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Relatério Descritivo da Patente de Invengédo para "ELEMENTO
DE CONDUTOS COAXIAIS CUJO CONDUTO INTERNO ESTA SOB TEN-
SAO E PROCESSO DE FABRICACAO".

A presente invengéo refere-se a um processo de fabricag@o de
um elemento unitério de conjunto de condutos coaxiais, nomeadamente de
condutos submarinos que transportam fluidos quentes ou frios, de um modo
preferido, condutos submarinos destinados a grandes profundidades.

Na maioria dos dominios industriais pesquisam-se sistemas de
isolamento com bom desempenho para manter os fluidos transportados nas
tubagens com uma temperatura constante, de modo que as transferéncias
entre equipamentos sejam possiveis ao longo de distédncias consideraveis,
atingindo, por exemplo, varias centenas de metros, € mesmo varios quiléme-
tros. Estas distancias sdo habituais em industrias do tipo refinarias de petro-
leo, instalagcbes de gas natural liquefeito (-165°C), e campos petroliferos
submarinos que se estendem ao longo de véarias dezenas de quildmetros.
Estes campos petroliferos espalham-se ao longo de profundidades de agua
cada vez maiores as quais podem ultrapassar 3 000 m.

A presente invencao refere-se, em particular, a elementos de
condutos coaxiais destinados a fabricagdo de condutos submarinos instala-
dos em campos petroliferos a muito grandes profundidades, nomeadamente
os condutos de ligagao fundo-superficie em suspensao entre o fundo do mar
e um navio de superficie ancorado sobre o referido campo petrolifero.

Estes condutos coaxiais sdo denominados "PiPe In PiPe" ou
PiP, ou seja, "conduto em um conduto”, nos quais um conduto interno trans-
porta o fluido, e um conduto externo coaxial com o anterior, denominado
também "invélucro externo”, esta em contato com o meio ambiente, ou seja
a agua. O espago anelar entre os dois condutos pode ser preenchido por um
material isolante ou, ainda, estar em vazio sem a preseng¢a de qualquer gas.

Estes sistemas foram criados para atingir um alto nivel de de-
sempenho térmico, e foram criadas versdes especificas para responder de
modo mais adaptado aos grandes fundos, ou seja, para resistir a presséo do

fundo do mar. Com efeito, sendo a pressdo da &gua, sensivelmente, de 0,1
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MPa, (ou seja cerca de 1 bar) para 10 m de profundidade, a pressao a que o
conduto deve resistir é, entdo, de cerca de 10 MPa, (ou seja cerca de 100
bar) para 1 000 m de profundidade, e cerca de 30 MPa, ou seja cerca de
(300 bar) para 3,000 m.

Estes conjuntos de condutos coaxiais sdo fabricados por monta-
gem topo a topo de comprimentos unitarios denominados doravante como

"elementos de condutos coaxiais" ou "remos de condutos coaxiais", cujo

- comprimento varia, de um modo geral, entre 10 a 100 metros, e mais parti-

cularmente, cada um tem cerca de 12, 24 ou 48 metros.

No ambito da instalacdo de condutos submarinos a grande pro-
fundidade, estes elementos de comprimento unitario sdo fabricados em ter-
ra. Em seguida, sdo transportados para o mar a bordo de um navio de insta-
lagdo. Na altura da instalagéo, os elementos unitarios de conjunto de condu-
tos coaxiais sdo unidos uns aos outros a bordo do navio e a medida que vao
sendo colocados no mar. E, portanto, importante que essa unido possa ser
integrada no processo de montagem e unido do conduto e da instalagdo
desta no fundo do mar.

Para esse efeito, utilizam-se pecas de jungdo ou pecgas de liga-
cdo forjadas em ago, montadas nas extremidades dos referidos elementos
de conjunto de condutos coaxiais a montar. Sendo a pega de jungéo, na ex-
tremidade a jusante de um primeiro elemento de conjunto de condutos coa-
xiais ainda nao-montado, ligada a pec¢a de jungdo na extremidade livre a
montante de um segundo elemento de conjunto de condutos coaxiais 'jé
montado a jusante.

Estas pecas de jungdo forjadas visam, igualmente, reforgar a
resisténcia dos condutos sujeitos a flexdes consideraveis no decurso da ins-
talagdo, nomeadamente na zona de ligacdo de dois referidos comprimentos
unitarios sucessivos e, mais particularmente, no caso de liga¢gdes fundo-
superficie, de modo a lhes conferir uma muito grande resisténcia a fadiga
durante todo o tempo de vida util das instalagoes.

Mais particularmente, a presente invencao refere-se as referidas

. pecas forjadas de jungdo compreendendo dois ramos de revolugdo, dos
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quais um ramo externo e um ramo interno formam uma forquilha que delimi-
ta o referido espago anelar, forquilha essa cujas extremidades cilindricas
livres sdo montadas diretamente nas extremidades cilindricas, respectiva-
mente, dos condutos externos e internas.

Condutas coaxiais € pegas de jun¢ao deste tipo foram descritas,
nomeadamente, no documento FR 2873427.

No documento FR 2786713 descreveu-se uma outra forma de
realizagéo na qual nao se utilizam pecgas de jungédo para assegurar o fecha-
mento do espacgo anelar entre os condutos, interno e externo, nas suas ex-
tremidades, mas fazendo com que as extremidades do conduto externo ul-
trapassem as extremidades do conduto interno e deformando uma parte
terminal do conduto externo em torno da parte terminal do conduto interno
restringi‘ndo o seu diametro até as aproximar uma da outra para fechar o es-
pago anelar, nomeadamente por soldadura das extremidades dos condutos,
externo e interno, entre si. Este tipo de fechamento do espago anelar e jun-
cdo das extremidades dos condutos coaxiais € denominado «enrugamento».
E vantajoso porque permite que uma maquina de soldar tenha acesso as
extremidades dos condutos internas de dois elementos de condutos coaxiais
sucessivos a montar para os soldar topo a topo sem se ser perturbado pelos
condutos externos associadas. O espago entre as extremidades de 2 condu-
tos externos de 2 elementos de condutos coaxiais montados topo a topo es-
ta, de um modo geral, coberto por uma manga tubular que confere isolamen-
to e reforco mecanico ao nivel da jungdo, nomeadamente uma manga desli-
zante por cima do conduto externo.

Uma operagdo fundamental para a fiabilidade mecénica dos
condutos PiP, reside nas soldaduras entre as pegas de juncao forjadas e os
referidos condutos coaxiais. Em particular, os soldadores devem poder con-
trolar a soldadura em execucio e depois da execucdo, nomeadamente com
o auxilio de dispositivos de controlo de soldadura por sonda a ultra-sons,
que podem ser implémentados manualmente ou de modo robotizado através
de um operador, e, seja qual for a situagdo, devem ser deslocados de en-

contro & e na proximidade da soldadura, por um lado, axiaimente em trans-
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lagdo da frente para trds na zona de soldadura, e, por outro lado, em toda a
circunferéncia da periferia do conduto na referida zona de soldadura.

E por isso que é desejavel poder executar as soldaduras entre
as pecas de juncdo e os condutos coaxiais a partir do exterior dos condutos
em questao, para as poder controlar mais facilmente. As zonas de soldadura
sdo, com efeito, particularmente sensiveis ao fenémeno de fadiga, quer du-

rante a instalagdo, quer durante o tempo de vida do conduto, e é por isso

- que é importante poder controlar cuidadosamente a fiabilidade.

Por outro lado, quando o condufo coaxial estd em servigo duran-
te a utilizagdo no fundo do mar e a temperatura do fluido que a atravessa
atinge temperaturas elevadas (120-150°C), o aumento da temperatura pro-
voca uma expansao do conduto interno relativamente ao conduto externo
que permanece em contato com a temperatura do fundo do mar (3-5°C), o
que provoca uma compresséo do referido conduto interna, estando este blo-
gueado nas suas extremidades ao nivel dos referidos fechamentos do espa-
¢o anelar, e se for caso disso, ao nivel das pegas de jungéo forjadas. Esta
acdo de compresséo é, tradicionalmente, reprimida pela colocagdo de ele-

mentos centralizadores entre os referidos condutos, interno e externo, que

tém um custo elevado, sdo dificeis de instalar e criam pontes térmicas que
reduzem, igualmente, a eficacia do sistema de isolamento.

O objetivo da presente invengéo consiste, por conseguinte, em
proporcionar condutos coaxiais cujo comportamento mecénico em servigo
seja melhorado quando sdo sujeitas a condigbes de utilizagao implicando
uma expansao relativa do conduto interno em relagdo ao conduto externo de
modo que as tensdes criadas na altura da instalagdo sejam minimizadas e
que o comportamento em termos de fadiga, no caso de ligagdes fundo-
superficie, seja radicalmente melhorado.

Com essa finalidade, a presente invengao proporciona um ele-
mento de condutos coaxiais compreendendo um conduto interno € um con-
duto externo com um espago anelar, de um modo preferido preenchido com
um material isolante, e em cada extremidade um fechamento do referido es-

paco anelar constituido:
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- quer por uma peca de juncdo de revolugao ligada as extremi-
dades dos referidos condutos, interno e externo, e apto a permitir a ligagéo
dos dois referidos elementos de condutos coaxiais topo a topo,

- quer por enrugamento consistindo na deformacdo da parte
terminal do conduto externo cuja extremidade estéa diretamente ligada a su-
perficie do conduto interna, de um modo preferido por soldadura,

caracterizado pelo referido conduto interno ser sujeito a um es-
forco de tragéo entre as extremidades fechadas do referido espago anelar
exercido pelos referidos fechamentos, quando a referido conduto interno es-
ta fora de servigo.

A presente invengdo proporciona, igualmente, um processo de
fabricagdo de um elemento de condutos coaxiais de acordo com a invengao,
caracterizado por se efetuarem as etapas sucessivas seguintes, nas quais:

1) se executa o fechamento do espago anelar em uma primeira
extremidade do referido elemento de condutos coaxiais, quer por enruga-
mento, quer por ligacdo a uma pega de jungdo, e

2) antes do fechamento do espago anelar na segunda extremi-
dade do referido elemento de conduto em curso de fabricagdo, quer por en-
rugamento, quer por ligagdo a uma pec¢a de jungao, diretamente ou por in-
termédio de duas semiconchas em forma de semimangas tubulares forman-
do uma manga tubular intercalada entre as extremidades dos condutos ex-
ternos e peca de juncdo, se expande a segunda extremidade do conduto
interno na direcao longitudinal axial (XX') por um comprimento L relativamen-
te a referida segunda extremidade correspondente da referido conduto ex-
terno, e

3) se executa o fechamento da segunda extremidade do espacgo
anelar de modo que a referido conduto interno seja sujeito a um referido es-
forco de tragdo apds o fechamento da segunda extremidade do espago ane-
lar.

