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ancorados ao fundo do mar (5) que comporta um conduto (1) submarino rigido central instalado em subsuperficie, cujas
extremidades (la, 1b) estéo ligadas, cada uma e respectivamente, a um dos dois referidos suportes por intermédio de um
conduto (11, 16) flexivel, na qual: a) a secgéo principal do referido conduto (1) rigido central compreende ou coopera com
elementos (8) de flutuabilidade de modo que o referido conduto (1) rigido central adote, em um estado quase estatico de repouso,
uma configuracdo em forma de arco, de um modo preferido, de acordo com uma curva sensivelmente em forma de catenaria, de
tal modo que os angulos (X1, OC2) entre as semi-retas dos eixos (XX, YY) do referido conduto rigido e as semi-retas horizontais
em cada uma das suas extremidades (1a, 1b) na diregdo da outra extremidade (1b, 1a), t¢m um valor absoluto inferior a 20198>,
de um modo preferido inferior a 15198> e b) os referidos condutos (11, 16) flexiveis ttm comprimentos e curvaturas, de modo que
as variagdes de curvatura dos referidos condutos flexiveis estejam aptas a compensar os movimentos dos suportes flutuantes.
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Relatério Descritivo da Patente de Invencéo para "DISPO-
SITIVO DE TRANSFERENCIA DE FLUIDO ENTRE DOIS SUPORTES
FLUTUANTES E PROCESSO DE INSTALAGAO NO MAR DE UM
DISPOSITIVO".
[001] A presente invencao refere-se a um dispositivo de transfe-
réncia de fluido entre dois suportes flutuantes ancorados ao fundo do
mar que comporta um conduto submarino rigido central instalado em
subsuperficie cujas extremidades estdo ligadas, cada uma e respecti-
vamente, a um dos dois referidos suportes por intermédio de um con-
duto flexivel.
[002] Mais particularmente, a presente invencao refere-se ao
dominio conhecido das ligacbes a grande distancia, instaladas em
subsuperficie, do tipo que comportam um conduto submarino que liga
dois suportes flutuantes ancorados a superficie do mar, ancorados.
[003] A partir do momento em que a profundidade da agua se
torna importante, a exploracdo dos campos de producdo, nomeada-
mente campos petroliferos, efetua-se, de um modo geral, a partir de
um suporte flutuante. Este suporte flutuante comporta, de um modo
geral, meios de ancoramento para se manter em uma determinada po-
sicao apesar dos efeitos das correntes, dos ventos e da ondulagao.
Também comporta, de um modo geral, meios de armazenamento e de
tratamento do petrdleo, bem como meios de descarga para petroleiros
de armazenamento. A designacdo destes suportes flutuantes é o ter-
mo anglo-saxénico "Floating Production Storage & Offloading” (que
significa "suporte flutuante de armazenamento, de producéo e de des-
carga) com as iniciais "FPSQO".
[004] Os meios de descarga s&o, de um modo geral, constituidos
por uma bdia ancorada longe do FPSO, de modo a poder acolher pe-
troleiros de armazenamento de grande tonelagem, que podem medir

de 250 a 300 m de comprimento para uma tonelagem de porte bruto
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de 300 a 450.000 TPB, e mesmo mais. Estas bdias de descarga séo
conhecidas sob o nome de SPM (Single Point Mooring), ou «ponto de
ancoramento unico» e estao, de um modo geral, ancoradas ao fundo
do mar por multiplas linhas, de um modo geral 4, 6 ou 8 linhas, ligadas
a pontos de ancoramento situados no fundo do mar, sendo os referi-
dos pontos de ancoramento quer ancoras, quer meios de amarragcao
na forma de blocos de ancora, quer ainda ancoras de succ¢ao (pilar de
aco embutido no fundo do mar através de succao).

[005] Para assegurar a seguranca das manobras dos petroleiros
de armazenamento, é habitual instalar a boia de escoamento longe do
FPSO, podendo a distancia atingir 1500 a 2000 m no caso de superpe-
troleiros de armazenamento.

[006] Quando a profundidade da agua € pequena, por exemplo
com algumas centenas de metros, o conduto de ligacdo entre o FPSO
e a bdia é instalada de modo convencional no fundo do mar, sendo
instalada uma ligacao fundo-superficie em cada extremidade, do lado
do FPSO, bem como do lado da béia.

[007] Nas grandes profundidades de agua, por exemplo 1000 ou
2000 m, e mesmo mais, tenta-se evitar descer até ao fundo do mar, €,
depois, tornar a subir para a superficie, porque a folga de comprimento
criada pelo fato do conduto descer e tornar a subir torna-se desvanta-
josa relativamente a distancia horizontal entre os dois suportes flutuan-
tes, em termos de perdas de carga e de arrefecimento do petrdleo bru-
to, dado que o fundo do mar se encontra, sensivelmente, a temperatu-
ra de 4°C.

[008] Prefere-se, entdo, utilizar ligacdes ditas de «subsuperficie»,
que se instalam, de um modo geral, a uma profundidade de 150 a 300
m, porque a esta profundidade a ondulacdo de superficie ja ndo tem,
praticamente, efeitos dindmicos diretos sobre o conduto de escoamen-

to e, além disso, os navios podem navegar liviemente sem riscos de
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interferéncia com as referidas ligacbes de subsuperficie.

[009] Foram criados inumeros sistemas para efetuar estas liga-
cbes de subsuperficie, utilizando, alguns deles, condutos flexiveis mui-
to dispendiosas, pelo fato de apresentarem, de um modo geral, um
grande diametro, e utilizando, outros, condutos em aco com uma
grande espessura associadas a elementos de flutuabilidade.

[0010] Todos estes dispositivos devem assegurar um nivel de fia-
bilidade muito elevado devido aos consideraveis riscos de poluicio no
caso do conduto se partir, sendo, atualmente, o tempo de vida util pre-
tendido para as instalacbes de, pelo menos, 20 anos, € mesmo de,
pelo menos, 30 anos.

[0011] Estes dispositivos sdo submetidos a acdo direta da ondula-
¢cao e da corrente, mas pelo fato de estarem ligados mecanicamente a
dois suportes flutuantes, também s&o solicitados pelos movimentos
dos referidos suportes flutuantes. Para atingir os tempos de vida util
pretendidos, os condutos de escoamento devem, desse modo, resistir
aos fendbmenos de fadiga no interior da matéria que constitui os referi-
dos condutos, sendo os referidos fenbmenos de fadiga mais criticos
causados pelos movimentos quase permanentes dos referidos supor-
tes flutuantes.

[0012] Com efeito, o FPSO apresenta superficies consideraveis
submetidas a ondulacdo, ao vento e as correntes e dai resultam mo-
vimentos quase permanentes, em termos de balanco transversal, de
arfagem, balanco longitudinal e guinada, que podem tornar-se extre-
mos em caso de tempestade. Aléem disso, os fenbmenos de frequéncia
natural de ressonancia ndo deixam de amplificar estes movimentos e,
desse modo, de excitar o conduto de escoamento a qual se encontra
mecanicamente solidarizado o referido FPSO.

[0013] Do mesmo modo, a boia de descarga, embora tendo di-

mensdes mais modestas que o FPSO, é também ela submetida a on-
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dulacdo e as correntes e, embora ancorada de um modo extremamen-
te firme, também ela excita o referido conduto de escoamento.

[0014] Para reduzir a tensdo criada pelo peso do conduto rigido e
limitar a tensdo nas extremidades, os elementos de flutuabilidade que
conferem, portanto, uma flutuacdo positiva, foram implementados para
criar uma onda simples ou dupla (curva em forma de catenaria) entre
os dois suportes flutuantes. Estas curvaturas conferem o conduto uma
folga no comprimento entre as suas extremidades que lhes permite
absorver os desvios de comprimento devidos ao deslocamento relativo
dos suportes flutuantes.

[0015] Conhece-se a disposicao em dupla onda, dita em «W» si-
métrico (figura 1a) que pode ser efetuada com a ajuda de condutos
flexiveis mas que também permite a utilizacdo de condutos em aco de
grande diametro e de grande espessura. Neste ultimo caso, instalam-
se, de um modo geral, articulacdes flexiveis estanques ou juntas flexi-
veis em cada uma das extremidades de forma a melhorar o desaco-
plamento mecanico dos referidos suportes flutuantes (FPSO e bdia) do
referido conduto de escoamento rigida de grande espessura. Esta dis-
posicao foi implementada no campo Girassol ao largo de Angola.
[0016] Também se conhece a disposicao dita em «W» assimétrico
(figura 1b), na qual o «V» do lado da bdia de descarga mergulha mais
profundamente. Dai resulta um melhor comportamento do conduto em
aco de grande diametro e de grande espessura, ao nivel da fadiga cri-
ada pelos movimentos quase permanentes da bdia de descarga, os
quais excitam o conjunto da catenaria e, principalmente, a zona de
curvatura minima situada na zona do ponto de tangéncia horizontal.
Nesta configuracdo, a extremidade do conduto do lado da bédia deve
ser reforgcada por um aumento gradual da espessura do conduto e, em
alguns casos, pela interposicao de um segmento de conduto cdnico

com uma espessura continuamente variavel cujo comprimento pode
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atingir e ultrapassar 15-20m.

