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(57) Resumo: TUBO ENROLADO COM FIBRA SECA. A presente
invencdo refere-se a uma se¢do de tubo reforgada (100) que
compreende um tubo de metal (110), uma camada de fibras secas
(120) disposta em torno do tubo de metal (110), e uma camisa
cilindrica externa (130) cobrindo a camada de fibras secas (120). Um
método para fabricar uma secéo de tubo reforcada (100) que
compreende enrolar uma camada de fibras secas (120) sobre um tubo
de metal (110), e cobrir a camada de fibras secas (120) com uma
camisa cilindrica externa (130), formando desta maneira um primeiro
tubo de metal (120) envolvido em fibra seca (110). Um método para
reforcar um tubo de metal degradado (110) que compreendeenrolar o
tubo de metal degradado (110) com uma camada de fibras secas (120)
para aumentar a resisténcia circunferente do tubo de metal degradado
(110), e cobrir a camada de fibras secas (120) com uma camisa
cilindrica externa (130).
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Relatério Descritivo da Patente de Invengdo para "TUBO EN-
ROLADO COM FIBRA SECA".
CAMPO DA INVENCAO

A presente invencgao refere-se de modo geral a se¢oes de tubos

metalicos reforgcados, compreendendo tubos de metal envolvidos com fibra
seca para uso em aplicagdes de transporte de fluidos em alta pressao, e a
métodos para fabricar se¢bes de tubos reforgadas deste tipo.
ANTECEDENTES

A medida que cresce a demanda mundial por gas natural, a ne-

cessidade de desenvolver fontes de gas natural localizadas remotamente
torna-se, de modo crescente, mais importante. No entanto, o alto custo da
construgéo da infra-estrutura necessaria a distribuicdo de gas natural de fon-
tes tdo remotas neutraliza freqlientemente os incentivos financeiros para
explora-las. Assim, ha a necessidade de reduzir o custo associado a cons-
trucdo de instalagoes, tais como gasodutos, para distribuir gas natural ao
mercado.

Em anos recentes, diversas grandes companhias de gas e 6leo
investiram recursos significativos no désenvolvimento de acos de alta resis-
téncia para uso em tubulacbes de gas natural de grande diametro, tais como
gasodutos de didmetros na faixa de 91,44 centimetros (36 polegadas) a
137,16 centimetros (54 polegadas). Tem sido desenvolvida uma terminologia
estenografica pelo American Petroleum Institute (API), Especificagao 5L,
para designar graus de tubos de ago usahdo a letra "X" seguida de um nu-
mero correspondente a sua resisténcia ao colapso minima. Por exemplo, o
aco X100 tem uma resisténcia ao colapso minima de 45.360 quilogramas
por 2,54 centimetros quadrados (100.000 libras por polégada quadrada -
psi), e de modo similar, ago X120 tem uma resisténcia ao colapso minima de
54.432 quilogramas por 6,45 centimetros quadrados (120.000 psi). Geral-
mente, o grau X70 ou mais baixo é considerado "aco de resisténcia conven-
cional", enquanto que graus acima de X70 sdo considerados "agos de alta
resisténcia", comecgando tipicamente no grau X80.

O aco de alta resisténcia tem uma resisténcia a rachaduras rela-
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tivamente baixa tal que, se um tubo é danificado e uma rachadura se forma,
ela pode se propagar por muitos quildmetros (milhas) ao longo da tubulagéo.
Para evitar estas rachaduras que correm, podem ser colocados detentores
de rachaduras em locais ao longo .da tubulagdo, por exemplo, em cada
3,2186 quildmetros (duas milhas) a 6,4372 quildmetros (quatro milhas). Um

detentor de rachadura pode compreender um anel de ago soldado ou um

~anel de compésito ligado disposto em torno da superficie externa de um tu-

bo. Detentores de rachadura de composito tipicos séo fabricados e vendidos
por Clock Spring Company, L.P., de Houston, Texas. Adicionalmente, a ca-
pacidade de fabricagdo de ago de alta resisténcia € baixa, a solda de ago de
alta resisténcia é complicada, e acos de alta resisténcia possuem uma capa-
cidade de deformacao plastica menor que os agos convencionais, 0 que po-
de limitar o seu uso em aplicagdes requerendo uma alta capacidade de de-
formacgdo plastica tais como, por exemplo, em tubulagdes instaladas em a-
reas de permafrost e sismicas.

