaxial em lados opostos do
centro de rotagdo comum, e os primeiro e segundo elementos flexiveis sdo dispostos a partir
do centro de rotagdo comum por um raio interno comum. De maneira semelhante, os tercei-
ro e quarto elementos flexiveis sdo empilhados de maneira coaxial em lados opostos do
centro de rotagdo comum e séo dispostos a partir do centro de rotagdo comum por um raio
externo maior que o raio interno. Os primeiro e segundo elementos flexiveis sdo mecanica-
mente unidos em série entre a carcaga € o tubo de extensao, e os terceiro e quarto elemen-
tos flexiveis sdo mecanicamente unidos em paralelo um ao outro e mecanicamente unidos a
carcaga e ao tubo de extensao, sendo assim unidos em paralelo com a combinagido em sé-
rie dos primeiro e segundo elementos flexiveis.

Descricdo Resumida dos Desenhos

Caracteristicas e vantagens adicionais da inveng¢do serdo descritas a seguir com re-
feréncia aos desenhos, nos quais:

A Figura 1 é um diagrama esquematico de uma plataforma com pernas de tensdo
(TLP) que inclui um tubo ascendente de produgdo e um tubo ascendente de exportagdo em
uma configuragdo catenaria;

A Figura 2 é um receptaculo com fendas com entrada lateral para montar o tubo
ascendente de exportagédo na TLP da Figura 1;

A Figura 3 é uma vista frontal da junta de tubo flexivel introduzida na Figura;

A Figura 4 é um corte transversal lateral da junta de tubo flexivel ao longo da linha
4-4 da Figura 3;

A Figura 5 mostra os elementos flexiveis da Figura 4 reagindo a uma deflexdo an-
gular do tubo de extensao de cerca de 20 graus;

A Figura 6 mostra um conjunto de elementos flexiveis secundarios da Figura 4 se-
parado dos outros componentes da junta de tubo flexivel;

A Figura 7 mostra o conjunto de elementos flexiveis secundarios da Figura 6 em um
molde durante a moldagem dos elementos flexiveis secundarios;

A Figura 8 mostra uma construgdo alternativa da junta de tubo flexivel da Figura 4
para facilitar a desmontagem e a substituicdo do conjunto de elementos flexiveis secunda-
rios;

A Figura 9 mostra uma construgdo alternativa para uma junta de tubo flexivel na
qual dois elementos flexiveis primarios que funcionam em paralelo sao localizados no mes-
mo lado de um centro de rotagdo comum em vez de em lados opostos;

A Figura 10 mostra um conjunto de elementos flexiveis secundarios que inclui uma

blindagem térmica;
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A Figura 11 mostra um corte transversal lateral de uma junta de tubo flexivel que
inclui um conjunto de elementos flexiveis secundarios que tem uma blindagem térmica;

A Figura 12 mostra uma vista frontal de outra junta de tubo flexivel que inclui varios
elementos flexiveis;

A Figura 13 mostra uma vista de topo da junta de tubo flexivel da Figura 12;

A Figura 14 é um corte transversal lateral ao longo da linha 14-14 da Figura 12;

A Figura 15 mostra um corte transversal lateral de uma construgéo alternativa para
uma junta de tubo flexivel que inclui varios elementos flexiveis primarios e secundarios; e

A Figura 16 mostra os elementos flexiveis da Figura 15 reagindo a uma deflexado
angular do tubo de extensao de cerca de 20 graus.

Embora a invengao seja suscetivel a diversas modificagdes e formas alternativas,
modalidades especificas dela foram mostradas nos desenhos e serédo descritas em detalhe.
Deve ficar entendido, contudo, que nédo se pretende limitar a invengéo as formas especificas
mostradas, mas, pelo contrario, a intengéo € a de cobrir todas as modificagbes, equivalentes
e alternativas que se incluam dentro do alcance da invengédo definido pelas reivindicagdes
anexas.

Modo(s) para Pér em Pratica a Invencéo

Com referéncia a Figura 1, € mostrada uma embarcagao de perfuragéo e produgdo
offshore, designada genericamente por 10, que flutua sobre a superficie 11 da agua. A em-
barcagédo flutuante é em particular uma plataforma com pernas de tens&o (TLP) presa ao
leito marinho 12 por meio de tenddes 13, 14 e gabaritos de alicerce 15, 16. Embora nao vi-
sivel na Figura 1, ha um conjunto de tenddes que pendem de cada um dos quatro cantos da
plataforma TLP 10 para um respectivo gabarito de quatro gabaritos de alicerce 15, 16. Além
disto, cada um dos quatro cantos inferiores da plataforma TLP 10 é preso a uma respectiva
linha de atracagéo 17, 18 usada para mover a plataforma em sentido lateral e para resistir a
cargas de tempestade laterais.

Para transportar fluidos de perfuragdo e uma coluna de perfuragdo da TLP até um
furo de pogo 19 no leito marinho 12, e para remover hidrocarbonetos do pogo quando a per-
furagdo tiver sido concluida, um tubo ascendente de produgédo, designado genericamente
por 20, estende-se a partir do furo de pogo 19 até a TLP 10. O tubo ascendente 20 consiste
em varias se¢des de tubo rigidas 21 unidas por juntas de tubo flexiveis 22. Uma junta de
tubo flexivel adequada é descrita, por exemplo, na patente norte-americana 5 133 578, de
Whightsil, Sr. et alii, emitida em 28 de julho de 1992.

E também mostrado na Figura 1 um tubo ascendente de exportagdo designado ge-
nericamente por 24, que pende de uma perna da TLP 10 em uma configuragéo catenaria e
toca no leito marinho 12. O tubo ascendente de exportagdo 24, por exemplo, € uma tubula-

géo da TLP 10 até uma instalagdo onshore (ndo mostrada), ou até um sistema de béia para
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carregar embarcagdes de armazenamento e descarregamento de produgéo flutuantes (EP-
SO0s). O tubo ascendente de exportagdo 24 é semelhante ao tubo ascendente de produgéo
20 no sentido de que é constituido por varias segdes de tubo rigidas 25 unidas por juntas de
tubo flexiveis elastoméricas 26. Uma junta de tubo flexivel 27 no topo do tubo ascendente
24 é montada em um receptaculo com fendas e entrada lateral 34 preso a uma perna da
TLP 10.

A Figura 2 mostra o receptaculo com fendas e entrada lateral 34. O receptaculo 34
é uma soldagem que consiste em um anel de carga usinado, forjado, 41 e varias chapas 42,
43. As chapas 42, 43, que funcionam como membranas e flanges, servem para estabilizar o
anel de carga 41 assim como cargas de suporte entre a perna da TLP e o tubo ascendente
de exportagéo.

Durante a instalagao, a parte posterior do receptaculo 34 é soldada ou presa de ou-
tro modo a perna da TLP, e a junta de tubo flexivel superior do tubo ascendente de exporta-
Gao é inserida no anel de carga 41. O receptaculo inclui uma fenda anterior genericamente
designada por 44 para facilitar a entrada lateral do tubo ascendente de exportagdo durante a
instalagao.

Juntas flexiveis para tubos ascendentes e para montar tendées em uma TLP foram
fabricadas e estocadas em diversos tamanhos para lidar com diversos tamanhos padréo de
tubos ascendentes ou tenddes. Entretanto, podem surgir situagées em que seria desejavel
aumentar a capacidade de sustentag¢do de carga ou tempo de vida util de uma junta flexivel
para um dado tamanho de carcaga ou pegada. Isto é especialmente verdadeiro para a junta
de tubo flexivel superior de um tubo ascendente, isto porque esta junta flexivel é tipicamente
montada em uma embarcacgéo flutuante que tem um receptaculo de montagem casado com
uma pegada de carcaga especifica.

Por exemplo, inicialmente um receptaculo de montagem é selecionado e dimensio-
nado para condicdes de servico antecipadas, e em seguida um receptaculo de montagem é
soldado na embarcagéo flutuante. Se as condigbes de servigo se alterassem, entdo poderia
ser dificil substituir o receptaculo de montagem e caro de instalar um novo receptaculo de
montagem. E necessario aumentar as condigdes de carga uma vez que um pogo NOVO Ou
mais profundo foi perfurado em um local existente, de modo que o fluido de produgédo de
temperatura mais elevada venha a ser extraido no local existente, ou pode ser necessario
aumentar as condi¢gbes de carga uma vez que a produgdao em um local existente foi conclui-
da e a embarcagao flutuante foi movida até um novo local onde o leito marinho € mais pro-
fundo, de modo que a junta de tubo flexivel deve lidar com uma tens&o mais elevada. Seja
como for, seria desejavel instalar uma junta de tubo flexivel nova, de capacidade mais ele-
vada no receptaculo de montagem existente.

A Figura 3 mostra a junta de tubo flexivel 27 mais detalhadamente. Nesta modali-
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dade especifica, a junta de tubo flexivel 27 tem uma carcaga externa 50 e um tubo de ex-
tenséo 54 que se estende a partir da carcaga externa 50. A carcaga externa inclui um anel
de sustentacao inferior 51, um corpo cilindrico 52 e um flange de fixagdo 53. Por exemplo,
estes componentes sdo feitos de uma liga de aco resistente a corrosédo. O corpo cilindrico
53 tem uma série de orificios de resfriamento 57, 58, 59 afastados entre si em volta da sua
circunferéncia para permitir a circulagdo de agua do mar para remogéo do calor da junta de
tubo flexivel quando o fluido de alta temperatura é transportado através da junta de tubo
flexivel.

