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“TESTE E VENTILAGCAO DE UM ANEL TUBULAR”

A presente invengéo se refere a um método e a um aparelho para se testar e venti-
lar tubulagdes flexiveis. Mais especificamente, mas ndo exclusivamente, a presente inven-
¢ao se refere ao teste e a ventilagdo de um anel tubular interno de derivagbes verticais e
linhas fluentes flexiveis. O teste permite que se verifique a integridade de camadas poliméri-
cas internas, ao passo que a ventilagdo impede que se acumulem gases permeados, de
modo a reduzir o risco de colapso.

Tradicionalmente, a tubulagéo flexivel é utilizada para transportar fluidos de produ-
¢ao, tais como 6leo e/ou gas e/ou agua, de um local a outro. A tubulagéo flexivel é especi-
almente Gtil para a conexdo de um local submarino a um local no nivel do mar. A tubulagdo
flexivel é geralmente formada em forma de um conjunto de corpo de tubulagdo e uma ou
mais guarni¢cdes de extremidade. O corpo da tubulagao é tipicamente constituido em forma
de um compédsito de materiais em camadas que formam um conduto contendo pressdo. A
estrutura de tubulagédo permite grandes deflexdes sem produzir esforgos de flexdo que pre-
judiquem a funcionalidade da tubulagdo durante a sua vida util. O corpo de tubulagdo é ge-
ralmente constituido por uma estrutura de compésito incluindo camadas metalicas e/ou po-
liméricas.

A tubulagédo flexivel &€ geralmente constituida em forma de um unico comprimento
de corpo de tubulagéo flexivel que termina em cada extremidade com uma guarnigdo de
extremidade. Alternativamente, segmentos de corpo de tubulagéo flexivel podem ser conec-
tados entre si em uma configuragdo de extremidade com extremidade com uma guarnigao
de extremidade em uma extremidade de um segmento conectadas costas com costas com
uma guarnigdo de extremidade de um segmento adjacente. Durante a operagéo, os fluidos
de transporte sdo transportados ao longo de um furo interno. Estes fluidos de transporte
podem conter, ou eles mesmos compreender gas. Se uma camada de barreira interna usa-
da para conter os fluidos permitir que tais gases a permeiem ou que passem através dela,
os gases podem se acumular no interior do corpo de tubulagdo flexivel. Se estes gases néo
forem liberados, a sua acumulagdo pode causar a avaria da tubulagédo flexivel. Técnicas
conhecidas para se ventilar tais gases sdo incapazes de ventilar gases que se acumulam
em determinadas regides da tubulagao flexivel. Além disso, algumas metodologias conheci-
das para a ventilagdo envolvem o uso de guarnicbes de extremidade dispendiosas e/ou in-
trincadas.

Durante a fabricagédo do corpo de tubulagéo flexivel, sdo formadas camadas da tu-
bulagdo flexivel. Apds a fabricagdo, mas antes do seu uso, seria desejavel se ser capaz de
testar a integridade de uma ou mais destas camadas principais fabricadas. Se um erro ocor-
rer durante a fabricagdo ou se uma camada for danificada durante a produgéo, seria deseja-

vel se identificar tal fato antes de se colocar o corpo de tubulagao flexivel em uso onde sua
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avaria ndo seria observada, mas que seria de reposigdo demorada e dispendiosa. Existem
técnicas conhecidas para se testar a integridade de algumas camadas de um corpo de tubu-
lagéo flexivel, no entanto essas técnicas ndo sdo capazes de testar com sucesso a integri-
dade de regides anulares internas. Tais regibes anulares sdo formadas, por exemplo, entre
a camada de barreira interna usada para definir um furo da tubulagéo flexivel e uma camada
de vedagéo interna que pode ser incorporada no corpo de tubulacdo flexivel de compésito
de modo a proporcionar alguma protegdo, caso a camada de barreira ou uma camada de
blindagem externa falhar durante uso.

Um objetivo da presente invengdo consiste em se mitigar pelo menos parcialmente
os problemas citados acima.

Um objetivo das modalidades da presente inveng¢do consiste em proporcionar um
método de se testar a integridade de uma ou mais camadas do corpo de tubulagéo flexivel
fabricada.

Um objetivo das modalidades da presente invengdo consiste em propor um método
para se ventilar os gases que se acumulam no interior de uma porgéao do corpo de tubulagéo
flexivel.

Um objetivo das modalidades da presente invengdo consiste em propor uma guar-
nigdo de extremidade que pode ser usada para terminar uma porgao de corpo de tubulagéo
flexivel e que inclua passagens de ventilagdo e/ou de teste através das quais se possam
conduzir os testes e/ou a ventilagdo.

De acordo com um primeiro aspecto da presente invengdo é proposto um método
de se testar a integridade de uma porgédo do corpo de tubulagéo flexivel, que compreende as
etapas:

Por meio de pelo menos um orificio em um conjunto de guarni¢cdo de extremidade,
em que uma extremidade de uma porgéo de corpo de tubulagio flexivel termina, a etapa de
se monitorar pelo menos um parametro associado com uma regido de anel tubular disposta
entre camadas do corpo de tubulagéo flexivel, sendo tal regido de anel tubular conectada ao
orificio por uma passagem de conex&o.

De acordo com um segundo aspecto da presente invengado € proposto um método
de se ventilar uma regido anular disposta entre uma camada de barreira e uma camada de
vedagéo interna de uma porgdo de corpo de tubulagao flexivel, compreendendo:

A etapa de se abrir seletivamente um orificio de saida em um conjunto de guarnigéo
de extremidade em que termina uma extremidade de uma porgdo de corpo de tubulagéo
flexivel, sendo o orificio de saida conectado a regidao anular por meio de uma passagem
para através dela ventilar o fluido da regido anular.

De acordo com um terceiro aspecto da presente invengdo é proposta uma tubula-

¢ao flexivel compreendendo:
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Uma porgéo de corpo de tubulagéo flexivel tendo uma extremidade que termina em
um conjunto de guarnigao de extremidade;

Pelo menos um orificio no conjunto de guarni¢do de extremidade; e

pelo menos uma passagem conectando o orificio a uma regido de anel tubular dis-
posta entre camadas do corpo de tubulagéao flexivel; em que

pelo menos um parametro associado com o anel tubular pode ser monitorado por
meio deste orificio.