[0017] O principal inconveniente desta configuracéo reside no au-
mento do peso do conduto e, portanto, da tensdo ao nivel da bdia de
descarga, o que obriga a um acréscimo de flutuabilidade criando assim
um importante aumento dos custos.

[0018] Conhece-se a disposicao dita em «W» simétrico com uma
bdia intermediaria submergida, que permite, desse modo, desacoplar
radicalmente a extremidade do conduto submarino relativamente aos
movimentos criados pela bdia de descarga, sendo a ligacdo entre a
bdia submergida e a boia de descarga assegurada por um conduto
flexivel.

[0019] Esta configuracao necessita de dois sistemas de ancora-
mento associados, respectivamente, a bdia de descarga e a bdia in-
termediaria submergida, o que da origem a um aumento consideravel
dos custos devido a multiplicacdo do numero de pontos de ancora-
mento e do comprimento das linhas de ancoramento, sobretudo se a
profundidade de agua atingir e ultrapassar 2000 a 3000 m, € mesmo
mais.

[0020] Conhece-se a disposicao dita em catenaria simples descrita
no documento WO001/83291 que consiste em instalar um conduto que
mergulha profundamente a partir do FPSO, ou seja abaixo da zona de
turbuléncia, e que torna a subir diretamente sobre a boia de descarga
por intermédio de condutos flexiveis nas extremidades do conduto em
aco. Esta alternativa é a versao mais simples e apresenta um bom
comportamento relativamente a fadiga, mas obriga, mesmo assim, a
utiizacdo de pecas forjadas reforcadas nas extremidades, principal-
mente do lado da boia de descarga. Além disso, pelo fato da catenaria
descer muito profundamente, isso origina uma tensdo consideravel
nas extremidades. Se este aumento de tensao nao traz qualquer pro-

blema ao nivel do FPSO, devido a dimenséo do suporte flutuante, pelo
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contrario, a flutuabilidade da bdia de descarga deve ser grandemente
aumentada e a resisténcia da estrutura deve ser consideravelmente
reforcada.

[0021] Em uma variante descrita no documento WQ001/83291, a
ligacdo com o FPSO é efetuada por intermédio de um segmento de
conduto flexivel, sendo a tensdo da catenaria simples, entdo, retoma-
da por uma corrente que liga a extremidade do conduto rigido de es-
coamento ao referido FPSO. Nesta ultima configuragéo, como para as
anteriores configuracées em «W», as curvaturas do conduto rigido sdo
importantes por um lado, e por outro lado, os movimentos relativos dos
suportes flutuantes sdo principalmente absorvidos pelas variagcées de
curvaturado conduto em ago, e isso nas zonas de curvatura maxima,
sendo estes dois fendbmenos uma fonte de fadiga e de diminuicdo do
tempo de vida util das instalagdes, como explicado em seguida. Além
disso, estas configuracdes s&o dificeis de instalar. Outros inconvenien-
tes destas diferentes configuracées sdo expostos na descricao porme-
norizada que se segue associada as figuras 1a a 1d.

[0022] InUmeros testes realizados em modelos numéricos € em
modelos experimentais, bem como observacdes em locais existentes,
como por exemplo no campo Girassol em Angola ou no Golfo do Mé-
xico, mostraram que os fendmenos de fadiga em todos esses sistemas
devem ser reunidos em configuracdes extremamente aleatorias, 0 que,
para garantir um nivel muito elevado de seguranca de funcionamento,
necessita de prever objetivos de tempo de vida util tedricos em fadiga
muito mais elevados, o que conduz a fatores de seguranca de 3 a 5
vezes, € mesmo 10 vezes, mais elevados relativamente ao tempo de
vida util pretendido, o qual atinge e ultrapassa, atualmente, os 30
anos.

[0023] O documento WO 01/96771 descreve um conduto de

transporte de fluido em subsuperficie entre dois suportes flutuantes
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com um conduto rigido cujas 2 extremidades sdo suportadas por béias
3 e 4 que cooperam, cada uma, com meios 32, 33 de lastro ou com
meios de amarracdo suspensos (fig. 8) ou que sao ancorados ao fun-
do do mar por ligacdes (18, 19) de tensionamento (fig. 1 e 6). O docu-
mento WO 01/96771 descreve, portanto, uma montagem, quer do tipo
ancorado ao solo (fig. 1, 2) quer do tipo livre com meios de amarracao
suspensos (fig. 8, 8b).

[0024] Este sistema €, portanto, ou muito rigido (no caso do anco-
ramento ao solo das 2 extremidades), ou muito flexivel (no caso da
suspensado de meios de amarracdo em cada extremidade). Dai resulta
que, sob o efeito da ondulacdo ou das correntes transversais, a insta-
lacdo seja, quer sujeita a fenbmenos de fadiga, quer muito instavel.
Em suma, o comportamento desta instalacao aproxima-se das instala-
cbes com configuracido em W da técnica anterior.

[0025] O documento WO 99/62762 também descreve uma instala-
cao simétrica na qual, além disso, o conduto de transporte de fluido
rigida é posicionada em um plano horizontal, portanto em um quase
equilibrio de flutuabilidade, o que €, igualmente, prejudicial no que se
refere a resistir ao fenbmeno de fadiga devido as instabilidades sob o
efeito da ondulacdo e das correntes.

[0026] O documento WO 2005/090152 descreve de forma especu-
lativa varios sistemas de instalacdo nos quais, por um lado, o conduto
central rigido € ainda posicionado em um plano horizontal, e por outro
lado, os ancoramentos nas extremidades do referido conduto central
rigido s&o praticamente verticais ndo proporcionando, desse modo,
praticamente qualquer estabilidade, tanto vertical como transversal, o
que torna o referido conduto rigido extremamente sensivel ao fenbme-
no de fadiga criado pela ondulacéo e pelas correntes transversais.
[0027] A presente invencao fornece um dispositivo de transferén-

cia de fluido entre dois suportes flutuantes ancorados ao fundo do mar,
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que comporta um conduto submarino rigido central instalado em sub-
superficie, cujas extremidades estdo ligadas, cada uma, respectiva-
mente, a um dos dois referidos suportes por intermédio de um conduto
flexivel, no qual:

a) a secao principal do referido conduto (1) rigido central
compreende ou coopera com elementos (8) de flutuabilidade de modo
que o referido conduto rigido central adote, em um estado quase esta-
tico de repouso, uma configuracdo em forma de arco curvo, de um
modo preferido, de acordo com uma curva sensivelmente em forma de
catenaria, de tal modo que os angulos (ai, o) entre as semi-retas dos
eixos (XX', YY") do referido conduto rigido e as semi-retas horizontais
em cada uma das suas extremidades na dire¢cdo da outra extremidade,
tém um valor absoluto inferior a 20°, de um modo preferido inferior a
15°, e

b) os referidos condutos flexiveis tém comprimentos e cur-
vaturas, de modo a que as variagdes de curvatura dos referidos con-
dutos flexiveis estejam aptas a compensar os movimentos dos supor-
tes flutuantes, e

c) sendo o referido conduto rigido ligado em cada extremi-
dade por uma ligacdo de tensionamento seja a um dos dois referidos
suportes flutuantes, seja ao fundo do mar, estando as referidas liga-
¢des de tensionamento respectivamente ligadas:

- em uma primeira extremidade, a um referido suporte flutu-
ante, a dita primeira extremidade compreendendo ou cooperando com
meios de lastro, e

- na sua segunda extremidade, ao fundo do mar, a referida
segunda extremidade compreendendo ou cooperando com meios de
flutuabilidade adicionais.

[0028] Devido a sua configuracdo em forma de arco curvo, com-

preende- se que o referido conduto rigido ndo se situe em um plano
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horizontal entre as suas 2 extremidades, mas apresente uma curvatura
quer convexa, se estiver situada acima das suas referidas extremida-
des, quer cOncava se estiver situada por baixo das suas referidas ex-
tremidades.

[0029] A manutencdo de uma curvatura minima do referido condu-
to rigido permite evitar a producao de instabilidades do tipo vibratério
sob o efeito da ondulacdo e das correntes, conduzindo a inversdo da
curvatura, o que representaria uma forte variacao de tensao que teria,
entdo, o efeito de reduzir consideravelmente o tempo de vida util do
referido conduto.

[0030] Compreende-se que a referida extremidade ligada por uma
referida ligacdo de tensionamento a um dos dois referidos suportes
flutuantes nao fica, entdo, ligada ao fundo do mar e comporta ou coo-
pera com meios de lastro e ndo comporta nem coopera com meios de
flutuabilidade e, inversamente, a referida extremidade ligada ao fundo
do mar por uma referida ligacdo de tensionamento ndo esta ligada ao
outro referido suporte flutuante por uma ligacao de tensionamento e
compreende ou coopera com meios de flutuabilidade e ndo compreen-
de nem coopera com meios de lastro.

[0031] Esta configuracdo assimétrica relativamente as duas ex-
tremidades de acordo com a invengdo proporciona um bom compro-
misso entre estabilidade e flexibilidade da instalacdo de modo a redu-
zir os fendmenos de fadiga ligados a ondulacdo e as correntes que
podem afetar o tempo de vida util da instalacido. Em particular, obtém-
se um compromisso 6timo pela variacido do angulo de inclinacdo das
referidas ligacdes de tensionamento.