Quando em uso, a junta de tubo flexivel 27 é assentada em um receptaculo cativo
(34 na Figura 2) que pode sustentar com seguranga o peso e a carga da junta de tubo flexi-
vel 27. O flange de fixagdo 53 é aparafusado a um flange (56 na Figura 3) de um segmento
de tubo (28 na Figura 3) para transportar fluido através da junta de tubo flexivel entre o
segmento de tubo 28 e o tubo de extensdo 54. Quando sustenta uma carga de tragédo sobre
o tubo de extensdo 54 com relagdo a carcaga externa 50, a junta de tubo flexivel 27 permite
uma faixa de deslocamento angular (8) do tubo de extensdo 54 com relagdo a carcaca ex-
terna 50. Conforme mostrado na Figura 3, um deslocamento angular (6) do tubo de exten-
séo 54 ocorre quando o tubo de extensao gira em volta de um centro de rotagéo 63 a partir
de uma orientagdo vertical, mostrada em linhas cheias, até uma orientagao inclinada 55,
mostrada em linhas tracejadas.

Para aumentar a capacidade de sustentagédo de carga ou tempo de vida util de uma
junta flexivel para um dado tamanho ou pegada de carcaga, um ou mais elementos flexiveis
primarios e um ou mais elementos flexiveis secundarios sédo incluidos em uma carcaga co-
mum. Os elementos flexiveis primarios lidam com cargas axiais sobre a junta de tubo, e os
elementos flexiveis elastoméricos secundarios contém pressio de fluido dentro da junta de
tubo flexivel. Em particular, os elementos flexiveis elastoméricos primarios asseguram que
cargas axiais tipicas sobre a junta de tubo ndo causem deslocamento axial excessivo para
os elementos flexiveis elastoméricos secundarios, e os elementos flexiveis secundarios re-
duzem ou eliminam a pressdo do fluido sobre o elemento flexivel primario. Além disto, os
elementos flexiveis secundarios podem ter um tamanho compacto de modo que néo seja
necessario aumentar o tamanho total da junta de tubo flexivel para acomodar os elementos
flexiveis elastoméricos secundarios.

A Figura 4 mostra uma configuragao preferida que inclui um elemento flexivel pri-
mario inferior 61 e um elemento flexivel primario superior 62. Os elementos flexiveis prima-
rios 61 e 62 sdo empilhados de maneira coaxial em volta de um centro de rotagdo comum
63 e acoplados ao tubo de extensdo 54 e ao anel de sustentagéo inferior 51 de modo a rea-
girem em paralelo a rotagdo do tubo de extensdo 54 em volta do centro de rotagdo comum e

ao deslocamento axial do tubo de extensdo 54. Nesta modalidade especifica, a junta de tu-
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bo flexivel 27 tem uma carcaga interna 65 soldada em um flange superior 66 do tubo de ex-
tensdo 54, e um tubo interno 64 soldado no flange de fixagdo 53. Por exemplo, a carcaga
interna 65 e o tubo interno 64 sao feitos de uma liga de ago resistente a corrosdo. O elemen-
to flexivel primario inferior 61 é disposto entre os e ligado ao anel de sustentagdo inferior 51
e ao flange superior 66 do tubo de extensdo 54. O elemento flexivel primario superior 62 &
disposto entre os e ligado a um flange inferior 67 do tubo interno 64 e a carcaga interna 65.

Em geral, uma vez que o tubo de extensdo 64 e a carcaga interna 65 sao unidos
entre si, o elemento flexivel primario superior 62 e o elemento flexivel primario inferior 61
sdo forgados a reagir em paralelo e, assim, a deslocar-se e girar no mesmo grau. Portanto,
a carga total devida a tensdo e rotagédo do tubo ascendente é distribuida entre o elemento
flexivel superior 62 e o elemento flexivel inferior 61 em proporgao a sua relativa rigidez. O
elemento flexivel inferior 61 transfere sua carga sua carga diretamente para dentro do anel
de sustentacéo inferior 51, enquanto o elemento flexivel superior 62 transfere sua carga pa-
ra dentro do tubo interno 64. O tubo interno 64 em seguida transfere essa carga para dentro
do flange de fixagdo 53 através de uma conexdo soidada. O flange de fixagdo 53 transfere
essa carga através de outra conexdo para baixo até o anel de sustentagdo inferior 51.

A junta de tubo flexivel 27 inclui também um revestimento interno superior 71, um
revestimento interno inferior 72 e um anel centralizador 73. Um elemento flexivel elastoméri-
co anular secundario superior 74 € disposto entre o anel centralizador 73 e o revestimento
interno superior 71, e um elemento flexivel elastomérico anular secundario inferior 75 é dis-
posto entre o anel centralizador 73 e o revestimento interno inferior 72. O conjunto do reves-
timento interno superior 71, do revestimento interno inferior 72, do anel centralizador 73, do
elemento flexivel elastomérico anular secundario superior 74 e do elemento flexivel elasto-
mérico anular secundario inferior 75 € moldado como um todo como uma unidade Unica,
genericamente designada por 70, conforme também descrito a seguir com referéncia as
Figuras 6 e 7.

Todos os elementos flexiveis 61, 62, 74, 75 da junta de tubo flexivel 27 comparti-
Iham o mesmo centro de rotagdo 63 para permitir uma faixa de deslocamento angular desa-
tado do tubo de extensdo 54 durante a operagdo. O anel centralizador 73 é um anel esférico
que tem um ponto central que coincide com este centro de rotagdo comum 63. O anel cen-
tralizador 73 tem também um entalhe 76 em volta do seu equador.

Os elementos flexiveis secundarios 74, 75, o anel centralizador 73, o revestimento
interno superior 71 e o revestimento interno inferior 72 isolam a cavidade interna 68 do fluido
de produgéo. Isto, por sua vez, elimina a cabega de pressao resultante que de outro modo
seria introduzida se se deixasse a pressdo do fluido de produgédo entrar na cavidade interna
68 e chegasse aos elementos flexiveis primarios 61 e 62. Assim, o conjunto dos revestimen-

tos internos 71, 72 e do anel centralizador 73 e dos elementos flexiveis secundarios 74, 75
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funciona como uma unidade de isolamento de pressdo 70, que cria uma redundancia nas
vedagoes entre o fluido de produgéo e as condigées ambientais fora da junta de tubo flexivel
27. A carcaca interna 65, por exemplo, tem um orificio de pressdo 78 para medir ou ajustar a
pressdo na cavidade interna. O orificio de pressdo 78, por exemplo, inclui um furo através
da carcaca interna 65, e este furo é tampado com uma bucha, vélvula ou calibrador de pres-
sdo acessivel externamente através do orificio de resfriamento 57.

Em uso, quando da transferéncia do fluido de produgdo da embarcagéo flutuante
para o tubo ascendente de exportagdo (24 na Figura 1), o fluido de produgdo escoa para
baixo através de uma abertura 69 no flange de fixagdo 53 para dentro do tubo interno 64.
Em seguida, o fluido de produgéo escoa do tubo interno 64 para baixo através do revesti-
mento interno superior 71, através do anel centralizador 73, através do revestimento interno
inferior 72 e através do tubo de extensao 54.

E também possivel utilizar uma junta de tubo flexivel mostrada na Figura no tubo
ascendente de produgao (20 na Figura 1). Neste caso, o fluido de produgéo do furo de pogo
escoaria para cima através do te 54 e em seguida para cima através do revestimento interno
inferior 72, do anel centralizador 73, do revestimento interno superior 71, do tubo interno 54
e em seguida para cima através da abertura 69 do flange de fixagédo 53.

A construgao da junta de tubo flexivel 27 requer dois conjuntos de junta flexivel pri-
marios a serem moldados separadamente. Em um processo de moldagem, o elastomero do
elemento flexivel inferior 61 € ligado ao anel de sustentagao inferior 51 e ao tubo de exten-
s&0 54 utilizando-se um anel de duas pegas dividido (ndo mostrado). Quando o processo de
moldagem é completado, as duas pec¢as do anel dividido sdo desmontadas uma da outra de
modo a se remover o anel dividido do conjunto moldado. Outros detalhes referentes a um
moide com tal anel dividido sdo encontrados na Figura 5 e da coluna 5, linha 47, até a colu-
na 6, linha 2, da patente norte-americana 4 708 758, de McGregor, emitida em 24 de no-
vembro de 1987.

De maneira semelhante, quando o elemento flexivel superior 62 € moldado, o elas-
tébmero do elemento flexivel superior € ligado ao flange inferior 67 do tubo interno 64 € a
carcaca interna 65. Neste caso, ha necessidade de um anel dividido porque a conformacgéo
do tubo interno 64 e da carcaga interna 65 permite a utilizagdo de um anel cdnico macigo no
processo de moldagem.

A junta de tubo flexivel mostrada na Figura 4 é fabricada a partir da montagem do
elemento flexivel inferior 61 € da montagem do elemento flexivel superior 62 pela insergéo
do revestimento interno inferior 72 do conjunto de revestimento interno no tubo de extenséo
54. Em seguida, o conjunto de elemento flexivel primario superior 62 é abaixado até a posi-
gao com o tubo interno 64 encaixado sobre o revestimento interno superior 71 do conjunto

de revestimento interno de modo que o revestimento interno 71 seja inserido no tubo interno
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64 até que a carcaga interna 65 venha a ser assentada sobre o flange superior 66 do tubo
de extensdo 54. Em seguida, a carcaga interna 65 é soldada no flange superior 66 do tubo
de extensdo 54. Em seguida, a extremidade inferior do revestimento interno inferior 72 é
soldada na extremidade inferior do tubo de extensdo 54, e a extremidade superior do reves-
timento interno superior 71 é soldada na extremidade superior do tubo interno 64. Em segui-
da, o flange de fixagéo 53 é encaixado sobre o tubo interno 64 e colocado sobre o corpo
cilindrico 52, e a extremidade superior do tubo interno é soldada no flange de fixagdo. Em
seguida, o flange de fixagao 53 é soldado no corpo cilindrico 52.

