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‘DUTO FLEXIVEL SUBMARINO DESTINADO AO TRANSPORTE DE
HIDROCARBONETOS”

[0001] A presente invencgéo refere-se a um duto flexivel submarino destinado ao
transporte dos hidrocarbonetos em aguas profundas.

[0002] Os dutos flexiveis de transporte dos hidrocarbonetos ja s&o bem
conhecidos, e comportam geralmente do interior para o exterior do duto uma carcaga
metalica, uma luva de estanqueidade interna de polimero, um arco de presséo,
camadas de armaduras de tragdo e uma luva externa de polimero para proteger o
conjunto do duto e notadamente para impedir a agua do mar de penetrar na sua
espessura. A carcaga metalica e 0 arco de pressédo sdo constituidos de elementos
longitudinais enrolados a passo curto, e eles conferem ao duto sua resisténcia aos
esforcos radiais, enquanto que as camadas de armaduras de tragdo s&o constituidas
de fios metélicos enrolados ao longo de passos longos para retomar os esforgos
axiais. A natureza, o numero, o dimensionamento € a organizagcdo das camadas
constituindo os dutos flexiveis s&o essencialmente ligados as suas condigbes de
utilizagcdo e de instalaggdo. No presente pedido, a nogdo de enrolamento de passo
curto designa qualquer enrolamento helicoidal ao longo de um angulo de hélice
préximo de 90°, tipicamente compreendido entre 75° e 90°. A nogao de enrolamento
de passo longo recobre, ela mesma, os angulos de hélice inferiores a 55°,
tipicamente compreendidos entre 25° e 55° para as camadas de armaduras.

[0003] Estes dutos flexiveis sdo destinados ao transporte dos hidrocarbonetos
notadamente nos fundos do mar e isto a grandes profundidades. Mais precisamente,
eles sao chamados de tipo nao ligado e assim sao descritos nos documentos
normativos publicados pelo American Petroleum Institute (API), APl 17J e APl RP
17B.

[0004] Quando o duto flexivel, qualquer que seja a sua natureza, é submetido a
uma pressao externa que é mais elevada que a pressao interna, pode produzir-se
uma compressao axial que € bem conhecida do versado na técnica sob o nome de
efeito de fundo inverso. O efeito de fundo inverso tem tendéncia a comprimir

axialmente o duto flexivel, a encurtar 0 seu comprimento e a aumentar o seu

Petigio 870190040819, de 30/04/2019, pag. 5/19



212

didmetro, o que tem tendéncia a provocar um inchamento das camadas de
armaduras de tracdo. No caso em que a luva externa do duto é estanque, a presséo
hidrostatica reinando no exterior do duto opde-se eficazmente ao inchamento das
armaduras de tracdo. Em contrapartida, se a luva externa n&o é mais estanque, por
exemplo, apds uma ruptura acidental, a press&o hidrostatica ndo se opde mais ao
inchamento das camadas de armaduras de tragdo. Consequentemente, em
auséncia de um meio adicional tendo por funcdo limitar este inchamento, os fios
compondo as camadas de armaduras de traggdo podem flambar em um modo radial,
0 que pode provocar uma deformagao local irreversivel das referidas camadas de
armaduras tendo a forma de “gaiola de passarinho”, e assim provocar a ruina do
duto.

[0005] Uma solugédo conhecida permitindo reduzir este risco de flambagem radial
‘em gaiola de passarinho” consiste em enrolar em passo curto, em torno das
camadas de armaduras de tragdo, fitas reforcadas de fibras de aramida, e mais
precisamente fibras homopolimero PTA, esta abreviatura significando poli-p-fenileno
tereftalamida. Tais fitas apresentam uma grande resisténcia mecanica em tragao ao
longo de seu eixo longitudinal, o que permite limitar o inchamento das camadas de
armaduras de tracdo. Elas apresentam, além disso, uma grande flexibilidade em
flexdao, o que facilita as operagbes de retencdo e enrolamento em torno das
camadas de armaduras. Por ultimo, com caracteristicas mecéanicas iguais, elas séo
muito mais leve que as fitas metalicas, o que permite reduzir o peso do duto flexivel.
Pode-se notadamente fazer referéncia ao documento FR 2.837.899, no qual tal duto
é descrito.

