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“METODO DE FABRICACAO DE UM TUBO ASCENDENTE COMPOSITO
COM UM CONJUNTO DE REVESTIMENTO”
REFERENCIA CRUZADA A PEDIDOS CORRELATOS

Esta invencdo estd relacionada aquela do pedido de patente de
norte-americano de numero de série 10/288.709, intitulado “Replaceable
Liner for Metal Lined Composite Tubos ascendentes in Offshore
Applications”.

CAMPO TECNICO

A presente invencdo refere-se a condutos submarinos (tubos
ascendentes) de compdsito revestidos de metal e métodos de fabricar
conjuntos de condutos submarinos deste tipo. Mais particularmente, a
presente invengao refere-se a uma se¢do de tubo ascendente compdsito
revestida com metal apresentando uma interface metal/composito (MCI)
tendo uma pluralidade de camadas de envoltorio composito estruturais ligadas
a um conjunto de revestimento metalico usando ajustes de travas de reteng@o.
Mais particularmente ainda, a presente invengdo refere-se a um método de
fabricagdo de uma se¢do de tubo ascendente composito com um conjunto de
revestimento, e, a um método de fabricagdo de um tubo ascendente composito
com um conjunto de revestimento.

FUNDAMENTOS DA INVENCAO

Quando a exploragdo e produgdo de oleo e gas fora-da-costa
passou a ser feita em 4guas mais profundas, tornou-se cada vez mais
importante reduzir peso, diminuir custos e aumentar a confiabilidade de
sistemas sensiveis a profundidade de agua, como tubos submarinos (tubos
ascendentes) e similares. O termo tubo ascendente descreve, de modo geral,
os diferentes tipos de tubulagGes discretas que se estendem do leito do mar em

direcdo a superficie da agua. Como exemplo apenas, estes condutos podem
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ser usados como tubos ascendentes de perfuragdo, tubos ascendentes de
produgdo, tubos ascendentes de recuperagio de pogo, tubos ascendentes com
catendria, tubulagdo de produgdo, linhas de ataque e descarga e linhas de
retorno de lama. Tubos ascendentes convencionais s3o, tipicamente, feitos de
varias ligas metélicas, como titdnio ou ago. Mais recentemente, porém, a
industria de dleo e gis tem considerado uma variedade de materiais
alternativos e técnicas de fabrica¢do de tubos ascendentes, incluindo o uso de
materiais compoOsitos.

Materiais compositos oferecem um conjunto exclusivo de
propriedades fisicas, incluindo elevadas resisténcia e rigidez especificas,
resisténcia & corrosdo, alto isolamento termal, amortecimento de vibragdes e
excelente desempenho de fadiga. Pela utilizagdo destas e outras caracteristicas
fisicas merentes de materiais compositos, acredita-se que tubos ascendentes
de composito possam ser usados para diminuir custos de sistema e aumentar a
confiabilidade de tubos ascendentes usados em aplicagdes em aguas
profundas;Embora tenha havido um esforgo significativo na ultima década
para facilitar € aumentar o uso geral de compositos em aplicagSes fora-da-
costa, a aceitagio de materiais compositos por operadores fora-da-costa
continua a ser um processo relativamente lento e gradual. Progresso
razoavelmente bom foi feito na expansfio do uso de compdsitos para
componentes de superficie, como vasos, tubulagio e grades. Alguns
componentes avangados, como garrafas acumuladoras de alta de pressdo de
tubos ascendentes tém sido usadas com sucesso no campo. Entretanto, em
vista do peso reduzido, maior tempo de vida util, menor custo e outras
capacidades possiveis, tubos ascendentes de compdsitos sdo particularmente
atrativos para operagdes de perfuragdo e produgio em aguas profundas.

Tubos ascendentes de composito sdo geralmente construidos
de uma série de juntas ou segOes, cada uma tendo um conjunto de

revestimento metalico interno e uma quantidade de camadas estruturais de
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envoltorio compdsitas que envolvem o conjunto de revestimento metalico.
Tipicamente, um conjunto de revestimento metalico compreende um
revestimento metalico tubular fino, normalmente de titAnio ou ago,
coaxialmente preso a um conjunto de conector de metal. O conjunto conector
inclui tanto uma interface de metal/compdsito (MCI) como um anel de
transi¢do. O revestimento metalico € preso &8 MCI ¢ ao conjunto conector
através do anel de transi¢do. O anel de transi¢io pode ser usinado como uma
parte integral do conjunto conector ou feito separadamente e depois soldado
ao conjunto conector. O conjunto conector ¢ uma interface padronizada ao
final de cada se¢do de tubo ascendente que facilita a ligagdo de uma seco de
tubo ascendente a seguinte, em série, pelo uso de flanges, prendedores
rosqueados ou similares. O revestimento metalico e 0s conjuntos conectores
em cada extremidade sdo, depois, normalmente envolvidos dentro de uma
dobra de cisalhamento elastomérica, seguido de um refor¢o de envoltdrio
composito para formar uma segdo de tubo ascendente composito. A segdo de
tubo ascendente composito €, entdo, aquecida para curar a dobra de
cisalhamento elastomérica e o envoltorio compdsito. A dobra de cisalhamento
elastomérica permite uma pequena quantidade de movimentagio relativa entre
o conjunto de revestimento metalico e o envoltorio compdsito, para acomodar
diferengas de expansdo termal e moddulo de elasticidade. Uma jaqueta
elastomérica externa e um envoltério compdsito adicional também podem ser
providos sobre a sec¢@o de tubo ascendente compésito e termalmente curados
para prover protecdo adicional contra impacto e resisténcia a abrasdo em uma
tentativa de limitar danos externos a se¢fo de tubo ascendente compésito.

Na aplicagdo, o conjunto de revestimento metalico funciona
para impedir vazamento devido as caracteristicas inerentes de fissuramento do
proprio material de compdsito. Com o tempo, a matriz no material de
composito tende a desenvolver microOfissuras a pressdes menores do que

aquelas nas quais as proprias fibras do composito falham. O
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microfissuramento da matriz é devido as tensdes termais induzidas pelo ciclo
de cura e as tensdes mecénicas induzidas durante o teste de pressdo de
aceitag@o de loja da se¢do de tubo ascendente compdsito durante o processo
de fabrica¢do. Desse modo, embora o conjunto de revestimento metalico ndo
proveja uma grande quantidade de resisténcia mecénica ap tubo ascendente,
ele funciona para assegurar a impermeabilidade a fluido do tubo ascendente
composito e impedir o vazamento sob condi¢des de fissuramento da matriz
que s3o inevitaveis.

