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“CONDUTO FLEXIVEL SUBMARINO DESTINADO AO TRANSPORTE DE
HIDROCARBONETOS”

[0001] A presente invengao se refere a um conduto flexivel submarino destinado
ao transporte dos hidrocarbonetos em agua profunda.

[0002] Os condutos flexiveis de transporte dos hidrocarbonetos ja sdo bem
conhecidos, e eles compreendem geralmente do interior para o exterior do conduto,
uma carcaga metdlica, uma bainha de estanqueidade interna feita de polimero, uma
abodbada de pressao, mantas de armaduras de tracao e uma bainha externa feita de
polimero para proteger o conjunto do conduto e notadamente para impedir que a
agua do mar penetre em sua espessura. A carcaga metalica e a abdbada de
pressao sao constituidas por elementos longitudinais enrolados com passo curto, e
elas conferem ao conduto sua resisténcia aos esfor¢cos radiais enquanto que as
mantas de armaduras de tracdo sao constituidas por fios metalicos enrolados de
acordo com passos longos para compensar os esforgos axiais. A natureza, o
niamero, o dimensionamento e a organizagdo das camadas que constituem os
condutos flexiveis estdo essencialmente ligados a suas condi¢coes de utilizagao e de
instalagdo. No presente pedido, a nogao de enrolamento com passo curto designa
qualquer enrolamento helicoidal de acordo com um angulo de hélice préximo de 909,
tipicamente compreendido entre 752 e 90°. A nog¢do de enrolamento com passo
longo recobre no que lhe diz respeito os angulos de hélice inferiores a 559,
tipicamente compreendidos entre 25° e 552, para as mantas de armaduras.

[0003] Esses condutos flexiveis sao destinados ao transporte dos
hidrocarbonetos notadamente nos fundos marinhos e isso, em grandes
profundidades. Mais precisamente eles sédo ditos de tipo nao ligado (“unbonded” em
lingua inglesa) e eles sao assim descritos nos documentos normativos publicados
pelo American Petroleum Institute (API), APl 17J e API RP 17B.

[0004] Quando o conduto flexivel, qualquer que seja sua natureza, é submetido a
uma pressao externa que é maior do que a pressao interna, pode se produzir uma
compressao axial que é conhecida pelo profissional sob 0 nome de efeito de fundo in
verso (“reverse end cap effect” em lingua inglesa). O efeito de fundo inverso tem

Petigdo 870180126803, de 05/09/2018, pag. 8/29



2/17

tendéncia a comprimir axialmente o conduto flexivel, a encurtar seu comprimento e a
aumentar seu diametro, o que tem tendéncia a provocar uma inflagao das mantas de
armaduras de tracdo. No caso em que a bainha externa do conduto é estanque, a
pressao hidrostatica que existe no exterior do conduto se opde eficazmente a
inflagdo das armaduras de tragao. Em contrapartida, se a bainha externa nao é mais
estanque, por exemplo em consequéncia de um rasgamento acidental, a pressao
hidrostatica ndo se opde mais a inflagdo das mantas das armaduras de tragdo. Na
sequéncia, na auséncia de um meio adicional que tem como fungao limitar essa
inflagdo, os fios que compdem as mantas de armaduras de tragao podem sofrer uma
flambagem de acordo com um modo radial, 0 que pode provocar uma deformagao
local irreversivel das ditas mantas de armaduras que tém a forma de uma “gaiola de
passaro”, e assim provocar a ruina do conduto.

[0005] Uma solugdao conhecida que permite reduzir esse risco de flambagem
radial em “gaiola de passaro” consiste em enrolar com passo curto, em torno das
mantas de armaduras de tragao, fitas reforcadas de fibras de aramida, e mais
precisamente fibras comercializadas sob a marca Kevlar® pela empresa DuPont de
Nemours. Tais fitas apresentam uma grande resisténcia mecanica em tragao de
acordo com seu eixo longitudinal, o que permite limitar a inflagéo das mantas de
armaduras de tragdo. Elas apresentam por outro lado uma grande flexibilidade em
flexao, o que facilita as operagdes de manipulagao e de enrolamento em torno das
mantas de armaduras. Finalmente, com caracteristicas mecanicas iguais, elas sao
muito mais leves do que fitas metalicas, 0 que permite reduzir o peso do conduto
flexivel. Sera possivel notadamente se referir ao documento FR 2 837 899 no qual
um tal conduto é divulgado.

[0006] Essas fitas de reforgo se apresentam sob a forma de feixes de mechas de
fibras ou mechas filamentares feitas de Kevlar® orientadas paralelamente ao eixo
longitudinal da fita. Essas mechas de fibras longitudinais podem ser unidas umas
com as outras sob a forma de um feixe relativamente plano que tem uma segao
substancialmente retangular do tipo daquela de uma fita ou de uma tira. Também é
possivel utilizar uma fita de reforgo constituida por uma se¢ao central
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substancialmente retangular e por duas bordas longitudinais mais finas do que a
secao central tal como descrito no documento EP1419338. Os meios de unido e de
contengdo dessas mechas de fibras ou mechas filamentares, compreendem
geralmente elementos transversos que séo conformados de maneira a circundar e a
apertar juntas as ditas mechas de modo a formar um feixe relativamente plano. Nas
configuragdes correntes, esses elementos transversos séo assimilaveis a fios de
trama, as mechas filamentares formando a urdidura, e a fita podendo entao ser
considerada como um material tecido. Diferentes modos de realizagao dessas fitas
de reforgos sao descritos nos documentos W0O97/12753 e WO9713091.