[0006] Estas fitas de reforgo apresentam-se sob forma de feixes de mechas
filamentares constituidas de fibras homopolimero PTA orientadas paralelamente ao
eixo longitudinal da fita. Estas mechas filamentares longitudinais podem ser
montadas umas com as outras sob forma de um feixe relativamente plano tendo
uma seccdo substancialmente retangular do tipo da de uma fita ou de uma tira. E
igualmente possivel utilizar uma fita de refor¢o constituida de uma secg¢éo central

substancialmente retangular e de duas bordas longitudinais mais finas que a secgao
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central, como descrito no documento EP1419338. Os meios de montagem e de
contengdo destas mechas filamentares comportam geralmente elementos
transversos que sao conformados de modo a cercar e apertar juntas as referidas
mechas de modo a formar um feixe relativamente plano. Nas configuragdes
correntes, estes elementos transversos sdo assimilaveis aos fios de trama, as
mechas filamentares formando o urdume, e a fita podendo entdo ser considerada
como um material tecido. Diferentes modos de realizagao destas fitas de reforgo sao
descritos nos documentos WO97/12753 e WO9713091.

[0007] No entanto, foi constatado que, apesar disto, em condi¢cdes extremas de
utilizagcao, estas fitas de reforco podiam se deteriorar. Estas condigdes extremas
encontram-se principalmente quando o duto flexivel €, por um lado, imerso em
grande profundidade, tipicamente a mais 2000 m, e por outro lado simultaneamente
submetido a solicitagbes dindmicas severas em flexao, o que gera um fenébmeno de
fadiga das fitas de reforgo.

[0008] Assim, um problema que se coloca e que a presente invengao visa
resolver € fornecer um duto flexivel submarino que possa resistir a estas condigbes
extremas de profundidade e de solicitagdes dindmicas em flexdo, e pela qual o
inchamento das armaduras de tragao possa ser contido de modo duravel para evitar
a flambagem radial “em gaiola de passarinho”.

[0009] Com o objetivo de resolver este problema, a presente invengéo propde
um duto flexivel submarino destinada ao transporte dos hidrocarbonetos, o referido
duto flexivel compreendendo, do interior para o exterior, uma luva de estanqueidade
interna, pelo menos uma camada de armadura de tragdo enrolada em torno da
referida luva de estanqueidade interna, uma camada de reteng¢do compreendendo
pelo menos uma fita de refor¢co enrolada em torno da referida camada de armadura
de tragao, e pelo menos uma estrutura tubular que cerca a referida camada de
retencao, a referida fita de reforco comportando mechas filamentares orientadas
substancialmente  longitudinalmente, as referidas mechas filamentares
compreendendo fibras de polimero; de acordo com a inven¢éo as referidas fibras de

polimero apresentam, em temperatura ambiente, um modulo de elasticidade superior
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a 55 GPa de modo que a referida fita de refor¢o seja adaptada para bloquear a
expansao radial da referida camada de armadura, quando a referida camada de
armadura sofre esfor¢os radiais; e as referidas fibras de polimero apresentam além
disso uma extensao a ruptura superior a 4% de modo que a referida fita de reforgo
seja adaptada para sofrer deformagdes sem se romper.

[0010] No presente pedido, os termos “fita” e “tira” sao considerados
equivalentes e utilizados indiferentemente. O termo “filamento” designa uma fibra de
grande comprimento. O termo “fio” designa um conjunto composto da justaposi¢éo
ou da montagem de varias fibras ou filamentos. O termo “mecha filamentar’ designa
a justaposicao ou montagem de varias fibras, filamentos ou fios. No caso das tiras
de refor¢o de acordo com a presente inven¢éo, a montagem entre fios e filamentos é
realizada geralmente gracas a uma tor¢do relativamente fraca de modo a nao
degradar a resisténcia em tragdo ao longo do eixo da mecha.

[0011] O mddulo de elasticidade e a extensdo a ruptura acima citados s&o
medidos por um teste de tragdo de acordo com a norma ASTM D885-04. Este teste
€ praticado ndo sobre uma fibra individual, mas sobre um fio constituido de 500 a
2500 fibras ou filamentos idénticos e do mesmo modo comprimento. A tor¢ao do fio
utilizado para o teste € inferior a 100 voltas por metro e, por exemplo, da ordem de
60 voltas por metro, o que permite melhorar a reprodutibilidade e a precisdo das
medidas, de acordo com as recomendag¢des da norma acima citada. A distancia
entre as garras no inicio do teste de tracao € da ordem de 400 mm. A velocidade de
tracao € da ordem de 50 mm /min. A temperatura ambiente, em que séo feitos estes
testes, € da ordem de 18°C a 23°C.