Desse modo, a tragao residual do conduto interno no decurso do
processo de fabricacdo de acordo com a invengao, permite reduzir, igual-

mente, a tensdo de compressdo do conduto interno quando esta estd em
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servigo e, por conseguinte, aumentar o espagamento dos elementos centra-
lizadores dos condutos coaxiais e, por conseguinte, reduzir 0 seu nimero.
Entende-se por "fora de servigo", que o referido elemento de
condutos coaxiais ndo estd montado em um conjunto de elementos de con-
dutos coaxiais ou estda montado em um tal conjunto de elementos de condu-
tos coaxiais, mas ndao é manipulado e/ou ndo é percorrido por um fluido a
transportar. Uma situagao destas acontece no fim do processo de fabricagao

em terra, durante o transporte e instalagdo, quando o elemento de conduto

ou o conduto esta a temperatura ambiente até que o conduto seja assente

no fundo do mar, a temperatura do referido fundo do mar, enquanto espera
pelo arranque da produgéo e, por fim, no caso de paragem prolongada da
producao, estando, entdo, o conduto interna e o invélucro externo estabiliza-
dos a temperatura da agua do mar (3-5°C). Entende-se por «elemento de
conduto ou conduto a temperatura ambiente» que os condutos, interno e
externo, estao a mesma temperatura que a temperatura ambiente do ar, ou
se for caso disso, da 4gua do mar, se o conduto estiver imerso.

O referido esforgo de tragdo deve-se ao referido alongamento
residual do conduto interno relativamente ao seu comprimento em repouso
apos uma reducdo parcial da referida expansao e fechamento da referida
segunda extremidade do espago anelar da etapa 3 anterior. Entende-se aqui
por «repouso» que a referido conduto interno ndo é sujeito a qualquer tracdo
ou compressao, como é o caso quando esta fora de servigo e na auséncia
de peca de jungéo ou do referido fechamento.

Compreende-se, por conseguinte, que o referido esforgo de tra-
cdo exercido pelos referidos fechamentos se exerce em sentido oposto em
cada extremidade do elemento unitério de conduto.

De acordo com uma primeira variante de realizagdo do processo
de fabricacdo de um elemento de condutos coaxiais de acordo com a inven-
¢do0, na etapa 2/, executa-se a expansao de referido conduto interno por a-
quecimento deste, de um modo preferido, com o auxilio de dispositivos de
aquecimento que se introduzem e, de um modo preferido, que se deslocam

no interior da referido conduto interno e que se ativam de modo uniforme ou
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ndo ao longo da referido conduto, no interior deste.

Em uma segunda forma de realizagdo, na etapa 2/, executa-se a
referida expansao por tragédo longitudinal XX' mecéanica da referido conduto
interno com o auxilio de um dispositivo de tragdo compreendendo um guin-
cho ou um macaco colocados no exterior da referido conduto interna.

Compreende-se que a redugdo da expanséo da etapa 3b/ se faz,
entao, por simples arrefecimento se a expansao for executada por aqueci-
mento, e por relaxamento da referida tracdo, se a expansao for executada
por tragdo mecanica. ,

E, igualmente, interessante poder combinar os dois modos de
expansao, como explicado posteriormente.

Mais particularmente, na etapa 2), a referida expansdo faz-se
por tracao longitudinal da referido conduto interno e compresséao longitudinal
simultanea da referido conduto externo ao nivel das suas referidas segundas
extremidades. Esta compressdo longitudinal deve-se a implementagao de
meios de bloqueio do conduto externo, como explicado posteriormente.

Compreende-se que, apds a etapa 3), o conduto interna conser-
ve um alongamento residual com uma amplitude variavel de acordo com os
casos seguintes:

- 0 alongamento residual do conduto interno € sensivelmente
igual a, e no caso em que a expansao do conduto interno foi obtida por tra-
cdo direta sobre o conduto interna, induzindo, de modo concomitante, uma
tensdo de compressao no invélucro externo;

- 0 alongamento residual do conduto interno representa uma
percentagem Ry, de e, no caso em que a expansao é obtida por efeito térmi-
co, tendo em conta que, na altura do arrefecimento do conduto interno apds
soldadura, a tragdo exercida pela referido conduto interno sobre a soldadura
de fechamento do espago anelar, nomeadamente sobre a peca forjada pro-
voca, concomitantemente, uma compresséao longitudinal da referido conduto
externo ao nivel da sua segunda extremidade, o que da origem a uma redu-
¢ao do comprimento do remo, reduzindo, igualmente, o esfor¢o de tragao no

conduto interna. A referida percentagem Ry, € fungdo da relagdo das superfi-
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cies das secgdes transversais de ago do conduto interno e do invdlucro ex-
terno;

- o alongamento residual do conduto interno representa uma
percentagem Rmisto de €, N0 caso em que a expansao é obtida de modo mis-
to por tragdo mecanica e por efeito térmico, estando Rmisto COmpreendida
entre 100% e Ri.

Mais particularmente, de acordo com uma primeira variante, e-
xecuta-se o fabricacdo de um elemento de condutos coaxiais compreenden-
do um conduto interno e um conduto externo e comportando, em cada uma
das suas extremidades, uma peca de jungao forjada de revolugao, compor-
tando, cada referida peca de jungéo forjada, pelo menos, dois primeiros ra-
mos de revolugdo, dos quais um primeiro ramo interno e um primeiro ramo
externo, estando a extremidade cilindrica do referido primeiro ramo externo
retraida por um comprimento L; em relagao a extremidade cilindrica do refe-
rido primeiro ramo interno de acordo com a invengéo, e:

- na etapa 1) se executarem as etapas sucessivas seguintes,
nas quais:

1a) se solda a extremidade cilindrica do referido primeiro ramo
interno de uma primeira pega de jungdo, com uma primeira extremidade da
referido conduto interno nao-coberto pelo conduto externo, sendo a soldadu-
ra exeéutada a partir do exterior da referido conduto interna, e

1b) se desloca a referido conduto externo de um modo coaxial
em torno da referido conduto interna, de modo que uma primeira extremida-
de da referido conduto externo se encoste topo a topo a extremidade corres-
pondente do primeiro ramo externo da referida primeira pec¢a de jungéo, es-
tando a segunda extremidade da referido conduto interno retraida relativa-
mente a segunda extremidade correspondente da referido conduto externo
por um comprimento Ls=L¢+€, €

1c) se solda a extremidade do referido primeiro ramo externo da
referida primeira peca de juncéo forjada com a extremidade da referido con-
duto externo, a partir do exterior da referido conduto externo, e

- na etapa 2) se expande, de modo reversivel, na direcao longi-
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tudinal axial XX, a referida segunda extremidade da referido conduto (1b)
interna, de modo que esta ultrapasse, por um comprimento L, superior a
Li+e, a referida segunda extremidade correspondente da referido conduto
externo, e

- na etapa 3) se executam as etapas sucessivas seguintes, nas
quais:

3a) se solda, a partir do exterior da referido conduto interna, a
extremidade do primeiro ramo (3z) interno de uma segunda referida pega
forjada com a referida segunda extremidade da referido conduto interno em
posi¢ao expandida, e

3b) se reduz, apenas parcialmente, a expansao da referido con-
duto interno até que a referida segunda extremidade do referido primeiro
ramo externo da referida segunda peca forjada se encoste topo a topo a re-
ferida segunda extremidade da referido conduto externo, e

3c) se solda, a partir do exterior da referido conduto externo, a
extremidade do referido primeiro ramo externo da referida segunda peca
forjada com a referida segunda extremidade da referido conduto externo,
encontrando-se a referido conduto interno sujeito a uma tragéo correspon-
dente a um alongamento residual inferior ou igual a e.

Compreende-se que, nesse caso, na etapa 2), se executa uma
expansdo da referido conduto interno por um.comprimento Lo+Ls de modo
que a distancia entre a extremidade livre do referido primeiro ramo externo
da segunda peca forjada e a extremidade da referido conduto interno seja
suficiente para permitir, a partir do exterior do conduto interna, a execugéo
da soldadura da extremidade cilindrica livre do primeiro ramo interno da se-
gunda peca forjada com a extremidade do conduto interna. Na pratica, esta
distancia L=L+L, deve ser, pelo menos, igual a 5 cm (0 que corresponde a
dimenséo da tocha de soldadura) e, de um modo preferido, pelo menos 10
cm, quando se utiliza um material para deslocar em rotagdo a tocha de sol-
dadura em torno da referido conduto a soldar, como ira ser explicado em
seguida.

Também se compreende, igualmente, que, em repouso, quando
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os dois condutos externo e interno tém a mesma temperatura sem tragéo e
sem compressdo, a extremidade do conduto externo ultrapassa a extremi-
dade do conduto interno por um comprimento Ls, pelo menos igual ao dife-
rencial de comprimento L; entre os referidos primeiros ramos, interno e ex-
terno, das referidas pecgas forjadas, e isto a fim de que, depois da redugao
da expansdo (etapa 3b), a extremidade do referido primeiro ramo interno
entre em contato topo a topo com a extremidade da referido conduto exter-
no.

De acordo com uma variante de realiza¢éo, fabrica-se um ele-
mento de condutos coéxiais compreendendo um conduto interno e um con-
duto externo e comportando, em cada uma das suas extremidades, uma pe-
ca forjada de revolugdo, comportando cada referida pega de jungao, pelo
menos, dois primeiros ramos de revolugdo, dos quais um primeiro ramo in-
terno e um primeiro ramo externo, estando a extremidade cilindrica do refe-
rido primeiro ramo externo retraida por um comprimento Ly em relagdo a ex-
tremidade cilindrica do referido primeiro ramo interno e compreendendo du-
as semiconchas em forma de semimangas tubulares formando uma manga
tubular intercalada entre as extremidades dos condutos externos e pecgas de
juncao, e o processo é caracterizado por:

- antes da etapa 2), a referida segunda extremidade da referido
conduto interno ultrapassar por um comprimento L, a referida segunda ex-
tremidade correspondente da referido conduto externo, e se soldar, a partir
do exterior da referido conduto interna, a extremidade do primeiro ramo in-
terno de uma segunda referida pega forjada com a referida segunda extre-
midade da referido conduto interna, e

- na etapa 2), se expandir, na dire¢do longitudinal axial XX, a .
referida segunda extremidade da referido conduto interna, por um compri-
mento superior ou igual a e, de modo que ultrapasse, pelo menos, por La+e,
a referida segunda extremidade da referido conduto externo, e '

- na etapa 3) se executarem as etapas sucessivas seguintes,
nas quais: |

3a) se intercalam, entre as extremidades das conduto externo e
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referido primeiro ramo externo da peca forjada, duas semiconchas em forma
de semimangas tubulares formando uma manga tubular com um comprimen-
to Li+Lo+e, e

3b) se reduz, apenas parcialmente, a expansao da referido con-
duto interno até que a extremidade do referido primeiro ramo externo da se-
gunda peca forjada e a referida segunda extremidade da referido conduto
externo se encostem topo a topo com as extremidades de duas semicon-
chas da referida manga, e

3c) se solda, a partir do exterior da referido conduto externo, a
extremidade do referido primeiro ramo externo da referida segunda peca
forjada e a referida segunda extremidade da referido conduto externo com
as extremidades de duas semiconchas da referida manga, encontrando-se a
referido conduto interno sujeito a uma tragdo correspondente a um alonga-
mento residual inferior ou igual a e.

De um modo vantajoso, a referido conduto interno € sujeito a
uma tragdo correspondente a um referido esforgo de tragéo inferior a 90%,
de um modo preferido de 5 a 75% do limite elastico do ago que constitui a
referido conduto interna, quando o referido elemento de conduto coaxial esta
fora de servigo, ou seja, nomeadamente a temperatura ambiente.

Quando os referidos elementos de condutos coaxiais sao mon-
tados entre si para formar um conduto PiP formado por um conjunto de refe-
ridos elementos de condutos, a referido conduto interno esta sob um esforgo
de tracado, quando o conduto PiP esta fora de servigo, ou seja, nomeada-
mente a temperatura ambiente.

