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“METODO PARA PRODUZIR UMA CONEXAO TUBULAR
ROSQUEADA VEDADA, E, CONEXAO TUBULAR ROSQUEADA”

A inveng8o ¢ relativa a um método para produzir uma conexéo
tubular rosqueada vedada que comeca de uma conexio tubular rosqueada que
compreende:

o  um primeiro elemento tubular macho que compreende um primeiro
rosqueamento macho; e
e um segundo elemento tubular fémea que compreende um segundo
rosqueamento f&mea homologo ao primeiro rosqueamento;
fazer o primeiro rosqueamento até o interior do segundo rosqueamento para
trazer os dois elementos a uma posicdo conectada e submeter a conexdo
tubular rosqueada inicial a uma expansdo diametral na regidio de deformagGes
plésticas, utilizando uma ferramenta de expanso com um didmetro que é
maior do que o didmetro interno de ditos elementos tubulares, que é
axialmente deslocada na conexdo.

Este tipo de conexdo rosqueada € particularmente projetado
para utilizagdo em colunas de produgdo para hidrocarbonetos ou pogos
semelhantes.

O Pedido de Patente Internacional WO-A-02/011002 divulga
um método do tipo sob consideragio, no qual as primeiras e segunda
superficies de encontro axial que pertencem respectivamente a uma borda
macho na extremidade livre do elemento macho e a um carcaca fémea
correspondente se aninham uma na outra, a borda macho e a carcaga fémea
sendo conformadas de tal modo que suas superficies periféricas entram em
contato de vedagdo reciproco depois de expansio.

Este método conhecido € satisfatorio até um grau de expansio
da ordem de 15%, um grau de expansdo de x% que corresponde a uma
relaciio (1004x)/100 entre o didmetro da ferramenta de expansio que é uma

esfera ¢ o didmetro interno dos elementos tubulares antes da expanséo.
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Contudo, para expansdes mais clevadas, a deformagdo e tal que a borda deixa
completamente a carcaga, de modo que o contato de vedagdio nfio ¢ mais
garantido.

A invengdo pretende fomecer um método que possa produzir
uma conexio vedada depois da expansdo para graus mais elevados do que
aqueles permitidos pela técnica precedente.

A invengdo também deseja melhorar pressdes de contato para
um dado grau de expanséo ¢ reduzir sua sensibilidade ao grau de expansdo ¢ a
variagdes geométricas na ferramenta de expansdo devido a seu desgaste
durante operagdes de expansio sobre grandes comprimentos, ¢ & utilizaco de
ferramentas diferentes de uma operagdo para uma outra.

No presente documento o significado do termo “ferramenta de
expans3o” ndo estd limitado a ferramentas na forma de esferas, mas também
inclui ferramentas rotativas tais como as ferramentas de trés rolos divulgada
nos documentos WO 02/081863, ou US 6.457.532 ¢ US 2002/0139540.

A invengio deseja ainda mais obter uma vedagfo a ambas,
pressdo externa e pressdo interna, e uma vedagdo antes da expansdo,
vantajosamente para gas.

Adicionalmente, a invengio deseja obter substancialmente as
mesmas caracteristicas de vedacdo se a ferramenta de expansio ¢ deslocada
do elemento macho no sentido do elemento f8mea ou vice-versa, eliminando
assim um obstaculo a utilizar conexdes acopladas.

Ainda outras intencdes consistem da estabilizacio do contato a
despeito da carga e da colocagiio da zona de vedagfio em uma regifio que seja
relativamente protegida de choques durante manipulagdes.

Em particular, a inven¢do fornece um método do tipo definido
na introdugdo e € caracterizada pelo fato de cada um dos primeiro e segundo
rosqueamentos serem separados em duas porgdes separadas uma da outra em

uma dire¢lo axial, e pelo fato de, em uma zona de contato que se estende
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sobre uma fragdo do comprimento da conexdo incluida entre ditas porgdes de

rosqueamento, os elementos macho ¢ fémea tem superficies lisas voltadas

radialmente para fora e para dentro, respectivamente, as quais se ajustam uma

na outra sobre todo o comprimento axial de dita zona de contato durante a

composi¢do, dispositivo sendo fornecido para dotar o elemento fémea na zona

de contato com um descolamento para tras depois da expansio que é maior do

que aquele do elemento macho para estabelecer contato vedado local por

meio de um ajuste de interferéncia radial entre ditas superficies lisas.

Caracteristicas opcionais complementares ou de substituigdo

da invengéo s3o como a seguir:

ditas superficies lisas sdo cilindricas e deslizam livremente uma na
outra;

a espessura radial do elemento fémea e do elemento macho ¢
constante sobre todo o comprimento de dita zona de contato;

a folga diametral entre ditas superficies lisas estd na faixa de 0,1 até
0,8 mm;

dito contato de vedac3o por meio de um ajuste de interferéncia
radial ¢ estabelecido em no minimo duas 4reas anulares distribuidas
sobre dita zona de contato;

a espessura radial e, do elemento f8mea em dita zona de contato ¢
reduzida com relago & sua espessura na éarea das porgbes de
rosqueamento,

a relagdo entre a espessura radial minima e, do elemento fémea em
dita zona de contato e a espessura radial €, do elemento macho
voltado para ela esta na faixa de 0,25 até 0,7;

dita relagfo estd na faixa de 0,35 até 0,3;

a espessura radial do elemento f€mea aumenta progressivamente em
duas zonas de transi¢fo localizadas respectivamente de cada lado de