[0012] Assim, uma caracteristica da inveng¢éo reside na escolha de uma fita de
reforco cujo médulo de elasticidade das fibras de polimero tendo a fungao de refor¢o
nao é necessariamente muito elevado, mas cuja extensao a ruptura é relativamente
grande. Assim, € ao mesmo tempo o valor do moédulo de elasticidade superior a 55
GPa como o alongamento a ruptura ou a extens&o a ruptura que deve ser superior a
4%, que importa.

[0013] Com efeito, a camada de retencéo é capturada entre, por um lado, os fios

Petigdo 870190040819, de 30/04/2019, pag. 8/19



5/12

constituindo a camada externa de armaduras de tragao e, por outro lado, a estrutura
tubular externa. Ora, os movimentos do duto flexivel, gerando deslocamentos
relativos entre os fios de armaduras, conduzem seja a estirar localmente a camada
de retencdo ao nivel dos jogos entre os referidos fios de armaduras, seja a
comprimir a mesma localmente de modo que ela forme dobras ao nivel dos referidos
jogos. Como resultado, a repeticdo destes ciclos de compressao e de formagéo de
dobras gera um fenémeno de fadiga das fibras de polimero. Ora, mais a extensao a
ruptura das fibras de polimero da camada de retencdo € grande, menos 0s
estiramentos e as dobras da camada de retencéo entre os fios de armaduras tém de
possibilidade de provocar a ruptura destas fibras de polimero. E demonstra-se que a
realizacdo de uma fita de refor¢o cujas fibras de polimero tendo a fungéo de refor¢o
apresentam uma extens&o a ruptura superior a 4%, melhora significativamente o
comportamento a fadiga da camada de retencéo.

[0014] Com vantagem, as referidas fibras polimeros apresentam, por outro lado,
uma extensdo a ruptura, medida, em temperatura ambiente, superior a 4,2%. Esta
caracteristica procura uma melhora suplementar do comportamento a fadiga da
camada de retencgéao.

[0015] Com vantagem, as referidas fibras polimeros apresentam, além disso, um
modulo de elasticidade, medido em temperatura ambiente, superior a 60 GPa. Esta
caracteristica permite, em uma quantidade de fibras iguais, reduzir o inchamento da
camada de reteng&o nos casos em que a luva externa nao é estanque.

[0016] Além disso, e de modo particularmente vantajoso, as referidas fibras
polimeros apresentam uma resisténcia a ruptura em extensdo, medida em
temperatura ambiente, (de acordo com a norma ASTM D885-04) superior a 3000
MPa, de modo que a medida da area sob a curva, tensdo/deformagéo, que é
representativa da energia que pode absorver estas fibras, € mais ainda aumentada.
[0017] Com vantagem, as referidas fibras polimeros apresentam, além disso,
uma resisténcia a tracdo, medida a temperatura de 130°C (de acordo com a norma
ASTMDB885-04) superior a 2300 MPa, de preferéncia 2500 MPa. Assim, é possivel

realizar uma camada de retengdo podendo operar a uma temperatura da ordem de
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100°C a 130°C, por exemplo, em um tubo flexivel para o transporte de fluidos em
alta temperatura.

[0018] Com vantagem, os polimeros das referidas fibras sdo copolimeros e
preferivelmente polimeros que pertencem a familia das aramidas e mais
particularmente, das aramidas de tipo para (em oposi¢cao ao tipo meta). Além disso,
as referidas fibras de polimero s&o mantidas juntas, preferivelmente apertadas umas
contra as outras, de modo a aumentar o seu coeficiente de atrito umas com relagao
as outras e aumentar a resisténcia da mecha filamentar em tracao.

[0019] Com vantagem, os polimeros das referidas fibras s&o co-poli-(p-
fenileno/3,4'-oxidifenileno tereftalamidas).

[0020] Assim, a fita de reforgo comporta, além disso, meios de contengéo para
manter juntas as referidas mechas filamentares. De acordo com um modo preferido
de realizagdo da invencgao, a referida fita de reforco é um material tecido. Assim, os
meios de contengao destinados a manter juntas as diferentes mechas filamentares
comportam, entao, pelo menos um fio de trama tecido com as referidas mechas que
constituem os elementos de cadeia. Tais fios de trama n&o sendo submetidos aos
esforcos de tens&o aplicados a tira, eles podem com vantagem ser realizados com
um material pouco resistente diferente do das mechas filamentares.