Mais particularmente, este esforgo de tragcdo corresponde a tra-
¢ao a exercer sobre uma referido conduto interno de 25 a 50 m de compri-
mento para que este seja sujeito a um alongamento de e=5 a 100 mm cor-
respondente a uma parte da expansdo que a referido conduto interno teria
sofrido quando percorrida por um fluido quente, criando assim um diferencial
de temperatura com o conduto externo em contato com o0 meio ambiente,
constituido por agua de mar a grande profundidade a uma temperatura de 3-
5°C, o que representa um diferencial de temperatura de 100 a 150°C, e
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mesmo mais, entre o conduto interior e o conduto externo. Ao efetuar esta

expansé&o no decurso do processo de fabricagdo resulta um pré-esforgo de

-tragao do conduto interior quando o remo estad em repouso, fora de servigo,

0 que tem como efeito reduzir, igualmente, a tensdo maxima de compressio
do referido conduto interno quando esta em servigco no fundo do mar, e fazer
com que o diferencial de temperatura entre a referido conduto interno e a
referido conduto externo seja maximo. Este pré-esforgo leva a uma reducgéo
das tensdes de compressao do conduto interno em servigco, quando o condu-
to estd em servico a alta temperatura no fundo do mar.

Este esforgo de tragdo do conduto interno pode ser detectado e

medido por processos e meios conhecidos, quer de tipo nao destrutivo, quer
do tipo semidestrutivo.

Processos e meios para detectar um esforgo de tragao consis-
tem, por exemplo:

- em instalar extensémetros sobre o conduto interna paralela-
mente ao eixo XX da PiP e de modo circular perpendicularmente a esse

mesmo eixo,

- em abrir, em seguida, na proximidade dos referidos extensé-

metros, um furo de pequeno didmetro, por exemplo 4 mm, através de 75% a
80% da espessura do conduto, de modo a ndo perfurar esta ultima.

Na auséncia de um pré-esforco, ndo sera verificada qualquer
modificacdo do estado dos extensdmetros. No caso de pré-esforgo do con-
duto interior, ir-se-a provocar, na zona do furo, um relaxamento das tensbes
de compressdo existentes no involucro externo, induzindo alongamentos

localizados, paralelamente ao eixo da PiP, sendo os alongamentos verifica-

dos ao nivel dos referidos extensOmetros longitudinais e circulares. Conhe- -

cendo os valores de alongamento obtidos na zona do furo, um célculo pelo
método dos elementos finitos com malhagem fina, conhecido pelos versados
na técnica, permite determinar a ordem de grandeza das tensdes de com-
presséao do referido invélucro externo e, por conseguinte, deduzir a ordem de
grandeza do esforgo de tragdo no seio do conduto interior.

Existem outros meios nao-destrutivos baseados em um bombar-
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deamento por néutrons rapidos, cuja trajetéria € modificada conforme a refe-
rido conduto é sujeito a um esforgo de tragdo ou de compresséo. Este méto-
do é muito delicado de se implementar, mas é utilizado correntemente para
verificar o estadvo de relaxagdo das tensdes em algumas pegas mecéanicas
sensiveis utilizadas, principalmente, na aerondutica ou na industria espacial.-

Na pratica, verifica-se uma redugdo do conduto interno de 5 a
100 mm para um elemento de conduto interna de 25 a 50 m.

Por outro lado, como mencionado anteriormente, verifica-se, de
um modo geral e igualmente, uma compressao do conduto externo, mas
com um valor menor. |

, Esta tracdo do conduto interno da origem, quando se separam
as extremidades dos referidos condutos, interno e externo, do elemento de

condutos coaxiais de um, pelo menos, das suas extremidades ao nivel do

fechamento do espago anelar, nomeadamente ao nivel de uma referida pega

de juncao forjada soldada nessas extremidades, a verificagdo de uma redu-
¢ao da referido conduto interna.

Mais particularmente, o referido elemento de condutos coaxiais
esta destinado a montagem de condutos submarinos em ago e apresenta
um comprimento de 10 a 100 m, de um modo preferido de 20 a 50 m.

De um modo vantajoso, o material isolante € um material micro-
poroso ou nanoporoso, de um modo preferido um aerogel, que se apresenta,
ainda de um modo preferido, sob a forma de grdos com um didmetro de 0,5
a5 mm.

Mais particularmente, o referido elemento de condutos coaxiais
de acordo com a invengdo compreende, em cada extremidade, um fecha-
mento do referido espacgo anelar constituido por uma pega de jungéo de re-
volucao, comportando a referida peca de jungéo, pelo menos, dois primeiros
ramos de revolugao dos quais

- um primeiro ramo de revolucéo interno soldado diretamente a
uma extremidade da referido conduto interna, e

- um primeiro ramo externo soldado diretamente & extremidade

da referido conduto interno ou por intermédio de duas semiconchas em for-
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ma de semimangas tubulares formando uma manga tubular intercalada entre
as extremidades dos condutos externos e pega de jungao,

- sendo os primeiros ramos internos de revolugdo mais compri-
dos do que os referidos primeiros ramos externos por um comprimento Lt na
direcao longitudinal XX' do referido elemento de condutos coaxiais.

Uma dita pega de jungédo €, por conseguinte.

Ainda de um modo vantajoso, no processo de acordo com a in-
vengdo executa-se a expansdao com um dispositivo de tragdo que compre-
ende ou coopera com: _

- meios de bloqueio da referido conduto interna, permitindo, des-
se modo, uma translagao longitudinal da referido conduto interno em expan-
sdo quando o dispositivo de tragao é acionado, autorizando, se for caso dis-
so0, a rotagao da referido conduto interno em torno do seu eixo longitudinal
XX, e

- meios de bloqueio da referido conduto interna, impedindo qual-
quer movimento de translagdo longitudinal da referido conduto externo, e
autorizando a sua rotagdo em torno do seu eixo longitudinal XX'.

Mais particularmente, os referidos meios de bloqueio do conduto
externo compreendem:

- um primeiro dispositivo de bloqueio por compressao radial dis-
posto fixamente em torno da referido conduto externo, tal como um adapta-
dor de cunhas bloqueantes, e

- um primeiro corpo periférico fixo em relagdo ao solo, cooperan-
do com o referido primeiro dispositivo de bloqueio por intermédio de uma
primeira chumaceira que autoriza a rotagéo da referido conduto externo se-
gundo o seu eixo longitudinal XX'.

Ainda mais particularmente, a referida primeira chumaceira
compreende rolamentos de rolos cruzados, em uma e entre uma armagao
interior solidaria com o referido adaptador, e uma armacgao exterior solidaria
com o referido primeiro corpo periférico fixo.

Em uma forma de realizagdo preferida, o referido dispositivo de

tracdo compreende ou coopera com, pelo menos, um tirante, constituido por
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um cabo ou uma haste rigida, apto a ser deslocado em translagéo longitudi-
nal XX' por guincho ou um macaco, ligado a um segundo dispositivo de blo-
queio da referido conduto interno por compresséo radial da parede interna
da referido conduto interna, disposto no interior da referido conduto interna,
tal como um mandril autoblocante.

Mais particularmente, o referido dispositivo de tracdo compreen-

de, pelo menos, dois macacos diametralmente opostos, de um modo preferi-

- do, pelo menos quatro macacos, regularmente repartidos de um modo circu-

lar, cujos pistdes solidarios com hastes se encostam ao referido primeiro
corpo periférico fixo, suporte da referida chumaceira, estando os referidos
macacos ligados ao referido tirante por intermédio de uma segunda chuma-
ceira, constituida, de um modo preferido, por um rolamento de rolos cruza-
dos, comportando um segundo corpo periférico fixo relativamente ao solo
que suporta os referidos macacos, apto a cooperar com um suporte solidario
com o referido tirante, pelo que, ao se aplicar aos macacos uma presséo P,
o tirante exerce uma tragao sobre o0 conduto interna, a0 mesmo tempo que
autoriza a rotacdo do referido elemento de condutos em torno do seu eixo
longitudinal XX', permanecendo os referidos, primeiro e segundo, corpos
periféricos, bem como as hastes dos macacos, fixos relativamente ao solo,
autorizando, desse modo, a utilizagao de uma cabega de soldadura fixa.

Outras caracteristicas e vantagens da presente invengéo surgi-
rao a luz da descricdo pormenorizada que se ira seguir, fazendo referéncia
as figuras seguintes, nas quais:

as figuras 1A e 1B representam, em corte longitudinal e em uma

vista lateral, um remo de tipo PiP preenchido com um material isolante sob

pressao reduzida de gés e equipado nas suas extremidades, respectivamen- .

te esquerda (figura 1A) e direita (figura 1B), com pecgas fofjadas de jungao de
acordo com a técnica anterior,

a figura 1C representa uma variante de realizagdo, na qual se
intercalam semimangas tubulares entre as extremidades dos ramos externos
da peca forjada e a extremidade do conduto extérno,

a figura 2A representa em corte longitudinal e em uma vista late-
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ral, a extremidade direita de um remo de tipo PiP de acordo com a invéngéo,
ilustrando a expansao longitudinal transitéria segundo o eixo XX' do conduto
interno ao longo de um comprimento Lz+Ly, estando a referido conduto inter-
na, inicialmente, retraida por um comprimento Lj relativamente ao conduto
externo, de modo a se poder efetuar a soldadura da referido conduto interno
a peca forjada de extremidade, a partir do exterior,

a figura 2B é um corte idéntico ao corte da figura 2A, apds redu-
cao da expansao da referido conduto interna, entrando, entédo, a peca forja-
da de extremidade em contato com o conduto externo e autorizando, por
isso, a execucgao da soldadura externa a partir do exterior,

a figura 3A representa, em corte longitudinal e em uma vista la-
teral, um remo de tipo PiP de acordo com a invengao, no qual a expanséao do
conduto interno é executada por aquecimento da referido conduto interno
por meio de trés cartuchos de aquecimento eléctricos repartidos pela referi-
do conduto interna,

a figura 3B ilustra um outro modo de aquecimento com o auxilio
de um queimador a gas ou a combustivel, ou ainda um gerador de ar quen-
te,

a figura 3C ilustra um outro modo de expansao do conduto inter-
no com base na tracdo da extremidade da referido conduto interno por meio
de um guincho e de um cabo ligado a um dispositivo de bloqueio instalado
na proximidade da extremidade da referido conduto interna,

a figura 4A ilustra 0 modo de soldadura da pega forjada de ex-
tremidade sobre o conduto interna da PiP da figura 3A, sendo o conjunto da
PiP posto a rodar para se efetuar a referida soldadura com o auxilio de uma
cabeca de soldadura fixa,

a figura 4B ilustra 0 modo de soldadura da peca forjada de ex-
tremidade sobre o conduto exterior da PiP apds retracgdo do conduto interno
por simples arrefecimento, sendo o conjunto da PiP posto a rodar para se
efetuar a referida soldadura com o auxilio de uma cabega de soldadura fixa,

a figura 4C ilustra 0 modo de soldadura da peca forjada de ex-
tremidade sobre o conduto interna da PiP da figura 3C, sendo o conjunto da



10

15

20

25

30

17

PiP posto a rodar para se efetuar a referida soldadura com o auxilio de uma
cabeca de soldadura fixa, ,

a figura 4D ilustra o0 modo de soldadura da pega forjada de ex-
tremidade sobre o conduto interna da PiP da figura 3C, com um dispositivo
de tracdo compreendendo macacos hidraulicos, sendo o conjunto da PiP
posto a rodar para se efetuar a referida soldadura com o auxilio de uma ca-
beca de soldadura fixa, , _

a figura 4E é uma vista em corte segundo AA da figura 4A,

a figura 4F é uma vista em corte segundo BB da figura 4D,

as figuras 5A e 5B representam, em corte longitudinal e em uma
vista lateral, a extremidade direita de um remo de tipo PiP de acordo com a
invencdo, respectivamente em repouso antes da montagem, e em expanséo
para se efetuar a soldadura do conduto interno sobre a peca forjada de ex-
tremidade, encontrando-se a referido conduto interno sujeito a uma tragéo
apods soldadura sobre a referida pega de jung¢ao forjada de extremidade.