Modalidades da presente invengao permitem que se teste o anel tubular interno das
derivagdes verticais e de linhas fluentes flexiveis. Isto da ao pessoal de produgédo a capaci-
dade de testar tanto o arranjo de vedagéo como a integridade das camadas poliméricas do
corpo de tubulagéo flexivel como parte dos testes de aceitagdo da fabrica.

Modalidades da presente invencdo podem ser usadas para provar a integridade das
camadas poliméricas internas que sdo necessdrias para se manter um ambiente seco caso
uma blindagem externa de uma tubulagéo flexivel seja ultrapassada.

Modalidades da presente invencgao proporcionam a vantagem de que a tubulagéao
flexivel pode ser testada durante a montagem final e antes da sua instalagdo definitiva.

As modalidades da presente invengdo proporcionam um modo pelo qual as valvulas
de ventilagdo na parte externa de uma guarnigdo de extremidade podem ser usadas para
ventilar gases e deste modo impedir a acumulagio de gases permeados durante o uso. Isto
reduz o risco de colapso do revestimento interno da tubulagao flexivel.

Modalidades da presente invengdo serdo agora descritas, a titulo de exemplo so-
mente, fazendo-se referéncia aos desenhos apensos em que:

A Figura 1 ilustra camadas em um segmento de corpo de tubulagéao flexivel;

a Figura 2 ilustra uma derivagéo vertical catenaria;

a Figura 3 ilustra corpo de tubulagdo flexivel que termina em uma guarni¢do de ex-
tremidade;

a Figura 4 ilustra o corpo de tubulagao flexivel que termina em uma guarnigdo de
extremidade;

a Figura 5 ilustra o corpo de tubulagéo flexivel que termina em uma guarnicdo de
extremidade;

a Figura 6 ilustra o corpo de tubulagao flexivel que termina em uma guarnigdo de
extremidade;

a Figura 7 ilustra o corpo de tubulagéo flexivel que termina em uma guarnigdo de
extremidade; e

a Figura 8 ilustra o corpo de tubulagéo flexivel que termina em uma guarnigdo de
extremidade com uma valvula de ventilagdo.

Nos desenhos numerais de referéncia iguais se referem a partes iguais.
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Em todo o presente relatério se fara referéncia a uma tubulagéo flexivel. Deve ficar
subentendido que uma tubulagéo flexivel € um conjunto de um corpo de tubulagédo e uma ou
mais guarni¢gées de extremidade em cada uma das quais termina uma extremidade do corpo
de tubulagdo. A Figura 1 lustra o0 modo como se forma um corpo de tubulagdo 100 a partir
de um compdsito de materiais em camadas que formam um conduto contendo presséo.
Embora uma série de camadas especificas seja ilustrada na Figura 1, deve ficar subenten-
dido que a presente invengao se aplica em linhas amplas a estruturas de corpo de tubulagio
em composito incluindo duas ou mais camadas.

Conforme ilustrado nas Figura 1, um corpo de tubulagéo inclui tipicamente uma bai-
nha interna de pressdo maxima. A bainha de pressédo interna 102 tipicamente compreende
uma camada polimérica que garante a integridade do fluido interno. Deve ficar subentendido
que esta camada de barreira pode ela mesma compreender uma série de subcamadas. De-
ve também ser observado que modalidades da presente invencgdo sdo utilizadas, de prefe-
réncia, no tocante a um corpo de tubulagdo “de furo liso” conforme mostrado na Figura 1.
Deve, no entanto, ficar subentendido que as modalidades da presente invengéo séo aplica-
veis a aplicagdes “de furo aspero” que incluem uma camada de carcacga interna 101 (ndo
apresentada).

Uma camada de armadura de pressdo 103 é uma camada estrutural com um angu-
lo de alinhamento préximo a 90° que aumenta a resisténcia da tubulacio flexivel a presséo
interna e externa e a cargas de compressdo mecéanica. A camada também sustenta estrutu-
ralmente a bainha de presséao interna e consiste tipicamente em uma construgdo metalica
intertravada.

A tubulagéo flexivel 100 também inclui pelo menos uma camada de vedagéo interna
104. Tal camada ¢ incluida para ajudar a contribuir para a resisténcia a colapso. Além disso,
uma tal camada pode proporcionar contengédo do fluido de transporte se a camada de barrei-
ra for atravessada. Além disso, tal camada 104 pode proporcionar a contengdo se uma bai-
nha externa (descrita com mais detalhes abaixo) falhar.

O corpo de tubulagéo flexivel pode também incluir uma primeira camada de arma-
dura de tragdo 105 e uma segunda camada de armadura de tragdo 106. Cada camada de
armadura de tragdo € uma camada estrutural com um angulo de alinhamento que se encon-
tra tipicamente entre 20° e 55°. Cada camada é usada para sustentar cargas de tracdo e
pressdo interna. As camadas de armadura de tragdo sdo tipicamente enroladas duas a du-
as, uma em diregdo contraria a outra.

A tubulagéo flexivel pode também incluir uma ou mais camadas de fita 107 que po-
de ser usada para conter camadas do corpo de tubulagéo flexivel em uma configuragao de-
sejada.

O corpo de tubulagéo flexivel pode também incluir uma bainha externa 108. A bai-
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nha externa consiste em uma camada polimérica usada para proteger a tubulagéo contra a
penetragdo de agua do mar e de outros danos ambientais externos, corrosdo, abraséo e
dano mecénico.

Cada tubulagao flexivel compreende pelo menos um segmento de corpo de tubula-
¢éo 100 juntamente com uma guarnigdo de extremidade localizada em pelo menos uma
extremidade. Uma guarnigdo de extremidade proporciona um dispositivo mecénico que for-
ma a transigdo entre o corpo de tubulagao flexivel e um conector ou uma outra guarnigdo de
extremidade. As camadas de tubulagdo diferentes, conforme mostrado, por exemplo, na
Figura 1 terminam na guarnigdo de extremidade de tal modo que elas transfiram a carga
entre a tubulagao flexivel e o conector.