A Figura 5 mostra a junta de tubo flexivel 27 quando o tubo de extensao 54 tiver si-
do submetido a um deslocamento angular maximo (6). O anel centralizador 73 também gira
em volta do centro de rotagdo 63, mas seu deslocamento angular (¢) € de cerca da metade
do deslocamento angular (6) do tubo de extensdo 54. Portanto, pela jungdo mecéanica do
elemento flexivel secundario superior 74 e do elemento flexivel secundario inferior 75 em
série entre a carcaga 50 e o tubo de extensdo 54, o deslocamento angular de cada um dos
elementos flexiveis secundarios causado pelo deslocamento anular (0) do tubo de extenséo
€ de cerca da metade do deslocamento angular (6) do tubo de extensao.

Em geral, a deformacéo angular de um elemento flexivel é diretamente proporcional
ao deslocamento angular 6 do tubo de extensdo e diretamente proporcional a razado do des-
locamento radial do elemento flexivel do centro de rotagdo 63 dividido pela espessura radial
do elemento flexivel. Conforme mostrado na Figura 5, por exemplo, cada um dos elementos
flexiveis secundarios 74, 75 é deslocado por um raio interno comum R, do centro de rotagdo
comum 63, e cada um dos elementos flexiveis primarios 61, 62 & deslocado por um raio ex-

terno comum R; do centro de rotagdo comum 63. Uma vez que o raio externo R, € muito

- maior que o raio interno R, e uma vez que os elementos secundarios 74, 75 sdo mecanica-

mente ligados em série e os elementos flexiveis primarios 61, 62 sdo mecanicamente liga-
dos em paralelo entre a carcaga e o tubo de extensdo, cada um dos elementos flexiveis se-
cundarios pode ter uma espessura radial que € muito menor que a espessura radial de cada
um dos elementos flexiveis primarios, de modo que a unidade de isolamento de pressao 70
possa ter um tamanho compacto.

E também possivel que cada um dos elementos flexiveis secundarios 74, 75 sejam
constituidos de um elastdmero que tem um médulo mais baixo que o do elastdmero de cada
um dos elementos flexiveis primarios 61, 62 uma vez que os elementos flexiveis secunda-
rios 61, 62 sdo projetados basicamente para conter a pressao, e os elementos flexiveis pri-
marios 61, 62 sdo projetados basicamente para resistir a deformagédo angular e axial. Com a
utilizagdo de uma composigdo elastomérica de médulo mais baixo nos elementos flexiveis
secundarios 74, 75 que a existente nos elementos flexiveis primarios 61, 62, os elementos

flexiveis secundarios podem tolerar uma deformagédo angular maior que a dos elementos
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flexiveis primarios e, portanto, a espessura radial dos elementos flexiveis primarios pode ser
reduzida ainda mais com relagdo a espessura radial dos elementos flexiveis primarios. En-
tretanto, conforme também descrito a seguir com referéncia as Figuras 14 e 15, é também
possivel construir juntas de tubo flexiveis nas quais os elementos flexiveis primarios e se-
cundarios tém conformagdes semelhantes e a mesma composigéo elastomérica e nas quais
os elementos flexiveis secundarios podem ser submetidos a uma pressdo e a uma tempera-
tura mais elevadas que aquelas as quais sdo submetidos os elementos flexiveis primarios.

A Figura 6 mostra a unidade de isolamento de pressdo 70 separada de qualquer
junta de tubo flexivel especifica na qual ela pode ser utilizada. Em geral, cada um dos reves-
timentos interno superior 71 e revestimento interno inferior 72 tém uma parte cilindrica afas-
tada do anel centralizador 73 e uma conformagdo hemisférica proxima do anel centralizador.
A parte cilindrica de cada um dos revestimentos interno superior 71 e revestimento interno
inferior 72 tém um comprimento que depende da configuragdo de junta de tubo flexivel es-
pecifica. Em geral, o comprimento da parte cilindrica de um revestimento interno é selecio-
nado para soldagem adequada da extremidade do revestimento interno em outro compo-
nente de metal da junta de tubo flexivel, tal como o tubo de extensédo ou um tubo interno.

A Figura 7 mostra um molde de compressao para moldar a unidade de isolamento
de pressdo 70 da Figura 6. Na Figura 7, o molde de compressdo tem componentes tanto
internos quanto externos. Os componentes internos sdo um mandril de didmetro interno ou
uma camara inflavel 160 e um par de anéis de encaixe elastoméricos retrateis ou removiveis
161, 162. Os anéis de encaixe 161, 162 sdo pré-moldados do elastdmero e sdo curados e
em seguida revestidos com um agente liberador de molde. Os anéis de encaixe 161, 162
sdo dimensionados de modo a atuarem como uma represa ou tamp&o para a borracha nao
curada que se torna o elemento flexivel secundario superior 74 e o elemento flexivel secun-
dario inferior 75. Os componentes externos incluem um anel de molde externo 163 que é
inserido no entalhe equatorial 76 do anel centralizador 73 para manter os componentes 71,
72, 73, 74, 75 da unidade de isolamento de pressdo a uma altura pré-fixada. Os componen-
tes externos incluem também uma série de anéis de fixagdo 164, 165, 166, 167, 168, 169.
Os anéis de fixagdo externos 166, 167 tém invélucros de vapor 171, 172 para aquecer o
molde de modo a curar a borracha do elemento flexivel secundario superior 74 e do elemen-
to flexivel secundario inferior 75.

A Figura 8 mostra uma construgdo alternativa para uma junta de tubo flexivel 90 pa-
ra facilitar a desmontagem. A junta de tubo flexivel 90 inclui uma carcaga externo 100 e um
tubo de extensdo 84 que se estende a partir da carcaga externa. A carcaga externa 100 é
constituida de um anel de sustentagdo inferior 81, um corpo cilindrico 82 e um flange de
fixagdo 83, a junta de tubo flexivel 90 inclui também um tubo de extensdo 84, um elemento

flexivel elastomérico primario inferior 91, um elemento flexivel elastomérico primario superior
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92, um tubo interno 94, uma carcaga interna 95, um revestimento interno superior 101, um
revestimento interno inferior 102, um anel centralizador 103, um elemento flexivel elastomé-
rico secundario superior 104 e um elemento flexivel secundario inferior 105. Os elementos
flexiveis elastoméricos 91, 92, 104, 105 tém um centro de rotagdo comum 93. O anel centra-
lizador 103 é um anel esférico que tem um ponto central que coincide com este centro de
rotagdo comum 93.

Durante a construgdo da junta de tubo flexivel 90, quando o elemento flexivel pri-
mario inferior 91 € moldado, o elastdmero do elemento flexivel primario inferior 91 torna-se
ligado ao anel de sustentagéo inferior 981 e ligado ao tubo de extensdo 84. Quando o ele-
mento flexivel primario superior 92 € moldado, o elastomero do elemento flexivel primario
superior 92 torna-se ligado a carcaga interna 95 e ligado ao tubo interno 94. O elemento
flexivel secundario superior 104 e o elemento flexivel secundario inferior 105 sédo moldados
ao mesmo tempo, formando uma unidade de isolamento de presséo Unica 110 que consiste
no revestimento interno superior 101, no revestimento interno inferior 102 e no anel centrali-
zador 103.

A unidade de isolamento de pressdo 110, que contém os elementos flexiveis se-
cundarios 104, 105, € em seguida colocada sobre a montagem do elemento flexivel inferior
91, e o revestimento interno inferior 102 é inserido no tubo de extensdo 84. Em seguida, a
montagem do elemento flexivel superior 92 é colocada sobre a montagem do elemento fle-
xivel inferior 91, e o flange superior 96 do tubo de extenséo 84 & preso a carcaga interna 95
por uma série de cavilhas 105. Uma gaxeta de metal anular de extremidade 106 veda a jun-
ta entre o flange superior 96 do tubo de extensdo 84 e a carcaga interna 95. Em seguida, o
corpo cilindrico 82 é colocado sobre o anel de sustentagao inferior 81 e preso ao anel de
sustentagéo inferior 81 por uma série de cavilhas 107. Em seguida, a extremidade inferior do
revestimento interno inferior 102 é soldada na extremidade inferior do tubo de extensdo 84,
e a extremidade superior do revestimento interno superior 101 é soldada na extremidade
superior do tubo interno 94. Em seguida, uma linha de presséo flexivel 109 é ligada entre
um orificio de pressdo 108 na carcaga interna 95 e um orificio de pressédo 114 no flange de
fixagao 83, de modo que o orificio de pressdo 114 no flange de fixagdo 83 permita a medi-
¢ao ou ajuste da pressao do fluido dentro de uma cavidade interna 98. Em seguida, o flange
de fixagdo 83 é encaixado no tubo interno 94, e o tubo interno 94 é soldado no flange de
fixagdo 83. Em seguida, o flange de fixagdo 83 é preso ao corpo cilindrico 82 por uma série
de cavilhas 106.