Assim, para desenvolver fontes de gas natural localizadas remo-
tamente, existe a necessidade de meios econémicos para distribuir tal gas
ao mercado. ‘

SUMARIO DA INVENCAO
A presente invengao relaciona-se com uma se¢éo de tubo refor-

cada compreendendo um tubo de metal, uma camada de fibras secas dis-
posta em torno do tubo de metal e uma camisa cilindrica externa cobrindo a
camada de fibras secas. Em uma modalidade, a camada de fibras secas
aumenta a resisténcia circunferente do tubo de metal. Em outras modalida-
des, o tubo de metal é composto por um tubo de metal convencional possu-
indo uma resisténcia ao colapso de aproximadamente 31.752 quilogramas
por 6,45 centimetros quadrados (70.000 psi) (X70) ou menor, ou por um tubo
de aco de alta resisténcia tendo uma resisténcia ao colapso minima maior
que 31.752 quilogramas por 6,45 centimetros quadrados (70.000 psi). O tu-
bo de metal pode compreender uma liga resistente a corrosao. Em uma mo-
dalidade, o tubo de metal detém uma rachadura que pode se desenvblver

durante o servigo. O tubo de metal pode compreender um tubo desnudo ou
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revestido, onde o tubo de metal pode ser pré-revestido com um revestimento
organico ou com um revestimento metalico anddico. Em outras modalidades,
o tubo de metal é protegido de corrosdao por uma faixa de anodo de aluminio
enrolada sobre ele, ou por um sal de pico de pH aplicado a camada de fibras
secas. Em outra modalidade, o tubo de metal compreende um tubo degra-
dado.

As fibras secas podem ser selecionadas do grupo consistindo
em: fibras de vidro, fibras de carbono, fibras de polietileno de alta densidade,
ou fibras de amida, e as camadas de fibras secas podem compreender uma
faixa de corddes paralelos multiplos, com cada corda consistindo em muitos
filamentos continuos. A camisa cilindrica externa pode compreender uma
camisa cilindrica pulverizada ou enrolada. Em uma modalidade, a camisa
cilindrica externa compreende uma camada elastomérica que compreende
poliuréia, poliuretano, ou borracha HNBR (Borracha Nitrilica Hidrogenada).
Em outra modalidade, a camisa cilindrica externa compreende um envoltério
de metal soldado moldado em torno das fibras secas. Em ainda outra moda-
lidade, a camisa cilindrica externa forma uma barreira contra umidade.

O tubo de metal pode compreender uma espessura de parede
suficiente para resistir as cargas axiais impostas durante o servico. Em uma
modalidade, a camada de fibras secas possui uma espessura substancial-
mente igual a espessura do tubo de metal, e a camada de fibras secas pode
aproximadamente dobrar a resisténcia circunferente do tubo de metal. O tu-
bo de metal pode ter um didmetro nominal na faixa de 162,56 centimetros
(64 polegadas) ou menos. Em uma modalidade, o tubo reforgado compreen-
de ainda uma camada de isolamento. Em varias modalidades, um gasoduto,
uma tubulacao de liquidos, um "riser’, ou uma linha de estrangulamento e
paralisacao inclui a se¢ao de tubo reforgado.

Em outro aspecto, a presente invengao relaciona-se com um
método para fabricar uma sec¢ao de tubo reforcada compreendendo enrolar
uma camada de fibras secas sobre um tubo de metal e cobrir a camada de
fibras secas com uma camisa cilindrica externa, formando assim um primeiro

tubo de metal enrolado em fibra seca. Em uma modalidade, cobrir a camada
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~de fibras secas compreende enrolar como aros uma pluralidade de fibras

secas em torno do tubo de metal. Em varias modalidades, cobrir a camada
de fibras secas com uma camisa cilindrica externa compreende pulverizar
sobre ela um revestimento ou envolvé-la em uma camisa cilindrica. Em ain-
da outra modalidade, o método compreende enrolar uma camada de materi-
al isolante sobre a camada de fibras secas. O método ainda pode.incluir po-
sicionar um segundo tubo de metal envolto em fibra seca adjacente ao pri-
meiro tubo de metal envolto em fibra seca, conectar o segundo tubo de me-
tal envolto em fibra seca ao primeiro tubo de metal envolto em fibra seca por
meio de uma solda, enrolar a solda com uma camada de fibras secas e criar
uma camisa cilindrica externa sobre a camada de fibras secas disposta em
torno da solda, formando assim uma area de solda envolvida em fibra seca.
Em uma modalidade, o primeiro e 0 segundo tubo de metal, ambos envolvi-
dbs em fibra seca, sdo preparados em uma instalagdo de fabricagdo e a a-
rea de solda envolvida em fibra seca é preparada em uma localizagao de
campo.