A Figura 2 ilustra um conjunto de derivagéo vertical 200 adequado para o transporte
de fluido de produgéo tal como 6leo e/ou gas e/ou agua de um local submarino 201 para
uma instalagéo flutuante 202. Na Figura 2, por exemplo, a localizagdo submarina 201 € uma
linha fluente submarina. A linha fluente flexivel 203 compreende uma tubulagio flexivel, total
ou parcialmente repousando no fundo do mar 204 ou enterrada abaixo do fundo do mar e
usada em uma aplicagdo estatica. A instalagéo flutuante pode ser provida por uma platafor-
ma e/ou uma boia ou, conforme ilustrado na Figura 2, por um navio. A derivagao vertical 200
€ provida em forma de um derivagao vertical flexivel, isto €, uma tubulacéo flexivel conec-
tando o navio a instalagdo no fundo do mar.

Pode-se observar que existem diferentes tipos de derivagéo vertical, conforme €&
conhecido dos versados na técnica. As modalidades da presente invengdo podem ser usa-
das com qualquer tipo de derivagdo vertical, tais como uma derivagéo vertical livremente
suspensa (derivagéo vertical catenaria, livre), uma derivagéo vertical contida até um certo
ponto (boias, correntes), derivagédo vertical totalmente contida ou confinada em um tubo (tu-
bos | ou J).

A Figura 3 ilustra o modo como uma extremidade de um segmento de corpo de tu-
bulagao flexivel 100 pode terminar em uma guarnigdo de extremidade de acordo com uma
modalidade da presente invengdo. A guarnigdo de extremidade 300 inclui um corpo tendo
um formato geralmente de copo 301 que tem um furo interno que se estende axialmente 302
com um didmetro interno d. O didmetro interno corresponde, de preferéncia, a um didmetro
interno correspondente definido por um didmetro interno da camada de barreira 102 do
segmento de corpo de tubulagao flexivel para terminar na guarnigdo de extremidade. O cor-
po da guarnigédo de extremidade 301 em uma primeira extremidade dele define uma regiéo
de boca aberta em que pode ser introduzida uma extremidade convenientemente cortada de
corpo de tubulagéo flexivel durante um processo de terminagdo. Uma regido de flange 303
se estende para fora a partir do corpo de guarnigdo de extremidade e esta localizada na

proximidade de uma regido de extremidade restante do corpo de guarnigdo de extremidade.
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Uma jaqueta de guarnigdo de extremidade 304 & presa a regido de flange 303 por um me-
canismo de fixagdo adequado tal como uma ou mais cavilhas (ndo mostrados). A jaqueta
contem diversos componentes da guarnigdo de extremidade e ajuda a protegé-los.

Diversas camadas do corpo de tubulagio flexivel compésito sdo cortadas em com-
primentos desejados antes de terminar na guarnigdo de extremidade 300.

Uma luva de barreira 305 € introduzida em uma extremidade aberta de corpo de tu-
bulagéo flexivel e atua para alargar, pelo menos ligeiramente, a boca aberta do corpo de
tubulagéo flexivel na regido de boca aberta da guarnigdo de extremidade 300. A luva pode
incluir uma ou mais partes serrilhadas voltadas para tras para impedir o movimento da ca-
mada de barreira. Um anel de vedagéao interno 306 esta localizado em um recesso geral-
mente afusado formado entre uma superficie interna da regido de boca aberta da guarnigéo
de extremidade e uma superficie externa da regido extrema da camada de barreira. O anel
de vedacgéo interno é geralmente um elemento de vedagdo anular que engata, de preferén-
cia, em uma superficie externa da camada de barreira 102, quando o corpo de tubulagéo
flexivel termina na guarnigido de extremidade.

Um colar interno 307 é preso a uma extremidade da regido de boca aberta da guar-
nicdo de extremidade 300. Durante um processo de terminagdo, a fixagdo do colar interno
sobre a guarnigdo de extremidade forgara a vedagao interna 306 em uma diregdo indicada
pela seta A na Figura 3 para dentro do recesso afusado para proporcionar uma boa veda-
¢éo. O colar interno é uma estrutura rigida substancialmente semelhante a um anel, embora
se possa observar que o anel pode ser formado em mais de uma parte. Uma vedagdo em
anel O 308 do lado da guarnigdo de extremidade e uma vedagéao de anel em O 309 do lado
da tubulagao flexivel pode ser incluidas para ajudar a proporcionar uma vedagéo para impe-
dir um trajeto de vazamento entre o colar interno e a guarnicdo de extremidade e o colar
interno e um colar externo 310 respectivamente. O colar externo 310 é utilizado pela Reque-
rente/Cessionario e comercializado com o nome de colar Flexlok™ Collar. O colar externo
310 pode ser preso a guarnigdo de extremidade por meio de qualquer mecanismo de fixa-
¢do adequado tal como por cavilhas. As cavilhas atravessam furos ou intervalos formados
em locais adequados no colar interno.

Um anel de vedagdo médio 311 esta localizado me um recesso afusado definido
entre uma superficie interna do colar externo 310 e uma superficie externa de uma camada
de vedagao interna 104. O anel de vedacdo médio 311 é uma estrutura anular geralmente
que é forgada para dentro do recesso por um anel espacgador associado que atua como um
anel impulsor 312. O anel é utilizado pelo Requerente/Cessionario e comercializado com o

nome Flexlok™

Ring. Como o colar externo 310 & ligado por cavilhas ao colar interno 307,
uma superficie do anel impulsor 312 entrara em contato com uma superficie do lado da tu-

bulagdo do colar interno 307. A medida que o colar externo 310 continua a ser fixado, um
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anel de vedagéo que engata com a superficie do anel impulsor 312 entrara em contato com
uma superficie de engate correspondente do anel de vedacdo que entdo forgara o anel de
vedagdo medio 311 em uma diregéo ilustrada pela seta B na Figura 3, de modo a proporcio-
nar uma vedagao entre uma superficie externa da camada de vedagédo 104 e uma superficie
interna do colar externo 310.

Outras camadas do corpo de tubulagio flexivel (ndo mostradas na Figura 3) que se
estendem radialmente fora da camada de vedagio 104 terminam em comprimentos deseja-
dos e estdo localizadas no interior de uma cavidade 313 definida entre a superficie interna
da jaqueta 304 e o corpo de tubulagao flexivel 100 e a guarnigdo de extremidade 300. A
cavidade pode ser deixada vazia ou, o que é mais preferivel, é preenchida por algum mate-
rial resinoso durante um processo de terminagédo para prender partes do corpo de tubulagdo
flexivel na guarnigdo de extremidade.