O envoltério compodsito € preso ao conjunto de revestimento
metalico através da interface metal/compdsito (MCI). Uma MCI de trava de
reten¢do pode ser usada para travar mecanicamente um nimero de dobras
helicoidais de compdsito (axiais) em uma série de ranhuras anulares com
diversas dobras em gancho (circunferenciais) do composito, for¢ando as
dobras helicoidais para baixo, para as ranhuras. Conseqiientemente, ha a
necessidade de um tubo ascendente compdsito revestido de metal que possa
oferecer os beneficios de alta resisténcia e peso reduzido, que tenha sido
projetado para prover maior confiabilidade no campo pelo uso de uma MCI
de trava de retencdo que assegure que o material de compdsito permanega
firmemente aderido ao conjunto de revestimento metalico por todo o tempo
de vida util do tubo ascendente.

SUMARIO DA INVENCAO

A presente invencdo prové uma secdo de tubo ascendente
composito revestida com metal para uso em aplicagbes fora-da-costa,
apresentando uma MCI de trava de retenc@o para prender uma pluralidade de
camadas estruturais de envoltorio compdsitas ao redor do conjunto de
revestimento metalico. Acredita-se que um tubo ascendente compdsito
revestido com metal construido de se¢des de acordo com a presente invengdo
oferega resisténcia fantastica a caracteristicas de peso, durabilidade e

resisténcia a vazamento € proveja um tempo de vida util comparavel a dos
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tubos ascendentes existentes de titdnio € ago usados em aplicagGes fora-da-
costa.

De acordo com a presente invengdo, um conjunto de
revestimento metalico da se¢@o de tubo ascendente composito serd provido de
uma interface (MCI) de metal/compdsito de trava de retengdo em cada
extremidade. Esta MCI de trava de reten¢do pode ser incorporada ao conjunto
conector que € soldado ou preso a um revestimento metalico comercialmente
disponivel através de um anel de transi¢do. Cada trava de retengdo é formada
de pelo menos uma ranhura ou canal anular feito na superficie externa do
conjunto de revestimento metalico. Como sera discutido aqui, estas ranhuras
de reten¢do anulares podem apresentar diversas geometrias € podem ser
arranjadas adjacentes uma a outra para formar uma trava de retengio tendo 2
a 8 ranhuras para assegurar capacidade adequada de transferéncia de carga
entre o envoltério composito € o conjunto de revestimento metalico.

A segdo de tubo ascendente composito revestida com metal da
presente aplicagdo compreende tipicamente um conjunto de revestimento
metalico tendo uma MCI de trava de retengdo, uma dobra de cisalhamento
elastomérica disposta ao redor do conjunto de revestimento metalico, € uma
pluralidade de camadas estruturais de envoltorio compdsitas que sdo dispostas
ao redor da dobra de cisalhamento e mantida no lugar pela MCI de trava de
retengdo. O conjunto de revestimento metalico ¢ formado de um revestimento
metalico conforme conhecido na técnica, como revestimento de ago carbono,
aco inox ou titanio, e ¢ normalmente ajustado em cada extremidade com um
conjunto conector através de um anel de transi¢do. Os conjuntos conectores
tém uma série de ranhuras anulares que sio cortadas na superficie externa do
conjunto ¢ dispostas lado-a-lado para formar uma trava de retengdo. Os anéis
de transi¢fio sfo soldados aos conjuntos conectores para permitir o uso de
diferentes materiais para o revestimento € o conjunto conector. Os conjuntos

conectores permitem que se¢des de tubo ascendente compdsito sejam casadas
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entre si, em série, usando flanges, prendedores rosqueados ou similares. A
dobra de cisalhamento elastomérica é formada, normalmente, de um material
como borracha, como borracha de acrilonitrila butadieno hidrogenada
(HNBR),e cobre completamente o revestimento € os conjuntos conectores do
conjunto de revestimento metalico. Esta dobra de cisalhamento é, entdo,
adicionalmente presa no lugar por pelo menos uma camada de enrolamentos
em gancho de fibra de composito que sdo colocados a um angulo quase
perpendicular ao eixo longitudinal do conjunto de revestimento metalico.
Apenas como exemplo, enrolamentos em gancho sugeridos podem ser
enrolados a mais ou menos 80° em relago ao eixo longitudinal do conjunto.

Uma quantidade de camadas de envoltério compdsito
estruturais sdo, entdo, presas ao redor do conjunto para criar uma se¢io de
tubo ascendente compoésito de acordo com a presente inven¢do. Estas
camadas de envoltério podem ser feitas de enrolamentos de fibras helicoidais
e em gancho alternadamente para formar um material compésito.
Alternativamente, uma quantidade dos enrolamentos helicoidais pode ser
suplementada, substituida ou eliminada por ldminas de material compdsito
pré-impregnadas que s3o entdo presas no lugar pelos enrolamentos em
gancho. Os enrolamentos helicoidais ou camadas pré-impregnadas se
destinam a receber o carregamento axial da se¢do de tubo ascendente
compoOsito e prover resisténcia a tragdo na maioria das aplicagGes. Os
enrolamentos em gancho servem para prover resisténcia a tensdes em gancho
induzidas por pressdo interna e, de pelo menos igual importancia, também
servem para prender os enrolamentos helicoidais ou dobras pré-impregnadas e
assegurar que elas nio se tornem destacadas ou deslizem em rela¢do ao
conjunto de revestimento metalico.

A MCI de trava de retengdo compreende pelo menos um e,
normalmente, cerca de 2 a 8 ranhuras ou retengdes que sdo cortadas ao redor

da circunferéncia do conjunto de revestimento metalico, préximo a cada
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extremidade. Apenas como exemplo, um conjunto de revestimento metalico
preparado envolto dentro de uma dobra de cisalhamento pode ser enrolado
com uma dobra helicoidal a mais ou menos 10° em relagdo ao eixo
longitudinal da se¢do de tubo ascendente. Um enrolamento em gancho
substancialmente perpendicular pode, entdo, ser colocado ao redor do
enrolamento helicoidal a mais ou menos 80°. O enrolamento helicoidal une o
enrolamento helicoidal e forga 0 mesmo para baixo, para a ranhura da trava de
retencdo. Em um modo de realizagdo da presente inven¢io, camadas ou
dobras alternadas helicoidais € em gancho podem ser feitas em pares e
agrupadas em conjuntos de trés para cada ranhura da MCI de trava de
reten¢do. Desse modo, apenas como exemplo, uma se¢do de tubo ascendente
compdsito construida de acordo com a presente invengdo pode compreender
travas de retengdo tendo seis ranhuras em cada extremidade do conjunto de
revestimento metalico e as camadas de compdsito podem ser enroladas de
modo que as camadas alternadas helicoidais € em gancho sejam presas ao
primeiro conjunto de seis camadas retido pela primeira ranhura tava de
retengdo, mais proxima ao meio da se¢do de tubo ascendente compoésito, o
conjunto seguinte de seis camadas retido pela segunda ranhura da trava de
retengdo, e assim por diante, até que o conjunto final de seis camadas seja
retido pela sexta ranhura da tava de retengdo e todas as 36 camadas (18 pares)
estejam firmemente presas ao conjunto de revestimento metalico para formar
uma se¢do de tubo ascendente composito. Como notado anteriormente, €
possivel também substituir ldminas de material compdsito parcialmente
curado pelo enrolamento do revestimento a 0° parcialmente curado no lugar
das camadas helicoidais tendo mais ou menos enrolamentos de 10°. Este
parcialmente curado 0° suporta o carregamento radial da se¢do de tubo
ascendente composito, € € preso no lugar pelos enrolamentos em gancho,
muito similarmente aos enrolamentos helicoidais em que o parcialmente