[0007] No entanto, foi constatado apesar disso, que em condi¢gdes extremas de
utilizagdo, essas fitas de reforgo podiam se deteriorar. Essas condi¢gdes extremas
sao encontradas principalmente quando o conduto flexivel € por um lado imerso em
grande profundidade, tipicamente a mais de 2000 m, e por outro lado
simultaneamente submetido a solicitagdes dindmicas em flexdo, o0 que gera um
fendmeno de fadiga das fitas de reforgo. Essas condi¢des podem estar reunidas ao
nivel da parte inferior dos condutos ascendentes flexiveis (“flexible risers” em lingua
inglesa) dispostos em catenaria, e que asseguram a ligagao entre o fundo marinho e
um suporte que flutua na superficie. Devido a movimentos do suporte flutuante, a
parte inferior da catenaria pode ser submetida a grandes variagdes de curvatura.
Além disso, essa zona dinamica esta localizada na proximidade do ponto de contato
com o fundo marinho (“touch down point” em lingua inglesa), quer dizer
potencialmente em grande profundidade.

[0008] Igualmente, um problema que se apresenta e que a presente invengao
visa resolver é fornecer um conduto flexivel submarinho que possa resistir nessas
condigbes extremas de profundidade e de solicitagées dinamicas em flexao, e para o
qual a inflagdo das armaduras de tragao possa ser duravelmente contida para evitar
a flambagem radial em “gaiola de passaro”.

[0009] Com o objetivo de resolver esse problema, a presente invengao propde
um conduto flexivel submarino destinado ao transporte dos hidrocarbonetos, o dito
conduto flexivel compreendendo, do interior para o exterior, uma bainha de
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estanqueidade interna, pelo menos uma manta de armaduras de tragao enrolada em
torno da dita bainha de estanqueidade interna, uma camada de retengao deformavel
que compreende pelo menos uma fita de retengao flexivel enrolada em torno da dita
manta de armaduras de tragao, e pelo menos uma estrutura tubular que circunda a
dita camada de retengao, a dita fita de retengao compreendendo mechas de fibras,
as ditas mechas sendo orientadas substancialmente de acordo com a diregao
longitudinal da dita fita de retengdo, e de acordo com a invengdo a dita fita de
retengao é revestida com uma camada de reforgo feita de material polimérico para
aumentar a resisténcia a deformagao da dita camada de retengao.

[0010] Assim, uma caracteristica da invengao reside na utilizagao da fita de
retencdao e da camada de reforgo feita de material polimérico, que permitem juntas
aumentar globalmente a rigidez em flexao da fita de retengao revestida e portanto, a
resisténcia a deformagao da camada de retengdo. De fato, foi descoberto que essa
caracteristica permite aumentar significativamente a duragao de vida da camada de
retengdo do conduto flexivel, quando esse ultimo é imerso em grande profundidade
e simultaneamente submetido a solicitagées dinamicas em flexao.

[0011] Ensaios longos e minuciosos foram necessarios para compreender 0s
fenébmenos de deterioragdo da camada de retengdo e desenvolver a presente
invencao. Esses ensaios foram tecnicamente dificeis de executar, visto que foi
preciso testar em tamanho real segmentos de conduto flexivel submetendo-se os
mesmos simultaneamente a uma pressao exterior muito grande e a variagbes de
curvatura.

[0012] Essa invengao apresenta um carater surpreendente e vai de encontro a
varios preconceitos do profissional. De fato, esse altimo considerava naturalmente
que, quanto maior fosse a profundidade, maior era o efeito de fundo inverso e, em
consequéncia disso, mais resistentes devem ser os meios destinados a impedir a
inflagdo das mantas de armaduras de tragdo. Ora, quando a camada de retengao
exerce sua fungao de limitagao de inflagao das mantas de armaduras de tragéo, a
fita de retengao é no que lhe diz respeito principalmente solicitada em tragao de
acordo com uma diregao substancialmente paralela a seu eixo longitudinal, quer
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dizer aquela das mechas de fibras. Em consequéncia disso, o profissional tinha
antes procurado maximizar a resisténcia a tragao das fitas de retengao. Além disso,
a fim de facilitar a fabricagdo da camada de retengéao, ele tinha também procurado
minimizar a rigidez em flexao da fita de retengao, o que permitia realizar a operagao
de enrolamento com um distribuidor de fitas de baixa poténcia. Ora, a presente
invengao vai de encontro a essas duas praticas, visto que o fato de revestir a fita de
retengcdo com uma camada de reforgo feita de material polimérico leva por um lado a
uma diminuigao de sua resisténcia mecanica em tragao com segao transversal igual
(aumento da seg¢ao com quantidade igual de mechas de fibras), e por outro lado a
um aumento de sua rigidez em flexao.

[0013] Assim, a camada de reforgo feita de material polimérico aumenta a rigidez
em flexdo da fita de retengdo, o que de modo surpreendente limita o fendmeno
precitado de fadiga.