[0032] Mais particularmente, o angulo a4, a entre o eixo da referi-
do conduto rigido nas suas extremidades e a horizontal € mantido com
um valor absoluto entre 2 e 20°, de um modo preferido de 5 a 15°.

[0033] De um modo preferido, a referida primeira extremidade da
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referido conduto rigido é ligada ao suporte flutuante mais estavel dos
dois referidos suportes flutuantes.

[0034] Entende-se por suporte flutuante «mais estavel», o suporte
flutuante menos sujeito a movimentos em funcao da agitacido do mar
ligada a ondulagao ou as correntes, ou seja o suporte flutuante mais
pesado e/ou mais volumoso, e/ou 0 que esta melhor ancorado.

[0035] Os suportes flutuantes de acordo com a invencdo podem
ser constituidos por plataformas de exploracdo de campos petroliferos
ou por navios, boias ou reservatorios flutuantes ancorados ao fundo do
mar.

[0036] Em uma forma de realizacdo particularmente vantajosa, os
dois suportes flutuantes sdo constituidos, respectivamente, por um su-
porte flutuante do tipo FPSO e por uma bdia de descarga.

[0037] De um modo preferido, o referido conduto rigido esta ligado
pela sua referida primeira extremidade ao referido suporte flutuante de
tipo FPSO.

[0038] Deste modo, para o conduto rigido central, o raio de curva-
tura minimo da curva em um estado quase estatico de repouso (Rm) é
superior em quatro vezes, de um modo preferido dez vezes, ao raio de
curvatura minimo limite do conduto, correspondendo o raio de curvatu-
ra minimo limite do conduto, sensivelmente, a uma tensdo maxima no
material constitutivo do conduto, nomeadamente o aco, sob o Unico
efeito da curvatura, igual a 66% do limite elastico do referido material.
[0039] Para um conduto rigido padrdo em a¢o com um didmetro
de cerca de 500 mm, o raio de curvatura minimo do referido conduto
rigido central em forma de curva de catenaria é de 750 m, de um modo
preferido 1500 m.

[0040] Nas configuracdées da técnica anterior, os condutos rigidos
em aco apresentam curvaturas importantes e as variagcées de distan-

cia entre os suportes flutuantes sdo compensadas pelas variagcdes de
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curvatura do conduto rigido, na zona de curvatura maxima, dando ori-
gem, por conseguinte, a variagdes de tensao importantes, traduzindo-
se a combinacdo destes dois fendmenos em uma diminuicdo radical
do tempo de vida util dos referidos condutos rigidos como lembrado
anteriormente.

[0041] Deste modo, no caso da configuracao em W, os raios de
curvatura minima andam na ordem de 1,2 a 2 vezes o valor do raio de
curvatura minima limite. Seria possivel, em teoria, aumentar estes va-
lores, mas, entao, as deslocacdes relativas dos dois suportes flutuan-
tes relativamente um ao outro encontrar-se-iam drasticamente reduzi-
das, o que vai ao encontro do objetivo pretendido. Com efeito, se nas
profundidades de agua reduzidas € possivel ancorar, utilizando um
método de ancoramento passivo (ndo dindmico) de forma eficaz, os
suportes flutuantes para limitar as deslocacdes, ja quando a profundi-
dade de agua atinge e ultrapassa 1000-1500 m, esses sistemas de
ancoramento ndo permitem obter mais que +/- 4% da altura de agua, o
que obriga o conduto de escoamento a ter uma grande capacidade de
deslocacao. Deste modo, as configuragcdes extremas, ditas «Near» e
«Far» (quando os suportes flutuantes estdo, respectivamente, o mais
ou 0 menos afastados um do outro), impéem o conduto rigido em aco
variacdes de esforgco muito importantes, tanto maiores quanto o condu-
to tiver um maior diametro, reduzindo de forma drastica o tempo de
vida util em termos de fadiga do sistema.

[0042] A configuracdo em catenaria unica mergulhante €, em uma
situacao de tenséo, similar porque os dois suportes flutuantes induzem
esforcos néo filtrados que se adicionam. Além disso, ao nivel das co-
nexdes de superficie, as tensées sdo muito elevadas o que gera pro-
blemas de vibracao. A soma destes dois tipos de excitacbes faz com
que o tempo de vida util do sistema em termos de fadiga seja conside-

ravelmente reduzido.
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[0043] Deste modo, para proporcionar uma capacidade de deslo-
cacédo, a solucao proposta pela técnica anterior €, ou multiplicar o nu-
mero de arcos, ou aumentar localmente a curvatura do conduto. O
aumento da referida curvatura tem como efeito aumentar localmente a
tensdo, e para pequenos deslocamentos dos suportes flutuantes, as
variacdes de raio de curvatura dao origem a variagcdes importantes de
tensdo, o que reduz consideravelmente o tempo de vida util em termos
de fadiga.
[0044] A disposicao de acordo com a presente invengdo permite
diminuir consideravelmente a fadiga e, por conseguinte, aumentar,
igualmente, o tempo de vida util do conduto rigido, a qual é condicio-
nada, por um lado, pelo valor da tens&o e, por outro lado, pela ampli-
tude da variacdo da tensdo a que esta sujeita. Com efeito, de acordo
com a invencdo, em um estado quase estatico de repouso:

- por um lado, a curvatura do conduto rigido € muito peque-
na (muito grande raio de curvatura), e

- por outro lado, a amplitude da variacao do referido raio de
curvatura, durante as deslocacbes dos suportes flutuantes, € drasti-
camente reduzida relativamente as realizacdes anteriores.
[0045] Uma outra vantagem da invencéao reside na implementacao
de um comprimento de conduto rigido reduzido relativamente aos con-
dutos com grandes curvaturas da técnica anterior, de onde resultam
perdas de cargas reduzidas € uma diminui¢do do custo.
[0046] A invencdo €, além disso, particularmente vantajosa, no-
meadamente porque necessita de um minimo de ancoramento ao fun-
do do mar e, por conseguinte, reduz os custos, mas também porque
permite uma instalacdo muito facil do dispositivo de acordo com a in-
vencdo no mar, a partir de um navio de instalacdo, como sera explica-
do mais tarde.

[0047] Em uma forma de realizacao preferida, as referidas liga-
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¢des de tensionamento que formam, com os eixos XX', YY' do referido
conduto rigido, nas suas extremidades, angulos (B,y), estdo aptas a
variar e a deslocar verticalmente as extremidades do referido conduto
rigido, quando os referidos suportes flutuantes estdo em movimento e
a distancia entre eles varia, apresentando os referidos angulos valo-
res, em um estado quase estatico de repouso, inferiores a 150°, de um
modo preferido inferiores a 100°.

[0048] Produz-se, entdo, concomitantemente com este movimento
rotativo das referidas ligacdes de tensionamento, um deslocamento
vertical das extremidades 1a, 1b do referido conduto rigido. Deste mo-
do, em caso de movimento relativo dos dois suportes flutuantes, afas-
tem-se ou aproximem-se, 0s angulos y ou B entre as referidas ligacbes
de tensionamento e as tangentes as extremidades do conduto podem
variar €, nomeadamente, no caso em que os suportes flutuantes se
afastam um do outro, aumentar até aos 180° (angulo maximo) propor-
cionando, assim, a folga necessaria para que o referido movimento
tenha um efeito reduzido sobre os esforcos de tracdo ou compressao
nas referidas extremidades do conduto rigido e, por conseguinte, um
efeito reduzido sobre a variagao da curvatura do referido conduto rigi-
do e, por conseguinte, ainda um efeito reduzido sobre a variacdo de
tensao.

[0049] Os referidos meios de lastro e meios de flutuabilidade nas
extremidades do conduto rigido facilitam consideravelmente a imple-
mentacdo da invencdo, como sera explicado mais tarde, porque é gra-
cas a regulacdo dos referidos meios que se pode regular a forma da
curvatura do referido conduto rigido central na ultima etapa do modo
de instalagcdo de um dispositivo de acordo com a invencao.

[0050] Na pratica, a disposicdo de acordo com a inven¢io permite
ter um raio de curvatura do conduto em aco de grande espessura mui-

to elevado, ou seja, superior a quatro vezes, de um modo preferido

Petigdo 870190065562, de 12/07/2019, pag. 18/59



14/30

superior a dez vezes, o raio de curvatura minimo limitedo conduto, cor-
respondendo o referido raio de curvatura minimo limite, sensivelmente,
a uma tensdo maxima no material sob o Unico efeito da curvatura,
igual a 66% do limite elastico do referido material.

[0051] Poder-se-ia aligeirar o conduto em aco de modo a compen-
sar exatamente 0 seu peso morto na agua, para obter uma configura-
cao retilinea, ou seja, um raio de curvatura infinito, mas prefere-se, de
forma a evitar fendbmenos de vibracdo nos planos vertical, horizontal
ou obliquo, manter a curva em um plano vertical, com uma curvatura
ou convexa (flutuabilidade positiva) ou céncava (flutuabilidade negati-
vay).

[0052] De um modo preferido, a profundidade na qual se posicio-
nam as extremidades do conduto rigido inicialmente em repouso, e os
angulosdo conduto nas suas extremidades, s&o sensivelmente idénti-
cos nas duas extremidades do conduto rigido.

[0053] Em uma forma de realizacao preferida, os referidos condu-
tos flexiveis estao ligados as extremidades do referido conduto rigido
central por articulacées mecanicas flexiveis, estando estas ultimas li-
gadas mecanicamente por uma ligacao de tensionamento, respecti-
vamente ao suporte flutuante e ao ponto de ancoramento situado no
fundo do mar.