Deve se observar que a camada de barreira interna 102 que é substancialmente ci-
lindrica e a camada de vedagdo 104 que é também substancialmente cilindrica e coaxial
com a camada de barreira interna 102 formam entre elas uma regido anular alongada. Esta
regido anular contém a camada de armadura de pressdo 103 e, se a camada de vedagao
104 for também provida em uma localizagdo diferente na tubulagcdo de compésito diferente
da mostrada na Figura 1, pode incluir outras camadas do corpo de tubulagdo flexivel tais
como camadas de armadura e camadas de fita.

Depois de se ter prendido o colar interno 310 e o anel de vedagdo médio 311 no
seu lugar, é conveniente se ser capaz de testar a integridade da regido anular. Um tal teste
€ desejavel para se verificar se foi produzida uma boa vedacéo entre o colar interno 310 e a
superficie externa da camada de vedagdo 104. Tal teste pode também testar a integridade
da camada de vedagao 104 e a camada de barreira 102, para se verificar se uma das ca-
madas ou as duas tém um defeito ou furo que possa produzir a avaria da tubulagdo em uso.
Até agora o teste desta regido anular interna foi de dificil/impossivel realizagéo.

De acordo com as modalidades da presente invengéao este problema é superado
provendo-se uma passagem formada entre a regido do anel tubular interno e uma superficie
externa da guarni¢do de extremidade. A passagem permite que fluido, tal como o gas de
teste, seja introduzido pro meio de um orificio de entrada preso a guarnigdo de extremidade
ou no corpo de guarni¢do de extremidade ou na jaqueta ou em alguma outra localizagao
conveniente. Uma rede de passagens proveniente do orificio de entrada liga o orificio ao
anel tubular interno, de modo que o fluido possa ser introduzido na regido do anel tubular.
Depois da introdugéo do fluido, interrompe-se o bombeamento € monitora-se uma pressao
do fluido. Uma queda na pressdo ou uma alteragdo em algum outro pardmetro associado
com o gas de teste pode ser monitorado e indicara uma ruptura em um dos seguintes, na

camada de barreira interna 102, camada de vedagéo interna 104 ou no anel de vedagao
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interno 306 ou no anel de vedagdo médio 311. Deve-se observar que a passagem entre
uma valvula de entrada e a regido de anel tubular interno pode ser provida de uma varieda-
de de modos, alguns dos quais serdo agora descritos abaixo.

Conforme ilustrado na Figura 3, um orificio de entrada 314 é formado na jaqueta
304 da guarnigdo de extremidade 300. Deve ficar subentendido que embora o orificio 314
seja descrito como um orificio de entrada, é igualmente possivel permitir que um fluido, tal
como o gas de teste, saia do orificio 314 e por este motivo, o orificio pode agir tanto como
um orificio de entrada somente ou como um orificio de saida somente ou como um orificio
de entrada e saida. O orificio pode incluir uma valvula adequada de uma via ou de duas vias
depehdendo do seu uso. O orificio 314 esta conectado a um tubo de acoplamento 315 que
atravessa um furo formado através da espessura do jaqueta 304 e através da cavidade 313
onde ele esta conectado a um furo atravessante 316 que se estende radialmente e que se
estende em uma direg¢ao radial através do colar interno 307. Deve ficar subentendido que o
furo atravessante 316 é pré-formado no colar interno e que um, dois ou mais destes furos
que se estendem radialmente podem ser formados circunferencialmente ao redor do colar. E
preferivel que o colar interno inclua trés tais furos afastados de mesma distancia entre si ao
redor do colar. Cada furo atravessante 316 proporciona um primeiro trajeto de fluxo que co-
necta o exterior da guarnigdo de extremidade por meio do orificio 314 a regido de anel tubu-
lar interno formada entre a camada de vedacdo 104 e a camada de barreira 102. O trajeto
de fluxo é formado através do orificio 314, tubo de acoplamento 315 e o furo atravessante
316 e para dentro do espago entre uma superficie radialmente interna do colar interno 307 e
uma superficie externa da camada de barreira 102. Deve ficar subentendido que havera um
espacgo entre o colar interno e a superficie externa da camada de barreira. Este espago pode
ser substancialmente preenchido com epdxi como parte do processo de terminagdo, mas
um trajeto de fluxo para o fluido sera provido, uma vez que o ep6xi, os materiais da camada
de barreira e do colar interno, ndo estarédo perfeitamente vedados um em relagdo ao outro.

Conforme mostrado na Figura 3, além do furo atravessante 316, podem também
ser formadas passagens cruzadas perfuradas formadas em um local desejado partindo de
cada um dos furos atravessantes 316. Alternativamente, deve ficar subentendido que furos
cruzados podem ser formados somente em furos atravessantes selecionados ou ainda so-
mente em uma das passagens de furo atravessante. Conforme ilustrado na Figura 3, o furo
cruzado é praticado como uma passagem atravessante que se estende em uma diregéao
axial através do colar interno e estara pelo menos parcialmente alinhada com o furo atra-
vessante 316 de modo que se forme uma passagem por comunicagdo de fluidos. Uma parte
do furo cruzado 317 se estende na diregdo da seta A na Figura 3 e este furo termina na in-
terface entre o colar interno 307 e a superficie de extremidade da regido de boca aberta do

corpo da guarnigdo de extremidade 303. Isto coincide com a interface entre o colar interno
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307 e uma extremidade acionadora da vedag&o interna 305. Deve se observar que esta in-
terface ndo é vedada e, portanto, o gas de teste, ou outro tal fluido introduzido através do
orificio 314, permeara a regido de interface e penetrara na regido interna do anel tubular.

Uma porgéo do furo cruzado 317 que se estende na diregdo B mostrada na Figura
3 conecta o orificio de teste 314 a interface entre o colar interno 307 e o colar externo 310 e
o anel impulsor 312. Novamente esta interface ndo é vedada e, portanto, o gas de teste in-
troduzido por meio do orificio 314 permeara a interface e penetrara na regido interna do anel
tubular.