Durante o uso em um ambiente offshore, o orificio de pressdo 114 permite a detec-
¢ao externa de qualquer falha dos elementos flexiveis secundarios 104, 105 para conter o
fluido de produgédo pressurizado. Se uma falha for detectada, entédo a substituigdo da unida-

de de isolamento de pressdo 110, que inclui os elementos flexiveis secundarios 104, 105,
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pode ser efetuada imediatamente no campo, ou pode-se programar a realizagdo da substitu-
icdo para um momento futuro se for mais conveniente retardar a substituigdo. Até a substitu-
icdo da unidade de isolamento de presséo, o elemento flexivel primario superior 92 contera
o fluido de produgédo dentro da cavidade interna 98. A cdmara externa 99 pode ser enchida
com um fluido incompressivel, tal como glicol de propileno ou glicol de poli-alquileno, de
modo que a carga de pressdo do fluido de produgdo na cavidade interna 98 seja comparti-
Ilhada entre o elemento flexivel primario superior 92 e o elemento flexivel primario inferior 91.

Para desmontagem, as cavilhas 106 sdo removidas de modo que o flange de fixa-
¢do 83 nao fique mais preso ao corpo cilindrico 82. Em seguida, a solda 113 entre o tubo
interno 94 e o flange de fixagdo 83 é eliminada por esmerilhamento de modo que o flange de
fixacdo possa ser removido do tubo interno. Também a solda 111 entre o revestimento in-
terno superior 101 e o tubo interno 94 é eliminada por esmerilhamento, e a solda 112 entre o
revestimento interno inferior e o tubo de extensdo 84 é eliminada por esmerilhamento. Em
seguida, as cavilhas 107 sdo removidas de modo que o conjunto do elemento flexivel supe-
rior 107 possa ser removido do conjunto do elemento flexivel inferior 103. Em seguida, a
unidade de isolamento de pressao 110 (inclusive o revestimento interno superior 101, o re-
vestimento interno inferior 102, o anel centralizador 103, o elemento flexivel secundario su-
perior 104 e o elemento flexivel secundario inferior 105) é removida do tubo de extenséo 84.
Esta unidade de isolamento de pressao 110 pode ser substituida por uma nova unidade de
isolamento de pressao, e a junta de tubo flexivel 90 pode ser entdo remontada no campo.

A junta de tubo flexivel 27 da Figura 4 e a junta de tubo flexivel 90 da Figura 8 de-
vem ser utilizadas em uma aplicagéo, tal como um tubo ascendente catenario, na qual o
tubo de extensdo 54 ou 84 é submetido a uma tensdo axial em vez de uma compresséo
axial com relag@o a carcaga externa da junta de tubo. Caso contrario, esta compressao se
traduziria em tensdo sobre os elementos flexiveis, e a compresséo axial sobre o tubo de
extensdo 54 ou 84 limitaria a vida util de servigo da junta de tubo flexivel. Para aplicagbes
em que o tubo de extensdo pode ser submetido uma compresséo axial substancial, a junta
de tubo flexivel deve ser construida, conforme descrito a seguir, para limitar a transmisséo
da compressao axial para os elementos flexiveis secundarios.

A Figura 9 mostra uma junta de tubo flexivel 120, que tem uma carcaga externa 130
e um tubo de extensdo 122 que se estende a partir da carcaga externa. A carcaga externa
130 é constituida de um corpo cilindrico 121 e um flange de fixagdo 123. O flange de fixagéo
123 é soldado no corpo cilindrico 121. Um elemento flexivel elastomérico anular primario
inferior 131 & ligado ao corpo cilindrico 121 e ligado a um invélucro de extenséo 132 do tubo
de extensdo 122. Um elemento flexivel elastomérico anular primario superior 133 é ligado a
uma carcaga interna 134 e ligado a um flange superior 135 de um revestimento interno 147

do tubo de extensdo 122. A carcaga interna 134 é soldada no flange de fixagdo 123 e a ex-
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tremidade inferior do invélucro 132 do tubo de extensao é soldada no revestimento interno
147 do tubo de extenséo.

A junta de tubo flexivel 120 inclui uma unidade de isolamento de pressdo 140. A u-
nidade de isolamento de pressao inclui um revestimento interno superior 141, um revesti-
mento interno inferior 142, um anel centralizador esférico 143, um elemento flexivel elasto-
mérico anular secundario superior 144 ligado entre o revestimento interno superior 141 e o
anel centralizador 143, e um elemento flexivel elastomérico anular inferior 145 ligado entre o
revestimento interno 142 e o anel centralizador 143. O revestimento interno superior 141 é
disposto em uma abertura 137 no flange de fixagdo 123, e o revestimento interno inferior
142 é disposto no revestimento interno 147 do tubo de extenséo.

Os elementos flexiveis primarios 131, 133 e os elementos flexiveis secundarios
144, 145 tém um centro de rotagdo comum 136. Os elementos flexiveis secundarios 144,
145 sdo empilhados de maneira coaxial em lados opostos do centro de rotagdo comum 136
a um raio interno comum R, do centro de rotagdo comum. Os elementos flexiveis primarios
131, 133 sdo empilhados e aninhados de maneira coaxial no mesmo lado do centro de rota-
cdo comum. O elemento flexivel primario superior 133 é disposto a um raio externo R, do
centro de rotagdo comum 136, de modo que R; seja maior que o raio interno R;. O elemento
flexivel primario inferior 131 é disposto a um raio externo R; do centro de rotagdo comum
136, de modo que R; seja maior que o raio interno R;. Os elementos flexiveis secundarios
144, 145 sao mecanicamente unidos em série com o anel centralizador 143 entre a carcaga
externa 130 e o tubo de extensdo 122, os elementos flexiveis primarios 131, 133 sdo meca-
nicamente unidos em paralelo uns com os outros, e cada um dos elementos flexiveis prima-
rios 131, 133 é mecanicamente unido a carcaga externa 130 e ao tubo de extensdo 122 em
paralelo com a combinagdo em série dos elementos flexiveis secundarios 144, 145.

O invélucro de extensdo 132 tem um flange hemisférico 138 que encosta em uma
superficie hemisférica externa complementar 139 da carcaga interna 134. A compressao
axial do tubo de extensdo 122 com relagdo a carcaga externa 130 faz com que o flange he-
misférico 138 do invélucro 132 do tubo de extensdo entre em contato com a superficie he-
misférica externa 139 da carcaga interna 134, de modo que a forga de compresséo axial do
tubo de extensdo 122 seja transferida para a carcaga externa 130 através do invélucro de
extensdo 132, da carcaga interna 134 e do flange de fixagdo 123. Portanto, a forga de com-
press&o axial ndo é aplicada a unidade de isolamento de pressdo 140 e seus elementos
flexiveis secundarios 144, 145.

A Figura 10 mostra uma unidade de isolamento de pressdo 150 que inclui um re-
vestimento interno superior 182, um revestimento interno inferior 182, um anel centralizador
183, um elemento flexivel elastomérico anular secundario superior 184 e um elemento flexi-

vel elastomérico anular inferior 185. Sao dispostos no anel centralizador 183 um revestimen-
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to interno de blindagem térmica superior 186 e um revestimento interno de blindagem térmi-
ca inferior 187. Os revestimentos internos de blindagem térmica 186, 187 sao feitos de ma-
terial de baixa condutividade térmica, tal como uma liga de niquel-cromo-ferro que contém
um minimo de 72% de niquel e cobalto, 14-17% de cromo e 6-10% de ferro, tal como 76%
de niquel, 17% de cromo e 7% de ferro. O termoplastico preferido é a poli-éter-éter-cetona,
ou PEEK, descrita na patente norte-americana 7 341 283, de Moses et alii, emitida em 11 de
margo de 2008.

Os revestimentos de blindagem térmica 186, 187 sdo montados em uma junta de
esfera e soquete. O revestimento interno e blindagem térmica inferior 187 é formado com
um flange esférico superior 188, e o revestimento interno de blindagem térmica superior 186
€ formado com um flange hemisférico inferior 189. O flange esférico superior 188 ¢é inserido
no flange hemisférico inferior 189, e em seguida a extremidade inferior do flange hemisférico
inferior 189 é plissada em volta do flange esférico superior 189. O flange esférico superior
188 é dotado de fendas para portar um anel de vedagao de metal resiliente dividido 190, que
se expande de encontro a periferia interna do flange hemisférico inferior 189 de modo a con-
ter o fluido de produgéo dentro do tubo de extensdo. Assim, o anel de vedagao 190 funciona
de maneira semelhante a um anel de pistdo em um motor de combustéo interna. O anel de
vedagdo 190, contudo, ndo precisa proporcionar uma vedagdo contra a pressdo, e em vez
disso o anel de vedagdo 190 impede que o fluido de produgéo circule livremente através de
um encaixe com folga entre os revestimentos de blindagem térmica 186, 187.

Para montagem dos revestimentos internos de blindagem térmica 186, 187 na uni-
dade de isolamento de pressdo 180, o anel centralizador 183 é formado por dois anéis he-
misféricos 192, 193 unidos por uma solda equatorial 194. Quando o elemento flexivel se-
cundario superior 184 é moldado, o elastdmero do elemento flexivel secundario superior 184
é ligado ao revestimento interno superior 181 e ligado ao anel hemisférico superior 192.
Quando elemento flexivel secundario inferior 185 € moldado, o elastdmero do elemento fle-
xivel secundario inferior 185 ¢é ligado ao revestimento interno inferior 182 e ligado ao anel
hemisférico inferior 193. Em seguida, o conjunto do elemento flexivel secundario superior
184 é encaixado sobre o revestimento interno de blindagem térmica superior 186 do conjun-
to de blindagem térmica, e o conjunto do elemento flexivel secundario inferior 185 é encai-
xado sobre o revestimento interno de blindagem térmica 187 do conjunto de blindagem tér-
mica, de modo que os dois anéis hemisféricos 192, 193 sejam unidos em volta dos flanges
188, 189 do conjunto de blindagem térmica e soldados uns nos outros formando a solda
equatorial 194.