Em ainda outro aspecto, a presente invengao relaciona-se com
um método para reforgar um tubo de metal degradado compreendendo en-
volver o tubo de metal degradado com uma camada de fibras secas para
aumentar a resisténcia circunferente do tubo de metal degradado, e cobrir a
camada de fibras secas com uma camisa cilindrica externa.

BREVE DESCRICAQO DOS DESENHOS

Para uma descrigao mais detalhada da presente invengéao, serao

agora feitas referéncias aos desenhos anexados, nos quais:

A Figura 1 é vista lateral de corte transversal ampliada de um
tubo de metal envolvido em fibra seca.

A Figura 2 é uma vista de extremidade ampliada do tubo de me-
tal envolvido em fibra seca da Figura 1.

A Figura 3 em uma vista lateral em perspectiva de uma segao de
tubo de metal enquanto ela esta sendo envolvida com fibras secas de fibra
de vidro.

A Figura 4 é uma vista lateral em perspectiva da se¢ao de tubo envolvida em
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fibra seca da Figura 3 enquanto ela estd sendo pulverizada com um revesti-
mento que forma uma camisa cilindrica elastomérica externa.

A Figura 5 é uma vista lateral ampliada de duas se¢oes de tubos
envolvidas em fibra seca, cada uma envolvida e pulverizada com-mostrado
nas Figuras 3 e 4, antes de serem soldadas juntas.

A Figura 6 é uma vista lateral em perspectiva das duas segbes
de tubo mostradas na Figura 5 soldadas juntas, com a area de solda sendo
envolvida com fibras de vidro secas.

A Figura 7 é uma vista lateral em perspectiva dos tubos solda-
dos da Figura 6 depois que a area soldada foi envolvida com fibras secas e,
em seguida, pulverizada com um revestimento que forma uma camisa cilin-
drica elastomérica externa.

A Figura 8 é uma vista lateral em perspectiva dos tubos solda-
dos da Figura 7 depois de serem testados até uma pressao de colapso de
aproximadamente duas vezes a pressao de colapso dos tubos soldados sem
a fibra de vidro enrolada por cima.

NOTACAO E NOMENCLATURA
Certos termos sdo usados ao longo da descrigdo e reivindica-

¢Oes que se seguem para se referir a componentes de montagem especifi-
cos. Este documento nao pretende estabelecer distingao entre componentes
que diferem no nome mas nao na fungao. Na discussao que se segue € nas
reivindicagdes, os termos "incluindo" e "compreendendo” sao usados de
forma irrestrita e, deste modo, devem ser interpretados como significando
“incluindo, mas n&o limitado a...".

Como utilizado neste documento, o termo "tubo" refere-se a
qualguer tubulagao que transporta gases ou liquidos pressurizados tal como,
por exemplo, um oleoduto, um "riser", uma linha de fluxo, e uma linha de
estrangulamento e paralisagao.

Como usados aqui, os termos "capacidade de pressao”, "classi-
ficacdo de pressao”, e “resisténcia circunferente” de um tubo referem-se to-
dos a quantidade de pressao interna, medida em libras por polegada qua-

drada (psi), que o tubo é capaz de conter sem entrar em colapso na diregao
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radial por explosao.

Como usados aqui, os termos "resisténcia axial® e "capacidade
axial" de um tubo referem-se ambos a carga axial medida em por polegada
quadrada (psi) que o tubo é capaz de resistir sem se partir axialmente.

Com usado neste documento, o termo "ago de resisténcia con-
vencional" refere-se a um ago tendo uma resisténcia ao colapso minima de
31.752 quilogramas por 6,45 centimetros quadrados (70.000 psi) ou menor,
em outras palavras, a¢o de grau X70 ou aco de grau menor. _

Como aqui usado, o termo "ago de alta resisténcia" refere-se a
um aco tendo uma resisténcia ao colapso minima maior que 31,752 quilo-
grama por 6,45 centimetros (70.000 psi), em outras palavras, maior que o
aco de grau X70.