A figura 6 representa uma vista da extremidade de um remo PiP
de acordo com a invengao apds expansdo do conduto interno e soldadura
sobre uma peca de juncdo antes da inser¢cdo de 2 semiconchas com um
comprimento Li+Lo+e,

As figuras 7A e 7B representam as extremidades, esquerda (fi-
gura 7A) e direita (figura 7B), de um remo de acordo com a inveng¢ao cujas
extremidades sdo enrugadas, sendo a extremidade direita (figura 7B) sujeita
a expansao do seu conduto interna antes da soldadura.

Entende-se aqui, por "peca de jungdo constituida por um sé blo-
co", uma pec¢a de jungdo forjada constituida em continuo e ndo por varias
partes montadas.

Por outro lado, entende-se aqui, por "soldadas diretamente”, o
fato das extremidades dos referidos condutos internas e externas e da peca
forjada serem montadas uma na outra sem pec¢a ou elemento intermédio
intercalado.

Por fim, entende-se por "corddo de soldadura assente do lado

exterior", que o referido corddo de soldadura é executado sobre a superficie
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externa dos condutos, interno e, respectivamente, externo se for caso disso.

Nas figuras 1 a 5, representou-se um conduto 1 de tipo PiP
constituida por um conduto 1a externa e um conduto 1b interna solidarizados
por soldaduras a uma primeira pega 2a de jungao forjada situada a esquerda
da figura 1A, e a uma segunda peca 2b de jungao forjada situada a direita da
figura 1B, sendo o espago 1d anelar entre os dois referidos condutos, interno
e externo, preenchido com um material 1e isolante. Elementos 1c centraliza-
dores sdo repartidos, de forma espagada, de um modo preferido regular, em
torno da circunferéncia e ao longo do comprimento do conduto interna. Estes
centralizadores mantém a distancia radial entre os condutos, interno e exter-
no, e, por conseguinte, a espessura do referido espago anelar com um valor
sensivelmente constante.

As referidas pegas 2a, 2b de jungdo sao delimitadas do seguinte
modo:

Em uma diregéo radial relativamente a um eixo longitudinal XX
de revolugdo da referida pega, é delimitada por uma parede 2; interna cilin-
drica sensivelmente com o mesmo didmetro que o da seg¢édo principal da re-
ferido conduto 1b interna, e por uma parede 2; externa cilindrica com um
didmetro sensivelmente igual ao didmetro externo da seg¢éo principal da refe-
rido conduto 1a externa, e _

Em uma direcdo axial longitudinal XX,

« do lado da referida pega de jungdo destinada a ser montada
por soldadura na extremidade dos referidos condutos, externo e interno, de
um referido elemento de condutos coaxiais, as referidas paredes 2 externa
e 2, interna da referida pega de juncdo formam, em se¢éo longitudinal, uns
primeiros ramos, respectivamente externo 3; e interno 3z, sensiveimente
com a mesma espessura que os referidos condutos, externa 1a e interna 1b,
nas quais estdo destinados a ser montados, delimitando os primeiros ramos
3; externo e interno (32) uma primeira cavidade 44 anelar, e

« do lado oposto da referida pega de jungcdo destinada a ser
montada em uma outra referida peca de juncdo, ela prépria montada por

soldadura na extremidade de um outro elemento de condutos coaxiais, as
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referidas paredes externa 24 e interna 2, formam, em se¢ao longitudinal, uns
segundos ramos, respectivamente externo 5; e interno 53, que delimitam
uma segunda cavidade anelar 65,

. sehdo os fundos das referidas primeira 4, e segunda 6, cavi-
dades espagados na referida direcdo longitudinal XX', de modo a delimitar
uma zona cheia da referida peca de juncado na qual as referidas paredes ex-
terna 3; e interna 3, formam as faces externa e interna de uma mesma pa-
rede cilindrica.

A primeira cavidade 44 anelar desemboca no espago 1d anelar e
pode receber o material 1e isolante de modo a continuar o isolamento do
conduto o mais longe possivel.

~ Depois da montagem e ligacdo de dois comprimentos unitarios
de PiP equipados com pegas de jun¢do forjadas, a segunda cavidade 6 a-
nelar de uma primeira peca 2a de juncao na extremidade a jusante de um
primeiro comprimento de PiP 1 desemboca sobre uma segunda cavidade
anelar de uma segunda pecga 2a de jungdo na extremidade a montante de
um segundo comprimento de PiP formando, desse modo, uma camara for-
mada por soldadura ao nivel das extremidades dos segundos ramos 51 ex-
ternos. Mas esta camara nao é estanque, porque a extremidade dos segun-
dos ramos 5, internos das duas peg¢as de jungdo nao esta soldada, estando
as faces dos referidos ramos simplesmente em contato uma com a outra.

Mais particularmente, nas pec¢as de jungéo forjadas:

- a extremidade livre do referido segundo ramo 5 externo apre-
senta Uma forma, de um modo preferido um bisel 18, que a torna apta a ser
soldada, a partir do exterior do conduto, a extremidade livre de um outro re-
ferido segundo ramo externo de uma outra pega de jungé@o na qual esta des- -
tinada a ser montada, estando a referida outra pega de jung@o, ela propria,
montada na extremidade de um segundo referido eiemento de conjunto de
dois condutos coaxiais, e

- a extremidade livre do referido segundo ramo 5, interno apre-
senta uma forma que a destina a entrar em contato, sem ser soldada, com a

extremidade livre de um outro referido segundo ramo interno de uma outra
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referida pega de jungdo montada na extremidade de um referido segundo
elemento de conjunto de condutos coaxiais, e

- as extremidades livres dos referidos segundos ramo 5, externo
e ramo 54 interno de uma mesma peca de jungdo chegam sensivelmente ao
mesmo nivel na referida dire¢éo longitudinal XX', e

- tendo os dois referidos segundos ramos externos das duas re-
feridas pecas de jungdo destinadas a ser montadas por soldadura, a mesma
espessUra, superior a espessura da referido conduto externo e, de um modo
preferido, superior a espessura do referido segundo ramo interno da referida
pega de jungao.

As extremidades livres dos referidos primeiros ramos 3¢ externo
e interno 3, apresentam uma forma em bisel 18, o que permite efetuar de
modo conhecido uma primeira passagem de soldadura chamada de «pene-
tracdo plena», seguida de um preenchimento completo do bisel. Na figura
1A, os biséis 28 estédo virados para o exterior e estdo, portanto, aptos a se-
rem soldados a partir do exterior dos referidos condutos externos 3 e inter-
na 32. Na figura 1B, os biséis 28 estédo virados para o exterior na extremida-
de do referido primeiro ramo externo e para o interior na extremidade do re-
ferido primeiro ramo interno, o que os torna aptos a serem soldados, respec-
tivamente, a partir do exterior do referido conjunto para os referidos primei-
ros ramos externos e a partir do interior da referido conduto interno para os
referidos primeiros ramos internos.

A formacdo das referidas primeira e segunda cavidades anelares
permite, por um lado, estabelecer uma continuidade ao nivel do didmetro
interno do conduto interno e, por outro lado, proporcionar uma continuidade
e identidade de inércia relativas da se¢éo transversal, da se¢éo principal da
PiP e da zona de ligagédo, sendo a espessura do ramo externo da pega de
juncdo forjada sensivelmente igual ou ligeiramente superior a espessura
principal do conduto externo.

O afastamento das extremidades dos referidos primeiros ramos,
externo e interno, em relagdo ao fundo da primeira cavidade e da extremida-

de do referido segundo ramo externo em relagdo ao fundo da referida se-
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gunda cavidade, permite a execugao de soldaduras nas melhores condig¢des,
porque a massa de ago de um lado e doutro da zona de soldadura é sensi-
velmente igual e a zona de fusdo nao se encontra, portanto, perturbada por
um «efeito radiador» provocado pela zona cheia e maciga situada entre os
fundos das referidas primeira e segunda cavidades, consistindo a referida
perturbagdo em um arrefecimento desequilibrado entre a esquerda e a direi-
ta da referida zona de soldadura.

Finalmente, a continuidade do didmetro da parede externa ao
nivel da referida peca de jungdo em relagao ao das secgdes principais dos
condutos externos permite criar um aumento importante da inércia da se¢éo
transversal ao nivel da zona de ligagdo de duas pegas de jungédo adjacentes,
e, portanto, reforcar a ligagdo na zona em que, precisamente, as tensoes
sdo maximas. Com efeito, a inércia da segéo transversal de um conduto em
relacdo ao seu centro varia com a poténcia 4 do raio. Com efeito, se a se¢édo
transversal considerada corresponder a do conduto externo da PiP, a espes-
sura necessaria é fortemente reduzida, e mesmo, em certos casos, dividida
por dois, o que simplifica consideravelmente as operagbes de montagem por
soldadura efetuadas a bordo de navios instaladores, em condigcdes dificeis. |

Por outro lado, o fato de duas pegas de jungéo adjacentes serem
soldadas, unicamente ao nivel da exiremidade dos referidos segundos ra-
mos externos, permite que a totalidade dos fendbmenos de transferéncia de
carga e tensdes seja localizada ao nivel externo e ndo implique as referidas
paredes internas, o que permite controlar melhor os riscos de fissuragéo ou
fendbmenos de fadiga e evitar que o dispositivo se arruine completamente ao
nivel da parede interna.

Além disso, o fato das duas extremidades dos referidos segun-
dos ramos internos das duas pecas adjacentes ndo serem soldadas entre si,
autoriza movimentos infimos das referidas paredes internas frente a frente
devido a eventuais flexdes ou variagdes de pressdo ou de temperatura, e
autoriza que as referidas paredes internas possam deformar-se plasticamen-
te e permite o amolecimento dos referidos segundos ramos internos sem

correr o risco de transferir cargas de compressao de contato, o que permite
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evitar a perturbagao da reparticdo das tensdes na zona de montagem e que
o essencial das tensdes seja retomado ao nivel das paredes externas das
referidas pegas.

‘A formacg@o da referida parede interna cilindrica que assegura
uma continuidade quase completa com o conduto interna permite evitar fe-
némenos de turbuléncia do tipo vortice na circulagdo do fluido no interior do
dispositivo depois da montagem, ao nivel da ligacdo de duas referidas pecas
de jungéo de duas partes de PiP adjacentes.

Deve salientar-se que a referida segunda cavidade néo deve ser
estanque depois da ligacao de duas peg¢as de jungao, face ao interior da re-
ferida parede interna e da referido conduto interno porque, na altura do ar-
ranque da circulagdo de um fluido no interior, este deverd migrar na direcao
desta segunda cavidade, sendo a estanquicidade assegurada pela soldadu-
ra externa ao nivel da extremidade dos referidos segundos ramos externos,
encontrando-se o fluido preso durante todo o tempo de vida da instalagédo ao
nivel desta segunda cavidade.