A extremidade superior do revestimento interno de blindagem térmica 186 tem um
encaixe de folga apertado dentro de um recesso cilindrico no revestimento interno de blin-

dagem térmica superior 181, e o revestimento interno de blindagem térmica inferior 187 tem
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um encaixe de folga apertado dentro de um recesso cilindrico no revestimento interno de
isolamento de presséo inferior 182. Portanto, os revestimentos internos de blindagem térmi-
ca 186, 187 ndo apresentam praticamente resisténcia ao revestimento interno de isolamento
de presséo inferior 182, que é afastado do revestimento interno de isolamento de presséo
superior 181 quando é aplicada tensdo ao tubo de extensdao com relagdo a carcaga de uma
junta de tubo flexivel que inclui a unidade de isolamento de pressdo 180. Na auséncia de
forca axial do tubo de extensdo, ha uma determinada folga axial (z) entre as extremidades
dos revestimentos de blindagem térmica 186, 187 e os recessos cilindricos nos revestimen-
tos internos de isolamento de pressdo 181, 182. Os revestimentos internos de blindagem
térmica 186, 187 resistirdo a forga de compressao entre o revestimento interno de isolamen-
to de pressao inferior 182 e o revestimento interno de isolamento de pressdo superior 181
quando a compressdo aplicada ao tubo de extensdo com relagédo & carcaga atinge um de-
terminado limite no qual a folga axial “z” é reduzida a zero.

A Figura 11 mostra a unidade de isolamento de pressdo 180 da Figura 10 montada
em uma junta de tubo flexivel 200. A junta de tubo flexivel 200 inclui uma carcaga externa
210 constituida de um anel de sustentagao inferior 201, um corpo cilindrico 202 e um flange
de fixagdo 203. Uma série de cavilhas 219 prendem o anel de sustentagéo inferior 201 ao
corpo cilindrico 202, e uma série de cavilhas 218 prendem o flange de fixagdo 203 ao corpo
cilindrico 202. Um tubo de extensdo 204 estende-se a partir da carcaga externa 210. Um
elemento flexivel elastomérico anular primario inferior 211 é disposto na carcaga externa
210 para montar o tubo de extensdo 204 na carcaga externa 210, e um elemento flexivel
elastomérico primario superior 212 é também disposto na carcaga para montar o tubo de
extensdo 204 na carcaga externa 210. Os elementos flexiveis primarios compartilham um
centro de rotacdo comum 213 e sdo empilhados de maneira coaxial.

Durante a moldagem do elemento flexivel primario inferior 211, o elastémero do e-
lemento flexivel primario inferior 211 é ligado ao anel de sustentagéo inferior 201 e ligado a
um flange superior 216 do tubo de extensdo 204. Durante a moldagem do elemento flexivel
primario superior 212, o elastdbmero do elemento flexivel primario superior 212 é ligado a
carcaga interna 215 e ligado a um flange inferior 217 de um tubo interno 214. Apés a monta-
gem da unidade de isolamento de pressdo 180, o revestimento interno de pressao inferior
182 da unidade de isolamento de pressédo 180 é inserido em um recesso cilindrico no tubo
interno 214 quando o conjunto do elemento flexivel primario superior 212 é encaixado sobre
o conjunto do elemento flexivel primario inferior 211. Desta maneira, a unidade de isolamen-
to de pressao 180 torna-se assentada dentro de uma cavidade limitada por uma superficie
hemisférica interna do flange superior 216 do tubo de extensdo 204 e uma superficie hemis-
férica interna do flange inferior 217 do tubo interno 204. Em seguida, a extremidade inferior

da carcaga interna 215 é soldada na extremidade superior do flange superior 216 do tubo de
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extensdo 204. Em seguida, a extremidade superior do revestimento interno de pressdo 181
da unidade de isolamento de pressdo 180 é soldada no tubo interno 214, e a extremidade
inferior do revestimento interno de presséo inferior 182 da unidade de isolamento de pres-
s&o 189 é soldada no tubo de extensdo 204. Em seguida, o corpo cilindrico 202 é aparafu-
sado ao anel de sustentag¢éo inferior 201, e o flange de fixagdo 203 é encaixado sobre a
extremidade superior do tubo interno 214 e aparafusado ao corpo cilindrico 202. Em segui-
da, o tubo interno 214 é soldado no flange de fixagdo 203.

As Figuras 12, 13 e 14 mostram diversas vistas de uma junta de tubo flexivel 230
na qual os elementos flexiveis secundarios 254, 255 podem, mas néo precisam, ter a mes-
ma composic¢do elastomérica do elemento flexivel primério 241 e na qual os elementos flexi-
veis secundarios sdo diretamente submetidos a pressédo e a temperatura do fluido de trans-
porte e funcionam como uma unidade de isolamento de presséo.

Conforme mostrado na Figura 12, a junta de tubo flexivel 230 inclui uma carcaga
externa 240 constituida de um anel de sustentagado 231, um corpo cilindrico 232 e um flange
de fixagdo 233. Um tubo de extensdo 234 estende-se a partir da carcaga externa 240.

Conforme mostrado na Figura 13, um tubo interno 251 é soldado no flange de fixa-
¢do 133 e apresenta uma abertura no flange de fixagéo.

Conforme mostrado na Figura 14, os elementos flexiveis secundarios 254, 255 séo
mecanicamente ligados em série entre a carcaga 249 e o tubo de extensao 234, e o elemen-
to flexivel primario 241 é mecanicamente ligado em paralelo & combinagdo em série dos
elementos flexiveis secundarios 254, 255. A disposi¢cdo em paralelo forga os deslocamentos
angular e axial do elemento flexivel primario 241 a serem os mesmos do tubo de extenséo
234, enquanto a disposigao em série dos elementos flexiveis secundarios 254, 255 permite
que os elementos flexiveis secundarios dividam um dado deslocamento, axial ou angular,
em proporgéo a sua rigidez correspondente. Por causa disto, por exemplo, os deslocamen-
tos angular e axial dos elementos flexiveis secundarios 254, 255 de conformagdo e compo-
si¢do essencialmente idénticas, seriam aproximadamente metade dos experimentados pelo
tubo de extens&@o 234 ou do elemento flexivel primario 241. Esta caracteristica de desenho
permite o dimensionamento do elemento flexivel primario de modo a portar uma grande par-
te da carga axial total resultante da tensé@o sobre o tubo de extenséo 234 e da presséo do
fluido que atua sobre o conjunto, 252, 257, 246 e 255 do elemento flexivel secundério 255,
ligado ao tubo de extensdo 234, limitando assim o grau de compresséo sobre as almofadas
elastoméricas dos elementos flexiveis secundarios 254, 255 e aumentando assim seu tempo
de vida util e a da junta de tubo flexivel 230.

Conforme também mostrado na Figura 14, uma série de cavilhas 248 prendem o
flange de fixagdo 233 ao corpo cilindrico 232, e uma série de cavilhas prendem o anel de

sustentagdo inferior 231 ao corpo cilindrico 232. O tubo interno 251 proporciona um canal da
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abertura no flange de fixagdo até o tubo de extensdo 234. O tubo de extensdo 234 inclui um
revestimento interno 252 e um invélucro externo 235. Um elemento flexivel elastomérico
anular primario 241 monta o invélucro externo 235 do tubo de extensdo 234 no anel de sus-
tentagado inferior 231.

Uma unidade de isolamento de pressdo 250 inclui o tubo interno 251, o tubo de ex-
tensdo 252, um anel centralizador esférico 253, um elemento flexivel elastomérico anular
secundario superior 254 disposto entre um flange inferior 245 do tubo interno 251 e a meta-
de superior 258 do anel centralizador 253, e um elemento flexivel elastomérico anular se-
cundario inferior 255 disposto entre um flange superior 246 do revestimento interno 252 do
tubo de extensdo e a metade inferior 259 do anel centralizador 253. O flange inferior 245 do
tubo interno 252 é disposto dentro da metade superior 258 do anel centralizador 253. O
flange superior 246 do revestimento interno 252 do tubo de extenséo é disposto dentro da
metade inferior 259 do anel centralizador 253. A parte inferior da metade inferior 259 do anel
centralizador 253 é disposta entre o flange superior 242 do invélucro externo 235 do tubo de
extenséo 234 e o flange superior 246 do revestimento interno 252 do tubo de extenséo.

O elemento flexivel primario 241 e os elementos flexiveis secundarios 254 e 255
tém um centro de rotagdo comum 243. Os elementos flexiveis secundarios 254 e 255 séo
empilhados de maneira coaxial em lados opostos do centro de rotagdo comum 243. Os ele-
mentos flexiveis secundarios 254 e 255 sao dispostos a partir do centro de rotagdo comum
243 por um raio interno Ry. O elemento flexivel primario 241 é disposto a partir do centro de
rotagdo comum 243 por um raio externo R, que é maior que o raio interno R;. Os elementos
flexiveis secundarios 254 e 255 sd0 mecanicamente unidos em série entre a carcaga 240 e
o tubo de extensdo 234, e o elemento flexivel primario 241 € mecanicamente unido a carca-
¢a 240 e ao tubo de extensdo 234 em paralelo com a combinagdo em série dos elementos
flexiveis secundarios superior e inferior 254 e 255.