Como usado neste documento, o termo "liga resistente a corro-
sdo" refere-se a materiais contendo elementos de formagao de ligas tais co-
mo niquel, cromo, titnio, ou cobalto. Estes materiais incluem agos inoxida-
veis, ligas a base de niquel, ligas de titanio e similares. Graus comumente
usados sao os 'ac;os inoxidaveis austeniticos, tal como liga 316, agos inoxi-
daveis martensiticos, tal como liga 13 Cr, agos inoxidaveis duplos, tal como
liga 2205, e ligas a base de niquel, tal como liga 625.

DESCRICAQ DETALHADA
Serado agora descritas varias modalidades de um tubo envolvido

com fibra seca tomando como referéncia os desenhos anexos, nos quais
numeros de referéncia similares sao usados para caracteristicas similares
em todas as varias exibicoes. Sao mostradas nos desenhos e aqui descritas
em detalhe, modalidades especificas de tubo envolvido com fibra seca, com
o entendimento de que esta descricao € apenas representativa e nao pre-
tende limitar a invencao das modalidades aqui ilustradas e descritas. As mo-
dalidades de tubo envolvido com fibra seca e os métodos para fabricar tal
tubo aqui apresentados podem ser usados em qualquer sistema de tubula-
¢ao metalica que seja limitado por sua classificagao de pressao, seja causa-
da por gas ou por liquido de alta pressdo. Aqueles versados correntemente

na técnica avaliarao de imediato que as varias modalidades de tubo envolvi-
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do com fibra seca podem ser utilizadas em qualquer tipo de sistema de fluido

pressurizado. Mais ainda, os métodos descritos aqui podem ser utilizados

- para aumentar a classificagdo de pressao de tubos previamente instalados,

que podem ser componentes de uma tubulagéo, "riser®, linha de estrangula-
mento e paralisacdo ou de qualquer outro sistema de alta pressao que tenha
se degradado devido a corroséo, erosdo e/ou desgaste.

A Figura 1 e a Figura 2 representam esquematicamente uma
tipica se¢ao de tubo reforgada 100, em uma vista de corte transversal e em
uma vista de extremidade, respectivamente. A sec¢ado de tubo reforgcada 100

compreende uma tubulagdo de metal ou tubo 110, uma camada de fibra se-

. ca 120 envolvendo como aro o tubo de metal 110, e uma camisa cilindrica

elastomérica externa pulverizada 130. Aqueles versados na técnica reco-
nhecerdo que podem ser incluidas, opcionalmente, outras camadas de ma-
terial na sec¢do de tubo reforcada 100, tal como uma camada de isolamento
térmico como aerogel, por exemplo.

Em uma modalidade, o tubo de metal 110 pode ser fabricado de
uma liga resistente a corroséo, para transportar gas ou liquidos corrosivos.
Um emprego deste tipo pode ser uma linha de fluxo transportando gas umi-
do corrosivo, onde tais linhas de fluxo sdo, caracteristicamente, de 20,32
centimetros (8 polegadas) a 35,36 centimetros (14 polegadas) de didmetro.
Para diametros maiores, o tubo de metal 110 pode ser fabricado de tubo de
ago-carbono revestido internamente com uma liga resistente a corroséb. Pa-
ra empregos com gas seco, a tubulagao dé’metal ou tubo 110 pode ser uma
tipica articulagdo de tubo de 12,19 metros a 18,29 metros (40 a 60 pés) de
comprimento, construida de ago de resisténcia convencional tal como, por
exemplo, X70, que possui 91,44 centimetros (36 polegadas) a 137,16 centi-
metros (54 polegadas) de didmetro. O ago de resisténcia convencional é
muito mais desejavel que os acos de alta resisténcia em razao de sua ime-
diata disponibilidade comercial, alta resisténcia de detengdo de rachadura,
alta capacidade de deformacdo plastica e facilidade de solda. A espessura
de parede do tubo de metal 110 pode variar. Em uma modalidade, a espes-

sura de parede é determinada com base na carga axial antecipada na segao
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de tubo reforcada 100, e a resisténcia circunferente da se¢éo de tubo refor-
cada 100 é estabelecida por ambas as espessuras de parede do tubo de
metal 110 e da camada de fibra seca 120.