[0021] Com vantagem, as fitas de reforgo sdo enroladas em passo curto, 0 que
permite aumentar a resisténcia ao inchamento da camada de retencéo.

[0022] Com vantagem, este enrolamento forma espiras adjacentes, para tornar a
camada de retengdo mais resistente. Por outro lado, a camada de retengdo pode ser
constituida de varios enrolamentos sobrepostos uns sobre os outros e
eventualmente cruzados entre si. Isto permite realizar uma camada de retengao
apresentando uma espessura superior a das tiras.

[0023] Além disso, a estrutura tubular comporta com vantagem uma luva de
estanqueidade externa que vem se aplicar sobre a camada de retengdo, e que
comprime a mesma contra as camadas de armaduras quando o duto é estendido
nos fundos marinhos de grande profundidade.

[0024] Outras particularidades e vantagens da invengé&o surgirdo a leitura da
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descrigao feita a seguir de modos de realizagdo especificos da invengao, dados a
titulo indicativo, mas néo limitativo, em referéncia aos desenhos anexos em que:

- a Figura 1 é uma vista esquematica parcial em perspectiva de um duto
flexivel de acordo com a invencgéo; e,

- a Figura 2 é um grafico ilustrando as propriedades mecanicas de
materiais sintéticos de tipo polimero; e,

- a Figura 3 é uma vista esquematica parcial em perspectiva de uma fita
de reforgo de acordo com a invengéao.
[0025] A Figura 1 ilustra um duto de acordo com a invengdo compreendendo, do
exterior para o interior, uma luva polimérica externa de estanqueidade 10 (chamada
luva externa), uma camada de reten¢do 12 que sera detalhada a seguir enrolada em
torno de uma camada externa de armaduras de tragcdo 14, uma camada interna de
armaduras de tragao 16 enrolada em sentido oposto da camada externa 14, um arco
de pressao 20 de retomada dos esforgos radiais gerado pela pressdo do fluido
transportado, uma luva polimérica interna de estanqueidade 18 e uma carcaga
interna 17 de retomada dos esforgos radiais de esmagamento. Devido a presenca
da carcaga interna 17, este duto é dito de passagem nao lisa. A invengao pode
também ser aplicavel a um duto dito de passagem lisa, que ndo comporta carcaca
interna. Do mesmo modo, nao se sai do campo da presente invengao suprimir o arco
de pressao 20, sob reserva que os angulos de hélice dos fios constituindo as
camadas de armaduras 14, 16 estejam proximos de 55° e em sentido oposto. As
camadas de armaduras 14, 16 sdo obtidas por enrolamento de passo longo de um
conjunto de fios de material metalico ou compdsito, de secado geralmente
substancialmente retangular. A invengdo seria aplicavel também se estes fios
tivessem uma secdo de geometria circular ou complexa, do tipo, por exemplo, T
autogrampeado. Na figura 1, apenas duas camadas de armaduras 14 e 16 sao
representadas, mas o0 duto poderia também comportar um ou varios pares
suplementares de armaduras. A camada de armadura 14 € dita externa porque ela é
aqui a ultima, partindo do interior do duto, antes da luva de estanqueidade externa

10. A camada de retengao 12 € geralmente enrolada em torno da camada externa
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14, mas a invengao seria aplicavel também ao caso de uma camada de retencao
intercalada entre duas camadas de armaduras de tragc&o. Tal configuracéo € descrita
no documento FR 2.837.899.

[0026] A camada de retenc¢do 12 pode ser constituida de varias tiras, faixas, fitas
ou elementos unitarios enrolados em passo curto em torno da camada externa de
armaduras 14. Este enrolamento € geralmente articulado ou com recuperagéo de
modo a aumentar a capacidade de retomada dos esfor¢os radiais de inchamento. Os
elementos unitarios da camada de retencdo apresentam uma forte resisténcia em
tracao longitudinal, ao longo de seu eixo longitudinal.

[0027] Assim, os elementos unitarios de retengdo séo realizados com materiais
apropriados, e na espécie em uma fita de reforco de fibras de polimero cujas
caracteristicas sédo especificas. A fita de reforgo é realizada por montagem tecida ou
nao tecida das referidas fibras.