[0014] A camada de reforgo feita de material polimérico é vantajosamente
realizada em poliamida, em polietileno ou em polipropileno ou ainda em poliéster; os
polimeros fluorados tais como os PVDF podem também convir. Os polimeros
adaptados sao de preferéncia polimeros termoplasticos.

[0015] Quanto ao mais, a fita de retengao é orientada vantajosamente, de modo
que a camada de reforgo esteja diretamente em contato com as armaduras. Assim,
as fibras das mechas sédo preservadas do desgaste por seu atrito contra as
armaduras.

[0016] De acordo com um modo especial de execugao da invengdo, a dita
camada de reforco e a dita fita de retengdo sdo pelo menos parcialmente
interpenetradas uma na outra, de modo a obter uma perfeita coesao da camada de
reforgo e da fita de retengéao. Desse modo, as propriedades mecanicas da fita de
retencdo, em termos de resisténcia a tragdo, sdo conservadas de modo que a
camada de reforgo é preservada dos esforgos de tragdo que sao exercidos sobre
ela, e essa mesma camada de reforgo pode entdo desempenhar seu papel
enrijecendo a fita de retengao.

[0017] Além disso, as ditas fibras apresentam em temperatura ambiente um
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maodulo de elasticidade, de preferéncia, superior a 50 GPa. O médulo de elasticidade
é medido por um ensaio de tragdo de acordo com a norma ASTM D885-04. Esse
ensaio é feito ndo em uma fibra individual, mas sim em um fio constituido por 500 a
2500 fibras ou filamentos idénticos e de mesmo comprimento. A tor¢do do fio
utilizado para o ensaio é inferior a 100 voltas por metro e por exemplo, da ordem de
60 voltas por metro, 0 que permite melhorar a reprodutibilidade e a precisdo das
medi¢des, em acordo com as recomendagdes da norma precitada. A distancia entre
garras no inicio de ensaio de tragao € da ordem de 400 mm. A velocidade de tragao
€ da ordem de 50 mm/min. A temperatura ambiente na qual sao feitos esses ensaios
é da ordem de 18°C a 23°C.

[0018] Em consequéncia disso, gragas a esse modulo de elasticidade, as
mechas de fibras e portanto, a fita de retengdo revestida, compensam sem de
alongarem demais, os esforcos de tragdo que sé@o exercidos substancialmente
tangencialmente a fita de retengao e impedem a inflagdo das mantas de armaduras.
As fibras adaptadas para a realizagao de tais mechas sao fibras orgénicas, por
exemplo fibras de aramida, ou de polietiieno de alto desempenho ou ainda de
poliéster. Tais fibras apresentam por ouro lado, e de modo vantajoso, um
alongamento na ruptura superior a 2 %, por exemplo 2,5 %. A medi¢cdo desse
alongamento na ruptura é realizada por ensaio de tragdo de acordo com a norma
ASTM D885-04 precitada.

[0019] Por outro lado, as ditas mechas de fibras compreendem fibras de ntcleo
circundadas por fibras de superficies, uma por¢ao das ditas fibras de superficie é
vantajosamente embutida no interior do dito material polimérico da dita camada de
reforgo para ligar juntas a dita camada de reforgo e a dita fita de retengao. Desse
modo, a camada de refor¢co feita de material polimérico adere bastante a fita de
retengdo bem mais gragas a uma ligagado mecéanica pela prisao das fibras do que a
uma ligagdo quimica. O material polimérico se estende mais ou menos
profundamente na fibra e prende pelo menos as fibras de superficie.

[0020] Por outro lado, a fita de retengdo compreende além disso, e de modo
especialmente vantajoso, meios de contengdao para manter juntas as ditas mechas
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de fibras. Por exemplo, a dita fita de retengdo € um material tecido e os meios de
contengao destinados a manter juntas as diferentes mechas de fibras compreendem
entéo pelo menos um fio de trama tecido com as ditas mechas que constituem, elas,
os elementos de urdidura. Tais fios de trama nao sendo submetidos aos esforgos de
tensao aplicados a tira, podem vantajosamente ser realizados com uma matéria
pouco resistente diferente daquela das mechas de fibras.

[0021] Por outro lado, as ditas fibras sdo mantidas juntas, de preferéncia
apertadas umas contra as outras, de maneira a aumentar seu coeficiente de fricgao
umas em relagdo as outras e a aumentar a resisténcia da mecha de fibras em
tragao.

[0022] Vantajosamente,a dita fita de retencdo compreende duas faces opostas
uma a outra, cada uma das ditas faces € recoberta pela dita camada de reforgo, de
maneira a aumentar e mais ainda a rigidez da camada de manutengéo em flexao e
também preservar a fita de retengdo da abrasdo em suas duas faces. Além disso, e
de acordo com um outro modo de execugdo, a dita camada de reforgo forma uma
bainha em torno da dita fita de retengao envolvendo para isso a mesma e
preservando-a nao somente nas duas faces opostas mas também na espessura.
[0023] Por outro lado, a camada de reforgo é obtida por extrusao do dito material
polimérico. Essa camada de refor¢go é entdo, ou diretamente extrudada sobre a fita
de retencgao, ou extrudada independentemente e em seguida adaptada e calandrada
com a fita de retengdo. Sera explicado mas em detalhe na sequéncia da descrigao o
modo de realizagdo da camada de reforgo sobre a fita de retengéo.