Todas estés caracteristicas contribuem para melhorar radical-
mente o comportamento em termos de flexdo, bem como de fadiga, de um
dispositivo implicando dois elementos de conjunto coaxial equipados com as
referidas pegas de juncéo ligadas uma a outra, a bordo de navios instalado-
res e, no caso de ligagdes fundo-superficie, durante todo o seu tempo de
vida que pode exceder 30 anos.

Além disso, o fabricacdo e montagem das referidas pecas de
juncdo sdo relativamente faceis e fidveis no que se refere a ligagéo de duas
pecas de jungdo adjacentes e a ligacdo de uma pega de jungdo com a ex-
tremidade de um conjunto de, pelo menos, duos condutos coaxiais.

Nas figuras 1A e 1B, representou-se, em corte longitudinal e em
uma vista lateral, um remo 1 de tipo PiP preenchido com material 1 isolante
sob pressao reduzida de gas e equipado, nas suas extremidades, respecti-
vamente esquerda e direita, com uma primeira pega 2a de jungéo forjada e
uma segunda pega 2b de jungdo forjada, montadas de acordo com a técnica

anterior. A montagem é efetuada por soldadura de acordo com a seguinte
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sequéncia. A conduto 1b interna é soldado, em primeiro lugar, ao ramo 34
interno da primeira peg¢a de jungao forjada de extremidade com um cordéao
1b, de soldadura executado a partir do exterior do conduto interna, como
representado na figura 1A. Em seguida, o involucro 1a externo € inserido em
torno do conduto 1b interna e mantido de modo concéntrico gragas a centra-
lizadores 1c repartidos ao longo do remo de modo regular ou n&o. O referido

invélucro externo é, entdo, soldado por um cordao 1a; de soldadura execu-

~tado a partir do exterior da referido conduto externo sobre o ramo 3; externo

da referida primeira pega 2a de jungéo forjada. Estas duas soldaduras sao
executadas a partir do éxterior de modo conhecido.

Para que as figuras se percebam melhor, os corddes de solda-
dura séo, de um modo geral, representados somente na parte baixa da figu-
ra, estando os elementos a soldar representados frente a frente na parte al-
ta, prontos a serem soldados. ‘

A segunda extremidade necessita de um modo particular de sol-
dadura, porque os dois condutos estdo em posi¢ao final coaxial com a ex-
tfemidade do conduto externo que cobre a extremidade correspondente do
conduto interno por um comprimento Ls. Na altura da colocagéo da referida
segunda peca 2b forjada, é, entdo, necessario executar a soldadura da refe-
rida segunda peca 2b forjada sobre o conduto 1b interna com uma soidadura
1b, executada a partir do interior da referido conduto interna, o que € muito
delicado e necessita de meios complicados de controlo, porque os soldado-
res ndo tém uma visdo direta do banho de soldadura devido a falta de espa-
¢o no interior do conduto. A soldadura da segunda peca 2b forjada sobre o
invdlucro 1a externo é executada de modo convencional em 1a; a partir do
exterior.

Na figura 1C, representou-se uma variante de realizagdo de a-
cordo com a técnica anterior, que permite a execugdo de todas as soldadu-
ras entre as pecas 2a, 2b de jungé@o e os condutos, interno e externo, a partir
do exterior dos referidos condutos. Com essa finalidade, para a colocagéao

da segunda peca 2b forjada, faz-se com que se passe para o exterior a ex-

- tremidade do conduto interno relativamente a do conduto externo, o que
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permite executar uma soldadura do conduto interno sobre a referida pega de
juncéo forjada, a partir do exterior do conduto interna. Em seguida, intercala-
se, entre a extremidade do ramo 3; externo da pega de jungéo e a exiremi-
dade correspondente do conduto externo, duas semiconchas 14 em forma
de semimangas tubulares. Mas, esta forma de realizagdo nao é satisfatdria
porque afecta a fiabilidade mecénica da jungdo entre a segunda pega 2b de
juncéao e o elemento de condutos coaxiais, nomeadamente, devido a neces-
sdria implementacdo de uma soldadura longitudinal ao nivel da jungdo 15
longitudinal das duas semiconchas, e devido ao necessario cruzamento de
soldadura entre a soldadura circular ao nivel dos biséis 16 e a soldadura
longitudinal ao nivel dos bordos 15 longitudinais, na extremidade das referi-
das soldaduras longitudinais.

Nas figuras 2A e 2B, representou-se, em corte longitudinal e em
uma vista lateral, a soldadura da segunda extremidade de um remo 1 de tipo
PiP a uma segunda peca 2b forjada de juncdo montada de acordo com a
invencao por soldadura a partir do exterior e de acordo com a seguinte se-
gGiéncia. Em uma primeira etapa, o conduto interna e o invélucro externo sao
soldados a primeira pec¢a forjada, como explicado anteriormente, relativa-
mente a figura 1A. A conduto 1b interna, cuja segunda extremidade est4,
inicialmente, retraida por um comprimento Ls em relagao a segunda extremi-
dade correspondente do conduto externo, é, entdo, expandido de modo re-
versivel, longitudinalmente segundo o eixo XX', do lado da sua segunda ex-
tremidade, por um comprimento La+ Lo, como ira ser explicado mais adiante
na descricdo, de modo que a referida segunda extremidade da referido con-
duto interno ultrapasse a extremidade do invélucro externo por um compri-
mento L, de modo que a distancia entre a referida extremidade do invélucro
1a externo e a correspondente do ramo externo da segunda peca 2b de jun-
cao forjada, ao nivel da sua periferia, atinja um valor L=L>+L, suficiente para
permitir o acesso a tocha 9 de soldadura e aos equipamentos de soldadura
convencionais para se efetuar uma soldadura 1b, a partir do exterior, da ex-
tremidade do conduto interno com a extremidade do ramo 3; interno da pega

2b forjada, quando as referidas extremidades sédo colocadas topo a topo.
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Depois da soldadura e das operag¢des de controlo, a expansdao do conduto

interno é, entao, reduzida e a segunda peca forjada torna a entrar em conta-

to com o invélucro externo para ser soldada de modo conhecido a partir do

exterior em 1as. ‘

Na figura 3A, representou-se um primeiro modo de expansao do
conduto interno constituido por um sistema de aguecimento da referido con-
duto interna. Com essa finalidade, a partir da primeira extremidade, insere-
se um ou varios cartuchos 3 de aquecimento constituidos por um cilindro
metalico ou varios cilindros metéalicos espagados comportando, na sua su-
perficie, resisténcias eléctricas e introduzidos no interior da referido conduto
interna, repartidos de modo uniforme ou ndo ao longo da referido conduto
interna. Estes cartuchos 3 sdo alimentados por um cabo 3a. O aquecimento
provoca uma expansdo proporcional ao comprimento do conduto sujeito a
uma determinada temperatura e a variagao da temperatura na zona conside-
rada. A expansao do conduto 1b interno permite disponibilizar um espago
livre L=Lo=Lo+L; entre as extremidades do ramo 34 externo e do conduto 1a
externo, permitindo o acesso a zona de soldadura para se efetuar a monta-

gem da segunda peca forjada sobre a extremidade da referido conduto in-

terna, sendo a referida soldadura 1a; efetuada de modo conhecido a partir
do exterior. Depois da soldadura e das operag¢des de controlo, o aquecimen-
to é suprimido e, depois, 0 conduto interna, ao se arrefecer, retrai-se e o es-
pago de valor L tende para 0. A segunda peca 2b forjada entra, entdo, em
contato com o involucro 1a externo ao nivel da sua periferia e pode ser, des-
se modo, soldada de modo conhecido a partir do exterior em 1aj.

Para se perceber os desenhos com mais clareza, representou-
se uma manga que funciona como calibrador 5 posicionador da segunda
peca 2b forjada sobre o conduto 1a interna, somente nas figuras 3A, 4A e
4C, mas este dispositivo conhecido dos versados na técnica é necessario
em qualquer caso para manter em posi¢ao a referida segunda peca forjada
durante toda a duragdo do processo de soldadura.

Na figura 3B, representou-se uma alternativa de expanséo tér-

mica do conduto interno com base na utilizagao de um gerador 4 de ar quen-
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te, ou de um simples queimador a gas ou a 6leo combustivel, alimentado a
partir de uma das extremidades, por exemplo a partir da segunda extremida-
de da PiP, por um conduto 4a.

Na figura 3C, representou-se um modo de expansdo com base
em uma tragdo mecanica do conduto interno efetuada com o auxilio de um
guincho 8 exterior ao conduto, ligado por um cabo 8a a um mandril 6 de cu-
nhas 6a autoblocantes situado no interior do conduto externo e que se fixa

de modo a bloquear-se a parede 23 interna da referido conduto interna, em

uma zona proxima da extremidade da referido conduto interna, por exemplo

a 1 m da referida extremidade. O invélucro 1a externo da PiP é mantido, fir-
memente, por um dispositivo 7 de bloqueio fixo ao solo, assegurando uma
compresséo radial da referido conduto externo ao nivel da superficie 25 ex-
terna da sua segunda extremidade. O guincho 8 €, entédo, colocado em ten-
sdo, e quando o espacgo L=L, pretendido é atingido, o referido guincho é blo-
gueado e a operacdo de soldadura da segunda pega 2b forjada sobre a ex-
tremidade do conduto interno é executada do modo anteriormente descrito a
partir do exterior.

Um dispositivo de tragao similar com base na utilizagdo de ma-
cacos 13 hidraulicos ird ser desenvolvido mais adiante, em uma versao pre-
ferida da invengao. _

Em todos os métodos descritos, 0 modo convencional de solda-
dura utilizado, conhecido pelos versados na técnica sob o nome de soldadu-
ra orbital, utiliza um dispositivo de soldadura, de tipo anel guia, instalado no
conduto, sobre o qual se desloca uma plataforma moével que suporta a ou as
cabecas de soldadura, sendo a soldadura efetuada, entdo, sobre um condu-
to fixa relativamente ao solo, rodando as referidas cabegas de soldadura em
torno da referido conduto. Neste modo de soldadura, a manutengao do ba-
nho de soldadura necessita de fazer variar inumeros parametros de soldadu-
ra para ter em conta a zona em curso de soldadura. Com efeito, a parte su-
perior do conduto é extremamente simples de soldar, porque o banho de
soldadura é suportado de um modo natural, enquanto que em subface, o

banho iria ter tendéncia a escorrer e a desfazer-se, apresentando as partes
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laterais e obliquas dificuldades complementares de niveis variaveis. Desse
modo, para um tal tipo de soldadura, os parametros principais de soldadura,
intensidade, tensdo, frequéncia, velocidade linear da cabega e fio de adigéo,
etc., sdo modificados em tempo real em fungdo da posicao da referida tocha
de soldadura em rotagdo em torno do conduto.

Nas figuras 4A-4F, ilustra-se um modo preferido da invengdo no
qgual a cabecga 9 de soldadura permanece fixa relativamente ao solo, de um

modo preferido, na vertical por cima do conduto, sendo o comprimento com-

pleto do conduto assente em rolos ou viradores 10, entdo, posto a rodar de

modo controlado por intermédio de um virador 10a motorizado para efetuar a
opera¢éo de soldadura nas melhores condigcbes operacionais de manuten-
¢éo do banho de soldadura.

Na figura 4A, representou-se a soldadura da segunda pecga 2b
forjada sobre o conduto 1b interno, sendo a expanséo térmica assegurada
pelos cartuchos 3 de aquecimento anteriormente descritos relativamente a
figura 3A.