dita zona de contato;
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a zona de espessura reduzida do elemento fémea ¢ no minimo
parcialmente preenchida com um material com um moédulo de
Young mais baixo ¢/ou uma resisténcia a escoamento mais elevada
do que o elemento fémea;

a espessura reduzida do elemento fémea € circundada por um anel
formado de um material com um médulo de Young inferior e/ou
uma resisténcia a escoamento mais elevada do que o elemento
fémea;

o primeiro elemento tubular ¢ o segundo elemento tubular,
respectivamente, fazem parte de um tubo de grande comprimento e
de um acoplamento projetado para conectd-lo a um outro tubo de
grande comprimento por meio de uma segunda conex&o tubular
rosqueada também obtida pelo método da invencio;

o acoplamento ¢ formado de um material que difere daquele do
tubo de grande de comprimento por ter um modulo de Young
inferior e/ou uma resisténcia a escoamento mais elevada;

o primeiro elemento tubular e o segundo elemento tubular,
respectivamente, pertencem a dois tubos de grande comprimento;

a relagfio entre a espessura radial ¢, do elemento macho em dita
zona de contato e a espessura radial do tubo ou tubos de grande
comprimento sobre a maior parte de seu comprimento esta na faixa
de 0.4 at€ 0.8;

0s elementos tubulares macho ¢ fémea, respectivamente, tém
primeira ¢ segunda superficies de enconfro axial que enfram em
contato reciproco no final da composicio; |

o primeiro elemento tubular tem em sua extremidade livre uma
borda anular que tem dita primeira superficie de encontro axial
constituida por uma lingiieta anular e por uma superficie transversal

adjacente a dita lingiieta e axialmente estabelecida em relacdo a ela,
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conectada & superficie periférica interna do primeiro elemento, ¢ o
segundo elemento tubular tem uma carcaca, homoéloga & borda
macho, que tem difa segunda superficie de enconfro axial
constituida por um sulco anular € por uma superficie transversal
adjacente & ela conectada & superficie periférica interna do segundo
elemento, a lingiieta operando em conjunto com o sulco;

a superficie periférica voltada radialmente para dentro da carcaga
compreende um canal anular com um perfll arqueado de maneira
concava, que tem um primeiro flanco voltado axialmente no sentido
de ditas superficies de encontro axial ¢ um segundo flanco voltado
axialmente oposto a ditas superficies de encontro axial, um ressalto
inclinado da carcaga definido por dito primeiro flanco € um ressalto
inclinado voltado axialmente oposto a ditas superficies de encontro
axial, formado sobre a superficie periférica da borda macho voltada
radialmente para fora e que softe um deslocamento axial em relacéo
um ao oufro durante expansio radial, para vir em contato de
vedagdo reciproco com um ajuste de interferéncia radial;

os primeiro ¢ segundo rosqueamentos sdo afilados com um
afilamento de no maximo 12,5%;

as porcdes de rosqueamento da cada elemento sdo localizadas ao
longo de uma superficie afilada comum;

0s primeiro € segundo rosqueamentos sdo retos, as duas por¢des de
cada rosqueamento tendo difmetros diferentes;

as superficies correspondentes séo fornecidas sobre os elementos
macho e fémea para assegurar um contato de vedagdo por meio de
um ajuste de interferéncia radial entre ditas superficies
correspondentes antes da expansio,

ditas superficies correspondentes sgo localizadas na vizinhanga da

extremidade livre do elemento macho;



10

15

20

25

¢ cada uma de ditas superficies correspondentes ¢ localizada entre
dita zona de contato ¢ a porgdo de rosqueamento do elemento
correspondente que tem o didmetro minimo;

e 0 grau de expansdo estd na faixa de 10% até 30%;

o o grau de expanso esta na faixa de 15% até 25%.

A invengdo também € relativa a uma conexfo tubular
rosqueada como obtida pelo método definido acima.

A conexdo tubular rosqueada da invengdo compreende um
primeiro elemento tubular macho que compreende um primeiro rosqueamento
macho ¢ um segundo elemento tubular fémea que compreende um segundo
rosqueamento fémea para o interior do qual o primeiro rosqueamento €
combinado, cada um dos primeiro ¢ segundo rosqueamentos sendo separados
em duas porgdes separadas uma da outra em uma diregdo axial, o elemento
fémea tendo, em uma zona de contato que se estende sobre uma fragio do
comprimento da conexdo incluida entre ditas por¢des de rosqueamento, uma
espessura radial que € reduzida com relagdo a sua espessura na drea das
porgdes de rosqueamento, os elementos macho e fémea tendo respectivas
superficies voltadas radialmente no sentido uma da outra sobre todo o
comprimento axial de dita zona de contato, entre as quais um contato vedado
¢ estabelecido localmente por meio de um ajuste de interferéncia radial.

As caracteristicas e vantagens da invengdo serdo explicadas
em detalhe na descrigio a seguir, feita com referéncia aos desenhos que
acompanhanm.

As Figuras 1 e 2 sdo vistas de meio corte transversal axial de
um elemento tubular f€mea e um elemento tubular macho, projetados para
utilizagdo no método da invengo.

A Figura 3 € uma vista andloga a das Figuras 1 e 2 que mostra
0s 2 elementos tubulares no final de uma composi¢#o reciproca.

A Figura 4 mostra um perfil do rosqueamento macho do
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elemento tubular macho da Figura 2.