Um deslocamento angular (0) do tubo de extensdo 234 com relagdo a carcaga 240
em volta do centro de rotagdo comum 243 provoca uma deformagédo ou cisalhamento angu-
lar (3;) do elemento flexivel primario 241 que é proporcional a relagdo do raio externo (R;)
dividido pela espessura radial (Ar,) do elemento flexivel primario 241. (As deformagdes an-
gulares dos elementos flexiveis em uma junta de tubo flexivel mais complexa sdo mostradas
na Figura 16, que é também descrita a seguir). Assim,

62 = 0 Ry/Ar,

Na junta de tubo flexivel 230, a composigdo e a conformagédo do elemento flexivel
superior 254 sdo praticamente as mesmas que a composi¢éo e a conformagéo do elemento
flexivel secundario inferior 255. Assim, o deslocamento angular (8) do tubo de extensdo 234
com relagdo a carcaga 240 em volta do centro de rotagdo comum 242 provoca a rotagéo do

anel centralizador 253 em volta do centro de rotagdo comum em um angulo (¢) que é muito
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préximo da metade do deslocamento angular (0) do tubo de extensdo 234 com relagédo a
carcaga 240. Consequentemente, o deslocamento angular (6) do tubo de extensdo 234 com
relacdo a carcaga 240 em volta do centro de rotagdo comum 243 provoca uma deformagéo
ou cisalhamento angular (6,) de cada um dos elementos flexiveis secundarios 254, 255 que
é proporcional a razdo do raio externo (R,) dividida pela espessura radial (Ary) de cada um
dos elementos flexiveis secundarios 254, 255, de acordo com:

61 - 6 Ry/2Ar,

Conforme mostrado na Figura 14, a conformagao do elemento flexivel priméario 255
pode ser semelhante a conformagéo dos elementos flexiveis secundarios 254 e 255, de mo-
do que Ry/Ary = Ry/Ar,. Portanto, uma vez que o elemento flexivel primario € mecanicamente
unido a carcaga 240 e ao tubo de extensdo 234 em paralelo com a combinagdo em série
dos elementos flexiveis superiores e inferiores 254, 255, o deslocamento angular (8) do tubo
de extensdo 235 com relagdo a carcaga 240 em volta do centro de rotagdo comum 243 pro-
voca uma deformag¢éo angular (8¢) de cada um dos elementos flexiveis secundarios que é
de cerca da metade da deformacgédo angular (8,) do elemento flexivel primario 241. Assim,
cada um dos elementos flexiveis secundarios pode ter as mesmas composigdo e construgao
e uma conformagdo semelhante a do elemento flexivel primario 241, mas cada um dos ele-
mentos flexiveis secundarios tera uma deformagéo angular (8,) que é substancialmente me-
nor que a deformagéo angular (8,) do elemento flexivel primario 241. Um argumento seme-
lhante, aplicado a deslocamentos axiais, mostra que os elementos flexiveis secundarios
254, 255 se deslocam substanciaimente menos que o tubo de extensdo 234 ou o elemento
flexivel primario 241. Consequentemente, os elementos flexiveis secundarios 254, 255 po-
dem ser submetidos a uma carga de pressdo ou temperatura mais elevada que a do ele-
mento flexivel primario 241 sem reduzir significativamente a vida util de servigo da junta de
tubo flexivel 230.

Nas Figuras 12 e 14, por exemplo, o corpo cilindrico 232 é perfurado para permitir
que a agua passe através do corpo cilindrico 232 para resfriamento dos elementos flexiveis
241, 254, 255, e os elementos flexiveis secundarios 254, 255 estdo mais préximos do canal
central do tubo de extensdo 234 e do tubo interno 251, de modo que os elementos flexiveis
secundarios 254, 255 sejam submetidos a uma temperatura mais elevada do fluido de pro-
ducdo quente que a do elemento flexivel primario 241. Além disto, os elementos flexiveis
secundarios 254, 255 vedam a pressao dentro do tubo de extensdo 234, e o elemento flexi-
vel primario 255 ndo é submetido a esta pressdo. Para uma aplicagéo, a espessura (Arq) dos
elementos flexiveis secundarios 254, 255 pode ser selecionado de modo que a deformagéao
angular (8,) dos elementos flexiveis secundarios seja reduzida com relagdo a deformagéo
angular (5;) do elemento flexivel primario 241 em um grau apenas suficiente para lidar com

a carga de pressado ou temperatura sobre os elementos flexiveis secundarios com relagéo
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ao elemento flexivel primario. Além do mais, a tensdo axial sobre o tubo de extensdo 234
poe os elementos flexiveis secundarios 254, 255 em compressdo, de modo que os elemen-
tos flexiveis secundarios contribuem também para a capacidade da junta de tubo flexivel
230 de lidar com um nivel elevado de tenséo axial sobre o tubo de extensao 234.

De modo a se reduzir a carga de temperatura sobre os elementos flexiveis secun-
darios 254, 255, a unidade de isolamento de pressdo 250 inclui um inserto de barreira térmi-
ca superior 256 disposto na extremidade alargada inferior 245 do tubo interno 251 e um in-
serto de barreira térmica inferior 257 disposto na extremidade alargada superior 246 do in-
serto 252 do tubo de extensédo. Os insertos de barreira térmica 256, 257 sdo feitos de um
material de baixa condutividade térmica, tal como uma liga de niquel-ferro-cromo ou a poli-
éter-éter-cetona. Os insertos de barreira térmica 256, 257 formam também uma junta de
esfera e soquete dentro do anel centralizador 258.

O anel centralizador 253 ¢ dividido na metade superior hemisférica 258 e na meta-
de inferior hemisférica 159, de modo que as metades do anel centralizador possam ser sol-
dadas uma na outra em volta dos insertos de barreira térmica 256, 257 apés a moldagem
dos elementos flexiveis secundarios 254, 255. Quando o elemento flexivel secundario supe-
rior 254 é moldado, o elastdbmero do elemento flexivel secundario superior 254 torna-se liga-
do a metade superior 258 do anel centralizador e ligado ao flange inferior 245 do tubo inter-
no 251. Quando o elemento flexivel secundario inferior 255 é moldado, o elastdmero do e-
lemento flexivel secundario inferior 255 torna-se ligado & metade inferior 259 do anel centra-
lizador 253 e ligado ao flange superior 246 do inserto 252 do tubo de extensdo. Em seguida,
o inserto de barreira térmica superior 256 é inserido no tubo interno 251, e o inserto de bar-
reira térmica inferior 257 é inserido no inserto 252 do tubo de extensdo. Em seguida, o inser-
to de barreira térmica superior 256 € inserido no inserto de barreira térmica inferior 257 de
modo que a metade superior 258 do anel centralizador 253 figue casada com a metade infe-
rior 259 do anel centralizador e soldada na metade inferior do anel centralizador, formando a
solda 260.

Quando o elemento flexivel primario 241 é moldado, o elastémero do elemento fle-
xivel primario torna-se ligado ao anel de sustentagao inferior 231 e ligado ao flange 242 do
invélucro externo 235 do tubo de extensdo 234. Em seguida, o inserto 252 do tubo de ex-
tenséo é inserido no invélucro 235 do tubo de extensdo de modo que o sistema de isola-
mento de pressdo 250 seja assentado sobre o invélucro 235 do tubo de extensdo. Em se-
guida, o corpo cilindrico 232 é colocado sobre o anel de sustentagéo inferior 231, e o flange
de fixagcdo 233 é encaixado sobre o tubo interno 251 e sobre o corpo cilindrico 232. Em se-
guida, as cavilhas 249 sao apertadas para prender o flange de fixagdo 233 ao corpo cilindri-
co 232. Finalmente, o inserto 252 do tubo de extensdo é soldado no invélucro 235 do tubo

de extenséo, e o tubo interno 251 é soldado no flange de fixagao 233.
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A Figura 15 mostra uma junta de tubo flexivel 270 que é semelhante a junta de tubo
flexivel 230 da Figura 14, mas que inclui dois elementos flexiveis primarios 281, 282 meca-
nicamente acoplados em paralelo para lidar com 0 aumento da carga axial para a carcaga
de uma dada pegada. A junta de tubo flexivel 270 da Figura 15 tem uma carcaga 280 € um
tubo de extensado 274 que se estende a partir da carcaga 280. A carcaga 280 inclui um anel
de sustentagao inferior 271, um corpo cilindrico 272 e um flange de fixagdo 273. O tubo de
extensdo 274 é constituido por um revestimento interno de tubo de extensdo 275 e de um
invélucro de tubo de extensdo 284 soldado no revestimento interno de tubo de extensédo
275.

Um elemento flexivel elastomérico anular primario inferior 281 é disposto na carca-
¢a 280 entre o anel de sustentagao inferior 271 e um flange 285 do invélucro 284 do tubo de
extensdo. Um elemento flexivel elastomérico anular primario superior 282 é disposto na car-
cacga 280 entre um anel de carga superior 287 e um flange 297 de um invélucro de tubo in-
terno 286 soldado em um revestimento interno de tubo interno 291. O revestimento interno
291 do tubo interno é soldado n flange de fixagdo 273. O anel de carga superior 287 é pre-
s0, por uma série de cavilhas 303, ao flange 285 do invélucro 284 do tubo de extensdo. Um
elemento flexivel elastomérico anular secundario inferior 293 é disposto na carcaga 280 en-
tre a metade inferior 299 de um anel centralizador 292 e um flange superior 296 do revesti-
mento interno 275 do tubo de extensdo. Um elemento flexivel elastomérico anular secunda-
rio superior 294 & disposto na carcaga 280 entre a metade superior 298 do anel centraliza-
dor 292 e o flange inferior 295 do revestimento interno 291 do tubo interno. A metade supe-
rior 298 do anel centralizador 292 é preso por uma solda equatorial 300 a metade inferior
299 do anel centralizador 292.