Na figura 4B, no final da soldadura da segunda pega forjada so-

bre o conduto 1b interno, o aquecimento é interrompido e 0 conduto interna

retrai-se, autorizando, desse modo, a soldadura do ramo externo da segun-
da peca 2b forjada sobre a segunda extremidade do invélucro externo com o

auxilio de uma mesma cabecga 9 de soldadura, apds reposicionamento desta

ultima na vertical do cordao 1a4 de soldadura circular a executar.

Na figura 4C, pormenorizou-se o dispositivo de acordo com a
invencgdo utilizando um guincho 8 de tragdo tal como descrito relativamente a
figura 3C. Para que a rotagdo do remo se possa efetuar livremente, o dispo-
sitivo comporta um primeiro corpo 11 periférico colocado por cima da super-
ficie 25 externa do conduto externo, fixo em relagao ao solo, cooperando por
intermédio de uma primeira chumaceira 11a com um adaptador de cunhas
blogueantes 11b que comprime a superficie externa do conduto externo, im-
pedindo qualquer movimento de translagdo do remo 1, segundo o eixo XX,
para a esquerda, a0 mesmo tempo que autoriza a sua rotagéo em torno do
referido eixo XX'. A referida primeira chumaceira 11a é constituida, por e-
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xemplo, por um rolamento de rolos cruzados no interior de uma primeira ar-
macgao 11a; exterior solidaria com o referido corpo 11 periférico e de uma
armagao 11a interior solidaria com o referido adaptador de cunhas 11b. O
cabo 8a de tracdo esta ligado ao mandril 6 autoblocante por intermédio de
um dispositivo de tipo destorcedor 6b que autoriza uma rotagdo do mandril 6
erh torno do eixo longitudinal XX'. O processo de expansdo do conduto 1b
interno permanece similar ao processo anteriormente descrito relativamente
a figura 3C, e o processo de soldadura permanece, entdo, idéntico ao descri-
to relativamente as figuras 4A-4B, sendo a rotagdo do remo assegurada por
uma motorizagao, nao representada, integrada no primeiro corpo 11 periféri-
co ou por motorizagdo 10a de um virador 10.

Na figura 4D pormenorizou-se um dispositivo utilizando macacos
13 hidraulicos para efetuar a expansao do conduto 1b interna, e permitindo,
também, fazer rodar o remo, e, por conseguinte, utilizar uma cabecga 9 de
soldadura em posigéao fixa na vertical, por cima do conduto a soldar.

O primeiro corpo 11 periférico, a primeira chumaceira 11a e o
adaptador de cunhas autoblocantes 11b solidarios com o remo, bem como a
motorizacdo 11a que permite controlar a rotagdo do remo, sédo idénticos ao
descrito relativamente a figura 4C. Um tirante 12C, constituido por um cabo
ou uma barra rigida, tal como de um macaco, liga o mandril 6 autoblocante a
uma segunda chumaceira 12a, constituida, por exemplo, por um rolamento
de rolos cruzados, por intermédio de um suporte 12b solidario com o tirante
12c. A segunda chumaceira 12a é constituida por um rolamento de rolos
cruzados integrado em uma e entre uma armagado 12a; interior solidaria com
o referido suporte 12b e uma armagao 12a, exterior solidaria com um ’segun-
do corpo 12 periférico aplicado por cima da superficie externa do conduto
interno e suportando, pelo menos, dois macacos 13 hidraulicos colocados de
um modo diametralmente oposto relativamente ao eixo XX', neste caso par-
ticular 6 macacos hidraulicos repartidos regularmente, de um modo circular,
como representados na figura 4f. Os pistdes 13a dos referidos macacos 13
estdo solidarios com hastes 13b que se encostam em 13C ao primeiro corpo

11 periférico. Desse modo, aplicando-se uma pressao P aos macacos 13, 0
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segundo corpo 12 periférico afasta-se do primeiro corpo 11 periférico na di-
recdo XX, o tirante 12 exerce, entao, uma tracdo sobre o conduto interna
por intermédio do mandril 6 autoblocante. Aumentando, progressivamente, a
presséo P, o cohduto 1b interna expande-se até que o espago entre as ex-
tremidades do invélucro 1a externo e o ramo 34 externo da peca forjada atin-
ja o valor L=Lo necessario para se efetuar a soldadura da pega 2b forjada
sobre o conduto 1b interna, como explicado anteriormente. As referidas, pri-
meira e segunda, chumaceiras 11a-12a autorizam a rota¢gao do remo com-
pleto enquanto que os referidos, primeiro e segundo, corpos 11, 12 periféri-
cos, bem como as hastes 13b dos macacos 13, permanecem fixos relativa-
mente ao solo e, por conseguinte, autorizam a utilizagdo de uma cabega 9
de soldadura fixa situada, de um modo vantajoso, na vertical, por cima do
conduto a soldar. Quando a soldadura 1by do conduto 1b interna sobre a
peca 2b forjada termina, a pressao nos macacos € aliviada, o conduto inter-
na, entdo, retrai-se e a peca forjada entra em contato com o invélucro exter-
no ao nivel da sua periferia, ao qual pode, entédo, ser soldada do mesmo
modo.

Descreveu-se nas figuras 3C e 4C a utilizagdo de um guincho 8
de tensionamento, mas continua-se abrangido pelo espirito da invengéo se
se utilizar um macaco solidario com o solo e situado no eixo XX' do remo e
ligado ao mandril 6 autoblocante por intermédio de um cabo ou de uma barra
metélica idéntica a barra 12c¢ da figura 4D.

No caso de PiP que devam transportar fluidos a temperaturas
muito elevadas, o involucro externo encontra-se, de um modo geral, a tem-
peratura do fundo do mar, ou seja 3-5°C, enquanto que o conduto interna se
encontra & temperatura do fluido, a qual pode atingir 120-150°C, e mesmo
mais. Desse modo, quando se fabrica o remo de PiP, os dois condutos, em
repouso, tém uma temperatura sensivelmente idéntica (20-30°C por exem-
plo). Além disso, depois de assentes no fundo, ficam as duas a temperatura
do fundo do mar (3-5°C), mas, a partir do momento em que o fluido circula, a

temperatura do referido fluido cria uma tensdo de compresséo na referido

- conduto 1b interno, porque este Ultimo esta bloqueado nas suas extremida-
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des ao nivel das pecas forjadas. Esta aplicagdo de compressao segundo o
eixo XX' risca criar instabilidades de tipo deformacéao lateral no plano per-
pendicular a XX', risco que é suprimido instalando, a intervalos regulares ou
nao, centralizadores 1¢ que impedem o aparecimento de fenbmenos desse
tipo. Mas, estes centralizadores tém um custo elevado, sdo delicados em
termos de instalagdo e, além disso, criam pontes térmicas que reduzem, a-
inda, a eficacia do sistema de isolamento e é vantajoso reduzir o seu nume-

ro. Com essa finalidade, estando o conduto 1b interna e o invélucro 1a ex-

terno em repouso, a mesma temperatura, ajusta-se o comprimento do con-

duto interno de modo que fique mais curta por um valor L{+e relativamente
ao conduto externo, tal como representado na figura 5a. A expansao do
conduto interno é, entdo, executada por um dos processos anteriormente
descritos, dando os mesmos parametros térmicos ou de esforgo, entdo, uma
expansao que define um espacgo L=Ly-e entre a extremidade do ramo 3; ex-
terno da peca e a extremidade do conduto externo. A soldadura da pega 2b
forjada sobre o conduto 1b interna é, entao, efetuada como indicado anteri-
ormente, dado que o conduto interna esta retraida. Quando a pega forjada
entra em contato com o invélucro 1a externo, o conduto interna apresenta,
entdo, uma tragdo residual proporcional ao valor de e. Na pratica, para um
comprimento de remo de 50 m, L representa 10 a 100 mm e o valor de e ira
depender do ponto de funcionamento em temperatura do conduto. Por e-
xemplo, se o conduto for levada a atingir um diferencial de temperatura rela-
tivamente a agua do mar 6T=120°C durante a utilizagéao, prever-se-ao, clas-
sicamente, valores de e de 35 a 45 mm, 0 que corresponde a uma tensao,
devida s6 a temperatura, nula para um diferencial de temperatura 6T=60°C
e, por conseguinte, a uma diminuigéo de cerca de 50% do nivel de tens&o de
compressao no conduto interna. Do mesmo modo, para 6T=180°C, e=55 a
60 mm para se obter a mesma diminuicdo de 50%, da tensdo de compres-
s&o no conduto interior.

Desse rhodo, durante a utilizacado, a tensdo de compresséao do
conduto interno encontra-se igualmente reduzida, o que permite aumentar o

espacamento dos centralizadores e, por conseguinte, reduzir o seu numero.
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Para efetuar a soldadura interna da segunda pega 2b forjada
sobre o involucro externo, tem que se ter o cuidado de manter no conduto
interna um nivel de expansao (temperatura ou tenséo) suficiente para que a
face das duas pecas a soldar ndo sejam apoiadas uma na outra de modo
significativo, de modo que a soldadura possa ser efetuada sem tensdes de
compressao na zona de soldadura. No final do processo de soldadura, a ex-
pansao (calor ou tensao) pode, entdo, ser completamente aliviada e o con-
duto interior atinge, assim, o nivel de preensao pretendido.

Para efetuar as operag¢des de soldadura da segunda peca forja-
da sobre o conduto interna, deixando o remo fixo, como descrito relativa-
mente as figuras 3A-3B-3C, a disténcia L deve ser da ordem dos 10 cm para
autorizar a passagem das cabecas de soldadura e das plataformas mdveis
guias circulares, e ter uma boa visibilidade para controlar o processo. Este
valor de expanséo sé € possivel de obter com remos de comprimento sufici-
ente, por exemplo 24-36-48 m, e mesmo mais, € ndao pode ser concebido de
modo realista em comprimentos menores porque o diferencial de temperatu-
ra ou o esforgo de tracdo seriam, entdo, incompativeis com os agos utiliza-
dos. |

No caso da montagem da segunda pec¢a 2b de juncao forjada
sobre a extremidade do conduto externo por intermédio de semiconchas 14,
o procedimento de pré-esforco é pormenorizado na figura 6. Na figura 6 re-
presentou-se 0s condutos internas e externas, a peg¢a de jungdo, bem como
as semiconchas 14 com um comprimento de L1+L2+e, estando estas alti-
mas posicionadas de modo a se inserirem, posteriormente, entre o referido
primeiro ramo externo da peca forjada de juncao e o conduto externo do re-
mo. Na figura 6 desviou-se a peca forjada de jungdo para a esquerda, de .
modo que entre em contato com o conduto interior para se efetuar a solda-
dura a partir do exterior, de modo conhecido, estando, entdo, os dois condu-
tos sempre fora de servigo, em repouso.

Na figura 6 executa-se a expansédo do conduto interior por meio
de cartuchos 3 de aquecimento para que a referida expansdo do conduto

interior atinja o valor e, 0 que permite, entdo, inserir as duas semiconchas 14
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e, depois, solda-las de modo conhecido em 15 e 16. Depois do arrefecimen-
to do conduto interior, a referido conduto interior fica em um estado de pré-
esforgo de tracdo, ficando, entdo, o conduto externo em um estado de pré-
tensao de compressao.