A camada de fibra seca 120 compreende uma faixa de multiplos
corddes paralelos, com cada cordao consistindo em muitos filamentos conti-
nuos, tal como um feixe de fibra de vidro, fibra de carbono, fibra de polietile-
no de alta densidade, fibra de amida, ou de outros materiais similares. A fi-
nalidade da camada de fibra seca 120 é aumentar a resisténcia circunferente
da secdo de tubo reforcada 100 e, conseqlentemente, a sua classificacao
de pressdo. Submetida a uma dada carga de pressao interna, a relagéo en-
tre a tenséo circunferente (o) e a tensédo axial (0,) em um tubo de metal
desnudo 110 é estabelecida como mostrado na seguinte equagao:

Os=2 X0y -
_ Em consequléncia, se a espessura de parede do tubo de metal
110 foi selecionada para satisfazer ao requisito de tensao axial(oa), ent&o o
tubo de metal 110 pode ser capaz de resistir apenas a metade do requisito
de tensao circunferente (Os).

Isto significa que a capacidade de um tubo de metal desnudo
110 de resistir a carga interna de pressao é limitada pela sua resisténcia cir-
cunferente. A aplicacdo de uma camada de fibra seca 120 envolvendo o tu-
bo de metal 110 pode aumentarvsignificativamente a resisténcia circunferen-
te e a classificacdo de pressdo da se¢do de tubo reforgada 110. Por exem-
plo, como discutido na segao Exemplos contida neste documento, testes e
analises mostram que a aplicagao de uma camada de fibra seca 120 com-
preendendo fibra de vidro de uma espessura aproximadamente igual a es-
pessura de parede do tubo de metal 110 dobra, de modo aproximado, a re-
sisténcia circunferente e, em consequéncia, a classificagdo de presséo da
secdo de tubo reforcada 100. Aqueles versados na técnica podem verificar
de imediato que a espessura da camada de fibra seca 120 pode variar de-
pendendo do material de fibra usado, da espessura de parede do tubo de
metal 110, da classificacdo de pressao desejada da se¢ao de tubo reforgada

100, e de outros fatores.
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Uma camisa cilindrica externa 130 envolve a camada de fibra
seca 120 e pode compreender uma camisa cilindrica elastomérica, tal como
poliuréia ou poliuretano, uma borracha, tal como borracha HNBR, ou outro
material similar. Em outra modalidade, a camisa cilindrica externa 130 pode
compreender uma cobertura de metal soldada formada em torno da camada
de fibra seca 120. Os objetivos da camisa cilindrica externa 130 sdo duplica-
dos. Primeiro, a camada de fibra seca 120 pode ser frouxa, de modo que a
camisa cilindrica externa 130, quando pulverizada ou enrolada sobre a ca-
mada de fibra seca 120, age para segurar a camada de fibra seca 120 junto
com e sobre o tubo de metal 110. Segundo, a camisa cilindrica externa 130
pode atuar como uma barreira de umidade para evitar que a umidade fique
retida dentro da camada de fibra seca 120 e, conseqientemente, causar -
corrosdo ao longo da superficie externa do tubo de metal 110. Aqueles ver-
sados na técnica podem de imediato verificar que a espessura da camisa
cilindrica externa 130 também pode variar. Em varias modalidadves, o ‘tubo
de metal 110 inicialmente pode ser desnudo, ou pode ser revestido para re-
sisténcia a corrosdo, como, por exemplo, resisténcia a qualquer umidade
que possa impregnar a camada de fibra seca 120 se a camisa cilindrica ex-
terna 130 se danificar. Em uma modalidade, o tubo de metal 110, particular-
mente aquele feito de ago-carbono, é pré-revestido com um revestimento
organico, tal como epdxi ou gel de revestimento especial, ou um revestimen-
to metalico andédico, tal como aluminio ou zinco pulverizado sobre a sUperfl'-
cie externa do tubo de metal 110. Em oufra modalidade, um tubo de metal
de ago-carbono 110 pode ser protegido de corrosdo enrolando uma faixa de
anodo de aluminio sobre o tubo de metal 110, ou incorporando um sal de
pico de pH dentro da camada de fibra seca 120, que age para aumentar o
pH de qualquer agua que se infiltre em torno do tubo de metal 110, reduzin-
do desta forma a velocidade de corrosdo. Em ainda outra modalidade, um
revestimento de polietileno pode ser extrudado de modo convencional sobre
a superficie externa da tubo de metal 110.