Deve ficar subentendido que nas modalidades que utilizam anéis em O 308, 309
para vedar as superficies do colar interno 307 contra a guarnicdo de extremidade 301 € o
colar externo 310 respectivamente, os furos cruzados 317 devem ser formados radialmente
para dentro das localizagbes dos anéis em O.

A modalidade ilustrada na Figura 3, portanto, ilustra, a titulo de exemplo somente,
trés localizagbes onde o gas de teste introduzido no orificio 314 pode entrar na regido inter-
na do anel tubular. Estas trés regides estdo na interface entre o colar interno e o corpo da
guarnigdo de extremidade, na interface entre o colar interno e a superficie externa da cama-
da de barreira 102, e na interface entre o colar interno e o anel impulsor 312/colar externo
310. Os versados na técnica observardo que as modalidades da presente invengdo podem
utilizar somente um ou dois ou todos os trés destes trajetos possiveis. Deve ser observado
que se for necessario um numero menor do que o de todos os trajetos, entdo a passagem
316, descrita como o furo atravessante, poderia de fato ser uma passagem cega ligando
somente um dos dois furos cruzados a uma regido de interface respectiva. Por este motivo a
passagem poderia ter um formato substancialmente em L se somente uma interface fosse
necessaria ou em formato de T se fossem necessarias duas regides de interface, ou, con-
forme mostrado na Figura 3, em formato de cruz quando fossem necessarias trés areas de
interface. Os versados na técnica também observario que se for desejado um maior grau de
conex&o entre o orificio 324 e o anel tubular interno, poderia ser provido mais de um furo
cruzado fora de cada passagem que se estende radialmente 316. Poderia também ser usa-
do um nuamero maior de tais passagens que se estendem radialmente.

A Figura 4 ilustra uma outra modalidade da presente invengéo. Deve se observar
que a jaqueta 304 envolve a guarni¢do de extremidade ndo € mostrada na Figura 4 para fins
de clareza. Conforme ilustrado na Figura 4, uma passagem de comunicagéo ligando a parte
externa da guarnigdo de extremidade a regido interna do anel tubular inclui um orificio 314
formado no flange 303 do corpo de guarnigdo de extremidade 301. O orificio 314 € conecta-
do a uma passagem 400 que se estende em uma diregdo axial através do flange do corpo
de guarnigédo de extremidade. A passagem 400 é conectada a um tubo de acoplamento 401

gue se estende em uma diregdo substancialmente axial a um conector reentrante em baio-
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neta 402 em um furo atravessante 316. Deste modo, o fluido, tal como um gas de teste, in-
troduzido por meio do orificio 314 passa ao longo da passagem 400 e do tubo de conexdo
401 e do conector 402 e para dentro da passagem 316 onde ele pode entrar no anel tubular
interno entre a camada de barreira 102 e a camada de vedagéo interna 104. Conforme foi
observado acima, apés se bombear o gas de teste para dentro do anel tubular, pode ser
monitorado um parametro tal como pressé&o no interior do anel tubular para se determinar se
as vedagdes estdo funcionando e/ou se uma ou mais das camadas contendo fluido foi per-
meada.

Deve se observar que o processo de teste pode ser conduzido de acordo com uma
variedade de metodologias possiveis. Conforme foi descrito acima, por exemplo, é possivel
se bombear um gas de teste, tal como nitrogénio, ar seco ou outros na regido do anel tubu-
lar por meio de um orificio de teste, interrompendo-se o bombeamento e monitorando-se
entdo uma redugdo em um parametro tal como presséo associado com o anel tubular. Como
uma alternativa, a taxa de bombeamento do gas de teste pode ser conhecida e os resulta-
dos podem ser comparados com resultados de testes pré-conhecidos. Se um parametro tal
como tempo necessério exceder um limiar pré-determinado antes de ter sido atingido um
parametro adicional tal como pressdo associada com o anel tubular, isso indicara que uma
vedacgéo ¢ ineficaz ou imperfeita ou que uma camada de barreira ou camada de vedacéo foi
pelo menos parcialmente, ou totalmente, atravessada em pelo menos um local. Os versados
na técnica observardo que tal teste pode ocorrer antes da tubulagéo flexivel ter sido coloca-
da em funcionamento em um local no campo. Erros/defeitos associados com a tubulagdo
flexivel e/ou com a guarnicdo de extremidade podem assim ser determinados e corrigidos
antes de se colocar em utilizagdo a tubulagéo flexivel. Apds se colocar a tubulagéo flexivel
em uso, uma observagdo de uma falha é cara para ser corrigida, uma vez que a tubulagédo
flexivel deve ser recuperada e em seguida o defeito/erro corrigido.

A Figura 5 ilustra uma outra modalidade da presente invengdo em que uma passa-
gem de comunicacéo por fluidos é formada entre um orificio de entrada 314 e uma regiéo de
anel tubular interno devido a uma ou mais passagens pré-formadas através do corpo de
guarni¢cédo de extremidade 301. A passagem 500 conecta o orificio de entrada 314 a um furo
cruzado formado no colar interno 307. Sera observado que uma tampo 501 pode ser inclui-
da para impedir a saida do fluido de teste na regido de cavidade 313 entre o corpo de guar-
nicdo de extremidade e a jaqueta (ndo mostrada). Alternativamente, o furo no colar interno
pode ser formado como um furo cego, de modo que um furo ndo é formado através da tota-
lidade da espessura radial do colar interno. Uma vantagem da modalidade mostrada na Fi-
gura 5 consiste no fato de que é utilizado um niamero muito pequeno de conexdes rosquea-
das que podem proporcionar trajetos para vazamentos.

A Figura 6 ilustra uma modalidade alternativa da presente invengdo que tém muitas
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de caracteristicas similares as da modalidade ilustrada com referéncia a Figura 4. No entan-
to, na modalidade da Figura 6, o tubo de acoplamento 401 é conectado a um conector reen-
trante em baioneta 402 que é ele mesmo conectado a um furo atravessante 600 formado no
colar 310. Uma passagem de comunicagdo do orificio 314 para o anel tubular interno é
completada provendo-se um furo 601 através do anel impulsor 312. Deste modo, um fluido
tal como um gas de teste pode correr do orificio 314 através do flange 303 do corpo de
guarnigdo de extremidade 301 por meio de um tubo acoplador 401 e conector 402 através
da passagem 600 formada no colar 310 e uma passagem 601 formada no anel impulsor.
Deve ficar subentendido que furos através do colar interno 307 sdo supérfluos nesta modali-
dade e podem ser evitados inteiramente se for desejado.