Nas figuras 7A-7B representou-se 0 modo de montagem no caso
de um remo cujo conduto externo tem as suas extremidades enrugadas de
modo a serem soldadas diretamente sobre o conduto interior. A figura 7A
representa a primeira extremidade do remo, soldada em 1c a partir do exte-
rior, de modo conhecido. Como representado na figura 7B, expande-se o
conduto interior por meio de cartuchos 3 de aquecimento, 0 que da origem a
uma expansao da extremidade da referido conduto interior por um compri-
mento e relativamente a sua posi¢cdo inicial. Mantém-se o aquecimento de
modo que este valor permanecga estavel e, depois, a extremidade enrugada
do conduto externo é, entao, soldada 1d sobre o conduto interior, com o au-
xilio da tocha 9 fixa, colocando-se o0 remo em rotagdo por meio de viradores
10a motorizados. No final da soldadura, para-se o aquecimento e, apds o
arrefecimento do conduto interior, a referido conduto interior fica em um es-
tado de pré-esforgo de tragao, ficando, entdo, o conduto externo em um es-
tado de pré-tensdo de compresséo.

A titulo de exemplo, um remo de tipo PiP com um comprimento
de 50 m, quer do tipo com pegas forjadas de extremidade sem semiconchas
(figuras 2-5), quer do tipo com semiconchas (figura 6), ou ainda do tipo com
extremidades enrugadas (figuras 7A-7B), constituido por um conduto interno
de 273,1 mm de didmetro e com 15, 88 mm de espessura, € um involucro
externo de 355,6 mm de didmetro e com 19,1 mm de espessura, necessita
de uma forga de tracdo de 329,5 toneladas para conseguir um deslocamento
da extremidade do conduto interno de forma a que L=100 mm, sendo 61,1%
do deslocamento obtidos pelo alongamento do conduto interno (em tragéo),
e sendo 38,9% obtidos por contragdo do involucro externo (em compressao
longitudinal). | |

Permanece-se limitado devido ao fato de ndo se dever ultrapas-

sar o limite elastico do ac¢o, e para um aco de qualidade X60 de acordo com
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a norm’a americana API-5L, o limite elastico é de 413 MPa, e as tensbes
respectivas, de tragdo no conduto interna, e de compressdao no invélucro
externo, sao, respectivamente, de 257 MPa e 163 MPa, ou seja, respectiva-
mente, 62% e 40% dos limites elésticos. Estes valores ilustram que se dividir
por 2 o comprimento do remo (remo de 25 m) estes valores duplicam para
se obter o alongamento pretendido (L=100 mm), tornando-se, entdo, a ten-
sd0 no conduto interna inaceitavel, enquanto permanece ainda aceitavel pa-
ra o invélucro externo.

Utilizando a expanséo térmica do conduto interna, ou 0 que seria
O mesmo mas seria leito mais complicado de executar, o arrefecimento cri-
ogéniCo do invélucro externo, obtém-se uma expanséo a temperaturas rela-
tivamente baixas.

A titulo de exemplo, o0 mesmo conduto interno de 273,1 mm de
didmetro e com 15,88 mm de espessura sujeito a uma variagdo de tempera-
tura de 192,3°C ao longo de um comprimento de 40 m apresenta uma ex-
pansao téermica L de 100 mm.

Para um funcionamento do conduto interno com uma temperatu-
ra diferencial de 5T=120°C relativamente & dgua do mar, a PiP ira ser fabri-
cada, de um modo vantajoso, com um valor de =39 mm, 0 que corresponde
a um pré-esforgo de tragao de 100,15 MPa no conduto interior quando a PiP
esta fora de servigo, o que representa 24,3% do limite elastico, a uma tenséo
nula quando o diferencial de temperatura é de §T=60°C, e a uma tensédo de
compressido de 100,15 MPa quando o diferencial de temperatura é maximo
8T=120°C. O referido esforgo de tracao inicial em repouso corresponde, en-
tdo, a um pré-esforgo de 128,5 toneladas. Aumentando o valor de e, diminui-
se o nivel de tensdo maxima de compressdo no conduto interior a tempera-
tura maxima de funcionamento. Estes valores s6 sdo dados a titulo ilustrati-
vo do interesse da invengdo e sé sdo aproximados, porque o calculo exato
das tensdes internas na PiP em funcionamento deve também ter em conta
os efeitos da presséo interna do fluido circulante, bem como os efeitos da

presséo ao nivel do fundo do mar que é, aproximadamente, de 10 MPa, ou

~ seja, (cerca de 100 bar) por faixa de 1 000 m. Desse modo, em fungéo de
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diversos pardmetros de funcionamento da PiP (pressdo de servigo, tempera-
tura, profundidade de agua,...) é-se levado em consideragéo valores de e
adaptados as condi¢des de servigo e, por conseguinte, a fazer diminuir a
tensdo maxima de compressdo no conduto interior por uma percentagem
adaptada a cada um dos casos encontrados.

No caso em que o sistema de isolamento pré-instalado entre os
dois condutos apresenta um limite superior a ndo ultrapassar, por exemplo
120°C, ir-se-a efetuar, de um modo vantajoso, uma expansdo mista, na qual
uma parte da expansdo é gerada de modo térmico, sendo a soldadura efe-
tuada com o auxilio de um dos meios de tragdo anteriormente descritos. Es-
te dispositivo misto também € vantajoso em termos de seguranga porque
permite evitar que os operadores trabalhem na proximidade de elementos
mecéanicos sob esforgos de tensdo consideraveis, sendo as referidas ten-
sOes da ordem das 300-500 toneladas e podendo mesmo atingir 1 000 tone-
ladas, e mesmo mais, no caso de condutos tipo PiP muito espesses.

No caso em que se utiliza uma cabega de soldadura fixa e em
que se faz rodar o remo, como descrito relativamente as figuras 4A-4B-4C-
4D, o espaco necessario apenas para a passagem da cabec¢a é muito mais
reduzido e pode, em alguns casos, ser limitado a 5-6 cm, o que reduz, i-
gualmente, os esforcos necessarios, ou a amplitude dos efeitos térmicos
necessarios para atingir o resultado.

A expansao térmica apresenta uma vantagem em termos de se-
guranga, porque nao implica o trabalho na proximidade de elementos sob
fortes tensdes mecanicas. Em contrapartida, a aplicagao de calor e o arrefe-
cimento do conduto interno necessitam de um determinado periodo de tem-
po que reduz, igualmente, as cadéncias de produg&o.

A expansdo mecanica necessita de esfor¢os consideraveis que
atingem varias centenas de toneladas e implica meios de seguranca adapta-
dos. Em compensacédo, a aplicagdo de tensdo e relaxamento da referida
tensdo sao efetuados em tempos muito curtos da ordem de alguns minutos.

De acordo com uma outra variante de realizagdo da invengao,

instalam-se, a alguns metros das extremidades do conduto interior, tampoes
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obturadores, habitualmente denominados «‘packers"™, que também permi-
tem encher integralmente de agua a referido conduto interior e, depois, colo-
cé-la sob pressado para obter 0 alongamento da referido conduto interior. A
titulo de exemplo, no caso da PiP pormenorizada anteriormente, a expansao
devida apenas ao efeito de fundo do conduto interior para uma presséao de
30 Mpa (300 bar) é de cerca de 32,6 mm para um referido remo com um
comprimento de 50 m. No entanto, este modo de expanséo sé é interessante
para remos muito compridos (75-100 m), porque o valor de L permanece
pequeno para remos de 50 m.

De acordo com uma variante de realizagéo, utilizam-se os referi-
dos “packers" para obter, no seio do conduto interior, um volume de estan-
que no qual se faz circular agua quente, provindo a agua quente, por exem-
plo, de um reservatério resistente ao calor, e mantido a temperatura deseja-
da. Desse modo, no inicio de ciclo, depois da instalagdo dos “packers’, o
referido volume é cheio de 4agua ja quente e é mantido com a temperatura
pretendida por simples circulagdo, sendo a inje¢do de calorias efetuada, de
um modo preferido, no seio do reservatério resistente ao calor. No fim do
ciclo, recupera-se a agua quente que se reenvia para o referido reservatorio
resistente ao calor, esperando o préximo ciclo. Este modo de aquecimento
estad, de um modo vantajoso, acoplado a um modo de tragdo mecénica para

atingir um nivel de expansao mais elevado.
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REIVINDICACOES

1. Elemento de condutos (1) coaxiais compreendendo um con-
duto (1b) interna e um conduto (1a) externa com um espacgo (1d) anelar, de
um modo preferido preenchido com um material (1e) de isolamento, e em
cada extremidade um fechamento do referido espaco anelar constituido:

- quer por uma pega (2a, 2b) de juncdo de revolugdo ligada as
extremidades dos referidos condutos, interno e externo, e apta a permitir a
ligacdo dos dois referidos elementos (1) de condutos coaxiais topo a topo,

- quer por enrugamento (2c¢) consistindo né deformacéo da parte
terminal do conduto externo cuja extremidade esta diretamente ligada a su-
perficie do conduto interna, de um modo preferido por soldadura,
caracterizado pelo fato de que a referido conduto (1b) interno é sujeito a um
esforgco de tragao entre as extremidades fechadas do referido espago anelar
exercido pelos referidos fechamentos, quando o referido elemento de condu-
to coaxial esta fora de servigo.

2. Elemento de condutos coaxiais de acordo com a reivindicagédo
1, caracterizado pelo fato de que a referido conduto (1b) interno é sujeito a
uma tragdo correspondente a um esforgo de tragdo inferior a 90%, de um
modo preferido de 5 a 75% do limite elastico do ago que constitui a referido
conduto interna, quando o referido elemento de condutos coaxiais esta fora
de servico.

3. Elemento de condutos coaxiais de acordo com a reivindicagao
1 ou 2, caracterizado pelo fato de que compreende em, pelo menos, uma
extremidade, um fechamento do referido espacgo anelar constituido por uma
peca (2a, 2b) de jungado de revolugdo, comportando a referida pega de jun-
¢ao, pelo menos, dois primeiros ramos (34, 32) de revolugdo dos quais

- um primeiro ramo (3) de revolugao interno soldado diretamen-
te a uma extremidade da referido conduto interna, e

- um primeiro ramo (34) externo soldado diretamente a extremi-
dade da referido conduto interno ou por intermédio de duas semiconchas
(14) em forma de semimangas tubulares formando uma manga tubular inter-

calada entre as extremidades dos condutos externos e pec¢a de jun¢ao,
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- sendo 0s primeiros ramos (32) internos de revolugdo mais
compridos do que os referidos primeiros ramos (34) externos por um com-
primento Ly na diregao longitudinal (XX') do referido elemento de condutos
coaxiais. ‘

4, Elemento de condutos coaxiais de acordo com uma das rei-
vindicagbes de 1 a 3, caracterizado pelo fato de que é destinado a monta-
gem de condutos submarinos em ago‘ e apresentando um comprimento de
10 a 100 m, de um modo preferido de 20 a 50 m.

5. Elemento de condutos coaxiais de acordo com uma das rei-
vindicagbes de 1 a 4, caracterizado pelo fato de que o material (1e) isolante
é um material microporoso ou nanoporoso, de um modo preferido um aero-
gel, que se apresenta, ainda de um modo preferido, sob a forma de graos
com um di@metro de 0,5 a 5 mm.

6. Conduta constituido por um conjunto de, pelo menos, duos
condutos coaxiais constituidos pela montagem de, pelo menos, dois elemen-
tos de condutos coaxiais como definido em uma das reivindicagbes de 1 a 5,
ligados uns aos outros por soldadura, estando a referido conduto interno sob
esforgo de tragdo quando a referido conduto esta fora de servigo.