[0028] Esta camada de retengcao 12 é destinada a bloquear a expansao radial da
referida camada de armadura, quando ela sofre esfor¢cos radiais. E este é o caso
quando o duto flexivel, estendido em um fundo marinho de grande profundidade,
sofre um efeito de fundo inverso grande, e que as camadas de armaduras de tragao
14,16 tendem a inchar radialmente sob o efeito da compress&o axial. Enquanto a
luva externa 10 é estanque, a camada de retengdo 12 nao tem nenhuma fungao
dado que o bloqueio do inchamento radial das camadas de armaduras de tragao 14,
16 € assegurado pela presséo hidrostatica externa, Por outro lado, se nunca a luva
externa 10 é rasgada acidentalmente, a camada de retengdo 12 deve imediatamente
bloquear a expansao radial das camadas de armaduras e assim impedir a formagao
de um defeito na forma de “gaiola de passarinho”. Também, a camada de retengéo
12 deve ser suficientemente resistente para retomar a expansao radial das
armaduras de tragao 14, 16, no momento em que ocorre uma eventual ruptura da
luva externa 10.

[0029] De modo inesperado, foi descoberto que as caracteristicas mecanicas dos
polimeros adaptados a resistir as condi¢des muito severas de carga acima citadas

ndo eram tanto as de um elevado mddulo de elasticidade, mas antes as de uma
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combinagao de uma forte capacidade de alongamento com um maodulo relativamente
elevado. Tais materiais apresentam, em temperatura ambiente, um méddulo de
elasticidade superior a 55 GPa, com vantagem superior a 60 GPa, e sobretudo
alongamento a ruptura relativamente elevado, na pratica superior a 4% e com
vantagem superior a 4,2%.

[0030] Por outro lado, com vantagem, uma camada anti-desgaste de material
polimérico pode ser intercalada entre a camada externa de armaduras de tragcéo 16
e a camada de retengao 12, de modo a evitar que as fibras de polimero da camada
de retencdo 12 possam desgastar-se ao contato com armaduras metalicas. As
camadas anti-desgaste, que s&o bem conhecidas do versado na técnica, s&o
geralmente realizadas por enrolamento helicoidal de uma ou varias fitas obtidas por
extrusdo de um material polimérico a base de poliamida, poliolefinas, ou de fluoreto
de poliviniideno (PVDF). Pode-se também fazer referéncia ao documento
WO02006/120320 que descreve camadas anti-desgaste constituidas de fitas de
polissulfona (PSU), polietersulfona (PES), polifenilsulfona (PPSU), polieterimida
(PEI), politetrafluoroetileno (PTFE), polieteretercetona (PEEK) ou polissulfeto de
fenileno (PPS). Nas variantes n&o representadas onde uma camada de retengéo é
colocada entre duas camadas de armaduras de tragdo, € vantajoso intercalar duas
camadas anti-desgaste em contato respectivamente com as faces interna e externa
desta camada de retencdo, de forma a evitar que as fibras de polimero desta
camada de retengdo possam estar em contato direto com uma destas duas camadas
de armaduras.

[0031] Faz-se referéncia a Figura 2, ilustrando as caracteristicas mecanicas dos
polimeros adaptados a formar fitas de reforgo de acordo com a invengao. Sobre esta
figura 2, sao representadas em abscissa, as percentagens de alongamento do
polimero estudado e em ordenadas o esforgo de tragdo que se exerce sobre ele. A
curva 22 em tragos interrompidos ilustra as caracteristicas mecanicas de um
polimero que ndo convém para realizar uma fita de reforco de acordo com a
inven¢do, enquanto a curva 24 em trago cheio € a de um polimero que é