curado ¢é usado como substituto.
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Deve ser entendido que a MCI de trava de retengdo pode ter
um numero de ranhuras ou retengdes enquanto houver pelo menos uma
proximo a cada extremidade do sem. O nimero de retengdes e 0 numero total
de camadas de envoltdrio compdsito estruturas podem variar, dependendo das
condi¢des reais de carregamento da segdo de tubo ascendente compdsito e de
seu uso final previsto. Similarmente, os angulos de enrolamento das camadas
de envoltorio helicoidais € em gancho podem variar e o padrdo pelo qual eles
sdo depositados também pode ser mudado, de modo que um ndmero de
enrolamentos helicoidais pode ser unido no lugar por uma simples camada em
gancho, em vez de sempre alternar de helicoidal para em gancho em pares.
Novamente, o nimero de enrolamentos em gancho necessario precisa ser
apenas o suficiente para suportar as tensdes de gancho aplicadas a se¢do de
tubo ascendente composito ¢ prender as camadas de suporte de carga
helicoidal ou axial ao redor do conjunto de revestimento metalico. Uma vez
que camadas de envoltério compdsito estruturais tenham sido enroladas ou
depositadas ao redor do conjunto de revestimento metalico, é necessario
aplicar calor para curar o material composito para completar a constru¢io da
segdo de tubo ascendente compésito. E possivel também envolver
adicionalmente toda esta se¢fio de tubo ascendente compdsito dentro de uma
camada elastomérica adicional, como HNBR, e aplicar envoltdrios de
composito ndo-estuturais para agir com um jaqueta externa e prover prote¢io
adicional contra danos de impacto e abrasfio que podem ocorrer quando a
se¢do de tubo ascendente € posta em uso no campo.

Esta ainda abrangido no escopo da presente invengdo prover
um método de fazer se¢des de tubo ascendente compdsito do tipo apresentado
e descrito aqui. Isto pode ser feito pela provisdo de um conjunto de
revestimento metélico tendo uma MCI de trava de retenc¢do e envolvendo este
conjunto de revestimento metalico dentro de uma dobra de cisalhamento

elastomérica. O conjunto de revestimento metalico pode, entdo, ser montado a
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um mandril para suportar o conjunto de revestimento ou contrabalangado para
facilitar o processo de enrolamento da fibra de compoésito por impedir que
deformag#o excessiva por dobramento ou por torsdo no revestimento metalico
fino devido ao peso do compodsito ndo-curado. O sistema de suporte tem
também que permitir rotagdo livre do conjunto de revestimento durante o
enrolamento de filamento e processo de cura para impedir folga no laminado
de compésito enquanto ainda ndo-curado. Como notado anteriormente, as
fibras de composito sdo, tipicamente, aplicadas em pares alternados de dobras
helicoidais e em gancho, que podem ser reunidas em conjuntos de trés e
presas nas ranhuras de retengdo da MCI, iniciando com as ranhuras mais
proximas ao meio da se¢do de tubo ascendente e trabalhando para fora, em
direcio as extremidades da se¢fio de tubo ascendente. Como resultado, os
primeiros trés pares de camadas de compdsito sdo envoltas pelo segundo dos
trés pares de camadas de composito, e assim por diante, até que o dltimo dos
trés pares envolve tidos os anteriores. Desse modo, € possivel aplicar uma
grande quantidade de pressdo, particularmente as camadas mais internas do
envoltério composito e manté-las seguramente no lugar dentro das ranhuras
de reten¢io da MCIL. Em seguida as etapas de enrolamento ou de deposi¢io,
todo o conjunto de revestimento metéalico de envoltdrio composito € colocado
em um forno e curado. Em seguida, a jaqueta externa elastomérica pode ser
aplicada, um enrolamento em gancho adicional pode ser usado para prender
ainda mais a jaqueta externa, ¢ dobras e compdsito ndo-estruturais podem ser
adicionadas. Finalmente, todo o conjunto é colocado em um forno e curado
uma segunda vez para completar a secdo de tubo ascendente composito de
acordo com a presente invengao.
BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

A presente invengdo sera melhor entendida pela descrigdo

detalhada em conjunto com os desenhos anexos, nos quais nimeros de

referéncia iguais se referem a parte iguais em cada uma das figuras, e nos
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quais:

A Fig. 1 é uma vista em perfil de esquema simplificado
ilustrando o uso de tubos ascendentes em conjunto fora-da-costa de
perfuragdo e producio;

A Fig. 2 ¢ uma vista em secdo transversal de um conjunto de
revestimento metdlico para uma se¢do de tubo ascendente composito
construido de acordo com a presente invengdo;

A Fig. 3 ¢ um desenho detalhado de uma vista em segdo
transversal a por¢do de interface de trava de retengdo metal/compdsito de uma
se¢do de tubo ascendente composito revestida de metal construida de acordo
com a presente invengao;

A Fig. 4 é uma vista em perspectiva de um sistema de
contrabalanceamento para suportar o tubo ascendente compdsito durante a
montagem sem um mandril; e

A Fig. 5 ¢ uma vista em perspectiva detalhada de um sistema
de contrabalanceamento para suportar o tubo ascendente compdsito durante
montagem sem um mandril.

DESCRICAO DETALHADA

A Fig. 1 é um esquema simplificado de um conjunto
convencional de perfuragdo e produgdo fora-da-costa (100) que ilustra o
contexto da presente invengdo. Uma plataforma fora-da-costa (110) suporta
um guindaste (120) que € um aparelho convencional para perfurar ou
desenvolver um pogo e produzir hidrocarbonetos do mesmo. A plataforma
fora-da-costa (110), por sua vez, € suportada por pontdes (115). Um gabarito
submarino (130) € provido sobre o leito do mar (135) e um pogo (140) se
estende descendentemente do mesmo para o interior da terra.