[0054] As referidas articulacbes mecanicas flexiveis permitem que
os movimentos das referidas ligacdes de tensionamento, suportes flu-
tuantes e condutos flexiveis se possam fazer sem modificar, sensivel-
mente, os esforcos de compressdo ou tracido ao nivel das referidas
extremidades relativamente a um estado quase estatico de repouso,
limitando, desse modo, os efeitos de desgaste ao nivel dos pontos de
fixacdo.

[0055] Em uma forma de realizacao particular, uma referida articu-

lacido mecanica flexivel compreende:

Petigdo 870190065562, de 12/07/2019, pag. 19/59



15/30

- uma tubulacao rigida ligada pelas suas extremidades as
extremidades respectivas dos referidos conduto rigido e conduto flexi-
vel, e

- um corpo principal que constitui uma peca forjada que de-
fine

. uma superficie externa na qual sdo engatadas as referidas
ligacbes de tensionamento e, se for caso disso, os referidos meios de
lastro ou os referidos meios de flutuabilidade, e

. uma superficie interna que delimita uma passagem vazia
atravessada pela referida tubulacao, e

- suportando a referida superficie interna do corpo principal
e a referida tubulacdo um batente estratificado que compreende ca-
madas de elastdmero com o eixo de revolucdo XX', YY' de um modo
preferido de tipo esférico, que assegura a ligacdo mecanica flexivel
entre o referido corpo principal e a referida tubulacéo, de forma a per-
mitir movimentos angulares da referida tubulacdo relativamente ao
corpo principal em um cone de angulo de ponta situado sensivelmente
no referido eixo de revolugcado XX', YY' do referido batente estratificado,
com um angulo de ponta & com um valor maximo de 15°.

[0056] De acordo com outras caracteristicas vantajosas:

- os referidos meios de lastro sdo constituidos por uma cor-
rente pesada suspensa ao nivel da referida primeira extremidade, e

- os referidos meios de flutuabilidade s&o constituidos por
uma bdia na qual a referida segunda extremidade esta suspensa.
[0057] De um modo ainda vantajoso, o conduto flexivel que asse-
gura a ligacéo entre a extremidade do conduto rigido e o referido su-
porte flutuante, de um modo preferido o conduto flexivel que assegura
a ligacdo com um suporte flutuante ligado ao fundo do mar por uma
referida ligacao de tensionamento, ainda de um modo preferido uma

bdia de descarga, apresenta uma configuracdo em S.
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[0058] Esta forma de realizacdo permite evitar que o conduto flexi-
vel interfira com a referida ligacado de tensionamento que assegura o
ancoramento da extremidade do conduto rigido ao fundo do mar.
[0059] Este tipo de configuracdo no qual o conduto flexivel esta
disposta por cima da extremidadedo conduto rigido € mais facil de im-
plementar quando a tubulagcdo que assegura a ligacado entre a extre-
midade do conduto rigido central e o referido conduto flexivel apresen-
ta, do lado do conduto flexivel, uma extremidade encurvada para cima.
[0060] De acordo com uma outra caracteristica vantajosa da pre-
sente invencao, o referido conduto rigido compreende elementos de
flutuabilidade constituidos por uma espuma de isolamento térmico re-
partida ao longo e em torno do referido conduto, de um modo preferido
de forma sensivelmente uniforme e continua para assegurar, desse
modo e simultaneamente, o isolamento térmico e a flutuabilidade do
referido conduto rigido.

[0061] De acordo com uma variante preferida da realizac&o, o re-
ferido conduto rigido apresenta uma curvatura convexa quando vista a
partir da superficie do mar. Também ¢é possivel que o referido conduto
rigido apresente uma curvatura cdncava quando vista a partir da su-
perficie do mar. No entanto, é preferido implementar um conduto rigido
que apresente uma curvatura convexa quando vista a partir da super-
ficie porque, neste tipo de configuracdo, parece que as variacdes de
curvatura do conduto rigido, e, por conseguinte, as tensées, sdo me-
nores que em uma configuragcdo céncava, o que melhora, igualmente,
o tempo de vida util do referido conduto. E, além disso, a instalacdo é
facilitada, como sera explicado mais a frente na descricao pormenori-
zada.

[0062] A presente invencao tem, igualmente, como objetivo um
processo de instalacdo em mar de um dispositivo de acordo com a in-

vencao, a partir de um navio de instalacdo em superficie, que compre-
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ende as seguintes etapas sucessivas:

1) engata-se ao fundo do mar ou, se for caso disso, a um
primeiro suporte flutuante, de um modo preferido uma bédia de descar-
ga, uma referida ligacao de tensionamento,

2) monta-se e coloca-se no mar o conduto rigido central a
partir de elementos unitarios de condutos que compreendem ou coo-
peram com os referidos elementos de flutuabilidade, sendo o primeiro
elemento unitario de conduto engatado na extremidade da referida li-
gacao de tensionamento,

3) engata-se uma outra referida ligacio de tensionamento a
extremidade do ultimo elemento de conduto, e, depois, a um segundo
suporte flutuante ou, se for caso disso, ao fundo do mair,

4) instalam-se os referidos meios de lastro e meios de flu-
tuabilidade nas extremidades do conduto rigido e, depois

5) instalam-se os referidos condutos flexiveis entre os su-
portes flutuantes e as referidas primeira e segunda extremidades do
conduto rigido.

[0063] De um modo preferido, no processo de acordo com a in-
vencao:

- na etapa 1), engata-se a referida ligacao de tensionamen-
to no fundo do mar do lado do referido suporte flutuante menos esta-
vel, de um modo preferido uma bédia de descarga e

- na etapa 3), engata-se a outra referida ligacao de tensio-
namento a um referido suporte flutuante mais estavel, de um modo
preferido do tipo FPSO.

[0064] Outras caracteristicas e vantagens da presente invencéo
surgirdo a luz da descricdo pormenorizada que se vai seguir, fazendo-
se referéncia as figuras que se seguem e nas quais:

e As figuras 1a e 1b s&o vistas laterais de um dispositivo de

ligacado subsuperficie com uma configuragcdo conhecida, respectiva-
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mente de «W» simétrico (figura 1a) e de «W» assimétrico (figura 1b),
entre um FPSO e uma bdia de descarga, de acordo com a técnica an-
terior.

e A figura 1c € uma vista lateral de um dispositivo de liga-
cao subsuperficie com uma configuracéo conhecida de «\W» associada
a uma bdia submarina intermediaria, entre um FPSO e uma bdia de
descarga, de acordo com a técnica anterior.

e A figura 1d € uma vista lateral de um dispositivo de liga-
cao subsuperficie com uma configuracido conhecida de uma simples
catenaria, entre um FPSO e uma bdia de descarga.

e A figura 2a € uma vista lateral de um dispositivo de liga-
céo subsuperficie de acordo com a invengao, entre um FPSO e uma
bdia de descarga, constituido por um conduto rigido que forma um ar-
co flutuante com uma curvatura positiva (convexa quando vista da su-
perficie), ligada por intermédio de articulacbes mecanicas flexiveis o
condutos flexiveis, ao referido FPSO e a referida bdia de descarga em
cada extremidade, com uma corrente pesada como lastro na extremi-
dade do conduto rigido do lado do FPSO.

e A figura 2b representa a configuracao do dispositivo da fi-
gura 2a sem correntes pesadas na extremidade do conduto rigido.

e A figura 3 é uma vista lateral relativa a figura 2a que mos-
tra de forma pormenorizada a ligagcao do conduto rigido da referida li-
gacao subsuperficie, a referida bdia, bem como o seu ancoramento.

e A figura 4 é um corte em vista lateral da articulagdo me-
canica flexivel entre o conduto rigido e o conduto flexivel do lado do
FPSO.

e A figura 5 é um corte em vista lateral da articulacdo me-
canica flexivel entre o referido conduto rigido central e o conduto flexi-
vel, do lado da bédia de descarga.

e A figura 6a representa uma variante da figura 2a, na qual
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o arco formado pelo conduto rigido central apresenta uma flutuabilida-
de ligeiramente negativa e, por conseguinte, uma curvatura negativa
(forma cdncava quando vista a partir da superficie).

e A figura 6b representa a variante da figura 6a sem meio
de lastro na extremidade do conduto rigido central do lado do FPSO.

e A figura 7 representa uma variante da figura 2a, na qual o
conduto flexivel, na direcdo da bdia de descarga, apresenta uma con-
figuracdo em S, por cima da ligacao de tensionamento que assegura o
ancoramento da extremidade do conduto rigido ao fundo do mar.

e A figura 8 representa a variacao de inclinagcdo das liga-
¢cbes de tensionamento de amarracao 13 e de ancoramento 18 das
extremidades 1a e 1b, respectivamente, do conduto 1 central rigido, e
a subida ou descida das referidas extremidades durante os movimen-
tos relativos dos suportes 2 e 3 flutuantes.

e As figuras 9a a 9d representam as diversas fases de ins-
talacao de um dispositivo de transferéncia de acordo com a invencao.
[0065] Nas figuras 1a a 1d ilustraram-se as diversas configuracées
da técnica anterior nas quais se representou um conduto 1 de escoa-
mento de petrdleo bruto que liga um FPSO 2 e uma bédia 3 de descar-
ga que flutuam a superficie e que estdo ancorados, respectivamente,
por linhas 4a, 4b de ancora ligadas a pontos de ancoramento, ndo re-
presentados, situados no fundo 5 do mar, como por exemplo ancoras,
meios de amarracdo na forma de blocos de ancoragem, ou ancoras de
succao.