A Figura 5 ¢ uma vista de meio corte transversal axial de uma
conexdo tubular rosqueada da invencdo obtida a partir dos elementos das
Figuras 1 e 2.

As Figura 6 ¢ 7 sdo vistas andlogas as Figuras 1 e 2,
respectivamente, e relativas a uma outra implementagdo da invengio.

A Figura 8 ¢ uma vista parcial, em uma escala maior, de uma
variagdo do conjunto da Figura 3.

A Figura 9 ¢ uma meia vista de uma esfera para utilizagéo na
expansio da conexdo no método da invengio.

A Figura 10 mostra uma variagio das superficies macho e
f€mea projetadas para formar uma vedagdo antes da expansao.

As Figuras 11 e 12 sdo vistas andlogas as Figuras 1 ¢ 2,
respectivamente, ¢ relativas a uma outra implementagdo da invengao.

As Figuras 13 ¢ 14 sfo detalhes de variagOes na porgdo de
espessura reduzida do elemento fémea.

As Figuras 1 e 2 mostram, respectivamente, um elemento
tubular f€mea 2 e um elemento tuBular macho 1. O elemento 1 € formado em
uma extremidade de um tubo de grande comprimento 11 e elemento 2 em
uma extremidade de um acoplamento tubular 12 projetado para conectar dois
tubos tais como 11. Uma pluralidade de tubos tais como 11, cada um dos
quais tem dois elementos rosqueados tais como 1 em suas duas extremidades,
podem assim ser conectados juntos por meio de acoplamentos tais como 12,
cada um dos quais tem dois elementos rosqueados 2 em suas duas
extremidades, para formar uma coluna de tubos fornecida para um pogo de
petrdleo, por exemplo.

O elemento 1 tem um rosqueamento cilindrico macho
separado em duas porgdes 3a, 3b separadas uma da outra na diregfo axial. A

por¢do 3a € mais afastada da extremidade livre do elemento 1 e tem didmetro
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maior do que a porgdo 3b que ¢ mais proxima da extremidade livre. De
maneira similar, o elemento 2 tem um rosqueamento cilindrico fémea em duas
porgdes 4a ¢ 4b que, respectivamente, correspondem a porgdes 3a e 3b do
rosqueamento macho, a porgfo 4a se estendendo quase até a extremidade livre
do elemento fémea 2.

A porgdo 3b do rosqueamento macho € estendida desde o lado
da extremidade livre macho por meio de uma borda macho 5 que tem uma
superficie periférica 7 voltada radialmente para fora.

Em correspondéncia com o elemento macho, o elemento
f€mea tem uma carcaca fémea que tem uma superficie periférica 8 voltada
radialmente para dentro.

A extremidade livre 9 do elemento 1 é formada por uma
lingiieta que se projeta axialmente 13 e por uma superficie transversal 15, que
¢ ajustada com relacdo a lingfieta 13, cuja superficie transversal 15 se estende
entre a lingiieta ¢ a superficie periférica interna do elemento 1. O elemento
fémea 2 tem uma superficie anular 10 que corresponde & superficie extrema 9
do elemento 1, formada por um sulco 14 que pode acomodar a lingtieta 13 e
uma superficie transversal 16 que podem operar em conjunto com a superficie
15. As superficies 9 ¢ 10 enfram em contato de encontro reciproco para
limitar a constituigdo dos dois elementos tubulares. Seu aninhamento e
disposicdo com uma pequena folga de superficies 7, 8 pode garantir vedagio
da conexdo rosqueada antes da expansio ¢ depois da expansdo quando o seu
grau ndo excede cerca de 15%. Informagio complementar sobre a
configuracdo destas superficies e seu comportamento durante e depois da
expansdo pode ser encontrada na WO-A-02/01102,

A Figura 3 mostra elementos 1 ¢ 2 conectados pela
composigio afé as faces de encontros 9 e 10 entrem em contato de apoio
reciproco, as porgdes de rosqueamento 3a ¢ 3b sendo compostas nas porgdes

de rosqueamento 4a e 4b, respectivamente.
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De acordo com a invencdo, em uma zona 20 de seu
comprimento incluido entre porgGes de rosqueamento 4a ¢ 4b, o elemento
fémea 2 tem um didmetro externo uniforme que ¢ menor do que seu didmetro
externo voltado para as por¢Bes de rosqueamento 4a e 4b € um didmetro
interno que ¢ também uniforme resultando em uma espessura radial constante
¢, menor do que a sua espessura radial na drea das porcdes de rosqueamento.
Em uma zona correspondente 20, o elemento macho 1 tem um didmetro
externo constante que € substancialmente igual ao didmetro interno do
elemento 2, de tal modo que os dois elementos se ajustam sob arito médio na
zona 20. Em zonas de transigdo 23, 24 localizadas axialmente de cada lado da
zona 20, a espessura radial do elemento 2 € seu didmetro externo aumentam
progressivamente com a distincia da zona 20.

O termo “atrito médio” significa uma pequena folga entre as
superficie cilindricas 21, 22, por exemplo, da ordem de 0,25 mm em
diametro.

Tal disposi¢io de superficies 21, 22 pode evitar qualquer risco
de agarramento de ditas superficies durante a composi¢éo; agarramento neste
estado correria o risco de, em seguida, impedir a produgdo de um contato
vedado entre as superficies 21 e 22,

Deveria ser observado que 2o longo da zona 20 a espessura ¢,
do elemento fémea € substancialmente menor do que a espessura ¢; do
elemento macho.