7. Processo de fabricagcdo de um elemento (1) de condutos coa-
xiais como definido em uma das reivindicagdes de 1 a 6, caracterizado pelo
fato de que se efetuam as etapas sucessivas seguintes, nas quais:

1) se executa o fechamento do espago anelar em uma primeira
extremidade do referido elemento de condutos coaxiais, quer por enruga-
mento, quer por ligagdo a uma pega de jungéo, e

2) antes do fechamento do espago anelar na segunda extremi-
dade do referido elemento de conduto em curso de fabricagédo, quer por en-
rugamento, quer por ligagdo a uma peca de jungdo, diretamente ou por in-
termédio de duas semiconchas (14) em forma de semimangas tubulares
formando uma manga tubular intercalada entre as extremidades dos condu-
tos externos e peca de juncado, se expande a segunda extremidade do con-

duto interno na diregdo longitudinal axial (XX') por um comprimento L relati-

- vamente a referida segunda extremidade correspondente da referido condu-




10

15

20

25

30

to (1a) externo, e

3) se executa o fechamento da segunda extremidade do espaco
anelar de modo que a referido conduto interno seja sujeito a um referido es-
forco de tracdo apos o fechamento da segunda extremidade do espacgo ane-
lar.

8. Processo de fabricagdo de um elemento (1) de condutos coa-
xiais compreendendo um conduto (1a) interno e um conduto (1b) externO e
comportando, em cada uma das suas extremidades, uma peca (2a, 2b) de
juncdo forjada de revolucdo, comportando, cada referida peca (2a, 2b) de
juncao forjada, pelo menos, dois primeiros ramos de revolug¢do, dos quais
um primeiro ramo (3) interno e um primeiro ramo (3;) externo, estando a
extremidade cilindrica do referido primeiro ramo (34) externo retraida por um
comprimento L; em relagéo a extremidade cilindrica do referido primeiro ra-
mo (3.) interno de acordo com a reivindicagao 7,

caracterizado pelo fato de que

- na etapa 1 se executam as etapas sucessivas seguintes, nas
quais:

1a) se solda a extremidade cilindrica do referido primeiro ramo
(82) interno de uma primeira pega (2a) de juncdo, com uma primeira extremi-
dade da referido conduto (1b) interno n&o-coberto pelo conduto (1a) externo,
sendo a soldadura executada a partir do exterior da referido conduto interna,
e

1b) se desloca a referido conduto (1a) externo de um modo coa-
xial em torno da referido conduto interna, de modo que uma primeira extre-
midade da referido conduto externo se encoste topo a topo a extremidade
correspondente do primeiro ramo (3+) externo da referida primeira pega de
juncdo, estando a segunda extremidade da referido conduto interno retraida
relativamente a segunda extremidade correspondente da referido conduto
externo por um comprimento Ls=L1+e, e

1c¢) se solda a extremidade do referido primeiro ramo (34) exter-
no da referida primeira pega (2a) de jungao forjada com a extremidade da

referido conduto (1a) externo, a partir do exterior da referido conduto exter-



10

15

20

25

30

no, e

- na etapa 2) se expande na direcao longitudinal axial (XX'), a
referida segunda extremidade da referido conduto (1b) interno, de modo que
este ultrapasse, por um comprimento L, superior ou igual a Li+e, a referida
segunda extremidade correspondente da referido conduto (1a) externo, e

- na etapa 3) se executam as etapas sucessivas seguintes, nas
quais:

' 3a) se solda, a partir do exterior da referido conduto (1b) interno,
a extremidade de uma segunda referida pega (2b) forjada com a referida
segunda extremidade da referido conduto (1b) interno em posi¢ao expandi-
da, e

3b) se reduz, apenas parcialmente, a expansao da referido con-
duto interno até que a referida segunda extremidade do referido primeiro
ramo (34) externo da referida segunda peg¢a (2b) forjada se encoste topo a
topo a referida segunda extremidade da referido conduto (1a) externo, e

3c) se solda, a partir do exterior da referido conduto externo, a
extremidade do referido primeird ramo (34) externo da referida segunda peca
(2b) forjada com a referida segunaaextremidade da referido conduto exter-
no, encontrando-se a referido conduto (1b) interna sujeito a uma tragéo cor-
respondente a um alongamento residual inferior ou igual a e.

9. Processo de fabricagdo de acordo com a reivindicagao 7, um
elemento (1) de condutos coaxiais compreendendo um conduto (1a) interno
e um conduto (1b) externo e comportando, em cada uma das suas extremi-
dades, uma peca (2a, 2b) forjada de revolugdo, comportando cada referida
peca (2a, 2b) de jungdo, pelo menos, dois primeiros ramos de revolugéo, dos
quais um primeiro ramo (32) interno e um primeiro ramo (31) externo, estan- -
do a extremidade cilindrica do referido primeiro ramo externo retraida por um
comprimento L; em relagdo a extremidade cilindrica do referido primeiro ra-
mo (32) interno e compreendendo duas semiconchas (14) em forma de se-
mimangas tubulares formando uma manga tubular intercalada entre as ex-
tremidades dos condutos externos e pegas de jungéao,

caracterizado pelo fato de que:



10

15

20

30

- antes da etapa 2), a referida segunda extremidade da referido
conduto (1b) interno ultrapassa por um comprimento L, a referida segunda
extremidade correspondente da referido conduto (1a) externo, e se solda, a
partir do exterior da referido conduto (1b) interno, a extremidade do primeird
ramo (32) interno de uma segunda referida pecga (2b) forjada com a referida
segunda extremidade da referido conduto (1b) interno, e

- na etapa 2), se expande, na dire¢édo longitudinal axial (XX'), a
referida segunda extremidade da referido conduto (1b) interno, por um com-
primento superior ou igual a e, de modo que ultrapasse, pelo menos, por
Lo+e, a referida segunda extremidade da referido conduto (1a) externo, e

- na etapa 3) se executam as etapas sucessivas seguintes, nas
quais:

3a) se intercalam, entre as extremidades das conduto externo e
referido primeiro ramo externo da pega forjada, duas semiconchas (14) em
forma de semimangas tubulares formando uma manga tubuiar com um com-
primento Ly+Lo+e, €

3b) se reduz, apenas parcialmente, a expansao da referido con-
duto interno até que a extremidade do referido primeiro ramo (31) externo da
segunda peca (2b) forjada e a referida segunda extremidade da referido
conduto (1a) externo se encostem topo a topo com as extremidades de duas
semiconchas da referida manga, e

3c) se solda, a partir do exterior da referido conduto externo, a
extremidade do referido primeiro ramo (34) externo da referida segunda peca
(2b) forjada e a referida segunda extremidade da referido conduto externo
com as extremidades de duas semiconchas da referida manga, encontran-
do-se a referido conduto (1b) interna sujeita a uma tragéo correspondente a
um alongamento residual inferior ou igual a e.

10. Processo de acordo com uma das reivindicagdes de 7 a 9,
caracterizado pelo fato de que na etapa 2/, se executa a expanséo da referi-
do conduto interno por aquecimento deste, de um modo preferido, com o
auxilio de dispositivos (3, 4) de aquecimento que se introduzem e, de um

modo preferido, que se deslocam no interior da referido conduto interno e



10

15

20

25

30

que se ativam de modo uniforme ou ndo ao longo da referido conduto, no
interior deste.

11. Processo de acordo com uma das reivindicacbes de 7 a 9,
caracterizado pelo fato de que, na etapa 2/, se executa a referida expansao
por tragao longitudinal (XX') mecénica da referido conduto interno com o au-
xilio de um dispositivo (8, 13) de tragdo compreendendo um guincho (8) ou
um macaco (13) colocado no exterior da referido conduto interna.

12. Processo de acordo com a reivindicac;éo 11, caracterizado
pelo fato de que, na etapa 2/, a referida expanséao ¢ feita por tragao longitu-
dinal da referido conduto interno e compressao longitudinal simultdnea da
referido conduto externo ao nivel das suas referidas segundas extremidades.

13. Processo de acordo com a reivindicagao 10, 11 ou 12, carac-
terizado pelo fato de que se executa a referida expansdao com um dispositivo
(8, 13) de tragdo que compreende ou coopera com:

- meios (6-6a-6b) de bloqueio da referido conduto interna, permi-
tindo, desse modo, uma translagao longitudinal da referido conduto interno
em expansdo quando o dispositivo de tragdo é acionado, e autorizando, se
for caso disso, a rotacdo da referido conduto interno em torno do seu eixo
longitudinal (XX'), e

- meios (11a-11b, 11) de bloqueio da referido conduto interna,
impedindo qualquer movimento de translagéo longitudinal da referido condu-
to externo, e autorizando a sua rotagcdo em torno do seu eixo longitudinal
(XX").

14. Processo de acordo com a reivindicagdo 13, caracterizado
pelo fato de que os referidos meios de bloqueio do conduto externo compre-
endem:

- um primeiro dispositivo (11b) de bloqueio por compressao radi-
al disposto fixamente em torno da referido conduto externo, tal como um a-
daptador de cunhas bloqueantes (11a), e

- um primeiro corpo (11) periférico fixo em relagédo ao solo, coo-

perando com o referido primeiro dispositivo (1 1b) de bloqueio por intermédio

- de uma primeira chumaceira (11a) que autoriza a rotacao da referido condu-
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to externo segundo o seu eixo longitudinal (XX').

15. Processo de acordo com a reivindicagdo 14, caracterizado
pelo fato de que a referida primeira chumaceira (11a) compreende rolamen-
tos (11c) de rolos cruzados, em uma e entre uma armagao (11ag) interior
solidaria com o referido adaptador (11b), e uma armacgéao (11a4) exterior soli-
daria com o referido primeiro corpo (11) periférico fixo.

16. Processo de acordo com uma das reivindicagdes de 12 a 15,
caracterizado pelo fato de que o referido dispositivo de tracdo compreende
ou coopera com, pelo menos, um tirante (12c), constituido por um cabo ou
uma haste rigida, apto a ser deslocado em translagéo longitudinal (XX') por
guincho (8) ou um macaco (13), ligado a um segundo dispositivo (6-6a-6b)
de bloqueio da referido conduto interno por compresséo radial da parede
interna (22) da referido conduto interna, disposto no interior da referido con-
duto interna, tal como um mandril autoblocante.

17. Processo de acordo com a reivindicagdo 16, caracterizado
pelo fato de que o referido dispositivo de tragdo compreende, pelo menos,
dois macacos (13) diametralmente opostos, de um modo preferido, peio me-
nos quatro macacos (13), regularmente repartidos de um modo circular, cu-
jos pistdes (13a) solidarios com hastes (13b) se encostam (13c) ao referido
primeiro corpo (11) periférico fixo, suporte da referida primeira chumaceira
(11a), estando os referidos macacos ligados ao referido tirante (12c) por in-
termédio de uma segunda chumaceira (12a), constituida, de um modo prefe-
rido, por um rolamento de rolos cruzados, comportando um segundo corpo
periférico fixo relativamente ao solo (12) que suporta os referidos macacos
(13), apto a cooperar com um suporte (12b) solidario com o referido tirante
(12c), pelo que, ao se aplicar aos macacos (13) uma presséo (P), o tirante
(12c) exerce uma tragcao sobre o conduto interna, ao mesmo tempo que au-
toriza a rotagédo do referido elemento de condutos em torno do seu eixo lon-
gitudinal (XX'), permanecendo os referidos, primeiro e segundo, corpos (11,
12) periféricos, bem como as hastes (13b) dos macacos (13), fixos relativa-

mente ao solo, autorizando, desse modo, a utilizagdo de uma cabeca (9) de

soldadura fixa.
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