[0066] Nas figuras 1a, 1b, 1¢, o conduto 1 de escoamento ¢ aligei-
rada localmente por elementos 6 de flutuabilidade de tipo espuma sin-
tética instalados em torno do conduto 1 rigida, de forma a inverter a
sua curvatura, a qual é, entdo, quando vista a partir da superficie e a
comecar no FPSO ou na bédia, sucessivamente céncava, depois con-

vexa, e depois, finalmente, concava. Existem, deste modo, nestas trés
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configuragdes, dois pontos de inflexao, situados, respectivamente, de
um lado e doutro da zona central aligeirada. Nestas trés figuras indica-
ram-se as zonas 7a sujeitas a uma fadiga importante, e as zonas 7b
que necessitam de um reforco local do conduto. O referido reforco ou
e efetuado por um aumento por patamar da espessura da parede do
conduto, ou pela utilizacdo de pecas de conexado cdnicas para se obter
uma variacdo continua da espessura da referida peca de conexao. Es-
tas pecas tubulares conicas de espessura variavel sdo muito delicadas
em termos de fabrico, porque o seu comprimento atinge e excede 12 a
15 m e o seu custo, muito elevado porque sao de aco de elevado de-
sempenho, torna-se exorbitante quando devem ser fabricadas em tita-
nio para atingir os objetivos de resisténcia e resisténcia a fadiga.

[0067] Na figura 1d, a zona 7a sujeita a fadiga, encontra-se no
ponto mais baixo da catenaria e a zona 7b que necessita de reforco
proxima da bdia 3 de descarga deve ser reforcada por uma referida
peca de conexado cbnica de espessura escalonada.

[0068] Os movimentos relativos dos suportes flutuantes relativa-
mente um ao outro sao absorvidos por uma variacado de curvatura do
conduto rigido nas zonas de curvatura maxima, ou seja, respectiva-
mente nos dois pontos baixos das catenarias extremas de curvatura
cébncava e ao nivel do ponto elevado da catenaria central de curvatura
convexa. Dai resultam variacdes de tensbées importantes nessas zonas
entre as posi¢cdes mais préximas e mais afastadas dos referidos supor-
tes flutuantes, o que reduz, consideravelmente, o tempo de vida util do
conduto rigido de escoamento.

[0069] Na figura 2a, representou-se em uma vista lateral o conduto
de escoamento de acordo com a invengao, que liga um FPSO 2 e uma
bdia 3 de descarga constituida por um conduto 1 central rigida com
uma configuragcdo em arco simples de curvatura convexa, quando vista

a partir da superficie. A referida curvatura convexa é obtida pelo aligei-
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ramento do conduto por elementos 8 de flutuabilidade de forma des-
continua. No entanto, obtém-se, de um modo vantajoso, uma flutuabi-
lidade com uma espuma disposta continuamente em torno do conduto,
que faz, assim, o papel de isolamento térmico, de modo a que a tem-
peratura do petroleo bruto transferido mantenha uma temperatura tao
elevada quanto possivel durante todo o percurso, e, portanto, uma vis-
cosidade tdo baixa quanto possivel, 0 que permite optimizar o deébito
na conduto. Deste modo, esta espuma de isolamento e de flutuabilida-
de sera, de um modo vantajoso, repartida ao longo e em torno do con-
duto, de um modo preferido de forma continua.

[0070] A primeira extremidade 1a do conduto 1 central de escoa-
mento esta ligado, do lado FPSO 2, a uma primeira articulagéo 12 me-
canica, na qual se conecta um primeiro conduto 11 flexivel que termina
na sua outra extremidade em 11a em um conduto 2a rigido solidario
com a orla do referido FPSO 2. Este primeiro conduto 11 flexivel tem,
de um modo preferido, um didmetro interno idéntico aodo conduto 1
central de escoamento e ao da tubulacdo 12c¢ da referida primeira arti-
culacdo 12 mecanica, como sera explicado em seguida. A referida
primeira articulacdo 12 mecanica esta ligada ao FPSO 2 em um ponto
2b de engate por intermédio de uma ligacdo de tensionamento de
amarracao, como por exemplo uma corrente 13, de um modo preferido
um cabo, em aco ou em material compdsito, e suporta um meio de las-
tro constituido por um segmento 14 de corrente pesada, por exemplo
com 100 a 200 toneladas, ou por um meio de amarragdo com um peso
similar, pendente, simplesmente, a vertical do seu ponto de fixacao na
referida primeira articulacdo 12 mecanica.

[0071] A segunda extremidade 1b do conduto 1 central rigido, do
lado da bdia 3 de descarga, esta ligada a uma segunda articulagéo 15
mecanica, ela propria ligada a um segundo conduto 16 flexivel conec-

tado em 3a a bdia 3 de descarga. Um flutuador 17 compensa o peso
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aparente do conjunto na extremidade do conduto 1 rigido € um cabo
18 de tensionamento e de ancoramento solidario com a segunda arti-
culacdo 15 mecanica esta ligada em 20a a uma ancora 20 de succgao
ao nivel do fundo do mar, como se mostra na figura 3. No caso de
existirem correntes transversais importantes, dois cabos 18 de anco-
ramento serdo, de um modo vantajoso, utilizados. As duas ancoras 20
de succdo correspondentes serdo, entao, posicionadas, de um modo
preferido, simetricamente em relacdo ao plano vertical passando, sen-
sivelmente, pelos eixos do FPSO e da bdia de descarga.

[0072] Na figura 6a representou-se uma variante da invencédo na
qual se torna o conduto 1 rigido central de escoamento ligeiramente
pesada na agua, através da regulacdo do impulso vertical no sentido
ascendente criado pela flutuabilidade 8 repartida, de um modo preferi-
do, de forma continua ao longo de todo o conduto e fazendo, simulta-
neamente, o papel de isolamento térmico, o que |lhe confere, quando
vista a partir da superficie, uma curvatura cdncava. Nesta configura-
cao, € conveniente, entdo, reduzir o peso da corrente 14 pesada, ou
dos meios de amarragao equivalentes, para compensar a menor flutu-
abilidade do conduto 1 rigido central de escoamento, e é conveniente,
em contrapartida, aumentar de forma significativa, a flutuabilidade do
flutuador 17 relativamente a figura 2a.

[0073] Em uma versao preferida da invencdo mostrada de forma
pormenorizada nesta mesma figura 6a, o segundo conduto 16 flexivel
esta equipado com flutuadores 16a e a extremidade da tubulacdo 15¢
esta encurvada no sentido ascendente, de forma a que o referido con-
duto 16 flexivel n&o interfira com o cabo 18 de ancoramento.

[0074] Na figura 7 representou-se em uma vista lateral um conduto
rigido central de escoamento com uma configuracdo convexa, quando
vista a partir da superficie, na qual o segundo conduto 16 flexivel esta

disposta verticalmente por cima da segunda articulacdo 15 mecanica,

Petigdo 870190065562, de 12/07/2019, pag. 27/59



23/30

devendo a tubulacao 15c estar, entao, curvada no sentido ascendente.
[0075] O flutuador 17 esta, neste caso, integrado diretamente no
referido conduto 16 flexivel no ponto 17a, mantendo um flutuador 16a
complementar, submergido e associado a limitadores de curvatura,
ndo representados, uma curvatura aceitavel na parte alta da catenaria
do referido conduto 16 flexivel.

[0076] Nas figuras 2a, 6a e 7, 0 peso da corrente 14 pesada e a
flutuabilidade do flutuador 17 sao regulados em funcdo do peso linear
do conduto 1 rigido de modo a que o referido conduto 1 rigido central
adote, em um estado quase estatico de repouso, uma configuracdo em
forma de arco, de um modo preferido de acordo com uma curva sensi-
velmente em forma de catenaria de modo a que os angulos a1, o, en-
tre as semi-retas dos eixos XX', YY' do referido conduto rigido e as
semi-retas horizontais em cada uma das suas extremidades 1a, 1b na
direcdo da outra extremidade 1b, 1a, tenham um valor absoluto inferior
a 20°, de um modo preferido inferior a 15°. A corrente 14 pesada e 0
flutuador 17 permitem dispor as ligacdes 13 e 18 de tensionamento de
acordo com um angulo, respectivamente, y e B com mais de 150°, de
um modo preferido com mais de 100°, relativamente aos eixos XX' e
YY' das extremidades 1a e 1b respectivas dos condutos rigidos cen-
trais, e permitem, desse modo, absorver os movimentos relativos dos
suportes 2 e 3 flutuantes como explicado em seguida.

[0077] Nas figuras 2b e 6b, verifica-se que a auséncia de uma cor-
rente 14 pesada da origem a um quase alinhamento da ligacdo 13 de
tensionamento de amarracdo a extremidade 1a do conduto rigido, for-
mando, desse modo, um angulo com cerca de 180° entre a referida
ligacao de tensionamento e o eixo do conduto rigido nessa extremida-
de 1a, pelo que o deslocamento relativo dos suportes flutuantes nao
pode ser absorvido pela variacido deste angulo e da origem, necessa-

riamente, a uma variagcado importante da curvatura do conduto, e, por-
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tanto, uma variacido importante das tensdées no conduto, o que reduz
consideravelmente o tempo de vida util do referido conduto.