Como mostrado na Figura 1, durante a fabricacdo da segao de

tubo reforcada 100, as extremidades 140 do tubo de metal 110 podem per-
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manecer expostas, significando que elas ndo sdo envolvidas com uma ca-
mada de fibra seca 120, nem pulverizadas com um revestimento que seca
para formar uma camisa cilindrica elastomérica externa 130. Durante o pro-
cesso de instalagdo, sdo unidas por solda se¢Oes adjacentes de tubos refor-
cadas 100 nestas extremidades 140. Portanto, pode ser desejavel manter
livres as extremidades 140 do tubo de metal 110 de uma camada de fibra

‘seca 120 e de uma camisa cilindrica elastomérica externa 130 antes da ins-

talacao, para se assegurar uma solda eficaz.

Da Figura 3 a Figura 7 & apresentada esquematicamente uma
modalidade de um método de fabricagdo da se¢ao de tubo reforgada 100 da
Figura 1 e Figura 2. Como mostrado na Figura 3, o-método de fabricacdo
comega com um tubo de metal 110, tal como uma articulagédo de ago de re-
sisténcia convencional, sendo montado sobre uma maquina de enrolar fibra
150, onde filamentos continuos de fibras secas 125 s@o puxados de uma
pluralidade de carretéis (ndo mostrados) e levados através de um dispoSitivo
de alinhamento 160 para serem enrolados em torno do tubo de metal 110. O
tubo de metal 110 pode ser fixado em ambas as extremidades 140 e girar
por intermédio da maquina de enrolar fibra 150 enquanto as fibras secas 125
sd0 enroladas em torno do tubo de metal 110 de uma extremidade a outra e
novamente de volta, continuando em um modo de enrolamento circunferente
até que as fibras secas 125 tenham sido aplicadas na espessura desejada
para formar uma camada de fibra seca 120.

Com referéncia agora a Figura 4, depois que o tubo de metal
110 foi enrolado com uma camada de fibra seca 120 a uma espessura dese-
jada, o tubo de metal enrolado com fibra 110 é, em seguida, removido da
maquina de enrolar fibra 150 e as extremidades 140 do tubo de metal 110
podem ser enroladas com fita ou cobertas de outra forma, de modo que um
revestimento 135 possa ser pulverizado sobre a camada de fibra seca 120
usando uma pistola de pintura ou outro dispositivo, automatico ou manual.
Cobrir as extremidades 140 do tubo de metal 110 impede a aplicagdo do
revestimento 135 a estas superficies, que formarao, ao final de tudo, a area

de solda durante a instalagao da tubulagao. Em uma modalidade, o revesti-
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mento pulverizado 135 seca para formar uma camisa cilindrica elastomérica
externa 130 em temperatura ambiente, nao requerendo cura. Uma vez seca
esta camisa cilindrica elastomérica externa 130, .a fita, ou outra cobertura,
pode ser removida das extremidades 140 do tubo de metal 110.

Em outras modalidades, a camisa cilindrica externa 130 é apli-
cada sobre a camada de fibra seca 120 antes da remogéo do tubo de metal
110 da maquina de enrolar fibra 150. Em uma modalidade, a camisa cilindri-
ca externa 130 é aplicada através do enrolamento de uma fita de borracha
HNBR nao-curada, ou equivalente, em torno da camada de fibra seca 120,
que é, em seguida, submetida a cura através de aquecimento. Em outra mo-
dalidade, a camisa cilindrica externa 130 ¢ aplicada por solda em espiral de
uma folha de metal enrolada em torno da camada de fibra seca 120. Em se-
guida, a sec¢ao de tubo reforcada 100 esté pronta para transporte ao local da
instalacao. |

Ao chegar ao local da instalacdo, duas se¢des de tubos reforga-
das 100 podem ser posicionadas para soldar uma extremidade 140 com ou-
tra extremidade 140, como mostrado na Figura 5. Depois que a solda é
completada, cada area de solda 170 pode ser enrolada com uma camada de
fibra seca 120 para reforgar a solda, como mostrado na Figura 6 é, em se-
guida, pulverizada com um revestimento 135 que seca para formar a camisa
cilindrica elastomérica externa 130 em torno da area de solda 170, como
mostrado na Figura 7. A Figura 6 mostra a area de solda 170 sendo envolvi-
da com fibras secas 125 por uma méquiné'de enrolar fibra 150 em uma ofi-
cina, porém a area de solda 170 pode também ser enrolada em campo u-
sando uma maquina especial de enrolar que gira em torno das seg¢oes de
tubo reforgadas soldadas 100, que permanecem estacionarias. Este tipo de
maquina de enrolar de campo é usada comumente para fabricar um tubo de
compadsito continuo, capaz de ser rebobinado.