Um conjunto de tubo ascendente alongado (150) se estende
entre o gabarito submarino (130) e a plataforma (110), provendo comunicagdo

fluidica entre os mesmos. O conjunto de tubo ascendente (150) também
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compreende, geralmente, um conector de liga¢do (160) proximo ao gabarito
submarino (130) e um numero se se¢des de tubo ascendente (170) que se
estende entre a plataforma (110) e o gabarito submarino ( 130) ¢ conectadas
ao mesmo por uma junta afunilada ou flexivel (180) e uma segdo telescopica
(190). A junta flexivel (180) e a se¢fo telescopica (190) sdo projetadas para
acomodar a movimentagdo da plataforma (110) em relagdo ao gabarito
submarino (130) e o pogo (140). As juntas ou se¢des de tubo ascendente
composito (170) que compreendem o conjunto de tubo ascendente (150) sdo
presas coaxialmente juntas por prendedores rosqueados ou outros dispositivos
de fixagdo mecanica, como conhecido na técnica. Cada se¢do de tubo
ascendente (170) tem que acomodar a pressdo do fluido ou gis dentro da
secdo, a carga de tragdo que ¢ causada pela suspensio de se¢des de tubo
ascendente adicionais abaixo dessa se¢do, € as cargas de tragdo e movimentos
de dobramento que sdo impostos pelo movimento relativo da plataforma (110)
em relagdo ao gabarito submarino (130).

Em uma se¢do de tubo ascendente compdsito de acordo com a
presente invencgdo, conectores metdlicos ao presos coaxialmente a
revestimento metalico para formar um conjunto de revestimento metalico que
¢, subseqiientemente, envolto por uma dobra de cisalhamento elastomérica,
um numero de camadas de envoltorio composito estruturais, € uma jaqueta
elastomérica externa provendo resisténcia adicional contra impacto e abrasdo.
O envoltério compodsito compreende ainda um numero de camadas
individuais que sdo aplicadas ao redor do conjunto de revestimento metalico a
varios angulos em relagdo ao eixo longitudinal da se¢do de tubo ascendente
compdsito. Cada uma dessas camadas ou dobras € enrolada ou aplicada uma
de cada vez e consiste de um numero de fibras de pequeno didmetro (por
exemplo, de cerca de 6 a cerca de 10 micra) tendo alta resisténcia e mddulo
especificos que sdo embutidas em um material de matriz de polimero.

O material de matriz de polimero, normalmente alguma forma



10

15

20

25

12

de resina ou cola, tem interfaces unidas que capturam as caracteristicas fisicas
desejaveis de ambas as fibras embutidas e a prépria matriz. Resumidamente,
as fibras portam as cargas principais que podem ser aplicadas ao material
composito, enquanto a matriz mantém as fibras na orienta¢io preferida. A
matriz também atua para transferir cargas através de grande numero de fibras
e proteger as fibras contra o ambiente circundante. As propriedades do
material de compdsito resultante dependem de ambos os componentes
principais, as fibras € a matriz polimérica. Um numero de matrizes
poliméricas termocuraveis ou termoplésticas conhecidas pode ser usado para
produzir a secdo de tubo ascendente compodsito de acordo com a presente
inven¢do. Para a secdo de tubo ascendente compoOsito da presente invengao,
materiais de matriz preferidos podem incluir varios ésteres vinilicos e epoxis
com temperaturas de transi¢do de vidro acima de cerca de 132°C. Como
exemplo, uma resina preferida ¢ EPON 862 (disponivel por Resolution
Performance Products of Houston, TX) epéxi curado de amina formulado
com um agente adicional endurecedor e de cura. Embora nfo seja um assunto
estrutural, os componentes da resina s3o, de preferéncia, selecionados para
evitar compostos carcinogénicos suspeitos, particularmente agentes de cura
MDA.

Um numero de tipos de fibras pode ser usado para formar
camadas de envoltorio adequadas sobre a secdo de tubo ascendente
composito. Fibras sdo, normalmente, classificadas de acordo com o moddulo
de tragdo medido em milhdes de libras por polegada quadrada (msi). Um tipo
de fibra preferido € uma fibra de carbono poliacrilinitrila PAN) de baixo
custo, moédulo médio (cerca de 32 msi (220,8 GPa) a cerca de 44 msi (303,6
GPa), e de preferéncia, 35 msi (241,5 GPa)). Diversas fibras aceitaveis deste
tipo sdo HEXEL AS4D-GP, disponiveis por Hexel Corp. of Stamford, CT;
GRAFIL 34-700, disponivel de Grafil of Sacramento, CA; e TORAY T700SC
(LMS-R10.544), disponivel por Toray of Tokyo, Japdo. Um outro tipo de
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fibra preferido € uma fibra de carbono PAN de mddulo elevado (cerca de 55
msi (379,5 GPa) a cerca de 80 msi (552 GPa), e de preferéncia, 55 msi (379,5
GPa)) tanto em forma de estopa como tapetes parcialmente curados uniaxiais.
Classes aceitaveis desta fibra incluem PYROFIL 56-700, disponivel por
Grafil; e TORAY M40J, disponivel por Toray. Alternativamente, um hibrido
de fibras de vidro e carbono incorporadas no material de matriz pode prover
também resultados aceitdveis. Uma forma preferida de fibra de vidro €
comumente conhecida como fibra de E-vidro, disponivel comercialmente
como PPG1062-430, disponivel por PPG of Pittsburgh, PA; ¢ OWENS-
CORNING 30-158B-450, disponivel por Owens-Corning of Toledo, OH.

A Fig. 2 mostra um conjunto de revestimento metalico (200)
adequado pata fabricar uma se¢do de tubo ascendente compoésito que
compreende um revestimento tubular (210) e conjuntos conectores (220)
ligados a extremidades opostas. O revestimento tubular (210) pode ser
formado de titanio, ago, ou outras ligas metalicas adequadas para aplicagdes
fora-da-costa de produgdo de dleo e gas. Em alguns casos, pode ser desejavel
Incorporar resisténcia adicional a corrosdo pelo uso de um revestimento de
aco inox (210).