De acordo com uma caracteristica vantajosa complementar da
invengHo, a superficie do elemento macho voltada radialmente para fora tem,
entre a superficie 21 ¢ a porgdo de rosqueamento 3b, uma superficie afilada
17 que corresponde a uma superficie afilada 18 interposta entre a superficie
22 ¢ a porglo de rosqueamento 4b sobre a face do elemento fémea voltada
radialmente para dentro. Um ajuste de interferéncia cone-cone radial entre as

superficies 17 ¢ 18 na extremidade de composicio também fornece uma
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vedagdo antes da expansdo. Esta vedacio ndo tem que subsistir depois da
expansao.

Outras formas s3o possiveis para as superficies 17 e 18, por
exemplo, uma superficic em domo 17 ¢ uma superficie afilada 18 como
mostrado na Figura 10.

A Figura 4 mostra o perfil trapezoidal de roscas que formam o
rosqueamento macho 3a, 3b. A base pequena Bl do perfil trapezoidal é
localizada sobre o didmetro principal do rosqueamento e forma as cristas da
rosca e, como resultado, a grande base B2 ¢ localizada no didmetro menor e
forma a base da rosca. Os dois flancos de cada rosca séo inclinados na mesma
direcio, o flanco F1 voltado no sentido da extremidade livre do elemento
rosqueado a0 qual ele pertence, chamado o flanco de ataque, e que ¢ mais
inclinado do que o outro flanco F2 com relacio plano radial, este dltimo
flanco sendo denominado o flanco de carga uma vez que ele suporta o peso do
tubo inferior da conexdo & qual ele pertence e os tubos localizado abaixo dele
na coluna. Os flancos F1, F2 sdo conectados & crista e raiz de rosca através de
porgdes arredondadas.

As roscas do rosqueamento fémea 4a, 4b tem um perfil
similar, a base pequena do ftrapeézio estd sobre o didmetro menor do
rosqueamento € a base grande estd sobre o didmetro maior.

A Figura 5 mostra a conexfo rosqueada depois de expansio
radial até uma quantidade de 25%. Pode ser mostrado determinando pressdes
de contato completadas por meio de testes de vedagdo sob condicdes de
servico, que um contato de vedagdo por meio de um ajuste de interferéncia
radial reciproco de superficies 21 ¢ 22 ¢ estabelecido em duas &reas anulares
25 ¢ 26 da zona 20, separadas uma da outra na direcdo axial.

As pressdes de contato entre as superficies 21 e 22 resultam de
deslocamento para tras mais elevado no elemento f€mea do que no elemento

macho depois da expansio.
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No caso da implementagdo da Figura 5, o deslocamento para
tras mais elevado do elemento fémea € obtido por meio da espessura reduzida
e, do elemento fémea na zona de contato 2 com relagfo a espessura do
clemento fémea na érea das porcBes de rosqueamento 4a ¢ 4b, a espessura e,
sendo assim substancialmente menor do que a espessura correspondente €; no
elemento macho.

Nesta implementacdo, efeitos Otimos sobre a pressio de
contato s&o obtidos quando a relagio ey/e; nem é muito elevada (uma vez que
a diferenca no deslocamento para trds fémea/macho poderia nfo ser
suficiente) nem tfo baixa (resisténcia mecénica insuficiente); dai a escolha
preferencial de ey/e; na faixa de 0,25 at¢ 0,7, mais preferivelmente na faixa de
0,35 até 0,5,

De maneira similar, para otimizar o comportamento em
servigo, € vantajoso que a relagdo entre € ¢ a espessura do tubo nem seja
muito elevada (> 0,8) nem muito pequena (< 0,4).

A tabela abaixo mostra valores caracteristicos para a pressio

de contato calculada por andlise de elementos finitos (FEA) sob as seguintes

condigdes:
e difmetro externo de tubos 193,7 mm (77 5/8)
»  espessura de tubo (e 9,53 mm (29,7 libra/pé);

o conexfo tubular rosqueada que compreende uma conexdo
“esquerda” ¢ “direita”, o deslocamento da esfera durante expansio

da conexdo esquerda para a direita:

*  espessura e, 2,61 mm
*  Espessura €, 6,27 mm;
dai  e2/el 0,37,
e1/€; 0,73;
*  comprimento da zona 20 cerca de 25 mm;

o  grau de expansdo 25%
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¢ mesmos matetiais para tubos e acoplamento.
A pressdo de contato, calculada entre as superficies 21-22
(vedagHo central), foi integrada ao longo da largura do contato e os valores

abaixo sdo valores para esta integral em N/mm.

VedacZo central (N/mm})
Area anular 25 Area anular 26
Conexdo esquerda 181 100
Conex3o direita 281 87

Os valores obtidos para a vedacdo central sdo excelentes, se a
esfera € deslocada a partir do elemento macho no sentido do elemento fémea
(conexdo esquerda) ou a partir do elemento fémea no sentido do elemento
macho (conexdo direita), a despeito de uma expansio de 25%.

Em uma outra implementagdo, o deslocamento para tras mais
elevado do elemento fémea com relagio ao elemento macho pode ser
aumentado utilizando um acoplamento 12 formado de um material com um
modulo de Young que € mais baixo do que aquele de tubos 11 e/ou formado
de um material tratado de modo a ter uma resisténcia a escoamento mais
elevada do que aquela de tubos 11.