[0024] Além disso, vantajosamente, uma camada téxtil, por exemplo uma
camada téxtil que forma uma esteira, é intercalada entre as mechas de fibras e a
camada de reforgo. O termo esteira designa uma membrana de fibras curtas nao
tecidas, geralmente unidas por compactagao mecanica e/ou colagem. Desse modo,
a aderéncia entre as mechas de fibras e a camada de reforgo é melhorada.

[0025] QOutras particularidades e vantagens da invengao se destacarao com a
leitura da descricao feita abaixo de modos de realizagao especiais da invengao,
dados a titulo indicativo mas nao limitativo, em referéncia aos desenhos anexos nos
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quais:

7z

a Figura 1 é uma vista esquematica parcial em perspectiva de um

conduto flexivel de acordo com a invengao;

a Figura 2 é uma vista esquematica parcial em perspectiva de um
elemento do conduto flexivel ilustrado na Figura 1;

a Figura 3 é uma vista esquematica de uma instalagdo que permite
revestir com uma camada de reforgo, o elemento representado na
Figura 2;

a Figura 4, é uma vista esquematica em corte reto do elemento
parcialmente representado na Figura 2 e revestido, de acordo com
uma primeira variante de realizagéo;

a Figura 5, é uma vista esquematica em corte reto do elemento
parcialmente representado na Figura 2 e revestido, de acordo com
uma segunda variante de realizag¢ao;

a Figura 6, € uma vista esquematica em corte reto do elemento
parcialmente representado na Figura 2 e revestido, de acordo com

uma terceira variante de realizagao; e

a Figura 7 é uma vista esquematica em corte reto do elemento
parcialmente representado na Figura 2 e revestido, de acordo com
uma quarta variante de realizagao.

A figura 1 ilustra um conduto de acordo com a inven¢do que compreende, do
exterior para o interior, uma bainha polimérica externa de estanqueidade 10
(chamada bainha externa), uma camada de retencdo 12 que serd detalhada
abaixo enrolada em torno de uma manta externa de armaduras de tragdo 14, uma
manta interna de armaduras de tragdo 16 enrolada em sentido oposto da manta
externa 14, uma abdbada de pressdao 20 de compensagdo dos esforcos radiais
gerados pela pressa do fluido transportado, uma bainha polimérica interna de
estanqueidade 18 e uma carcaga interna 17 de compensacao dos esfor¢os radiais

de esmagamento. Devido a presenca da carcaga interna 17, esse conduto € dito
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de passagem ndo lisa (“rough bore” em lingua inglesa). A invengdo poderia
também ser aplicada a um conduto dito de passagem lisa (“smooth bore” em
lingua inglesa) que ndo compreende carcaga interna. Do mesmo modo, ndo se
sairia do campo da presente inven¢do suprimindo-se a ab6bada de pressao 20,
sob reserva de que os angulos de hélice dos fios que constituem as mantas de
armaduras 14, 16 sejam préximos de 55° € em sentido oposto. As mantas de
armaduras 14, 16 s@o obtidas por enrolamento com passo longo de um conjunto
de fios feitos de material metdlico ou compésito, de secdo geralmente
substancialmente retangular. A invenc¢do se aplicaria também se esses fios
tivessem uma secdo de geometria circular ou complexa, do tipo por exemplo T
autogrampeado. Na Figura 1, somente duas mantas de armaduras 14 e 16 estdo
representadas, mas o conduto poderia também compreender um ou varios pares
suplementares de armaduras. A manta de armaduras 14 € dita externa pois ela é
aqui a ultima, partindo-se do interior do conduto, antes da bainha de
estanqueidade externa 10. A camada de retencdo 12 € geralmente enrolada em
torno da manta externa 14, mas a invengdo se aplicaria também ao caso de uma
camada de retencao intercalada entre duas mantas de armaduras de tragcdo. Uma
tal configuracdo € divulgada no documento FR 2 837 899. A camada de retengdo
12, pode ser constituida de varias tiras, pequenas tiras, fitas de retencdo ou
elementos unitdrios enrolados com passo curto em torno da manta externa de
armaduras 14. Esse enrolamento € geralmente unido ou com recobrimento de
modo a aumenta a capacidade de compensacdo dos esfor¢os radiais de inflagao.
Os elementos unitdrios da camada de retengcdo apresentam ndo somente uma
grande resisténcia em tra¢do longitudinal, de acordo com seu eixo longitudinal,
mas também uma grande rigidez em flexdo que aumenta a resist€éncia a

deformagdo da camada de retencdo.
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[0026] Assim, os elementos unitarios de retencao sao realizados em materiais
apropriados, e nesse caso em uma fita de retengao feita de fibras, revestida de uma
camada de reforgo feita de material polimérico. A fita de retencdo é realizada por
uniao tecida ou nao tecida das ditas fibras.

[0027] Essa camada de retengdo 12 é destinada a bloquear a expansao radial da
dita manta de armaduras, quando ela é submetida a esforgos radiais. E esse é o
caso quando o conduto flexivel, estendido em um fundo marinho de grande
profundidade, é submetido a um efeito de fundo inverso grande, e que as mantas de
armaduras de tracdo 14, 16 tendem a se inflar radialmente sob o efeito da
compressao axial.