Ainda com referéncia a Fig. 2, de acordo com a presente
invengdo, o conjunto conector (220) da sec¢do de tubo ascendente compoésito
apresenta uma MCI de trava de retengéo (240) e o revestimento (210). A MCI
(240) compreende ainda um nimero de ranhuras de retengdo (250) para
prender um envoltério compdsito estrutural, ndo mostrado aqui. Conforme
mostrado aqui, o conector mecanico (270) ¢ normalmente formado de titnio,
aco ou similar e € soldado ao conjunto conector (220) para prover um nimero
de acessorios para prender mecanicamente as se¢des de tubo ascendente
compdsito juntas, em série, para formar um conjunto de tubo ascendente entre
o leito do mar e a plataforma de produgdo. Deve ser entendido que embora o

conjunto de revestimento metalico (200) mostrado na Fig. 2 seja formado de
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pelo menos sete componentes separados (ou seja, um revestimento (210), dois
anéis de transi¢do (260), duas MCls (240), e dois conectores mecanicos
(270)) que sdo, subseqiientemente, soldados juntos para formar um tUnico
conjunto (200), seria possivel fabricar um conjunto de revestimento metalico
a partir de trés se¢des tubulares (ou seja, um revestimento (210) e dois
conjuntos conectores (220), cada um incluindo um anel de transi¢io, uma
MCI e um flange usinado de uma Unica pega de tubo) para criar um conjunto
de revestimento metalico (200).

A Fig. 3 mostra um recorte parcial detalhado de uma segédo de
tubo ascendente compdsito (400) construida de acordo com a presente
invengdo. Note que cada conjunto conector (220) compreende adicionalmente
uma MCI de trava de retengdo (240) tendo uma pluralidade de ranhuras
externas (250) que estdo mostradas aqui. Embora uma série de seis ranhuras
(250) esteja mostrada disposta lado-a-lado, o numero de ranhuras pode variar
conforme apropriado para o uso final pretendido da se¢do de tubo ascendente
(400). Adicionalmente, as ranhuras de retencdo (250) podem apresentar varias
configuragdes diferentes pelo fato delas poderem ser cortadas a cerca de 90°
em relacdo a superficie do conjunto de revestimento metalico (200) e
poderem ter paredes laterais cortadas a angulos retos para formar um canal
quadrado ou, alternativamente, poderem ter paredes laterais inclinadas para
dentro, para formar uma ranhura trapezoidal. O angulo de parede lateral das
ranhuras varia, normalmente, de cerca de 30 a cerca de 60 graus e pode diferir
sobre paredes laterais opostas. As ranhuras de retengdo (250) também podem
ser cortadas a profundidades diferentes para criar um arranjo escalonado,
conforme mostrado. A despeito da geometria, cada ranhura (250) atua como
junta de intertravamento mecanico que € fabricada na superficie externa da
MCI (240).

Uma dobra de cisalhamento elastomérica (300) em um estado

ndo-curado ¢ tipicamente aplicada a superficie externa do conjunto de
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revestimento metalico (200) da Fig. 2 para prover capacidade elevada de
esfor¢o cisalhante para acomodar pequenas quantidades de movimentacdo
entre o envoltério composito (350) € o conjunto de revestimento metalico
(200), devido a diferencas no coeficiente de expansdo termal e do moédulo
elastico. Uma dobra de cisalhamento elastomérica preferida (300) é formada
de borracha hidrogenada de acrilonitrila butadieno (HNBR) € € unida pelo uso
de primer CHEMLOK 205 e adesivo CHEMLOK 238 ao revestimento e parte
dos conjuntos conectores (220) fora da MCI de trava de retengdo (240). A
dobra de cisalhamento elastomérica 300 pode ter qualquer espessura
adequada, e a espessura pode variar em regides particulares do conjunto de
revestimento metalico (220) para obter caracteristicas desejadas. Apenas
como exemplo, a espessura de uma dobra de cisalhamento elastomérica
preferida (300) pode ser de cerca de 0,228cm sobre todo o comprimento da
por¢do de revestimento (210) do conjunto de revestimento metalico (200),
enquanto a espessura da dobra de cisalhamento (300) pode ser reduzida para
cerca de 0,0254cm sobre as ranhuras (250) da MCI de trava de retengdo
(240). A menor espessura da dobra de cisalhamento (300) nas ranhuras (250)
permite as superficies de apoio na junta de trava de retencdo se moverem sem
dano ao envoltdrio composito estrutural (350) e melhorar o desempenho do
apoio da se¢do de tubo ascendente compdsito (400).

O envoltério composito estrutural (350) € um tubo de
composito compreendendo fibras de carbono, de vidro ou outras embutidas
em uma matriz de epdxi, como previamente descrito aqui, que ¢ fabricado
sobre o conjunto de revestimento metalico (200) usando camadas de
construgdo via um processo de enrolamento de filamento. Geralmente, o
envoltério composito (350) € enrolado sobre a dobra de cisalhamento
elastomérica (300) aplicada ao conjunto de revestimento metalico (200),
como descrito acima. O envoltério compoésito (350) inclui camadas

helicoidais que se estendem geralmente em uma dire¢do axial ao longo do
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conjunto de revestimento metalico (200) de extremidade a extremidade e
camas em gancho que sdo aplicadas substancialmente perpendicular as
camadas helicoidais ao redor da circunferéncia do conjunto de revestimento
metalico (200). As camadas de fibras helicoidais do compdsito e a dobra de
cisalhamento elastomérica (300) sdo compactadas nas ranhuras de retengdo
(250) da MCII (240) e sdo mantidas seguramente no lugar pelos enrolamentos
em gancho do envoltdrio compdsito (350).

O processo de enrolamento de filamento para fabricar o
envoltorio compdsito (350) sobre o conjunto de revestimento metalico (200) €
geralmente descrito como a seguir. O envoltdrio composito (350) compreende
camadas alternadas de fibra helicoidais € em gancho, incluindo uma camada
em gancho de consolidagdo inicial que ¢é enrolada sobre a dobra de
cisalhamento elastomérica (300). Apds enrolar cada uma das camadas
helicoidais de fibra e matriz, a camada helicoidal é compactada na ranhura de
retencdo (250) com enrolamentos em gancho. Um numero de camadas
helicoidais subseqiientes também € compactado em cada uma das ranhuras de
retengdo (250). Camadas de reforgo localizadas de fibra e matriz, de
preferéncia, um material parcialmente curado, também podem ser dobradas
sobre a MCI (240) e compactadas em cada uma das ranhuras de retengdo
(250) para aumentar a carga de cisalhamento através das ranhuras (250) e
aumentar a resisténcia da MCI (240). Apenas como exemplo, a espessura das
camadas individuais de fibra helicoidais e em gancho pode ter cerca de
0,038cm a cerca de 0,127cm. Uma camada final de enrolamentos em gancho
¢ enrolada sobre todo o comprimento do conjunto de revestimento metalico
(200), incluindo MCI (240), completando, desse modo, o enrolamento de
filamento de envoltorio compdsito (350). Outros processos de enrolamento de
filamento reconhecidos na técnica podem ser adequados para fabricar a se¢do
de tubo ascendente composito da presente invencio.