Assim, tubos de ago tratados podem ser utilizados para uma
resisténcia a escoamento de S50 Mpa e acoplamentos de liga de titdnio
tratados para uma resisténcia de escoamento de 680 Mpa, o médulo de Young
de ligas de titanio sendo da ordem de 60% daquele de agos.

Tal utilizagdo de materiais pode ter um efeito técnico
significativo sobre pressdes de contato para valores de ey/e; que sdo mais
elevados do que aqueles na faixa preferencial.

Em uma variagio mostrada na Figura 13, ao invés de ter um
acoplamento formado de um material que difere de tubos com uma espessura
substancial €, uma espessura relativamente pequena e, pode ser retida de
modo que ey/e; estd na faixa de 0,25 até 0,7, porém o espago disponivel
externamente da superficie periférica externa do acoplamento voltado para a

zona de espessura reduzida pode ser preenchido afté uma extensdo maior ou
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menor por meio de reenchimento, por exemplo depositando material de
enchimento por meio de soldagem formada de um material com um médulo
de Young baixo ¢/ou uma resisténcia a escoamento elevada.

Um reenchimento formado de um material duro ou resistente 2
abrasdo pode ser previsto, por exemplo. Alternativamente, um anel 28 pode
ser inserido formado de tais materiais sobre a zona de espessura reduzida para
fora dele; ver Figura 14. O anel pode ser dividido ou encolhido sobre.

As Figura 6 ¢ 7 sfo vistas andlogas as Figuras 1 ¢ 2 que
mostram elementos tubulares com rosqueamentos afilados. As rafzes e cristas
de roscas das porcdes de rosqueamento 33a e 33b do elemento macho 31 sdo
localizadas em superficies afiladas comuns, ¢ de maneira similar para as
porgdes de rosqueamento 34a e 34b do elemento fémea 32. Oposta a
extremidade livie 39 do elemento 31, a porgio de rosqueamento 33a
compreende roscas evanescentes ou que se terminam, isto €, com alturas que
se reduzem progressivamente até zero.

Em variagdes que ndo estdo mostradas, as duas porgdes de
cada rosqueamento sdo colocadas sobre superficies afiladas distintas, que tem
o mesmo ou diferentes afilamentos,

Em uma zona de contato 50 localizada entre as porgdes de
rosqueamento 34a ¢ 34b, o elemento fémea 32 tem uma espessura radial e,
definida por uma superficie periférica interna cilindrica lisa 51 € uma
superficie periférica extemna cilindrica com um didmetro reduzido com
relagio ao difmetro externo do elemento 32 na drea das porgdes de
rosqueamento 34a ¢ 34b. A espessura e, € assim mais baixa do que a
espessura radial e; do elemento macho 31 na zona 50 e do que a espessura
radial do elemento 32 na area da por¢io de rosqueamento 34b na édrea da
porgdo de rosqueamento 34a no minimo na sua regido que € mais proxima da
zona 50, a espessura do elemento 32 se reduzindo progressivamente na

direcdo de sua extremidade livre devido ao afilamento da porgdo de
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rosqueamento 34a. Em zonas de transi¢lo 53, 54 localizadas axialmente de
cada lado da zona 50, a espessura radial do elemento 32 e seu didmetro
externo aumenta de maneira progressiva.

A Figura 7 mostra que na zona de contato 50 da conexfo
rosqueada, o elemento macho 31 tem uma superficie periférica interna
cilindrica lisa similar & superficie 22 da Figura 2.

Nesta implementag8o, o papel das superficies 17 e 18 nas
Figuras 1 ¢ 2 ¢ desempenhado por uma superficie conica afilada macho 57
adjacente & extremidade livre 39 do elemento macho & por uma superficie
conica afilada fEmea correspondente 58 localizada além da porcio de
rosquearnento 34b em relagdo & extremidade livre do elemento fémea.

Na variagdo da Figura 8§, a superficie periférica voltada
radialmente para dentro da carcaga fémea compreende um canal anular 44 que
tem um perfil concavo que ¢ formado substancialmente como um arco de um
circulo com um raio de cerca de 10 mm, que é conectado no lado da segunda
superficie de encontro axial 10 a uma primeira por¢do da parede periférica 45
e sobre 0 lado oposto a uma segunda porgio de uma parede periférica 40 que
¢ substancialmente de mesmo difmetro que a porgdo parede 45, o flanco do
canal 44 sobre a segunda por¢do do lado de parede periférica que define um
ressalto inclinado 41.

Nesta mesma variagio, a superficie periférica 7 da borda
macho S voltada radialmente para fora compreende uma por¢o cilindrica 47
colocada entre um ressalto inclinado 43 e a primeira superficie de encontro
axial 9. O espago enfre a base do canal 44 e a porcdo cilindrica 47 ¢ as folgas
permite a evacuagio adequada de graxa durante a composico.

Durante a expansfo da conexdo, a forma concava do canal 44
imprime uma forma convexa correspondente na superficie periférica 7 da
borda.

Expanso radial provoca deformagdo axial que provoca um
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deslocamento relativo do ressalto inclinado 41 dacarcaga ¢ do ressalto
inclinado 43 da borda. A direcio de expansdo axial de modo algum € o
contato entre os ressaltos inclinados 41 e 43 que resulta ou de fechamento do
ressalto inclinado da carcaga contra o ressalto inclinado 43 da borda ou vice-
versa, de fechamento do ressalto inclinado 43 da borda contra o ressalto
inclinado 41 da carcaga.