[0028] A fim de realizar essa camada de retengcao é fornecida uma fita de
retengcdo 22 representada parcialmente em perspectiva na Figura 2. Essa fita de
retencao 22 é propria para se estender longitudinalmente de acordo com um eixo A.
A fita de retengao 22 compreende varias mechas e nesse caso seis mechas 24 de
fibras 26, as mechas 24 sendo orientadas longitudinalmente de acordo com o eixo A
da fita. As mechas 24 sdo assim constituidas pela unido de fibras 26, de fios ou de
filamentos realizados em um material organico de alta tenacidade, do tipo aramida,
polietileno de alto desempenho ou ainda poliéster aromatico. Entre as aramidas,
podem ser citadas aquelas comercializadas sob a marca Kevlar® pela empresa Du
Pont de Nemours, e aquelas comercializadas sob as marcas Twaron® e Technora®
pela empresa Teijin. Vantajosamente é escolhido o Keviar® 49 cujas fibras
apresentam um modulo de elasticidade da ordem de 110 GPa medido de acordo
com a norma ASTM D885-04 precitada. Elas sao justapostas e mantidas juntas por
meios de contengao 28 orientados transversalmente em relagéo ao eixo A da fita de
retengdo 22. Esses meios de contengao podem compreender liames que circundam
0 conjunto, ou fios de trama tecidos comas mechas 24, essas Ultimas constituindo
entdo os elementos de urdidura. Os meios de contengdo nao tendo a fungdo de
compensacao dos esforcos longitudinais de tragao, eles podem ser realizados com
polimeros menos resistentes do que aqueles utilizados para as mechas 24.

[0029] Seré descrito abaixo em referéncia a figura 3, um método de realizagao,
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de acordo com uma primeira variante e gragas a uma instalagdo adaptada, de uma
fita de retencéo revestida com uma camada de reforgo feita de material polimérico.
Para fazer isso, é fornecida uma fita de retengao 30 do tipo precitado, de uma
largura compreendida entre 50 mm e 250 mm e por exemplo aqui de 75 mm, e de
uma espessura compreendida entre 0,5 mm e 5 mm e por exemplo de 1 mm, e
enrolada em uma bobina de estocagem 32. A fita de retengao 30 atravessa uma
cabecga de extrusdao 34 em esquadro na qual ela é revestida com uma camada de
reforgo 35, e depois atravessa em seguida uma calandra 36 para que a fita de
retengédo 30 e a camada de reforgo 35 se interpenetrem uma na outra; a fita de
retengdo 30 assim revestida € em seguida resfriada em um trocador térmico 33 e
finalmente enrolada em uma bobina de recepgao 40. A cabega de extrusao 34
prolonga uma fieira 42 que permite levar um material polimérico na proximidade de
uma temperatura de fusdao. Por outro lado, simultaneamente, duas camadas
intermediarias formadas por duas membranas de fibras 44, 46, ou esteiras,
fornecidas por rolos 48, 50, sdo aplicadas sobre as duas faces opostas da fita de
retengéo 30 antes da entrada na cabega de extrusao 34.

[0030] Os materiais poliméricos considerados sao preferencialmente polimeros
termoplasticos cujo médulo de elasticidade em tragdao € superior a 300 MPa.
Vantajosamente, 0 médulo de elasticidade em tragdo do polimero é por outro lado
inferior a 3000 MPa, e preferencialmente inferior a 1200 MPa. Essa gama de
mddulos compreendidos entre 300 MPa e 1200 MPa permite na pratica obter uma
fita de retengao que apresenta uma rigidez em flexdo suficiente para resolver o
problema precitado de fadiga, ao mesmo tempo em que evita uma rigidez excessiva
que teria como efeito desfavoravel torna r dificil a operagao de enrolamento da dita
fita. Assim, podem convir, as poliamidas, os polipropilenos, os polietilenos, os
poliésteres ou ainda os polimeros fluorados do tipo PVDF. Entre as poliamidas,
podem convir: a poliamida 11, a poliamida 12, a poliamida 6, a poliamida 6-6, a
poliamida 6-12; sera escolhida aqui a poliamida 11.

[0031] Assim, a poliamida em fusao é extrudada em torno da fita de retengao 30
e em especial sobre as duas membranas de fibras 44, 46 a medida do desenrolar.
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Desse modo, as duas membranas de fibras 44, 46 constituidas por fibras curtas nao
tecidas e unidas por compactagdo mecanica e com uma espessura compreendida
entre 0,1 e 0,5 mm, permitem aumentar ao mesmo tempo a impregnagao do
polimero em fusdo e a aderéncia. Pois de fato, as membranas de fibras 44, 46
absorvem a poliamida em fusdao desempenhando o papel de mata-borrdo e
aumentam em consequéncia isso a impregnacao das fibras das mechas. Por outro
lado, elas permitem também evitar que o polimero flua no nicleo da fita de retengao
30. Desse modo, apesar da pressao induzida pela extrusao do polimero em torno da
fita de retengédo 30 e gragas ao efeito de absor¢do das membranas de fibras, o
polimero em fuséo precisamente, tende a recobrir uniformemente as duas faces
opostas da fita de retengéo 30. E depois, a calandragem através da calandra 36 que
exerce uma pressao normal a fita de retengao revestida, permite fazer o polimero
viscoso em fase de resfriamento penetrar ligeiramente no interior da fita de retengao
30 para poder em seguida, depois de resfriamento no trocador térmico 38, prender
as fibras.