Varias caracteristicas e outras propriedades mecénicas da
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se¢do de tubo ascendente composito (400) podem ser ajustadas pela variagdo
do angulo de enrolamento do envoltério compésito (350). E possivel fazer
se¢des de tubo ascendente uteis tendo dobras de suporte de carga helicoidais
ou axiais variando de cerca de 0° ¢ cerca de mais ou menos 20° em relagio ao
eixo longitudinal da se¢do de tubo ascendente. Do mesmo modo, as dobras
em gancho devem, geralmente, ser depositadas préximo a perpendicular a
dobra helicoidal subjacente e variar de cerca de 90° a cerca de mais ou menos
70° em relagdo ao eixo longitudinal da se¢do de tubo ascendente (400).
Usando técnicas convencionais de enrolamento de fibra, porém, é preferivel
ter um angulo de enrolamento helicoidal de pelo menos cerca de mais ou
menos 5° e correspondente dngulo de enrolamento em gancho de ndo menos
do que mais ou menos 85°. No lugar de uma ou mais camadas helicoidais ou
em gancho, dobras pré-impregnadas de 0° podem ser depositadas a 0° e 90°,
mas estas dobras exigiriam enrolamentos em gancho adicionais para
comprimir o parcialmente curado na MCI (240) e assegurar que ela se
conforme com o conjunto de revestimento metalico (210).

Apenas como exemplo, um modo de realizagdo preferido da
presente invengcdo € uma se¢do de tubo ascendente compoésito tendo 6
ranhuras de retencdo de MCI em cada extremidade e total de 36 camadas de
enrolamentos estruturais ao redor do conjunto de revestimento metalico. Para
esta se¢do de tubo ascendente, um conjunto de revestimento de titinio Classe
9 ¢ preparado com uma dobra de cisalhamento de HNBR e um enrolamento
em gancho de 55 msi (379,5 GPa) para formar uma camada em gancho de
consolida¢do inicial através de todo o comprimento. Uma camada helicoidal
de fibra de carbono (33 msi (227,7 GPa)) €, entdo, aplicada a um angulo de
enrolamento de 10° seguida por uma camada em gancho hibrida (55 msi
(379,5 GPa)) a -80°. O par seguinte de dobras estruturais é aplicado a -10° e
80°, o par seguinte € aplicado a 190° e -80°, e assim por diante. Para cada trés

pares de enrolamentos, uma nova ranhura de retengdo de MCI ¢ iniciada,
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trabalhando da ranhura mais interna, mais préximo ao meio da se¢do de tubo
ascendente, para fora, até que todas as seis retengdes sejam carregadas.

Opcionalmente, € possivel reforgar adicionalmente a regidio de
trava de reten¢do (240) e espalhar as cargas aplicadas mais uniformemente
através de todas as ranhuras de reteng¢io (250) pela incorporagio adicional de
uma camada pré-impregnada de carbono de 0° (55 msi (379,5 GPa)) apos as
segunda e terceira camadas de enrolamento helicoidal para cada ranhura de
retengdo (250). Se¢des de tubo ascendente similares (400) podem ser
produzidas tendo pelo menos 1 ranhura de retengdo (250) em cada
extremidade da se¢do de tubo ascendente (400) com cerca de 1 ou mais pares
de enrolamentos por ranhura (250). Pode ser também desejavel ou custo-
efetivo aplicar dois ou mais enrolamentos helicoidais ao revestimento (200)
antes de cada enrolamento em gancho. Obviamente, um nimero quase infinito
de variagdes de enrolamento pode ser usado, limitado apenas pela imagina¢do
do projetista e os requisitos de carregamento estrutural de uma aplica¢do
particular.

Apés o enrolamento de filamento ter sido completado, o
conjunto enrolado ¢ transferido para um forno, ndo mostrado, ou elementos de
aquecimento sdo colocados ao redor do conjunto de compoésito onde calor é
aplicado para curar a matriz termocuravel do envoltério compoésito (350) € a
dobra de cisalhamento elastomérica (300). Apds a cura, uma jaqueta externa
(450) de material elastomérico ndo-curado, como HNBR, pode ser aplicada
por todo o comprimento da se¢do de tubo ascendente compdsito resultante
(400) para impedir migragdo de 4gua do mar para a parede de compdsito e
através de sua interface com a MCI (240). A jaqueta elastomérica externa
(450) prové protegdo adicional a impacto, mitigando possiveis danos causados
por ferramentas caidas ou o manuseio incorreto da se¢io de tubo ascendente
composito (400). Uma camada de compdsito adicional (500) de E-vidro ou

outras fibras de refor¢o, como carbono em uma matriz polimérica pode ser
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enrolada por filamento sobre a jaqueta elastomérica externa (450) para
compactar ainda mais a jaqueta (450) durante a cura e prover protecdo
adicional contra arraste. A se¢do de tubo ascendente compoésito (400) é, entdo,
aquecida uma segunda vez até uma temperatura adequada para curar a jaqueta
elastomérica externa (450) e envoltério compdsito (500).

Na fabrica¢do de uma se¢do de tubo ascendente composito, o
conjunto de revestimento metalico tem que ser mantido em uma posi¢do
horizontal, mas podendo girar ao redor de seu eixo para facilitar o
enrolamento de fibra. Naturalmente, as camadas de envoltdrio compdsito t€ém
uma quantidade significativa de peso, particularmente durante enrolamento de
fibra onde o material de resina de matriz ainda estd molhado. O envoltorio
composito fara com que um conjunto de revestimento metalico ndo-suportado
flexione ou fique arqueado no meio durante a fabricagfo. Isto resultaria em
uma se¢do de tubo ascendente compdsito muito pobremente construida que
certamente seria muito curva para uso. Tubos ascendentes de compdsito sdo
geralmente construidos usando um mandril de ago que ¢ inserido através do
conjunto de tubo ascendente para suportar o peso do envoltorio compdsito
durante o processo de enrolamento de fibra. Apos o envoltorio composito ter
curado, o mandril € removido e a se¢do de tubo ascendente esta pronta para
uso. Entretanto, devido ao revestimento metalico ser, normalmente, muito
fino, normalmente com 2-4 milimetros de espessura, e devido ao envoltorio
composito tender a arquear a se¢do de tubo ascendente no meio, o processo de
remover o mandril de ago da se¢do de tubo ascendente completada pode
cortar ou endentar o revestimento metalico. Em alguns casos, o revestimento
metalico € tio danificado que uma nova se¢do de tubo ascendente composito
tem que ser inteiramente raspada. Conseqiientemente, um método de fazer
secOes de tubo ascendente compdsito sem inserir um mandril seria desejavel e
poderia aumentar significativamente a eficiéncia de fabricagdo pela redugéo

de partes raspadas.