[0078] A figura 4 é uma vista em corte lateral de uma primeira arti-
culacdo 12 mecanica de tipo batente estratificado que comporta um
corpo 12a principal que comporta uma zona oca ou uma passagem
central vazia, um batente 12b estratificado e uma tubulacdo 12c inter-
na conectada, pela sua parte direita a extremidade 1a do conduto 1
central de escoamento, e pela sua parte esquerda o primeiro conduto
11 flexivel. O corpo 12a principal recebe, na sua superficie externa, a
extremidade da ligacao 13 de tensionamento e de amarracao e supor-
ta a corrente 14 pesada.

[0079] A figura 5 € uma vista em corte lateral de uma segunda ar-
ticulacdo 15 mecanica de tipo batente estratificado que comporta um
corpo 15a principal, um batente 15b estratificado e uma tubulacdo 15¢
interna conectada, pela sua parte esquerda a extremidade 1b do con-
duto central de escoamento, e pela sua parte direita o segundo condu-
to 16 flexivel. O corpo 15a principal recebe a extremidade do cabo 18
de tensionamento e de amarracdo e esta suspenso pelo flutuador 17,
n&o representado, por um cabo 17a.

[0080] As articulagdes 12, 15 so, inicialmente, instaladas no con-
duto 1 rigido central de escoamento na altura do seu fabrico a bordo
do navio 22 de instalacdo, por solda direta das tubulagdes 12c, 15¢ as
extremidades do referido conduto rigido central. A segunda extremida-
de das referidas tubulagdes 12c, 15c esta equipada com componentes
de bloqueio nos quais se conectam os condutos flexiveis de ligacao
com o FPSO e a bdia de descarga. O conduto central de escoamento
€, portanto, continua de componente de bloqueio a componente de
bloqueio, e pelo fato de estarem presentes componentes de bloqueio,
&, entdo, facil substituir os condutos flexiveis de extremidades, se ne-

cessario, na altura das operacgdes de manutencio da instalagcao.
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[0081] Os batentes 12b e 15b estratificados séo constituidos por
empilhamentos de camadas de elastébmeros e de chapas metalicas, de
um modo preferido de forma esférica que permitem deformacées, e,
portanto, variacdes angulares da tubulacdo 12c¢, 15c¢ relativamente ao
corpo 12a, 15a principal. Deste modo, a referida tubulacao pode des-
locar-se no interior de um cone de angulo de ponta delta,, que € neste
caso, por exemplo, sensivelmente de +/- 15°, a0 mesmo tempo que
esta apta a transmitir esforcos de compresséo consideraveis, que po-
dem atingir varias dezenas, € mesmo varias centenas de toneladas,
por intermédio do batente estratificado. Este tipo de batente estratifi-
cado, conhecido pelos especialistas com experiéncia na técnica, € fa-
bricado pela Société TECHLAM France e a sua forma €, de um modo
vantajoso, sensivelmente esférica, o que permite ter um efeito de au-
tocentragem, o que leva a uma melhor reparticao das tensées no inte-
rior do referido batente, evitando, desse modo, os riscos de aperto das
camadas de elastdmero o que pode conduzir a uma degradacdo do
desempenho da articulacdo mecanica, € mesmo ao seu colapso.
[0082] A segunda articulacdo 15 mecanica apresenta um batente
15b estratificado bem como funcionalidades de articulagdo similares as
da primeira articulacdo 12 mecanica, mas a sua forma difere devido as
diversas forcas a equilibrar, as quais sao radicalmente diferentes de
um lado ao outro do referido conduto 1 de escoamento.
[0083] A titulo de exemplo, o dispositivo de acordo com a invencao
em uma posicdo média apresenta as seguintes caracteristicas:

- a distancia entre o FPSO 2 e a bdia 3 de escoamento € de
L1 =2000 m,

- a profundidade de agua é de H{ = 1400 m,

- 0 comprimento efetivo do arco flutuante do conduto 1 cen-
tral de escoamento € de 1700 m,

- 0 conduto 1 rigido de escoamento em aco tem um didme-

Petigdo 870190065562, de 12/07/2019, pag. 30/59



26/30

tro interno de 478 mm e uma espessura de 15 mm, e esta integralmen-
te preenchida com petroleo bruto com uma densidade de 0,82.

[0084] A ligacao 13 de tensionamento do lado FPSO mede 290 m,
e esta ligada a uma corrente 14 pesada de 200 toneladas ao nivel da
articulacdo 12 mecanica flexivel situada, em uma configuracdo estati-
ca, a uma profundidade H, de cerca de 230 m, e a uma distancia hori-
zontal L2 = 200 do referido FPSO.

- o primeiro conduto 11 flexivel entre o FPSO e o conduto 1
central rigido tem um comprimento de 320 m,

- a articulacido 15 mecanica flexivel do lado da bédia 3 de
descarga esta situada a uma profundidade H; = a cerca de 235 m, e a
uma distancia horizontal Ls = 200 m do eixo da referida boia de des-
carga,

- um flutuador 17 de 85 toneladas de flutuabilidade estabili-
za a segunda articulacao 15,

- duas ligacdes 18 de ancoramento de 1850 m estdo solida-
rias com a articulacdo 15 mecanica flexivel, e estdo ligadas a duas an-
coras 20 de succ¢ao posicionadas de um lado e doutro do plano vertical
que contém o FPSO e a bdia de escoamento.

[0085] No caso de agitacdo maxima, criada principalmente pelos
movimentos extremos do FPSO, os angulos a4, az dos eixosdo condu-
to nas suas extremidades relativamente a horizontal ndo excedem os
+/- 15°, e 0 arco do conduto central rigido deforma-se de tal modo que
a sua parte superior se desloca verticalmente ao longo de uma distan-
cia de cerca de 50 m no sentido ascendente, quando o FPSO e a bdia
de descarga tém tendéncia a aproximar-se, e de 50 m no sentido des-
cendente quando o FPSO e a bdia de descarga tém tendéncia a afas-
tar-se.

[0086] O conduto 1 rigida de escoamento em aco com um didme-

tro interno de 478 mm e com 15 mm de espessura, preenchida inte-

Petigdo 870190065562, de 12/07/2019, pag. 31/59



27/30

gralmente com petréleo bruto com uma densidade de 0,82 apresenta
um raio (Rm) de curvatura minimo em um estado quase estatico de
repouso do conjunto, Rm ~ 2000 m. O limite elastico do aco do condu-
to é o = 413 MPa, o que corresponde para o didmetro externo do con-
duto de 508 mm e para uma tensdo com uma curvatura limitada ape-
nas a 66% do limite elastico, a um raio de curvatura minimo limite Rmu
~ 130 m. Deste modo, no dispositivo de acordo com a invengdo, o raio
Rm de curvatura minimo em um estado quase estatico de repouso do
conjunto €, sensivelmente, igual a 15,4 vezes o Rmu, portanto larga-
mente superior a 10 vezes o Rmu.

[0087] Deste modo, no dispositivo de acordo com a invencéao,
quando o FPSO 2 se afasta da bdia de descarga, a folga necessaria &
proporcionada principalmente pela variagdo do angulo y, o que corres-
ponde a uma ligeira subida na direcdo da superficie da articulacéo 12
mecanica flexivel e a uma rotacdo da ligacdo 13 de amarracao em tor-
no do seu ponto 2b de fixagcdo no FPSO, no sentido contrario ao dos
ponteiros de um reldégio, como representado na figura 8. Do mesmo
modo, do lado da bédia 3 de descarga, o angulo  aumenta, a articula-
cao 15 mecanica flexivel afunda-se ligeiramente em um arco de circulo
centrado no ponto 20a de ancoramento do cabo 20 de ancoramento, e
a extremidade 1b do conduto rigido em forma de arco, conectada a
referida articulacdo 15 mecanica flexivel, afunda-se, entdo, ligeiramen-
te, como esta igualmente representado na figura 8. Os dois condutos
11 e 16 flexiveis sofrem, por conseguinte, deformacdes importantes,
mas estas ultimas ndo provocam praticamente nenhuma reac¢do no
sistema, e, por conseguinte, nenhuma tensdo significativa.

[0088] Sendo a resisténcia a fadiga inversamente proporcional a
amplitude de variacdo de tensdo entre o estado de tensdo maxima e
minima, o conduto rigido de acordo com a invencdo apresenta, desse

modo, uma resisténcia a fadiga decuplicada, e mesmo mais, relativa-
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mente aos dispositivos da técnica anterior ilustrados nas figuras 1a-1d.
Com efeito, nos sistemas convencionais, os movimentos de separacao
e de aproximacao do FPSO e da bdia sao unicamente absorvidos pela
deformacdo do conduto rigido que forma trés arcos nas configuracdes
1a, 1b 1c, e um Unico arco no caso da configuracdo 1d. Estas defor-
macdes permanecem importantes e os raios de curvatura variam em
uma vasta gama nas zonas 7a, induzindo, por isso, variagées de ten-
sbes importantes entre os valores minimo e maximo, reduzindo, por
isso, radicalmente, a resisténcia a fadiga do conduto rigido de escoa-
mento.