conveniente.
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[0032] Com efeito, a curva 22 é a das fibras de polimero com o mddulo de
elasticidade E, correspondendo a inclinagdo da primeira parte da curva 26, é
elevado, mas cujo alongamento ao ponto de interrupcdo 28 é relativamente baixo
aqui de 2,5% %. Em contrapartida, a curva 24 testemunha um mddulo de
elasticidade E correspondendo a inclinagdo da primeira parte de curva 30, menor,
mas superior a 55 GPa, e sobretudo, de um alongamento ao ponto de ruptura 32
superior a 4%. Pode-se notar que a nivel equivalente de estresse em tenséo, o
polimero correspondendo a curva 22 alonga-se nitidamente menos que o
correspondendo a curva 24. Por exemplo, para um estresse de tens&o aplicado de
1500 MPa, o primeiro alonga-se da ordem de 1, 2% e o segundo da ordem de 2%.
Portanto, em carga equivalente e em dimensdes equivalentes, uma camada de
retengdo constituida do polimero 24 correspondendo a camada 24 incha duas vezes
mais que outra constituida do polimero correspondendo a camada 22. Também,
porque a fungcdo da camada de retencéo € justamente impedir o inchamento das
camadas de armaduras de tragcdo, o versado na técnica teria anteriormente
naturalmente escolhido o polimero com baixo alongamento e de moédulo elevado,
esta escolha permitindo, por outro lado, reduzir a quantidade de fibras e,
consequentemente, o peso e o custo da camada de retengcao. A presente invengao
vai, portanto, ao encontro desta tendéncia.

[0033] Pode-se também notar, nos exemplos da figura 2, que as fibras de
polimero apresentando um modulo de elasticidade superior a 55 GPa apresentam
também geralmente um comportamento quase linear e elastico até a ruptura. A fase
de deformacgao plastica logo antes da ruptura é entdo muito curta, se bem que, na
pratica, o limite elastico esta muito proximo do limite a ruptura.

[0034] Conhece-se polimeros de tipo polietileno de alto desempenho, que tém ao
mesmo tempo um modulo de elasticidade superior a 55 GPa e um alongamento a
ruptura em tragao superior a 4%. Estes materiais podem ser utilizados para a
realizacdo da presente invengdo, no entanto sob a condicdo de se limitar as
aplicagbes a baixa temperatura, tipicamente menos de 40°C. Com efeito, a

temperatura de fusdo das fibras polietileno é da ordem de 150°C, se bem que acima
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de uma temperatura de 50°C, fenébmenos de fluéncia e de queda das caracteristicas
mecanicas degradam muito os seus desempenhos.

[0035] E mais vantajoso utilizar polimeros de tipo aramida porque estes tém bem
um melhor comportamento em temperatura, em particular em torno de 130°C, que é
a temperatura maxima que, considerando as tecnologias atuais, pode suportar um
duto flexivel de transporte de hidrocarbonetos. Com efeito, a temperatura de fuséo
das fibras de aramida € muito elevada, da ordem de 500°C. Elas ndo se degradam
portanto nas temperaturas inferiores a 130°C e conservam a estas temperaturas o
essencial das suas caracteristicas mecanicas. Assim, algumas destas fibras
possuem uma resisténcia a tragado superior a 2700 MPa a 80°C e 2300 MPa a
130°C, o que permite o seu emprego nos dutos flexiveis destinados ao transporte de
hidrocarbonetos a 130°C.

[0036] Dentre os polimeros de tipo aramida, demonstrou-se que as co-poli-(p-

fenileno/3,4'-oxidifenileno tereftalamidas), de férmula:

N=Q
LT

Jz@@ o O

m = =1

O=r=

eram adaptadas perfeitamente para realizar uma fita de refor¢o destinada a formar a
camada de retencdo 12 de acordo com a invengao. Tais copolimeros tém
caracteristicas mecanicas particularmente vantajosas para a realizagdo da presente
invencdo. Com efeito, em temperatura ambiente, 0 seu modulo de elasticidade é
proximo de 70 GPa, seu alongamento a ruptura de 4,5% e a sua resisténcia a
ruptura de 3400 MPa. Estes resultados s&o procedentes de testes de tragdo
praticados de acordo com a norma ASTM D885-04 sobre um fio de densidade linear
da ordem de 3300 dtex constituido de cerca de 2000 fibras elementares e
apresentando uma tor¢do média de 60 voltas por metro.

[0037] Estes copolimeros apresentam geralmente uma taxa de cristalinidade

inferior aos homopolimeros PTA, o que confere aos mesmos uma maior capacidade
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de absorver deformagbes de grande amplitude conservando ao mesmo tempo suas
propriedades mecanicas essenciais.