[0032] Sera feito referéncia a figura 4 que ilustra em segao reta, a fita de
retencdo 430 revestida com a camada de reforgo 435. Sao encontradas nessa
Figura, as mechas 424 de segao reta circular e constituidas de fibras 426. A fita de
retengdo 430 apresenta uma espessura original 4E1 que corresponde
substancialmente ao didmetro das mechas 424 e da ordem do milimetro e uma
largura 4L1 de cerca de 75 mm. Por outro lado, sdao encontradas as duas
membranas de fibras 444, 446, de uma espessura 4Eesteira de cerca de 0,2 mm,
aplicadas sobre as duas faces opostas da fita de retengdo 430 e recoberta com a
camada de reforgo 435 feita de poliamida. Igualmente, essa camada de reforgo 435,
de espessura 4E21=4E22, forma uma bainha que recobre também a espessura da
fita de retencao 430. De preferéncia, a espessura cumulada da camada de reforgo
435 nas duas faces opostas da fita de retengédo 430 é superior a um tergo de sua
espessura 4E1. Vantajosamente, essa espessura cumulada 4E21+4E22 é superior a
metade da espessura 4E1. Essa caracteristica confere a fita de retengao uma rigidez
em flexao suficiente para resolver o problema precitado de fadiga.
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[0033] As membranas de fibras sao constituidas de fibras curtas de alguns
milimetros feitas de material polimérico do tipo daquela das fibras 426 das mechas
424. Assim, quando as fibras 426 das mechas 424 sao por exemplo feitas de
Kevlar® 49, as membranas de fibras 444, 446 sio constituidas de fibras aramidas.
[0034] Por outro lado, ainda de acordo com essa primeira variante, mas em um
outro modo de realizagdo, as membranas de fibras 444, 446 sao previamente
fixadas por costura na fita de retengdo 430. Desse modo, ndo é de nenhuma forma
necessario empregar os dois rolos 48, 50 representados na Figura 3 e que fornecem
as membranas de fibras. Fica-se assim livre da guia lateral da alimentagdao em
membranas de fibras que é dificil de empregar simultaneamente com a guia da fita
de retencgao 430.

[0035] A tabela | abaixo ilustra as dimensdes de exemplos de fita de retengao
430 revestidas.

Tabela |
411 50 mm 100 mm 200 mm
412 51 mm 102 mm 204 mm
4E1 0,5 mm 1 mm 2 mm
4E21 0,2 mm 0,2 mm 0,5 mm
4E22 0,2 mm 0,2 mm 0,5 mm
4E21+4E22 0,4 mm 0,4 mm 1 mm
4Eesteira 0,1 mm 0,1 mm 0,5 mm

[0036] As espessuras 4E21 e 4E22 da camada de reforgo 435 nas duas faces
opostas da fita de retengao 430 sdo ambas vantajosamente compreendidas entre
0,2 mm e 2 mm, e preferencialmente entre 0,3 mme 1,5 mm.

[0037] De acordo com mais um outro modo de realizagéo, nao representado, e
de acordo com essa primeira variante, as duas espessuras opostas da fita de
retencao 430 sao livres, e as duas faces opostas sao respectivamente recobertas
por uma membrana de fibras e por uma camada de reforgo.

[0038] Sera feito referéncia agora a figura 5 que ilustra em seg¢ao reta, uma fita
de retengdao 530 revestida com uma camada de reforco 534 feita de material
polimérico e realizada pela execugao do método descrito em referéncia a Figura 3,
de acordo com uma segunda variante. De acordo com essa segunda variante, nao

Peti¢do 870180126803, de 05/09/2018, pag. 20/29



14/17

sao aplicadas membranas de fibras entre a camada de reforgo 535 e as mechas 524
da fita de retengao 530. Assim, a camada de reforgo 535 forma também um abainha
em torno da fita de reten¢ao 530 e ela é obtida aplicando-se diretamente o polimero
extrudado sobre a fita de retengao.

[0039] Para fazer isso, a temperatura do polimero extrudado pela cabe¢a de
extrusdo 34 é ajustada a fim de que sua viscosidade esteja a um valor
substancialmente superior, em relagdo aquele que é considerado para revestir uma
fita de retengao 530 recoberta de membranas de fibras, tal como ilustrado na Figura
4, de maneira a evitar que esse polimero flua completamente através da fita de
retencao 530, e a fim de que ele possa formar uma camada coerente na superficie.
Bem evidentemente, a natureza do material polimérico pode também ser adaptada
em consequéncia disso.