O uso das se¢des de tubos reforcadas 100 descritas aqui ofere-
ce muitas vantagens quando comparado a alternativas tais como tubo de
aco de alta resisténcia e tubo de ago enrolado de compdsito. Um tubo de

metal 110 compreendendo ago de resisténcia convencional esta disponivel
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em muitos fornecedores por todo o mundo, diferente do tubo de aco de alta
resisténcia, que é fabricado apenas por um punhado de laminadores de ago,
resultando em-altos precos de compra e prazos de entrega de até varios a-
nos. Diferente do aco de alta resisténcia, 0 ago de resisténcia convencional é
também auto-detentor, evitando a propagacao de rachaduras e eliminando a
necessidade de-detentores de rachaduras. A camada de fibra seca 120 da
secdo de tubo reforcada 100 permite pressdes internas mais altas com uma
parede de tubo mais fina do tubo de metal 110, em conseqiéncia reduzindo
0 peso e o custo de transporte devido a densidade da fibra seca ser menor
que 1/3 da densidade do ago. Além disto, a camada de fibra seca 120 age
como um isolante térmico, reduzindo os custos de requisitos de aquecimento
ou resfriamento. Mais ainda, usar uma parede de tubo mais fina reduz os
custos de solda e de fabricacéo.

_ | A secao de tubo reforcada 100 descrita aqui € também vantajosa
em relagdo ao tubo de ago enrolado de compésito porque ela néo reqUer a
aplicagdo de uma resina nem cura subsequente durante a fabricagédo, o que
também reduz tempo e custos. Em adi¢éo, soldar em campo a segéo de tu-
bo reforcada 100 é muito menos complicado do que soldar em campo o tubo
enrolado em compdsito, tendo em vista que o limite de alta temperatura para
fibras secas 125 excede a 600° Celsius, enquanto que o limite de alta tem-
peratura para o material de compdsito é de aproximadamente 150° Celsius.
Ainda, a camada de fibras secas 120 é muito mais leve que um material de
compdsito, de modo que os custos de transporte sao mais baixos.

A secédo de tubo reforgada 100 descrita neste documento € tam-
bém de custo compensador quando o tubo de metal 110 compreende uma
liga resistente a corrosdo, uma vez que apenas a metade da espessura de
parede é requerida para se obter a mesma classificagcdo de pressao usando
um sobre-envolvimento de fibras secas 125, que sdo muito mais leves e me-
nos onerosas que as ligas resistentes a corrosdo. Por exemplo, fibras de
fibra de vidro possuem uma resisténcia quatro vezes maior que a do ago
inoxidavel duplo, uma densidade de menos de 1/3 da do aco inoxidavel du-

plo, e um custo de aproximadamente um décimo do ago inoxidavel duplo.
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EXEMPLOS

Foram conduzidos varios testes para demonstrar a viabilidade
de se usar um tubo de ago de resisténcia convencional enrolado com fibras
secas como uma alternativa ao aco de alta resisténcia ou ago enrolado em
compésito em aplicagdes de alta presséao.

Um tubo X70 de secdo de didmetro nominal de 30,48 centime-
tros (12 polegadas), com uma espessura de parede de 0,635 centimetro
(0,25 polegada), foi enrolado de modo circunferente com 0,89 centimetro
(0,35 polegada) de fibra de vidro seca e em seguida pulverizado com uma
camada de 0,254 centimetro (0,1 polegada) de poliuréia, que secou para
formar uma camisa cilindrica elastomérica. Foi aplicada uma presséao interna
de 2.041,2 quilogramas por 6,45 centimetros quadrados (4.500 psi) a se¢éo
de tubo por aproximadamente 5 minutos e em seguida aliviada. Em seguida,
a pressio interna foi aumentada até o colapso, que ocorreu a aproximada-
mente 3.538,08 quilogramas por 6,45 centimetros quadrados (7.800 psi) em
uma cinta de solda.