10

15

20

25

20

Com referéncia agora a Fig. 4, ¢ mostrada uma vista em
perspectiva de um sistema de contrapeso para uso na montagem de tubos
ascendentes de compdsito sem um mandril. O tubo ascendente compdsito €
construido segurando-se um conjunto de revestimento metalico em uma
posic¢do horizontal e, depois, enrolando fibra ao redor da superficie externa.
Como mostrado aqui, um conjunto de revestimento metalico (200) ¢ mantido
em uma posi¢do horizontal entre dois suportes (600) tendo um numero de
rolos (610), que permite o conjunto de revestimento (200) girar livremente ao
redor de seu eixo longitudinal. O conjunto de revestimento (200) ¢ ainda
preso por dois mandris ou plugues curtos (620) inseridos no furo do conjunto
de revestimento (200) em extremidades opostas. Os plugues (620) t€ém um
didmetro externo ligeiramente menor do que o didmetro interno do conjunto
de revestimento (200) e s3o projetados para se estenderem para o conjunto
conector (220), mas ndo para o proprio revestimento (210). Os plugues (620)
também podem se estender para fora do conjunto de revestimento (200) para
criar alavancamento pela interagdo com os rolos (610) dos suportes (600).

Durante o processo de fabricagdo, o conjunto de revestimento
(200) ¢ ajustado com um plugue (620) em cada extremidade e colocado nos
suportes (600). Os rolos sdo, entdo, grampeados no lugar ao redor do conjunto
conector (220) e a porgdo estendida dos plugues (620), para assegurar que
apenas a movimenta¢do permitida seja ao redor do eixo longitudinal. Os
suportes (600) s3o ajustados a um distanciamento que € ligeiramente menor
do que o comprimento total relaxado do conjunto de revestimento (200).
Desse modo, o conjunto de revestimento (200) seria ligeiramente arqueado
para cima no meio ates do enrolamento do envoltério compdsito, ndo
mostrado. Os suportes t€ém que ser suficientemente pesados para manter o
revestimento em sua condi¢do arqueada. Quando material compodsito €
aplicado ao conjunto de revestimento (200), o peso do compdsito exerce for¢a

sobre o conjunto de revestimento (200) e faz com que ele fique reto ou se
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achate no meio. O conjunto de revestimento (200) tem que ser conferido
durante o enrolamento de fibra para assegurar que ndo seja possivel flambar.
Os suportes (600) podem ser empurrados ligeiramente para mais perto um do
outro durante este processo, caso necessario.

Como visto melhor na Fig. 5, um desenho em vista em
perspectiva do sistema de contrapeso ilustra a maneira pela qual um tubo
ascendente composito € mantido horizontalmente e girado para facilitar o
enrolamento de fibra. Como mostrado aqui, o suporte (600) é construido de
placas de ago ou angulos, mas poderia ser fabricado de outros materiais €
depois pesado para evitar movimentagdo durante o enrolamento de fibra. E
mostrado também que um primeiro par de rolos (610) fica em contato com o
conjunto conector (220) e que um segundo par de rolos fique em contato com
o plugue (620). Como notado anteriormente, os rolos (610) mantém o
conjunto de revestimento (200) seguramente no lugar para impedir
movimentacdo lateral, mas permitindo que o conjunto de revestimento (200)
gire ao redor de seu eixo longitudinal. Naturalmente, embora dois pares de
rolos (610) estejam mostrados aqui para suportar o conjunto de revestimento
(200), deve ser entendido que uma variedade de arranjos de rolos pode ser
usada € 0 numero exato ou posicionamento pode ser alterado enquanto o
conjunto de revestimento (200) ndo seja livre de mover lateralmente, seja
livre para girar ao redor de seu eixo, € seja arqueado ligeiramente para cima
no meio antes do enrolamento de fibra.

O uso de tubos ascendentes compositos revestidos de metal
deve prover beneficios significativos, uma vez que estes tubos ascendentes
sdo produzidos em escala comercial. Investigagdes preliminares e analise de
custo revelaram que tubos ascendentes de composito, construidos de acordo
com a presente invengdo, oferecem peso reduzido, melhor amortecimento de
vibrag@o, melhor isolamento termal, e substancial economia de custos. Quanto

ao peso, para uma se¢do tipica de 55,88cm de didmetro, a se¢do de tubo
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ascendente compdsito revestida de metal deve ter cerca de 2/3 do peso de uma
secdo de tubo ascendente de titanio e cerca de Y2 do peso de uma segfo de
tubo ascendente de ago. Com respeito a fabricagdo, a se¢do de tubo
ascendente composito deve custar cerca de 1-1 2 vezes o custo de uma se¢do
de tubo ascendente de ago e apenas 2 do custo de uma segdo de tubo
ascendente de titanio. Embora a se¢do de tubo ascendente composito custe um
pouco mais do a se¢do de tubo ascendente de aco, € importante notar que ela
custa, normalmente, cerca de $4-7 por 0,453kg de peso de topo sobre uma
instalagdo fora-da-costa. Pela diminui¢do do peso da segdo de tubo ascendente
para 2 daquele do aco, o custo de fabricagdo adicional sera mais do que
compensado. Além disso, o peso reduzido da seg¢do de tubo ascendente
composito tornard mais facil manusear e exigira menor esfor¢o para
movimentagdo, reduzindo, desse modo, desgaste ¢ quebra da maquinaria
existente na plataforma de perfuragdo.

Como notado anteriormente, tubos ascendentes de compositos
também oferecem melhor isolamento termal. Isto também ¢é de maior
importdncia quando a profundidade da agua aumenta. Muitos tubos
ascendentes convencionais requerem aquecimento para manter as
viscosidades de fluido desejadas dentro do tubo ascendente. Isto pode ser
tanto dificil como algo dispendioso. Como comparagdo, a condutividade
termal de cerca de 0,6Wm-C, um tubo ascendente de ago tem uma
condutividade termal de cerca de SOW/m-C, e um tubo ascendente composito
tem uma condutividade termal de cerca de 0,5W/m-C. Como poderia ser
esperado, o tubo ascendente de ago tem uma condutividade termal muito
elevada e transfere calor do interior do tubo ascendente para a dgua do mar
circundante a uma velocidade muito grade. Em contraste, o tubo ascendente
compdsito quase casa com a condutividade termal da dgua circundante. Além
disso, caso aquecimento seja necessario, elementos de aquecimento poderiam

ser incorporados as camadas de envoltério compoésito durante a fabricacio do
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tubo ascendente compdsito.