[0089] Deste modo, o arco do conduto de escoamento de acordo
com a invencao permite atingir um tempo de vida util teérico em ter-
mos de fadiga da ordem dos 10000 anos para qualidades de solda pa-
drdo no dominio do offshore, 0 que pode ser considerado como um
tempo de vida util quase infinito, enquanto os tempos de vida util teéri-
cos em termos de fadiga dos sistemas convencionais conduzem a va-
lores de 300 a 500 anos, o que sé da, para esses sistemas de acordo
com a técnica anterior, um fator 10 a 15 de seguranca de funciona-
mento relativamente ao objetivo de tempo de vida efetivo das instala-
cbes que é de 25-30 anos, e mesmo mais. Este fator de 10 a 15 é,
atualmente, correntemente considerado pelos operadores petroliferos
como insuficiente para qualificar a seguranca de funcionamento das
suas instalagbes. O dispositivo de acordo com a invengcédo permite au-
mentar radicalmente este fator de seguranca em propor¢cdes de 20 a
30 vezes, mantendo-se a implementacdo de tecnologias com provas
dadas, e custos de pré-fabrico e de instalacdo reduzidos.

[0090] As figuras 9a-9d ilustram as diversas fases de instalacao do
dispositivo de transferéncia de acordo com a invengao que compreen-
de as seguintes etapas sucessivas:

- instala-se a ancora 20 de suc¢do bem como uma primeira
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ligacdo 18 de tensionamento ou cabo de ancoramento que torna a ser
levada para a superficie (figura 9a);

- 0 nhavio 22 de instalacao equipado com uma torre de insta-
lacdo em J engata a primeira extremidade 1b do conduto 1 rigida cen-
tral na extremidade do cabo 18 de ancoramento por intermédio de uma
primeira articulagcdo 15 flexivel, estando a referida extremidade 1b de
conduto ja conectado a tubulacdo 15c da articulacdo 15 mecanica fle-
xivel, a qual esta, portanto, conectada ao corpo 15a principal na ex-
tremidade do cabo 18 de ancoramento (figura 9b);

- a integralidade do conduto 1 rigido € montado por seg-
mentos sucessivos de elementos unitarios com 50 m de comprimento,
sendo os elementos de flutuabilidade e de isolamento térmico (n&o re-
presentado) instalados simultaneamente em torno do conduto, a qual
flutua, entdo, na superficie 21;

- a segunda extremidade 1a do conduto 1 rigido esta equi-
pada com uma segunda articulacdo 12 mecéanica flexivel, e uma se-
gunda ligacado de tensionamento ou cabo 13 de amarracdo esta conec-
tada a referida segunda articulacdo 12 mecanica flexivel, e a segunda
extremidade do referido cabo 13 de amarracio esta ligada ao cabo de
um guincho (ndo representado) situado a bordo do FPSO (figura 9c);

- um flutuador 17 esta conectado a primeira articulacéo 15
mecanica flexivel, que flutua proximo da superficie da agua; a referida
segunda extremidade do referido cabo 13 de amarragao é, entdo, pu-
xada pelo referido guincho na direcdo do FPSO e conectada ao referi-
do FPSO em 2b;

- a corrente 14 pesada é, entdo, colocada na referida se-
gunda articulacdo 12 flexivel com a ajuda dum cabo 14a derivado a
partir do navio 22 de instalacao (figura 9d) e depois

- 0s dois condutos 11 e 16 flexiveis sdo instalados nas ex-

tremidades 1a, 1b respectivas do conduto 1 rigido central para se ob-
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ter a configuracao final média da figura 2.

[0091] O espirito da invencdo mantém-se quando se consideram
dois condutos 1 rigidos em forma de arco instaladas em paralelo, pos-
suindo cada uma delas, entdo, pecas de articulacdo 12 e 15 mecanicas
flexiveis nas extremidades, sendo as referidas articulagdes 12, do lado
FPSQO, de um modo preferido, independentes uma da outra, ou seja, que
nenhum dos condutos 1 rigidos esta ligado a uma ligacdo 13 de tensio-
namento intrinseca e a uma corrente 14 pesadaintrinseca. E, do lado da
bdia 3 de descarga, as pecas 15 de articulacdo mecanica estdo, de um
modo preferido, ligadas a uma mesmaligacao 18 de tensionamento e, se
forcaso disso, a um mesmo flutuador 17.

[0092] Esta configuracdo permite economizar uma ancora 20 de
succao (30 toneladas) e uma ligacao de ancoramento (1500 a 2000 m
de acordo com a profundidade da agua) suplementares, que nao terdo
que ser, portanto, instaladas no fundo do mar.

[0093] Esta disposicdo com"linhas paralelas" apresenta a vantagem
de se poder purgar as linhas entre dois carregamentos para evitar que o
petroleo bruto parafinico ndo congele nos condutos devido ao arrefeci-
mento do conjunto. Para efetuar a referida purga, bombeia-se, de um
modo vantajoso, a partir do FPSO, gasdéleo para o primeiro conduto e,
porintermédio de um jogo de valvulas situadas ao nivel da boia de des-
carga, faz-se regressar o fluido na dire¢do do FPSO pelo segundo con-
duto. Depois da purga efetuada, alinha ficaem seguranca, a espera do
proximo carregamento, e a linha sera, entdo, purgada com petréleo bru-
to, sendo o gasdleo recuperado para o ciclo seguinte, retomando os dois
condutos, entdo, o funcionamento paralelo para escoar o petroleo bruto

com um débito maximo na direcao do petroleiro de armazenamento.
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REIVINDICAGOES

1. Dispositivo de transferéncia de fluido entre dois suportes
(2, 3) flutuantes ancorados ao fundo do mar (5) que comporta um con-
duto (1) submarino rigido central instalado em subsuperficie, cujas ex-
tremidades (1a, 1b) estdo ligadas, cada uma e respectivamente, a um
dos dois referidos suportes por intermédio de um conduto (11, 16) fle-
xivel, em que:

a) a secao principal do referido conduto (1) rigido central
compreender ou cooperar com elementos de flutuabilidade (8) de mo-
do a que o referido conduto (1) rigido central adote, em um estado
quase estatico de repouso, uma configuracdo em forma de arco curvo,
e

b) os referidos condutos (11, 16) flexiveis terem compri-
mentos e curvaturas, de modo a que as variagcdes de curvatura dos
referidos condutos flexiveis estejam aptas a compensar 0s movimen-
tos dos suportes flutuantes, e

c) sendo o referido conduto rigido ligado em cada extremi-
dade por uma ligacao (13, 18) de tensionamento, seja a um dos dois
referidos suportes (2, 3) flutuantes, seja ao fundo do mar,

caracterizado pelo fato de que as referidas ligacdes (13, 18)
de tensionamento estao respectivamente ligadas:

e em uma primeira extremidade (1a), a um referido suporte
(2, 3) flutuante, compreendendo ou cooperando a referida primeira ex-
tremidade (1a) com meios (14) de lastro, e

¢ na sua segunda extremidade (1b), ao fundo do mar, com-
preendendo ou cooperando a referida segunda extremidade (1b) com
meios de flutuabilidade adicionais (17).

2. Dispositivo de transferéncia de acordo com a reivindica-
cao 1, caracterizado pelo fato de que o referido conduto (1) rigido cen-
tral adotar, em um estado quase estatico de repouso, uma configura-
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¢ao em forma de arco curvo de acordo com uma curva sensivelmente
em forma de catenaria, de tal modo que os angulos (a:, az) entre as
semi-retas dos eixos (XX', YY') do referido conduto rigido e as semi-
retas horizontais em cada uma das suas extremidades (1a, 1b) na di-
recdo da outra extremidade (1b, 1a), tém um valor absoluto inferior a
20°, de um modo preferido inferiora 15°.

3. Dispositivo de acordo com a reivindicagdo 1 ou 2, carac-
terizado pelo fato de que a referida primeira extremidade (1a) do refe-
rido conduto rigido esta ligada ao suporte (2) flutuante mais estavel de
entre os dois referidos suportes flutuantes.

4. Dispositivo de acordo com qualquer uma das reivindica-
¢des 1 a 3, caracterizado pelo fato de que os dois referidos suportes
flutuantes sdo constituidos, respectivamente, por um suporte flutuante
de tipo FPSO (2) e por uma béia (3) de descarga.

5. Dispositivo de acordo com qualquer uma das reivindica-
cbes 1 a 3, caracterizado pelo fato de que o referido conduto rigido
esta ligado pela sua referida primeira extremidade a um referido supor-
te flutuante de tipo FPSO (2).

6. Dispositivo de acordo com qualquer uma das reivindica-
¢des 1 a 5, caracterizado pelo fato de que as referidas ligacdes (13,
18) de tensionamento que formam, com os eixos (XX', YY') do referido
conduto rigido, nas suas extremidades (1a, 1b), angulos (B,y) estdo
aptas a variar e a deslocar verticalmente as extremidades (1a, 1b) do
referido conduto rigido, quando os referidos suportes flutuantes estao
em movimento e a distancia entre eles varia, apresentando os referi-
dos angulos valores, quando o dispositivo esta em um estado quase
estatico de repouso, inferiores a 150°, de um modo preferido inferiores
a 100°.