A Figura 7 ilustra uma outra modalidade da presente invengdo em que uma passa-
gem de comunicagédo por fluidos é formada entre um orificio 314 na guarnigdo de extremi-
dade e uma regido do anel tubular interno do corpo de tubulacgéo flexivel. O orificio 314 é
conectado a um tubo de acoplamento 401 por um furo axial 400 formado através de um
flange 303 do corpo de guarnigédo de extremidade. O tubo de acoplamento 401 é conectado
ao furo em uma primeira extremidade deste. Em uma outra extremidade do tubo de acopla-
mento 401 existe um conector 402 que € preso a camada de vedagéo 104 do corpo de tubu-
lagéo flexivel. Um furo de passagem é formado na camada de vedagdo 104 para conectar a
regido de anel tubular entre a camada de vedacgédo 104 e a camada de barreira 102 ao orifi-
cio 314 pela passagem de comunicagdo. Deve se observar nesta modalidade da presente
invengdo que as passagens de comunicagdo ndo precisam ser formadas no colar interno
307 ou no colar 310 ou no anel impulsor 312.

Embora as modalidades identificadas acima tenham sido descritas a titulo de e-
xemplo fazendo-se referéncia ao teste da integridade de uma regido anular de uma tubula-
¢éo flexivel, deve se observar que as modalidades sdo também aplicaveis e adicionalmente
aplicaveis a ventilagdo da mesma regido anular. Para se conduzir tal processo de ventila-
¢ao, uma valvula pode ser presa ao orificio 314. A titulo de exemplo, a Figura 8 ilustra a mo-
dalidade ja descrita com referéncia a Figura 6 que incorpora a valvula de ventilagdo 800.
Deve ser observado que uma vélvula de ventilagdo 800 pode ser aplicada a qualquer uma
das modalidades descritas acima para permitir que estas modalidades sejam utilizadas para
a ventilagdo de gases que se acumulam na regido anular. Os versados na técnica observa-
rdo que de tempos em tempos gas que ou compreende o fluido de transporte ou que é sus-
penso em um tal fluido permeara através da camada de barreira interna 102 no copo de tu-
bulagéo flexivel e tera a tendéncia de se acumular em uma regido de anel tubular interno
formada entre esta camada de barreira interna e uma camada de vedagéo interna 104. O
acumulo de tais gases é conhecido como causando problemas de tempos em tempos e po-

de causar a avaria do corpo de tubulagéo flexivel. Deve se observar que a correcao de tais
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avarias € um processo demorado e caro. Técnicas para a ventilagdo de regides anulares em
um corpo de tubulagéo flexivel foram propostas, mas até agora nenhuma tal técnica de ven-
tilag&o foi provida para a ventilagdo da regido anular entre uma camada de barreira interna e
uma camada de vedagao interna. A maioria das técnicas de ventilagcdo foi utilizada para a
ventilagdo de uma regiédo radialmente fora de uma camada de vedagao interna ou eram apli-
caveis somente ao corpo de tubulagao flexivel que nédo utiliza uma camada de vedagao in-
terna. Deve se observar que do mesmo modo como nas modalidades da presente invengéo
se prop6ée um modo em que uma integridade desta regido de anel tubular interno pode ser
verificada antes do uso, é também possivel se usar as passagens providas para tal teste
durante uso para ventilar individualmente segmentos de corpo de tubulagéo flexivel.

Com referéncia a Figura 8, deve-se observar que uma regido de extremidade de um
segmento de corpo de tubulagao flexivel 100 é ilustrada como terminando em uma guarni-
¢éo de extremidade 300. A guarnigdo de extremidade 300 na pratica incluira uma jaqueta de
guarnigéo de extremidade 304, que ndo é mostrada na figura 8 para fins de clareza. Quando
a integridade de tal tubulagéo flexivel tiver sido verificada, a tubulagdo sera colocada em
operagédo e sera utilizada para transportar fluidos de transporte de um local para outro. Du-
rante o uso, podem se acumular gases na regido anular interna entre a camada de barreira
interna 102 e a camada de vedagéao interna 104, conforme ja descrito acima. Portanto, de
tempos em tempos, pessoal autorizado pode receber acesso as guarni¢cdes de extremidade
na tubulagao flexivel. Abrindo-se uma valvula 800 em um momento desejado, os gases que
tiverem se acumulado na regido de anel tubular interno podem ser removidos. Os gases
correrdo ao longo da passagem de comunicagéo que, na modalidade da Figura 8, é formada
por um furo formado através do anel impulsor 312 e do furo formado através do colar 310. O
furo através do colar 310 é conectado a um conector 402 e a um tubo de acoplamento 401
conectando o conector 402 a um furo formado através do flange 303 do corpo de guarnigdo
de extremidade 301. O gas que se acumulou pode ser ventilado devido ao fato da pressdo
interna ser superior a presséo a jusante da valvula de ventilagdo 800. Deve se observar que
uma bomba pode ser utilizada para bombear fora os gases que se acumularam por meio da
passagem de comunicagéo e da vélvula 800 para acelerar o processo e reduzir uma quanti-
dade de gas que se acumulou e que permaneceu na regido de anel tubular apés a ventila-
¢do. Quando todo o gas que se acumulou ou uma proporgdo de gas que tenha se acumula-
do tiver sido ventilado, a valvula 800 pode ser fechada, de modo a impedir o ingresso de gas
ou de fluido, tal como agua do mar, nas passagens de comunicagéo e através destas para
dentro da regiao do anel tubular.