[0038] A Figura 3 ilustra um exemplo de fita de refor¢o 34 de acordo com a
invencdo. A fita 34 comporta varias mechas filamentares 36 orientadas
longitudinalmente em relagdo ao seu eixo. As mechas 36 s&o constituidas da
montagem de fios, filamentos ou fibras 38 realizados de um material polimero de
acordo com a presente invengao. As mechas 36 s&o justapostas e mantidas juntas
por meios de contengdo 40, 42 orientados transversalmente em relaggo ao eixo da
fita 34. Estes meios de contengao podem comportar ligagbes 42 envolvendo o
conjunto, ou fios de trama 40 tecidos com as mechas filamentares 36, estes ultimos
constituindo entdo os elementos de urdume. Os meios de contengdo n&o tendo a
funcao de retomada dos esforgos longitudinais de trag&o, eles podem ser realizados

com polimeros menos resistentes que os utilizados para as mechas filamentares 36.
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REIVINDICACOES

1. Duto flexivel submarino para transporte de hidrocarbonetos, o referido

duto flexivel compreendendo, do interior para o exterior do mesmo, uma luva de
estanqueidade interna (18), pelo menos uma camada de armadura de pressao de
tracado (14,16) enrolada em torno da referida luva de estanqueidade interna, uma
camada de retencdo (12) compreendendo pelo menos uma fita de reforgco (34)
enrolada em torno da referida camada de armadura de pressdo de tragdo, e pelo
menos uma estrutura tubular (10) circundando a referida camada de retencao,

a referida fita de reforco compreendendo mechas filamentares (36)
orientadas substancialmente longitudinalmente ao longo do dito duto, as referidas
mechas filamentares (36) compreendendo fibras de polimero (38);

caracterizado pelo fato de que as fibras de polimero (38) apresentam, em

temperatura ambiente, um mddulo de elasticidade superior a 55 GPa de modo que a
referida fita de reforgo evite a expans&o radial da referida camada de armadura,
quando a referida camada de armadura € sujeita a esfor¢cos radiais; e

as referidas fibras de polimero adicionalmente apresentam uma extenséo
a ruptura superior a 4% de modo que a referida fita de refor¢o seja adaptada para
sofrer deformacgdes sem se romper.

2. Duto flexivel submarino de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado

pelo fato de que a referida fita de reforgo adicionalmente compreende meios de
contengdo (40,42) para manter juntas as referidas mechas filamentares (36).
3. Duto flexivel submarino de acordo com a reivindicagdo 1 ou 2,

caracterizado pelo fato de que as referidas fibras de polimero (38) s&o mantidas

juntas umas contra as outras.
4. Duto flexivel submarino de acordo com qualquer uma das

reivindicagcbes 1 a 3, caracterizado pelo fato de que as referidas fibras polimeros

apresentam, em temperatura ambiente, uma extens&o a ruptura superior a 4,2%.
5. Duto flexivel submarino de acordo com qualquer uma das

reivindicagbes 1 a 4, caracterizado pelo fato de que as referidas fibras polimeros

apresentam, em temperatura ambiente, um moddulo de elasticidade superior a 60
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GPa.
6. Duto flexivel submarino de acordo com qualquer uma das

reivindicagcbes 1 a 5, caracterizado pelo fato de que as referidas fibras polimeros

apresentam, em temperatura ambiente, uma resisténcia a tragdo superior a 3000
MPa.
7. Duto flexivel submarino de acordo com qualquer uma das

reivindicagdes 1 a 6, caracterizado pelo fato de que as fibras de polimeros incluem

polimeros que apresentam, a uma temperatura de 130°, uma resisténcia a tragéo
superior a 2300 MPa.
8. Duto flexivel submarino de acordo com qualquer uma das

reivindicagdes 1 a 7, caracterizado pelo fato de que os polimeros das referidas fibras

sao copolimeros.
9. Duto flexivel submarino de acordo com qualquer uma das

reivindicagdes 1 a 8, caracterizado pelo fato de que os polimeros das referidas fibras

sao polimeros pertencendo a familia das aramidas.
10. Duto flexivel submarino de acordo com a reivindicagdo 9,

caracterizado pelo fato de que os polimeros das referidas fibras s&o co-poli-(p-

fenileno/3,4'-oxidifenileno tereftalamidas).
11. Duto flexivel submarino de acordo com qualquer uma das

reivindicagcbes 1 a 8, caracterizado pelo fato de que as referidas mechas

filamentares sao tecidas juntas para formar a referida fita de reforco.
12. Duto flexivel submarino de acordo com qualquer uma das

reivindicagbes 1 a 9, caracterizado pelo fato de que a referida estrutura tubular

compreende uma luva externa que é aplicada sobre a referida camada de retencéo.
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