Assim, a deformac8o radial da expansdo provocou deformagdo
axial da borda 5 e carcaga 6. O ressalto inclinado 43 da borda entra em
contato em no minimo um ponto com o ressalto inclinado 41 da carcaca ou
vice-versa. Este contato de vedagio permanece estavel mesmo sob tensio. Ele
¢ reforcado quando o grau de expansio aumenta.

O canal imprime na borda macho uma curvatura local que é
maior e tende a encorajar contato entre a lingiieta 13 e o flanco do sulco 14.
Este contato trava e estabiliza o comportamento da borda sob a pressio
substancialmente interna de um fluido.

A Figura 9 ¢ uma meia vista de uma ferramenta de expansio,
ou esfera, que € conhecida por si mesma, vantajosamente para utilizagdo no
método da invencdo. A esfera 60 tém uma regido cilindrica 61, cujo didmetro
¢ selecionado como uma fungdo do grau de expansdo desejado, que ¢é
conectada através de uma porgo arredondada 62 a uma regido afilada 63 que
mais tarde se estende até a face extrema radial 64. O didmetro da face extrema
64 que constitui a base pequena da regifo afilada 63 € menor do que o
didmetro interno inicial dos elementos tubulares, o que permite que a esfera
seja engatada nela afravés da extremidade 64, o difimetro interno dos
¢lementos tubulares sendo aumentados progressivamente pelo avango da
regidio 63. Uma explicagdo detalhada da acfo da esfera pode ser encontrada na
WO0-A-02/01102.

Vantajosamente, o raio R da por¢do arredondada 62 ¢ na faixa

de 1,27 até 6,35 cm ¢ o semi-dngulo de pico o da regifio afilada ¢ cerca de
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10°.

Embora a conexdo da invengdo tenha sido descrita acima como
sendo formada entre um tubo de grande comprimento € um acoplamento
(conexdo acoplada), a invengdo € também aplicdvel a uma conexdo formada
entre dois tubos de grande comprimento € em particular uma conex&o
integrada formada em tubos de grande comprimento, por exemplo por meio
de forjamento, ou a uma conex&o constituida por elementos fixados a tubos,
por exemplo por meio de soldagem. Além disto, as superficies de encontro
axial dos elementos rosqueados pode ter outras formas, diferentes daquelas
descritas com uma lingiieta e sulco.

No caso de uma conexdo integrada, além de espessar
substancialmente as extremidades dos tubos por forjamento, o que € caro, a
espessura de tubo pode provar ser insuficiente para produzir uma conexdo do
tipo mostrado na Figura 3.

Isto significa que o encontro axial fémea deve entfo ser
removido. As Figuras 11 e 12 mostram tal variagdo da Figura 3 e utilizam os
mesmos numerais de referéncia para designar elementos idénticos aqueles nas
Figuras | e 2, em particular as porgdes de rosqueamento reto 3a, 3b, 4a, 4b, ¢
a zona de contato 20 localizada entre as por¢des de rosqueamento nas quais o
elemento fémea tem uma espessura reduzida e,, para estabelecer contato de
vedagio por meio de interferéncia radial depois da expansdo entre as
superficies 21 e 22.

Devido a auséncia de uma superficie de encontro f€mea, ndo ¢
entdo possivel determinar o final da composig@o por uma elevagio abrupta no
torque de composi¢io como ocorre ao trazer 0s encontros axiais de conexdes
que tem tais encontros, €m encontro.

Contudo, € possivel definir o final da composi¢io sobre uma
conexdo sem nenhum encontro axial, ligando marcas de referéncia sobre o

exterior dos elementos macho e fémea para alinhamento em maneira
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conhecida.

Claramente, a auséncia de um encontro fémea resulta em uma
auséncia de um contato de vedagio depois de expansdo entre a superficie
periférica yoltada para fora da borda 75 e aquela do elemento fémea voltado
para dentro.

As conexdes rosqueadas obtidas pelo método da invengfo sfo
particularmente adequadas para a perfuragdo ¢ trabalhos de pogo que
compreendem apenas uma Gnica coluna de tubulagfo interna ou de
revestimento enquanto a técnica convencional de livre expansdo envolve
colocar uma pluralidade de colunas conceéntricas que dependem das

profundidades a serem alcangadas,
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REIVINDICACOES

[. Método para produzir uma conexfio tubular rosqueada

vedada comegando em wuma conex3o tubular rosqueada inicial
compteendendo:

um primeiro elemento tubular macho (11) que compreende um
primeiro rosqueamento macho (3a, 3b); e

um segundo elemento tubular fémea (2) que compreende um
segundo rosqueamento f&mea (4a, 4b) homélogo ao primeiro rosqueamento;

fazer o primeiro rosqueamento para o interior do segundo
rosqueamento para frazer os dois elementos em uma posicdo conectada e
submeter a conexdo tubular rosqueada inicial a uma expansdo diametral na
regifio de deformagio plastica utilizando a ferramenta de expanséo (60) com
um didmetro que ¢ maior do que o didmetro interno de ditos elementos
tubulares que € axialmente deslocada na conexAo;

caracterizado pelo fato de cada um dos primeiro e segundo
rosqueamentos ser separado em duas por¢des (3a, 3b, 4a, 4b) separadas uma
da outra em uma diregio axial, e pelo fato de em uma zona de contato (20)
que se estende sobre uma fragdo do comprimento da conex&o incluida entre
ditas porcdes de rosqueamento, os elementos macho e fémea terem
superficies lisas (21, 22) voltadas radialmente para fora e para dentro
respectivamente, as quals se ajustam uma na oufra sobre todo o comprimento
axial de dita zona de contato durante a composi¢do, dispositivo sendo
fornecido para aumentar o elemento fémea na zona de contato com um
deslocamento elastico para tras depois da expansio que ¢ maior do que aquele
do elemento macho, para estabelecer contato vedado local por meio de um
ajuste de interferéncia radial entre ditas superficies lisas.

2. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo
fato de ditas superficies lisas serem cilindricas e deslizarem lvremente uma

na outra.
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3. Método de acordo com a reivindicago 1 ou reivindicagso 2,
caracterizado pelo fato da espessura radial (ej, ;) do elemento fémea e do
elemento macho ser constante sobre todo o comprimento de dita zona de
contato.

4. Método de acordo com uma das reivindicagdes precedentes,
caracterizado pelo fato da folga diametral entre ditas superficies lisas estar na
faixa de 0,1 até 0,8 mm. |

5. Método de acordo com uma das reivindicagdes precedentes,
caracterizado pelo fato de dito contato de vedagdo por meio de um ajuste de
interferéncia radial ser estabelecido em no minimo duas areas anulares (25,
26) distribuido sobre dita zona de contato.

6. Método de acordo com uma das reivindicagdes precedentes,
caracterizado pelo fato da espessura radial e, do elemento o fémea em dita
zona de contato ser reduzida em relagio a sua espessura na drea das porgdes
de rosqueamento.

7. Método de acordo com uma das reivindicagdes precedentes,
caracterizado pelo fato da relacio entre a espessura radial minima e, do
elemento fémea em dita zona de contato ¢ a espessura radial €; do elemento
macho voltado para ela ser na faixa de 0,25 até 0,7.

8. Método de acordo com a reivindicagdo 7, caracterizado pelo
fato de dita relagdo estar na faixa de 0,35 até 0,5.

9. Método de acordo com uma das reivindicacdes 6 a 8,
caracterizado pelo fato da espessura radial do elemento fémea aumentar
progressivamente em duas zonas de transicdo (23, 24) localizadas
respectivamente de cada lado de dita zona de contato.

10. Método de acordo com uma das reivindicagbes 6 a 9,
caracterizado pelo fato da zona de espessura reduzida (e;) do elemento fémea
ser no minimo parcialmente preenchida com material (27) que tem um

moédulo de Young mais baixo e/ou uma resisténcia a escoamento mais elevada
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do que o elemento {Emea.

11. Método de acordo com uma das reivindicagbes 6 a 9,
caracterizado pelo fato da espessura reduzida (e;) da zona do elemento fémea
ser circundada por um anel formado de um material (28) com um moédulo de
Young mais baixo e/ou uma resisténcia a escoamento mais elevada do que o
elemento fémea.

12. Método de acordo com uma das reivindicagdes
precedentes, caracterizado pelo fato do primeiro elemento tubular e o segundo
elemento tubular, respectivamente, fazerem parte de um tubo de grande
comprimento € um acoplamento projetado para conecta-lo a um outro tubo de
grande comprimento afravés de uma segunda conexdo tubular rosqueada
também obtida pelo método da invengdo como definido em qualquer uma das
reivindicacBes precedentes.

13. Método de acordo com a das reivindicagdo 12,
caracterizado pelo fato do acoplamento ser formado de um material que difere
daquele do tubo de grande comprimento por ter um moédulo de Young mais
baixo e/ou uma resisténcia a escoamento mais elevada.

14. Método de acordo com uma das reivindicagdes 1 a 11,
caracterizado pelo fato do primeiro elemento tubular € o segundo elemento
tubular pertencerem respectivamente a dois tubos de grande comprimento.

15. Método de acordo com uma das reivindicagGes 12 a 14,
caracterizado pelo fato da relagiio entre a espessura radial e; do elemento
macho em dita zona de contato e a espessura radial do tubo ou tubos de
grande comprimento sobre a maior parte de seu comprimento estar na faixa de
0,4 até 0,8.

16. Método de acordo com uma das reivindicagOes
precedentes, caracterizado pelo fato dos elementos tubulares macho (1) e
fémea (2) respectivamente terem primeira e segunda superficies de encontro

axial (9, 10) que enfram em contato reciproco na extremidade no final da
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composi¢io.

17. Método de acordo com a reivindicagfo 16, caracterizado
pelo fato do primetro elemento tubular ter em sua extremidade livre uma
borda anular que tem dita primeira superficie de encontro axial (9) constituida
por uma lingfieta anular (13) e por uma superficie transversal (15) adjacente &
dita linglieta e ajustada axialmente para trds em relagdo a ela conectada a
superficie periférica interna do primeiro elemento, € o segundo elemento
tubular ter uma carcaga homoéloga & borda macho que tem dita segunda
superficie de encontro axial (10) constituida por um sulco anular (14) por uma
superficie transversal (16) adjacente a ela, conectada & superficie periférica
interna do segundo elemento, a fingtieta (13) operando em conjunte com o
sulco (14).