7. Dispositivo de acordo com qualquer uma das reivindica-

¢bes 1 a 6, caracterizado por
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- os referidos meios (14) de lastro serem constituidos por
uma corrente pesada suspensa ao nivel da referida primeira extremi-
dade, e

- os referidos meios (17) de flutuabilidade serem constitui-
dos por uma bédia na qual a referida segunda extremidade esta sus-
pensa.

8. Dispositivo de acordo com qualquer uma das reivindica-
¢bes 1 a 7, caracterizado pelo fato de que os referidos condutos (11,
16) flexiveis estdo ligados as extremidades do referido conduto rigido
central por articulacbes (12, 15) mecéanicas flexiveis que compreen-
dem:

- uma tubulagcao rigida (12c, 15c) ligada pelas suas extre-
midades as extremidades respectivas dos referidos conduto (1) rigido
e conduto (11, 16) flexivel, e

- um corpo principal (12a, 15a) que constitui uma peca for-
jada que define

uma superficie externa na qual sdo engatadas as referidas
ligacbes (13, 18) de tensionamento e, se for o caso, os referidos meios
(14) de lastro ou os referidos meios (17, 16a-17a) de flutuabilidade, e

uma superficie interna que delimita uma passagem vazia
atravessada pela referida tubulacao, e

- suportando a referida superficie interna do corpo principal
e a referida tubulacao um batente (12b, 15b) estratificado que compre-
ende camadas de elastdmero com o eixo de revolugcdo (XX', YY') de
um modo preferido de tipo esférico, que assegura a ligacdo mecanica
flexivel entre o referido corpo principal e a referida tubulacéo, de forma
a permitir movimentos angulares da referida tubulacao relativamente
ao corpo principal em um cone de angulo de ponta situado sensivel-
mente no referido eixo de revolugao (XX', YY') do referido batente es-

tratificado, com um angulo de ponta & com um valor maximo de 15°.
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9. Dispositivo de acordo com qualquer uma das reivindica-
cbes 1 a 8, caracterizado pelo fato de que o conduto (16) flexivel que
assegura a ligacao entre o conduto (1) rigido e o referido suporte (2, 3)
flutuante, de um modo preferido o conduto (16) flexivel que assegura a
ligacdo com um suporte (3) flutuante ligado ao fundo do mar por uma
referida ligacao (18) de tensionamento, ainda de um modo preferido
uma bdia (3) de descarga, apresenta uma configuracédo em S.

10. Dispositivo de acordo com a reivindicagao 9, caracteri-
zado pelo fato de que a tubulacao que assegura a ligacao entre a ex-
tremidade do conduto rigido central e o referido conduto (16) flexivel
apresenta uma extremidade (15d) encurvada no sentido ascendente
do lado da ligacao flexivel.

11. Dispositivo de acordo com qualquer uma das reivindica-
cbes 1 a 10, caracterizado pelo fato de que o referido conduto (1) rigi-
do compreende elementos (8) de flutuabilidade constituidos por uma
espuma de isolamento térmico repartida ao longo e em torno do referi-
do conduto, de um modo preferido de forma sensivelmente uniforme e
continua para assegurar, desse modo e simultaneamente, o isolamen-
to térmico e a flutuabilidade do referido conduto rigido.

12. Dispositivo de acordo com qualquer uma das reivindica-
cbes 1 a 11, caracterizado pelo fato de que o referido conduto (1) rigi-
do apresenta uma curvatura convexa quando vista a partir da superfi-
cie (21) do mar.

13. Dispositivo de acordo com qualquer uma das reivindica-
cbes 1 a 12, caracterizado pelo fato de que o referido conduto (1) rigi-
do apresenta uma curvatura concava quando vista a partir da superfi-
cie (21) do mar.

14. Dispositivo de acordo com qualquer uma das reivindica-
cbes 1 a 13, caracterizado por o0 angulo (a4, az) entre o eixo do referido

conduto rigido nas suas extremidades e a horizontal ser mantido com
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um valor absoluto entre 2 e 20°, de um modo preferido de 5 a 15°.

15. Dispositivo de acordo com qualquer uma das reivindica-
cbes 1 a 14, caracterizado pelo fato de que o raio de curvatura minimo
do referido conduto rigido central em forma de curva de catenaria é de
750 m, de um modo preferido 1500 m.

16. Processo de instalacdo no mar de um dispositivo como
definido em qualquer uma das reivindicacdes 1 a 15, a partir de um
navio (22) de instalacdo em superficie, caracterizado pelo fato de que
compreende as seguintes etapas sucessivas:

1) engata-se ao fundo do mar ou, se for o caso, a um pri-
meiro suporte flutuante, de um modo preferido uma bdia (3) de des-
carga, uma referida ligacéo (18) de tensionamento,

2) monta-se e coloca-se no mar o conduto (1) rigido central
a partir da montagem de elementos unitarios de condutos que com-
preendem ou cooperam com os referidos elementos (8) de flutuabili-
dade, sendo o primeiro elemento unitario de conduto engatado na ex-
tremidade da referida ligacao (18) de tensionamento,

3) engata-se uma outra referida ligacdo (13) de tensiona-
mento a extremidade (1b) do ultimo elemento de conduto, e, depois, a
um segundo suporte (2) flutuante ou, se foro caso, ao fundo do mar,

4) instalam-se os referidos meios (14) de lastro € meios
(17) de flutuabilidade nas extremidades (1a, 1b) do conduto rigido e,
depois

5) instalam-se os referidos condutos (11, 16) flexiveis entre
os suportes (2, 3) flutuantes e as referidas primeira e segunda extre-
midades (1a, 1b) do conduto rigido.

17. Processo de acordo com a reivindicacao 16, caracteri-
zado pelo fato de que:

- na etapa 1), se engata a referida ligacao (18) de tensio-

namento no fundo do mar do lado do referido suporte flutuante menos
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estavel, de um modo preferido uma béia (3) de descarga e

- na etapa 3), se engata a outra referida ligacdo (13) de
tensionamento a um referido suporte flutuante mais estavel, de um
modo preferido do tipo FPSO (2).

Petigdo 870190065562, de 12/07/2019, pag. 41/59



1/13

m ! _
\ -
| L~
; n
| [~
NN <
1 ~
| <
|
|
| 0
r~
|
N\/\'
|
[
i
!
!
II O
|
i
l (]
] ~
|
|
|
[
|l
I
I
L)
I -~
[
| m
| #L
| Wt
-
./-
-~
./
L
-

Petigéio 870190065562, de 12/07/2019, pag. 43/59

aa S

e




231

Petigéio 870190065562, de 12/07/2019, pag. 44/59

2/13

Ta

Ta

Ta

e

SSS TS




3/13

m
’l ./'/<(_n
P ~F
' .
\,
| ~.
i ~ ~
o~ | e
S
| P
| .
I S
\\.
| N~
! N,
|| ~ >
|ll Uy
} I~
|
"
| 0
|
|
| 0
| r~
|
\l
t
|
I
| L)
| r~
I -
! -
o~ \ Ay ~
| -
: ~ -
i - . —
| i
T R
— .-
ﬂ/’.'/
T
0
|
1],
|
i
!
I

Petigéio 870190065562, de 12/07/2019, pag. 45/59

\

FIG.1C

S S




4/13

./
-
L~
''''' - =)
I~
\.
\.
\.
\.
~
"
I~
_______ [ —
1)
ATY ~ ~F
- {
4/ /
~ L
e /'/
v L~
L~ /'/
P e
- /'/
L
-

[RY

Petigéio 870190065562, de 12/07/2019, pag. 46/59

FIG.1D

7

s

s 7




5/13

<

pd

e

s

pd

A
9
S

Petigéio 870190065562, de 12/07/2019, pag. 47/59



6/13

Z

e

P

TN

d¢ 'l

‘ I

Petigéio 870190065562, de 12/07/2019, pag. 48/59



713

~
| | \
,‘ | g’\‘
| | M ™~ 7
I : . s
| l D R AN
| | — e oW
II [ L e
/
~~! | e .}_S
| . / a.
| | 2 = N
g i 7
'. | 7 \
' /
l’| l ./' N\
f | /-/
I! l ./' \
| | s
Il | N © AN
l s
l ke
| 7
m | N ’
NI \
/ .
__.E. e 1l_ — e \
AN N
|I ~. >|-W o
l Sy —
I l/
|' A3 (- — — — —. L R S
{ | 2
I| on l
I :D | o= \
| |
I .
| ! N\
d ~
| 5 |
L i =]
|l ;

Petigéio 870190065562, de 12/07/2019, pag. 49/59



8/13

Petigéio 870190065562, de 12/07/2019, pag. 50/59



9/13

S S S e L S o L e

\
y
2 o\
R
= A
RN
d \\

V9Dl

X=X

= T AWy
A)

w e

<

Petigéio 870190065562, de 12/07/2019, pag. 51/59



12

Petigéio 870190065562, de 12/07/2019, pag. 52/59

\\

\\

A\

10/13

}~c0

i\ 1
\

FIG.6B

e

s




11/13

Petigéio 870190065562, de 12/07/2019, pag. 53/59

FIG.7

-

s




12/13

FIG.8

Petigéio 870190065562, de 12/07/2019, pag. 54/59



13/13

P

Pl "l i S~ o

20

Petigéio 870190065562, de 12/07/2019, pag. 55/59