As modalidades da presente invengdo permitem que se teste um anel tubular inter-
no de derivagdes verticais flexiveis e de linhas fluentes. O pessoal de produgdo sido dota-

dos, portanto, com a capacidade de testar tanto o arranjo de vedagao e as camadas polimé-
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ricas das tubulagées flexiveis como parte dos testes de aceitagao fabril. As modalidades da
presente invengdo provam a integridade das camadas poliméricas internas que sédo neces-
sarias para se manter um ambiente seco, se for atravessada a blindagem externa da tubula-
¢ao flexivel. Uma vantagem deste método consiste no fato de que a tubulagdo pode ser tes-
tada durante a montagem final e antes da instalagdo definitiva. O sistema de teste de anel
tubular € conectado a tubulagao flexivel e ao exterior por meio de conexdo de linha aérea e
mangueiras aéreas que permitem ou que o anel tubular seja pressurizado ou evacuado de-
pendendo do furo da tubulagdo estar preenchido com agua ou se encontrar a pressao at-
mosférica.

A instalagéo de valvulas de ventilagdo na parte externa da guarnicdo de extremida-
de depois do teste também permite que o sistema seja ventilado durante a operagéo. Isto
impede a acumulagédo de gases permeados e reduz o risco de colapso do revestimento in-
terno da tubulagao flexivel.

Deve se observar que as modalidades da presente invengdo podem proporcionar
um meétodo e aparelho adequados para a ventilagdo de uma regido de anel tubular interno
do corpo de tubulagao flexivel sem haver a necessidade de se testar o anel tubular antes do
seu uso.

De acordo com determinadas modalidades da presente invengdo, quando uma re-
gido de anel tubular entre a camada de barreira e a vedagao interna do corpo de tubulagao
flexivel tiver que ser testada, o furo interno do corpo de tubulagio flexivel pode ser preen-
chido substancialmente com fluido, tal como agua, antes do teste. Isto ajudara a se opor ao
efeito de presséo causado pela introdugéo do fluido de teste na regido anular durante o teste
de integridade.

As modalidades da presente invengédo descritas acima podem ser modificadas para
se ajudar a aumentar o trajeto de fluxo do fluido introduzido através do orificio 314 ou venti-
lado através do orificio 314 durante um processo de teste ou ventilagdo. Uma regido de su-
perficie interna do colar 307, por exemplo, que entra em contato com uma superficie externa
da camada de barreira 102 pode incluir um ou mais canais. Alternativamente, o anel impul-
sor 312 pode incluir um ou mais canais em uma superficie que engata com o colar, de modo
que a interface entre o anel impulsor e o colar 307 inclui intervalos através dos quais o
gas/fluido de teste pode percolar. Canais similares podem ser formados em qualquer uma
das caracteristicas em que tal interface ocorre. Os canais podem ser pré-formados ou po-
dem ser formados provendo-se uma ou mais superficies de engate asperas.

Em toda a descrigdo e nas reivindicagbes deste relatério, as palavras “compreen-
der” e “conter” e suas variagdes, tais como, por exemplo, “compreendendo” e “compreende”,
significam “incluindo, mas sem limitag&o”, e, ndo se destinam a excluir outras porgoes, aditi-

vos, componentes, nimeros inteiros ou etapas (e ndao os excluem).
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Em toda a descrigéo e reivindicagdes deste relatério, o singular abrange o plural a
ndo ser que o contexto exija em contrario. Mais especificamente, nos casos em que é usado
o artigo indefinido, deve ficar subentendido que o relatério visa a multiplicidade assim como
a singularidade, a ndo ser que o contexto exija em contrario.

Facetas, numeros inteiros, caracteristicas, compostos, porgées quimicos ou grupos
descritos em conjunto com um aspecto, modalidade ou exemplo da invengao especifico de-
vem ser subentendidos como aplicaveis a qualquer outro aspecto, modalidade ou exemplo

descritos no presente documento a ndo ser que sejam incompativeis com eles.
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REIVINDICACOES

1. Método de teste da integridade de uma porgédo de corpo de tubulagao flexivel,
CARACTERIZADO pelo fato de que compreende as etapas:

por meio de pelo menos um orificio em um conjunto de guarnigdo de extremidade
em que termina uma extremidade de uma porgéo de corpo de tubulagao flexivel, de se mo-
nitorar pelo menos um parametro associado com uma regido de anel tubular disposta entre
camadas do corpo de tubulagao flexivel, sendo a regido de anel tubular conectada ao orificio
por uma passagem de conexao.

2. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, CARACTERIZADO pelo fato de que
compreende ainda as etapas de:

se prover uma passagem do orificio de entrada/saida a uma regido de anel tubular
disposta entre uma camada de barreira e uma camada de vedagao interna do corpo de tu-
bulagéo flexivel.

3. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, CARACTERIZADO pelo fato de que
compreende ainda as etapas de:

antes do teste, se preencher substancialmente um furo central do corpo de tubula-
¢éo flexivel com um fluido.

4. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes precedentes,
CARACTERIZADO pelo fato de que compreende se testar a integridade estrutural de uma
ou mais camadas do corpo de tubulagéo flexivel.

5. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 1 a 3,
CARACTERIZADO pelo fato de que compreende se testar a integridade de um ou mais e-
lementos de vedagdo dispostos em uma regido de extremidade do corpo de tubulagio flexi-
vel.

6. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes precedentes,
CARACTERIZADO pelo fato de que compreende ainda as etapas:

de se introduzir fluido sob pressio no orificio; e

de se monitorar a pressao do fluido.

7. Meétodo, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 1 a b5,
CARACTERIZADO pelo fato de que compreende ainda as etapas:

de se evacuar pelo menos parcialmente o anel tubular por meio do orificio; e

de se monitorar a pressdo no anel tubular.

8. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes precedentes,
CARACTERIZADO pelo fato de que a etapa de se prover uma passagem compreende as
etapas:

de se prover um elemento de tubo de acoplamento conectando o orificio a um ele-

mento de colar interno disposto na guarnigdo de extremidade;
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de se prover uma segio de passagem através do colar interno do elemento de tubo
de acoplamento a um elemento de anel impulsor interno disposto entre o elemento de colar
interno e o anel tubular; e

de se prover uma segao de passagem através do elemento de anel impulsor interno
ao anel tubular.

9. Meétodo, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 1 a 7,
CARACTERIZADO pelo fato de que a etapa de se prover uma passagem compreende ain-
da as etapas:

de se prover um elemento de tubo de acoplamento conectando o orificio a um ele-
mento de colar interno disposto na guarnigdo de extremidade; e

de se prover uma segio de passagem através do elemento de colar interno do ele-
mento de tubo ao anel tubular.

10. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 1 a 7,
CARACTERIZADO pelo fato de que a etapa de se prover uma passagem compreende ain-
da as etapas:

de se prover uma passagem de furo do orificio através da guarnigdo de extremida-
de a um elemento de colar interno disposto na guarnigdo de extremidade; e

de se prover uma segéo de passagem através do elemento de colar interno da pas-
sagem de furo ao anel tubular.

11. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 1 a 7,
CARACTERIZADO pelo fato de que a etapa de se prover uma passagem compreende ain-
da as etapas:

de se prover um elemento de tubo de acoplamento conectando o orificio a um ele-
mento conector provido em um local pré-determinado de uma camada de vedagédo do corpo
de tubulagéao flexivel.

12. Método de se ventilar uma regido anular disposta entre uma camada de barreira
e uma camada de vedagdo interna de uma porgdo de corpo de tubulagdo flexivel,
CARACTERIZADO pelo fato de que compreende as etapas:

de se abrir seletivamente um orificio de saida em um conjunto de guarni¢do de ex-
tremidade em que termina uma extremidade de uma porgdo de corpo de tubulagéo flexivel,
sendo o orificio de saida conectado a regido anular por meio de uma passagem para assim
ventilar o fluido da regido anular.

13. Tubulagao flexivel, CARACTERIZADA pelo fato de que compreende:

uma porgéo de corpo de tubulagéo flexivel tendo uma extremidade que termina em
um conjunto de guarni¢do de extremidade;

pelo menos um orificio no conjunto de guarni¢do de extremidade; e

pelo menos uma passagem que conecta o orificio a uma regido de anel tubular dis-
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posta entre camadas do corpo de tubulagao flexivel; em que

pelo menos um parametro associado com o anel tubular pode ser monitorado por
meio do orificio.

14. Tubulagéo flexivel, de acordo com a reivindicagdo 13, CARACTERIZADA pelo
fato de que compreende ainda:

uma camada de barreira tendo uma superficie interna que define um furo ao longo
do qual os fluidos de transferéncia podem ser transferidos;

uma camada de armadura de pressdo para impedir que forgas radiais exercidas por
um fluido de transferéncia forcem a camada de barreira para fora; e

uma camada de vedagao ao redor da camada de armadura de presséo para impe-
dir o movimento radial de fluidos.

15. Tubulagao flexivel, de acordo com a reivindicagdao 13 ou 14, CARACTERIZADA
pelo fato de que compreende ainda uma camada de bainha externa e pelo menos uma ca-
mada de armadura de tragdo; em que

uma regido de anel tubular externa é definida entre a camada de bainha externa e a
camada de vedagao.

16. Aparelho, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 13 a 15,
CARACTERIZADO pelo fato de que compreende ainda:

a regido de anel tubular compreende uma regiao de anel tubular disposta entre uma
camada de barreira e uma camada de vedagé&o interna do corpo de tubulagao flexivel.

17. Tubulacgdo flexivel, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 13 a 16,
CARACTERIZADA pelo fato de que o orificio compreende um orificio de entrada/saida.

18. Tubulagédo flexivel, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 13 a 17,
CARACTERIZADA pelo fato de que compreende ainda:

o conjunto de guarnigdo de extremidade compreende uma por¢édo de corpo em for-
ma substancialmente de copo que compreende uma regido de boca aberta em uma primeira
extremidade dele na qual se localiza o corpo de tubulagao flexivel.

19. Tubulagéo flexivel, de acordo com a reivindicagdo 18, CARACTERIZADA pelo
fato de que compreende ainda uma porgao de flange que se estende radialmente em uma
segunda regido extrema da porgéo de corpo em forma de copo.

20. Tubulacédo flexivel, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 13 a 19,
CARACTERIZADA pelo fato de que a passagem compreende:

um elemento de tubo de acoplamento que conecta o orificio a um elemento de colar
interno do conjunto de guarni¢do de extremidade;

uma segdo de passagem através do elemento de colar interno do tubo de acopla-
mento a um elemento de anel impulsor interno disposto entre o elemento de colar interno e

o anel tubular; e
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uma segéo de passagem através do elemento de anel impulsor interno ao anel tu-
bular.

21. Tubulagso flexivel, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 13 a 19,
CARACTERIZADA pelo fato de que a passagem compreende:

um elemento de tubo de acoplamento conectando o orificio a um elemento de colar
interno do conjunto de guarnigdo de extremidade; e

uma segdo de passagem através do elemento de colar interno do elemento de tubo
de acoplamento ao anel tubular.

22. Tubulagéo flexivel, de acordo com qualquer uma das reivindica¢des 13 a 19,
CARACTERIZADA pelo fato de que a passagem compreende:

uma passagem de furo formada do orificio através do conjunto de guarnigdo de ex-
tremidade a um elemento de colar interno disposta no conjunto de guarnicdo de extremida-
de; e

uma secdo de passagem formada através do elemento de colar interno da passa-
gem de furo ao anel tubular.

23. Tubulagao flexivel, de acordo com qualguer uma das reivindicacbes 13 a 19,
CARACTERIZADA pelo fato de que a passagem compreende:

um elemento de tubo de acoplamento conectando o orificio ao elemento conector
provido em um local pré-determinado de uma camada de vedacgdo do corpo de tubulagdo
flexivel.

24. Método, CARACTERIZADO pelo fato de que é substancialmente conforme des-
crito acima, com referéncia aos desenhos apensos.

25. Aparelho, CARACTERIZADO pelo fato de que € construido e disposto substan-

cialmente conforme descrito acima, com referéncia aos desenhos apensos.
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RESUMO

“TESTE E VENTILAGCAO DE UM ANEL TUBULAR”

Séo propostos um método e um aparelho para se testar a integridade de uma por-
¢ao de um corpo de tubulagao flexivel. O método inclui, por meio de pelo menos um orificio
no conjunto de guarnigédo de extremidade em que uma extremidade de uma porgdo do corpo
de tubulagéo flexivel termina, as etapas de se monitorar pelo menos um parametro associa-
do com uma regido de anel tubular disposta entre camadas do corpo de tubulagdo flexivel,

sendo a regido do anel tubular conectada ao orificio por meio de uma passagem de cone-
x80.
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