[0040] Sera feito referéncia agora a Figura 6 que representa em seg¢ao reta e de
acordo com uma terceira variante de realizagao, uma fita de retengdo 630 revestida
com uma camada de reforco 635 em uma s6 face. Uma tal fita de retengcao 630
revestida é suscetivel de ser realizada de acordo com o método descrito acima em
referéncia a instalagdo ilustrada na Figura 3. No entanto, a dita instalagdo é
modificada substancialmente de maneira a extrudar diretamente e em uma sé face
somente da fita de retengcao 630, o material polimérico destinado a formar a camada
de reforgo 635. Por outro lado, é necessario, assim como o ilustra a Figura 6, que o
material polimérico flua ligeiramente entre as mechas 624 de maneira a impregnar
um maior numero de fibras 626 e também prever meios de contengdo das mechas
624, a fim de obter uma melhor solidarizagdo da camada de reforgo 635 e da fita de
retencdo 630. Quanto ao mais, a temperatura do polimero extrudado é aumentada a
fim de diminuir a viscosidade desse polimero, de modo a que ele penetre também no
interior das mechas 624 de fibras 636. As ligagdes mecanicas entre a camada de
reforco 635 e a fita de retengao 630 sO serao reforgadas por isso, depois de
resfriamento do polimero. A camada de reforgo 635 é centrada na fita de retengao
630 e ela se estende em uma largura 6L2 substancialmente inferior a largura 6L1 da
fita de retengao 630. Vantajosamente, a espessura 6E2 da camada de reforgo 635 é
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superior a um tergo da espessura 6E1 da fita de retengdo 630 e de preferéncia
superior a metade. Assim, esse critério de espessura que condiciona indiretamente a
inércia global da camada de retengao 630 revestida, condiciona por isso mesmo, a
resisténcia a flexdo. Por outro lado, 0 médulo de elasticidade (médulo de Young) do
material polimérico, aqui poliamida 11, é superior a 300 MPa em temperatura
ambiente.

[0041] No entanto, de acordo com um modo especial de execugao, de acordo
com essa terceira variante de realizagéo, € previsto revestir as duas faces opostas
da fita de retengdo 630 com uma camada de refor¢o 635. Desse modo, as duas
faces opostas da fita de retengcdo 630 sao suscetiveis de ser preservadas do
desgaste por atrito. Quanto ao mais, a fita de retengdo 630 apresenta uma rigidez
em flexdo maior e em consequéncia disso uma maior resisténcia a fadiga.

[0042] De acordo com uma quarta variante de realizagao ilustrada na Figura 7,
uma fita de retengdao 730 é constituida por varias camadas superpostas e nesse
caso por duas camadas superpostas de mechas 724 de fibras 726 ligadas juntas por
meios de contencdo apropriados 728. Desse modo, a resisténcia mecanica em
tracdo da fita de retengdo 730 é aumentada em relagédo as fitas de retengao
monocamadas das variantes de realizagao precitadas.

[0043] A fita de retengao 730 é revestida com uma camada de reforgo 735
substancialmente similar 2 camada de reforgo 635 que recobre a fita de retengao
630 monocamada ilustrada na Figura 6.

[0044] Por outro lado, vantajosamente, uma camada antidesgaste (“anti-wear
layer” em inglés) feita de material polimérico pode ser intercalada entre a manta
externa de armaduras de tracdo 14 e a camada de retencao 12. Essa solugao
permite aumentar a duragéo de vida da camada de retengdo 12, por um lado
suprimindo o fendmeno de desgaste em contato com as armaduras metalicas, e por
outro lado reduzindo o fendmeno precitado de fadiga. As camadas antidesgastes,
que sao bem conhecidas pelo profissional, sdo geralmente realizadas por
enrolamento helicoidal de uma ou varias fitas obtidas por extrusdo de um material
polimérico a base de poliamida, de poliolefinas, ou de PVDF (“polyvinylidene

Peti¢do 870180126803, de 05/09/2018, pag. 22/29



16/17

fluoride” em inglés). Também sera possivel se referir ao documento
WO02006/120320 que descreve camadas antidesgaste constituidas por fitas feitas de
polissulfona (PSU), polietersulfona (PES), polifenilsulfona (PPSU), polieterimida
(PEI), politetrafluoretileno (PTFE), polieteretercetona (PEEK) ou polissulfeto de
fenileno (PPS). Nas variantes nao representadas nas quais uma camada de
retengdo é colocada entre as duas mantas de armaduras de tragdao 14, 16, seria
vantajoso intercalar duas camadas antidesgaste em contato respectivamente com as
faces interna e externa dessa camada de retengao, de modo a evitar que as fibras
de polimero dessa camada de retengdo possam estar em contato direto com uma
dessas duas mantas de armaduras.

[0045] Tratando-se agora dos métodos de produgcao das fitas de retengao
revestidas, trés outros métodos de realizagdo nao representados podem ser
executados.

[0046] De acordo com um primeiro dos outros métodos de realizagdo, e
retomando-se a instalagao ilustrada na Figura 3, o material polimérico é extrudado
diretamente na fita de retengdao, nas duas superficies opostas, e em seguida sao
aplicados sucessivamente e em cada uma de suas duas faces opostas, uma
membrana de fibras e um filme feito de poliamida termoplastico. O conjunto com
cinco camadas € entao calandrado e depois resfriado. Desse modo, as membranas
de fibras sao tomadas em sanduiche entre o material polimérico extrudado, em
decorrer de endurecimento e o filme de poliamida termoplastico; e quando o
conjunto é calandrado a quente, o filme de poliamida amolece e sob o efeito da
pressao exercida pela calandra, atravessa pelo menos parcialmente a membrana de
fiboras para alcangar ao material polimérico. Assim, o material polimérico e a
poliamida do fiime tendem a formar uma sé fase e prende por isso mesmo a
membrana de fibras. Essa estrutura complexada, permite obter uma grande rigidez
em flexao da fita de retencao revestida.