O elemento flexivel secundario inferior 293, o elemento flexivel secundario superior
294, o elemento flexivel primario inferior 281 e o elemento flexivel primario superior 282 tém
um centro de rotagdo comum 283. O elemento flexivel secundario inferior 293 e o elemento
flexivel secundario superior 294 sdo empilhados de maneira coaxial em lados opostos do
centro de rotagdo comum 283, e o elemento flexivel secundario inferior 293 e o elemento
flexivel secundario superior 294 sdo dispostos a partir do centro de rotagdo comum 283 por
um raio interno comum (R). O elemento flexivel primario inferior 281 e o elemento flexivel
primario superior 282 sao também empilhados de maneira coaxial em lados opostos do cen-
tro de rotagdo comum 283, e o elemento flexivel primario inferior 281 e o elemento flexivel
primario superior 282 sao dispostos a partir do centro de rotagdo comum 283 por um raio
externo comum (Ry). O raio externo (R;) € maior que o raio interno (R,).

Os elementos flexiveis secundarios inferior e superior 293, 294 sdo mecanicamente
unidos em série entre a carcaga 280 e o tubo de extensdo 274. Cada um dos elementos

flexivel primario inferior 281 e elemento flexivel primario superior 282 é mecanicamente uni-
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do a carcaga 280 e ao tubo de extensdo 274 em paralelo com a combinagdo em série dos
elementos flexiveis inferior e superior 293, 294. Os elementos flexiveis superior e inferior
292, 294 tém praticamente as mesmas composigdo e conformagdo. Consequentemente, um
deslocamento angular (6) do tubo de extensdo 274 com relagédo a carcaga 280 em volta do
centro de rotagdo comum 283 em volta do centro de rotagdo comum 283 que cerca da me-
tade do deslocamento angular (6) do tubo de extensdo 274 com relagdo a carcaga 280 em
volta do centro de rotagdo comum 283.

Os elementos flexiveis primarios superior e inferior 281, 282 ndo precisam ter o
mesmo tamanho e composi¢do, mas os elementos flexiveis secundarios 293, 294 seréo
usualmente das mesmas composigdo e conformagéo. A tenséo axial sobre o tubo de exten-
880 274 com relagéo a carcaca 280 cada um dos elementos flexiveis primarios e secunda-
rios 281, 282, 293, 294 em compress&o.

Uma vez que os elementos flexiveis primarios 281, 282 sdo mecanicamente unidos
em paralelo um ao outro, seus deslocamentos axial e angular serdo os mesmos, e uma vez
que os elementos flexiveis primarios 281, 282 sdo mecanicamente unidos em paralelo um
ao outro e em paralelo aos elementos flexiveis primarios através do revestimento interno do
tubo de extensao 275 do tubo de extensdo 274, os deslocamentos axial e angular de cada
elemento flexivel secundario 293, 294 serdo aproximadamente metade dos do revestimento
interno 275 do tubo de extenséo, ou do tubo de extensdo 274, ou dos elementos flexiveis
primarios 281, 282. Esta caracteristica de desenho permite o dimensionamento dos elemen-
tos flexiveis primarios de modo a se portar uma grande parte da carga axial total resultante
da tenséo sobre o tubo de extensdo 274 e a presséo do fluido que atua sobre o conjunto do
elemento flexivel secundario 293, ligado ao tubo de extensdo 274, limitando assim o grau de
compressdo sobre as almofadas elastoméricos dos elementos flexiveis secundarios 293,
294 e aumentando assim sua vida util de servico, e a da junta de tubo flexivel 270.

Um revestimento interno de blindagem térmica superior 301 é disposto no revesti-
mento interno de tubo interno 291, e um revestimento interno de blindagem térmica inferior
302 é disposto no revestimento interno 275 do tubo de extenséo.

A Figura 16 mostra a junta de tubo flexivel 270 apés uma deflexdo angular (6) do
tubo de extensdo 274 de cerca de 20 graus com relagéo a carcaga 280. A deflexdo angular
resultante (o) do anel centralizador 292 é de cerca de 10 graus. Versbes dos elementos fle-
xiveis primarios e secundarios 281, 282, 293, 294 sem deformagdo sdo mostradas em linhas
esquematicas para exibigdo da deformagdo angular resultante (8,) dos elementos flexiveis
primarios 281, 282. Portanto, é mostrado que a deformagédo angular resultante (8,) dos ele-
mentos flexiveis secundarios 293, 294 é substancialmente menor que a deformagéo angular
(8,) dos elementos flexiveis primarios 281, 282.

Em vista do exposto, foi descrita uma junta flexivel que tem dois elementos flexiveis
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elastoméricos anulares empilhados de maneira coaxial a um raio interno de um centro de
rotagdo comum, e pelo menos um elemento flexivel elastomérico anular disposto a um raio
externo a partir do centro de rotagdo comum. Os elementos flexiveis no raio interno séo a-
coplados mecanicamente em série entre o tubo de extensdo e a carcaga da junta de tubo
flexivel, e o elemento flexivel no raio externo é acoplado em paralelo com a combinagdo em
série dos elementos flexiveis no raio interno. Consequentemente, em um caso preferido dos
dois elementos flexiveis no raio interno que tém aproximadamente o mesmo tamanho, con-
formagéo e construgdo, cada elemento flexivel no raio interno tem um deslocamento angular
que é cerca de metade do elemento flexivel no raio externo. Portanto, os elementos flexiveis

no raio interno podem portar cargas adicionais de pressao e calor.
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REIVINDICACOES
1. Junta de tubo flexivel que compreende:

uma carcaga,

um tubo de extensado que se estende a partir da carcaga;

um primeiro elemento flexivel elastomérico anular disposto na carcaca;

um segundo elemento flexivel elastomérico anular disposto na carcacga; e

um terceiro elemento flexivel elastomérico anular disposto na carcaga;

CARACTERIZADA pelo fato de que os primeiro, segundo e terceiro elementos fle-
xiveis tém um centro de rotagdo comum, os primeiro e segundo elementos flexiveis sdo em-
pilhados de maneira coaxial em lados opostos do centro de rotagdo comum, os primeiro e
segundo elementos flexiveis sdo dispostos a partir do tentro de rotagdo comum por um raio
interno comum e o terceiro elemento flexivel é disposto a partir do centro de rotacdo comum
por um raio externo maior que o raio interno; e pelo fato que os primeiro e segundo elemen-
tos flexiveis sdo mecanicamente unidos em série entre a carcaga e o tubo de extensao, e o
terceiro elemento flexivel & mecanicamente unido a carcaga e ao tubo de extensio em para-
lelo com a combinagdo em série dos primeiro e segundo elementos flexiveis.

2. Junta de tubo flexivel, de acordo com a reivindicagdo 1, CARACTERIZADA pelo

fato de que um deslocamento angular do tubo de extensdo com relagéo a carcacga provoca
uma deformacg&o angular de cada um dos primeiro, segundo e terceiro elementos flexiveis, e
a deformagédo angular de cada um dos primeiro e segundo elementos flexiveis é substanci-
almente menor que a deformagao angular do terceiro elemento flexivel.
‘ 3. Junta de tubo flexivel, de acordo com a reivindicagao 1, CARACTERIZADA pelo
fato de que um deslocamento angular do tubo de extensdo com relagdo & carcaca provoca
um deslocamento angular de cada um dos primeiro e segundo elementos flexiveis que é de
cerca da metade do deslocamento angular do tubo de extensao com relagéo a carcaca, e 0
deslocamento angular do tubo de extensdo com relagéo a carcaga provoca um deslocamen-
to angular do terceiro elemento flexivel que é substancialmente igual ao deslocamento angu-
lar do tubo de extensdo com relagéo a carcaca. -

4. Junta de tubo flexivel, de acordo com a reivindicagido 1, CARACTERIZADA pelo
fato de que os primeiro e segundo elementos flexiveis vedam a presséo dentro do tubo de
extensdo de modo que o terceiro elemento flexivel ndo seja submetido & pressdo dentro do
tubo de extensao.

5. Junta .de tubo flexivel, de acordo com a reivindicagdo 4, CARACTERIZADA pelo
fato de que o terceiro elemento flexivel veda uma cavidade dentro da carcacga, e a carcaca
inclui um orificio para monitorar a pressao dentro da cavidade para detectar se os primeiro e
segundo elementos deixam de vedar a presséo dentro do tubo de extensio.

6. Junta de tubo flexivel, de acordo com a reivindicagdo 1, que inclui também um
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quarto elemento flexivel elastomérico anular disposto no raio externo a partir do centro de
rotagcdo comum, CARACTERIZADA pelo fato de que o quarto elemento flexivel € empilhado
na carcaga de maneira coaxial com relagao ao terceiro elemento flexivel, e o quarto elemen-
to flexivel € unido mecanicamente em paralelo com o terceiro elemento flexivel entre o tubo
de extensao e a carcaca.

7. Junta de tubo flexivel, de acordo com a reivindicagdo 1, CARACTERIZADA pelo
fato de que o terceiro elemento flexivel é disposto dentro da carcaga entre um flange do tubo
de extens&o e a carcaga, e a junta de tubo flexivel inclui um anel centralizador que liga o
primeiro elemento flexivel ao segundo elemento flexivel em série entre a carcaca e o tubo
de extensdo de modo que o anel centralizador eeja submetido a um deslocamento angular
com relagdo a carcaca de cerca da metade"do deslocamento angular do tubo de extensao
com relagdo a carcaca.

8. Junta de tubo flexivel, de acordo com a reivindicagido 7, CARACTERIZADA pelo
fato de que o anel centralizador é disposto a um raio a partir do centro de rotagcdo comum
que fica entre o raio interno e o raio externo, e a tensdo axial sobre o tubo de extensdo com
relagdo a carcaca pde cada um dos primeiro, segundo e terceiro elementos flexiveis em
compressao.