Uma outra propriedade de tubos ascendentes de compdsito € a
melhor caracteristica de amortecimento. Caso exploradas totalmente em tubos
ascendentes de perfuragdo, as caracteristicas de amortecimento podem reduzir
ou eliminar a necessidade de fiadas de chapas comumente usadas para
suprimir vibragGes induzidas por voértex. Dados de testes preliminares
indicaram que tubos ascendentes de compodsito oferecem um amortecimento
estrutural que ¢, aproximadamente, equivalente em valor a amortecimento
hidrodindmico convencional. Adicionalmente, tubos ascendentes de
composito de maior amortecimento podem ser produzidos pela execugdo sob-
medida da estrutura de laminado, ou seja, introduzindo camadas entremeadas
para maximizar esta propriedade em particular.

Informagdo adicional de bastidores com respeito a tubos
ascendentes de perfuracdo de compoésito estd revelada em cada um dos
seguintes artigos que aqui sdo incorporados pela referéncia em sua totalidade:
Tubos ascendentes de composito estdo prontos para aplicagdes de campo -
Status of Technology, Field Demonstration and Life Cycle Economics, 13®
International Deep Offshore Technology Conference (DOT 2001), Rio de
Janeiro, Brasil, 17-19 de outubro, 2001; Desafios remanescentes de
compositos avangados para sistemas sensiveis a profundidade de agua,
apresentado na 2™ Annual Deep Offshore Technology Interferéncia. Conf.,
realizada em New Orleans, Louisiana, em 7-9 novembro, 1999; SPE 50.971;
Teste e qualificagdo de tubo ascendente de produgio de compodsito, SPE
Production & Facilities, agosto,1998 (pg. 168-178). Estes documentos
apresentam uma quantidade considerdvel e dados de custo econdmico para
comparagdo de varias estruturas de composito para aplicagdes fora-da-costa
em relacdo aquelas de ago convencionais.

Embora um modo de realizagdo preferido da in tenha sido

mostrado e descrito aqui, modificagdes ai mesmo podem ser feitas por alguém
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experiente na técnica sem se afastar do espirito ¢ dos ensinamentos da
inveng¢do. Os modos de realizagio aqui descritos servem apenas de exemplos,
e ndo tém a inten¢do de serem limitativos. Muitas variagdes, combinagdes €
modificagdes da invencdo aqui revelada sf3o possiveis e estio dentro do
escopo da invengdo. Conseqiientemente, o escopo de protecdo ndo estd
limitado pela descricio apresentada acima, mas ¢ definido pelas
reivindicagdes que se seguem, este escopo incluindo toda a equivaléncia do

objeto das reivindicagdes.
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REIVINDICACOES

1. Método de fabricagdo de um tubo ascendente composito
com um conjunto de revestimento (220), compreendendo as etapas de:

manter o conjunto de revestimento (220) em uma posi¢do
horizontal entre dois suportes (600);

enrolar fibras impregnadas de resina ao redor do conjunto de
revestimento (220) para formar um envoltorio compésito (350) estrutural; e,

posicionar os dois suportes (600) afastados um do outro por
uma distdncia que seja menor do que o comprimento total relaxado do
conjunto de revestimento (220),

caracterizado pelo fato de compreender ainda

encurvar ou arquear o conjunto de revestimento (220) para
cima.

2. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo

fato de que o conjunto de revestimento (220) ¢ mantido na posi¢do horizontal
sem a inser¢do de um mandril para dentro do conjunto de revestimento (220).

3. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo

fato de compreender ainda a etapa de depositar tiras de material de borracha
ndo-curada para formar uma dobra de cisalhamento elastomérica (300) ao
redor do conjunto de revestimento (220) antes do enrolamento com fibras
impregnadas de resina.

4. Método de acordo com a reivindicagdo 3, caracterizado pelo

fato de compreender ainda a etapa de aplicar suficiente calor para curar a
dobra de cisalhamento elastomérica (300) ¢ o envoltério composito (350)
estrutural.

5. Método de acordo com a reivindicagdo 4, caracterizado pelo

fato de compreender ainda as etapas de:
depositar tiras de material de borracha ndo-curada envolvendo

completamente o envoltorio composito (350) estrutural em uma jaqueta



10

15

externa (450);

enrolar fibras impregnadas de resina sobre a jaqueta externa
(450) para formar uma camada protetora resistente a arraste; e,

aplicar suficiente calor para curar a jaqueta externa (450) e a
camada protetora resistente a arraste.

6. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo

fato de compreender ainda a etapa de depositar pelo menos uma dobra pré-
impregnada quando da forma¢&o do envoltdrio compdsito (350) estrutural.

7. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo

fato de compreender ainda a etapa de aplicar peso aos dois suportes (600).

8. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo

fato de que a etapa de enrolar fibras impregnadas de resina ao redor do
conjunto de revestimento (220) compreende girar o conjunto de revestimento
(220) ao redor de um seu eixo longitudinal.

9. Método de acordo com a reivindicagdo 8, caracterizado pelo

fato de que compreender ainda a etapa de evitar movimento lateral do

conjunto de revestimento (220) enquanto o mesmo gira.
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RESUMO

“METODO DE FABRICACAO DE UM TUBO ASCENDENTE COMPOSITO
COM UM CONJUNTO DE REVESTIMENTO”

A presente invencdo prové um método de fabricagdo de um
tubo ascendente composito com um conjunto de revestimento (220),
particularmente para a fabrica¢do de uma se¢do de tubo ascendente composito
(400) revestida de metal (200) para uso em aplicagdes fora-da-costa,
apresentando uma trava de retenc¢io (240) de interface de metal/composito
para prender uma pluralidade de camadas de envoltorio composito (350)
estruturais na superficie externa do conjunto de revestimento (220) metalico.
As ranhuras de retengdo anulares podem ter vérias geometrias ¢ podem ser
arranjadas adjacentes uma a outra para formar uma trava de retengdo tendo de
2 a 8 ou qualquer numero de ranhuras necessario para assegurar adesio
apropriada entre as camadas de envoltorio composito (350) e o conjunto de
revestimento (220) metalico. Um nUmero de camadas estruturais de
envoltoério composito (350) € preso ao redor do conjunto pela construcdo de
enrolamentos de fibras helicoidais e em gancho em combinacdo alternada

para formar um material compdsito.
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