[0047] De acordo com o segundo outro método de realizagao, em cada uma das
duas faces opostas da fita de retengdo, sao aplicados sucessivamente uma
membrana de fibras e um filme feito de poliamida, o conjunto sendo em seguida
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calandrado a quente. Desse modo, atravessando a calandra e mediante uma
regulagem adaptada da temperatura de calandragem, os filmes de poliamida
amolecem para formar uma s6 fase que atravessa as membranas de fibras mas
também que flui através das fibras das mechas da fita de retengdo. Um tal método
apresenta a vantagem de se liberar dos meios de extrusao relativamente custosos e
volumosos.

[0048] De acordo com o terceiro outro método de realizagdao, o revestimento
polimérico da fita de retengdo é realizado por um processo de colocagao de pd
termoplastico seguido por uma etapa de calandragem a quente. A fita previamente
carregada em eletricidade estatica é primeiro mergulhada em um recinto que contém
um leito fluidizado de finas particulas de polimero em suspensdo em ar comprimido.
No decorrer dessa etapa, devido a forga de atragéo devida as cargas eletrostaticas,
a fita se encontra revestida de uma camada das ditas finas particulas. No decorrer
da etapa seguinte de calandragem a quente, a camada de finas particulas
poliméricas é amolecida, fundida e assim solidarizada com as mechas de fibras da
fita. Esse método apresenta, ele também, a vantagem de se liberar dos meios de
extrusao.
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REIVINDICACOES
1. Conduto flexivel submarino destinado ao transporte de

hidrocarbonetos, o dito conduto flexivel compreendendo, do interior para o exterior,
uma bainha de estanqueidade interna (18), pelo menos uma manta de armaduras de
tragao (14, 16) enrolada em passo longo em torno da dita bainha de estanqueidade
interna, uma camada de retengao deformavel (12) que compreende pelo menos uma
fita de retengao (34) flexivel enrolada em passo curto em torno da dita manta de
armaduras de tragéo, e pelo menos uma estrutura tubular (10) que circunda a dita
camada de retengao, a dita fita de retengdo compreendendo mechas de fibras, as
ditas mechas sendo orientadas substancialmente de acordo com a direcao
longitudinal da dita fita de retengdo; caracterizado pelo fato de que a dita fita de

retengao é revestida com uma camada de reforgo feita de material polimérico para
aumentar a resisténcia a deformagao da dita camada de retengdo, uma camada
téxtil sendo intercalada entre as ditas mechas de fibras e a dita camada de reforgo,
dita camada téxtil compreendendo uma membrana de fibras de fibras curtas nao
tecidas e unidas por compactagao mecanica e/ou colagem.

2. Conduto flexivel submarino de acordo com a reivindicagao 1,
caracterizado pelo fato de que a dita camada de reforgo e a dita fita de retengao sao

pelo menos parcialmente interpenetradas uma na outra.
3. Conduto flexivel submarino de acordo com a reivindicagdo 1 ou 2,
caracterizado pelo fato de que as ditas fibras apresentam em temperatura ambiente

um modulo de elasticidade superior a 50 GPa.
4. Conduto flexivel submarino de acordo com uma qualquer das
reivindicagbes 1 a 3, caracterizado pelo fato de que as ditas mechas de fibras

compreendem fibras de nlcleo circundadas por fibras de superficies, uma porgao
das ditas fibras de superficie € embutida no interior do dito material polimérico da
dita camada de reforgo para ligar juntas a dita camada de reforgo e a dita fita de
retengao.

5. Conduto flexivel submarino de acordo com uma qualquer das
reivindicagbes 1 a 4, caracterizado pelo fato de que a dita fita de retengao
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compreende por outro lado meios de contengao para manter juntas as ditas mechas
de fibras.

6. Conduto flexivel submarino de acordo com uma qualquer das
reivindicagbes 1 a 5, caracterizado pelo fato de que as fibras das ditas mechas sao

mantidas juntas umas contra as outras.
7. Conduto flexivel submarino de acordo com uma qualquer das
reivindicagbes 1 a 6, caracterizado pelo fato de que a dita fita de retengado

compreendendo duas faces opostas uma da outra, cada uma das ditas faces é
recoberta com a dita camada de reforgo.

8. Conduto flexivel submarino de acordo com uma qualquer das
reivindicagbes 1 a 7, caracterizado pelo fato de que a dita camada de reforgo forma

uma bainha em torno da dita fita de retengéo.
9. Conduto flexivel submarino de acordo com uma qualquer das
reivindicagbes 1 a 8, caracterizado pelo fato de que o dito material polimérico é um

material termoplastico.
10. Conduto flexivel submarino de acordo com uma qualquer das
reivindicagbes 1 a 9, caracterizado pelo fato de que a dita camada de reforgo é

obtida por extruséo do dito material polimérico.
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