9. Junta de tubo flexivel, de acordo com a reivindicagédo 7, que inclui uma junta de
esfera e soquete dentro do anel centralizador e CARACTERIZADA pelo fato de que o anel
centralizador inclui duas se¢des soldadas uma na outra para montagem da junta de esfera e
soquete dentro do anel centralizador.

10. Junta de tubo flexivel, de acordo com a reivindicagdo 1, que inclui também:

um tubo interno preso a carcaga;

um primeiro revestimento interno;

um segundo revestimento interno; e

um anel centralizador;

CARACTERIZADA pelo fato de que o primeiro elemento flexivel é disposto entre o
anel centralizador e o primeiro revestimento interno;

o segundo elemento flexivel é disposto entre o anel centralizador e o segundo re-
vestimento interno;

o primeiro revestimento interno é disposto e soldado no tubo interno; e

o segundo revestimento interno é disposto e soldado no tubo de extensio.

11. Junta de tubo flexivel que compreende:

uma carcaga que tem uma primeira extremidade e uma segunda extremidade;

um flange de fixagdo montado na primeira extremidade da carcaca;

um tubo de extensdo que se estende a partir da segunda extremidade da carcaca,
o tubo de extensao tendo um flange interno e um invélucro externo;
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um tubo interno disposto dentro da carcaga e montado no flange de fixagcao e pro-
porcionando um canal de uma abertura no flange de fixacdo até o tubo de extensao;

’ um anel centralizador esférico disposto dentro da carcaga, o tubo interno tendo um
flange dentro do anel centralizador, o flange interno do tubo de extensdo sendo disposto
dentro do anel centralizador e Uma parte do anel centralizador sendo disposta entre o invé-
lucro externo do tubo de extensao e o flange interno do tubo de extenséo;

um primeiro elemento flexivel elastomérico anular disposto dentro da carcaga entre
o anel centralizador e o flange interno do tubo de extenséo;

um segundo elemento flexivel elastomérico anular disposto dentro da carcaca entre
o anel centralizador e o flange do tubo interno;

e um terceiro elemento flexivel elastomérico anular disposto dentro da carcaca en-
tre o invélucro externo do tubo de extensdo e a carcaga para montar o tubo de extensao na
carcaga para o deslocamento angular do tubo de extensdo com relagéo a carcaca, o tubo de
extensao passando através do terceiro elemento flexivel de modo que o terceiro elemento
flexivel circunde o tubo de extensao;

CARACTERIZADA pelo fato de que o anel centralizador acopla os primeiro e se-
gundo elementos flexiveis mecanicamente em série entre o tubo de extensio e a carcaga,
de modo que o deslocamento angular do tubo de extensao com relagdo a carcaga provoque
um deslocamento angular do anel centralizador com relagéao a carcaga que é cerca da me-
tade do deslocamento angular do tubo de extensdo com relagéo a carcaca e de modo que a
tensdo axial sobre o tubo de extensdo com relagdo a carcaga ponha cada um dos primeiro,
segundo e terceiro elementos flexiveis em compressio.

12. Junta de tubo flexivel, de acordo com a reivindicagcdo 11, CARACTERIZADA
pelo fato de que o primeiro elemento flexivel e o segundo elemento flexivel vedam a pressao
dentro do tubo de extensdo de modo que o terceiro elemento flexivel ndo seja submetido a
pressdo dentro do tubo de extensao.

13. Junta de tubo flexivel, de acordo com a reivindicacdo 11, CARACTERIZADA
pelo fato de que o tubo interno tem um invélucro externo, € o segundo elemento flexivel &
disposto entre o invélucro externo do tubo interno e o flange do tubo interno, e que inclui
também um quarto elemento flexivel elastomérico anular disposto dentro da carcaga e que
acopla o invélucro externo do tubo interno ao invélucro externo do tubo de extenséo.

14. Junta de tubo flexivel CARACTERIZADA por compreender:

uma carcaca que tem uma primeira extremidade e uma segunda extremidade;

um flange de fixagao montado na primeira extremidade da carcaga;

um anel de suporte montado na segunda extremidade da carcaca;

um tubo de extensdo que se estende a partir da segunda extremidade da carcaga,
o tubo de extensao tendo um flange interno e um invélucro externo;
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um tubo interno disposto dentro da carcaca e soldado no flange de fixagao e pro-
porcionando um canal de uma abertura no flange de fixagéo até o tubo de extensao, o tubo
interno tendo um flange interno e um invélucro externo;

um anel centralizador esférico disposto dentro da carcagé, o flange interno do tubo
interno sendo disposto dentro do anel centralizador, o flange interno do tubo de extenséo
sendo disposto dentro do anel centralizador;

um primeiro elemento flexivel elastomérico anular disposto dentro da carcaga entre
o anel centralizador e o flange interno do tubo de extensao, o elastémero do primeiro ele-
mento flexivel sendo ligado ao anel centralizador e ligado ao flange interno do tubo de ex-
tensao; -

um segundo elermento flexivel elastomérico anular disposto dentro da carcaca entre
o anel centralizador e o flange interno do tubo interno, o elastdbmero do segundo elemento
flexivel sendo ligado ao anel centralizador e ligado ao flange interno do tubo interno;

um terceiro elemento flexivel elastomérico anular disposto dentro da carcaga entre
o anel de sustentacao e o invélucro externo do tubo de extensdo, o elastdmero do terceiro
elemento flexivel sendo ligado ao anel de sustentagao e ligado ao invélucro externo do tubo
de extenséo, o terceiro elemento flexivel montando o tubo de extensdo na carcaga para o
deslocamento angular do tubo de extenso com relagéo a carcacga, o tubo de extensdo pas-
sando através do terceiro elemento flexivel de modo que o terceiro elemento flexivel circun-
de o tubo de extensao;

um anel de carga fixado ao invélucro externo do tubo de extenséo; e

um quarto elemento flexivel elastomérico anular disposto dentro da carcaga entre o
anel de carga e o invélucro externo do tubo interno, o elastémero do quarto elemento flexivel
sendo ligado ao anel de carga e ligado ao invélucro externo do tubo interno, o tubo interno
passando através do quarto elemento flexivel de modo que o quarto elemento flexivel cir-
cunde o tubo interno.

15. Junta de tubo flexivel, de acordo com a reivindicagdo 14, CARACTERIZADA
pelo fato de que os. primeiro, segundo, terceiro e quarto elementos flexiveis partilham um
centro de rotagcdo comum, os primeiro e segundo elementos flexiveis sdo dispostos em um
raio interno comum a partir do centro de rotagdo comum, os terceiro e quarto elementos fle-
xiveis sdo dispostos em um raio externo comum a partir do centro de rotagdo comum, o raio
externo € maior que o raio interno, os primeiro e segundo elementos flexiveis sdo empilha-
dos de maneira coaxial de modo que os primeiro e segundo elementos flexiveis sejam dis-
postos em lados opostos do centro de rotagdo comum, e os terceiro e quarto elementos fle-
xiveis sdo empilhados de maneira coaxial de modo que os terceiro e quarto elementos flexi-
veis sejam dispostos em lados opostos do centro de rotagdo comum.

16. Junta de tubo flexivel que compreende:
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uma carcaga;

um flange de fixagdo montado em uma primeira extremidade da carcaca;

um anel de sustentagdo montado em uma segunda extremidade da carcaca;

um tubo interno preso ao flange de fixacéao;

um tubo de extensdo que se estende a partir da segunda extremidade da carcaca;

um primeiro revestimento interno disposto e soldado no tubo interno;

um segundo revestimento interno disposto e soldado no tubo de extensao;

um anel centralizador;

um primeiro elemento flexivel elastomérico anular disposto na carcagca e montado
entre o primeiro revestimento interno e o anel centralizador;

'um segundo elemento flexivel elastomérico anular disposto na carcaga e montado
entre o segundo revestimento interno e o anel centralizador; e

um terceiro elemento flexivel elastomérico anular disposto na carcaga e montado
entre o tubo de extensao e o anel de sustentacao;

CARACTERIZADA pelo fato de que os primeiro, segundo e terceiro elementos fle-
xiveis tém um centro de rotagdo comum, os primeiro e segundo elementos flexiveis sdo em-
pilhados de maneira coaxial em lados opostos do centro de rotagdo comum, os primeiro e
segundo elementos flexiveis sdo dispostos a partir do centro de rotagdo comum por um raio
interno comum e o terceiro elemento flexivel é disposto do centro de rotagdo comum por um
raio externo maior que o raio interno.
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RESUMO

“SISTEMA DE ISOLAMENTO DE PRESSAO PARA JUNTAS DE TUBO FLEXI-
VEIS”

Uma junta de tubo flexivel em dois elementos flexiveis elastoméricos anulares em-
pilhados de maneira coaxial em um raio interno a partir de um centro de rotagdo comum, e
pelo menos um elementos flexivel elastomérico disposto em um raio externo a partir do cen-
tro de rotagdo comum. Os elementos flexiveis no raio interno sdo acoplados mecanicamente
em série entre o tubo de extensao e a carcaga da junta de tubo flexivel, e o elemento flexivel
no raio externo é acoplado mecanicamente em paralelo com a combinagdo em série dos
elementos flexiveis internos. Os elementos flexiveis internos isolam o elemento flexivel no
raio externo do fluido de transporte, e o elemento flexivel no raio externo reduz a compres-
sao axial dos elementos flexiveis internos. Assim, os elementos flexiveis internos podem ter
um raio reduzido e uma composi¢ao diferente para lidar com uma carga mais elevada de

pressao e pressao.