18. Método de acordo com a retvindica¢do 17, caracterizado
pelo fato da superficie periférica voltada radialmente para dentro da carcaga
compreender um canal anular (44) com um perfil arqueado de maneira
concava que tem um primeiro flanco voltado axialmente no sentido de ditas
superficies de encontro axial e um segundo flanco voltado axialmente oposto
a ditas superficies de encontro axial, um ressalto inclinado (41) da carcaga,
definido por dito primeiro flanco ¢ um ressalto inclinado (43) voltado
axialmente oposto a ditas superficies de encontro axial, formado sobre a
superficie periférica da borda macho voltada radialmente para fora que sofre
um deslocamento axial uma em relagdo & outra durante expanso radial para
entrar em contato de vedagdo reciproco com um ajuste de interferéncia radial.

19. Metodo de acordo com uma das reivindicacdes
precedentes, caracterizado pelo fato do primeiro (3) e segundo- (4)
rosqueamentos serem afilados com um afilamento de no maximo 12,5%.

20. Método de acordo com a reivindicagio 19, caracterizado
pelo fato das porgdes de rosqueamento de cada elemento serem localizadas ao

longo de uma superficie afilada comum.
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21, Método de acordo com uma das reivindicagbes 1 a 18,
caracterizado pelo fato dos primeiro (3) e segundo (4) rosqueamentos serem
retos, as duas porcGes de cada rosqueamento tendo didmetros diferentes.

22. Método de acordo com uma das reivindicagGes
precedentes, caracterizado pelo fato de superficies correspondentes serem
fornecidas sobre os elementos macho e fémea para assegurar um contato de
vedagdo por meio de um ajuste de interferéncia radial entre ditas superficies
correspondentes antes de expansdo.

23. Método de acordo com a reivindicagdo 22, dependendo na
reivindicagdo 19 ou 20, caracterizado pelo fato de ditas superficies
correspondentes serem localizadas na vizinhanga da extremidade livre do
elemento macho.

24. Método de acordo com a retvindicagio 22, dependendo na
reivindicagdo 21, caracterizado pelo fato de cada uma de ditas superficies
correspondentes ser localizada entre dita zona de contato e a porgfo de
rosqueamento do elemento correspondente que tem o didmetro menor.

25. Método de acordo com uma das reivindicagBes
precedentes, caracterizado pelo fato do grau de expansfo estar na faixa de
10% até 30%.

26. Método de acordo com uma das reivindicagdes
precedentes, caracterizado pelo fato do grau de expansdo estar na faixa de
15% até 25%.

27. Conexdo tubular rosqueada, caracterizada pelo fato de ser
obtida por meio do método como definido em uma das reivindicacGes
precedentes, compreendendo um primeiro elemento tubular macho (1) que
compreende um primeiro rosqueamento macho e um segundo elemento
tubular fmea (2) que compreende um segundo rosqueamento fémea, para o
interior do qual o primeiro rosqueamento (3) é constituido, cada um dos

primeiro e segundo rosqueamentos sendo separado em duas porgSes (3a, 3b,
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4a, 4b) separadas uma da outra em uma dire¢fio axial, os elemento macho e
fémea tendo em uma zona de contato (20) que se estende sobre uma fragfio do
comprimento de conexdo incluida entre ditas por¢des de rosqueamento,
superficies respectivas (21, 22) voltadas radialmente no sentido uma da outra,
entre as quais um contato vedado ¢é estabelecido localmente por um ajuste de
interferéncia radial,

28. Conexdo tubular rosqueada inicial para implementar o
método como definido em uma das reivindicagdes 1 a 26, compreendendo

um primeiro elemento tubular macho (11) que compreende um
primeiro rosqueamento macho (3a, 3b); e

um segundo elemento tubular f€mea (2) que compreende um
segundo rosqueamento fémea (4a, 4b) homologo ao primeiro rosqueamento;

0 primeiro rosqueamento sendo constituido no segundo
rosqueamento de forma que os dois elementos estdo em uma posigio
conectada;

caracterizado pelo fato de cada um dos primeiro e segundo
rosqueamentos ser separado em duas porcdes (3a, 3b, 4a, 4b) separadas uma
da outra em uma direfio axial, € pelo fato de em uma zona de contato (20)
que se estende sobre uma fragio do comprimento da conex&o incluida entre
ditas porgdes de rosqueamento, 0s elementos macho ¢ fémea tém superficies
lisas (21, 22) voltadas radialmente para fora e para dentro respectivamente, as
quais se ajustam uma na outra sobre todo o comprimento axial de dita zona de
contato, dispositivo sendo fornecido para aumentar o elemento fémea na zona
de contato com um deslocamento elastico para tras depois da expanséo que é
maior do que aquele do elemento macho, para estabelecer contato vedado

local por meio de um ajuste de interferéncia radial entre ditas superficies lisas.
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RESUMO

“METODO PARA PRODUZIR UMA CONEXAO TUBULAR
ROSQUEADA VEDADA, E, CONEXAO TUBULAR ROSQUEADA”

Para produzir um contato de vedagfio entre elementos
rosqueados macho e fémea (1, 2), é fornecida uma zona de contato (20)
localizada entre porgdes rosqueadas macho e fémea (3a, 4a, 3b, 4b) separadas
uma da outra na direcdo axial. Os elementos macho ¢ fémea tém,
respectivamente, porgdes cilindricas (21, 22) que se estendem sobre todo o
comprimento da zona de contato (20). Depois de expansfio um contato de
vedagHo ¢ estabelecido entre ditas superficies em duas areas anulares (26, 28)

por meio de um ajuste de interferéncia radial.
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