Este teste indica que a camada de fibra de vidro seca aumentou
significativamente a classificagdo de pressao do tubo X70 e também mudou
o modo de colapso, de circunferente (explosédo) para colapso axial. Sem o
envolvimento de fibra de vidro, o tubo X70 de 30,48 centimetros (12 polega-
das) com uma espessura de parede de 0,635 centimetro (0,25 polegada)
deveria ter entrado em colapso por pressao de explosdo a aproximadamente
1.769,04 quilogramas por 6,45 centl'metrds' quadrados (3.900 psi), que é a
pressdo na qual era esperado a tensdo axial no tubo X70 alcancar a resis-
téncia de tenséo final do tubo X70, que é de 42.456,96 quilogramas por 6,45
centimetros quadrados (93.600 psi). Em consequéncia, a camada de espes-
sura de 0,89 centimetro (0,35 polegada) de fibra de vidro seca dobrou apro-
ximadamente a classificagao do tubo X70.

Para fins de comparacéo, este teste foi repetido com outra se¢éo
de didmetro nominal de 30,48 centimetros (12 polegadas), porém, em vez de
ser enrolada com fibras secas, esta se¢ao de tubo foi enrolada de modo cir-

cunferente com um laminado de compdsito compreendendo fibra de vidro
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em uma resina epoxi e, em seguida, a se¢ao foi colocada em um forno para
curar o composito. Foi aplicada uma pressao interna de 2.041,2 quilogramas
por 6,45 centimetros quadrados (4.500 psi) a se¢ao de tubo por aproxima-
damente 5 minutos e em seguida aliviada. Em seguida, a press&o interna foi
aumentada até o colapso, que ocorreu a aproximadamente 3.356,64 quilo-
gramas por 6,45 centimetros quadrados (7.400 psi) na cinta de solda. Este
teste indica que as fibras secas pelo menos sao tao eficazes quanto a cober-
tura de compésito em termos de aumento da classificagdo de pressao do
tubo X70. |

Para testar a resisténcia de uma éarea de solda enrolada no
campo, duas secdes de 30,48 centimetros (12 polegadas) de didmetro no-
minal de um tubo X70, cada uma com aproximadamente 0,61 metro (2 pés)
de comprimento e cada uma tendo 0,635 centimetro (0,25 polegada) de es-
pessura de parede, foram pré-enroladas com 0,89 centimetro (0,35 polega-
da) de fibré de vidro seca e pulverizada com uma camada de 0,254 centime-
tro (0,1 polegada) de poliuréia, deixando uma area soldada exposta de apro-
ximadamente 7,62 centimetros (3 polegadas) em uma extremidade de cada
secao de tubo. ‘

As duas sec¢Oes de tubo foram em seguida soldadas juntas, e a
area soldada exposta foi envolvida com aproximadamente 0,89 centimetro
(0,35 polegada) de fibra de vidro seca e pulverizada com uma camada de
0,254 centimetro (0,1 polegada) de poliuréia para formar uma camisa cilin-

- drica elastomérica sobre a solda, como mostrado na Figura 7. Foram solda-

das tampas de extremidade ao outro lado de cada sec¢do de tubo. Foi aplica-
da uma presséo interna de 2.041,2 quilograma por 6,45 centimetros quadra-
dos (4.500 psi) as duas segbes de tubo soldadas por aproximadamente 5
minutos e em seguida aliviada. Em seguida, a pressao interna foi aumentada
até o colapso, que ocorreu a aproximadamente 3.538,08 quilogramas por
6,45 centimetros quadrados (7.800 psi) na cinta de solda entre as seg¢oes de
tubo. No entanto, o colapso nao foi catastréfico. Em vez disto, como mostra-
do na figura 8, o dano se localizou na area da cinta de solda 170, onde uma

secdo da camada de fibra seca 120 se expandiu e rasgou-se em pedacos,
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criando deste modo um pequeno rasgo na camisa cilindrica externa 130 e
expondo as fibras secas rasgadas 120. Este teste indica que as areas sol-
dadas enroladas no campo sao tao eficazes quanto as se¢des de tubo pré-
enroladas em termos de aumento da classificagao de pressao do tubo X70.
Ao mesmo tempo em que foram mostradas e descritas varias
modalidades da secao de tubo reforcada compreendendo um tubo de metal
enrolado com fibra seca e métodos correspondentes de fabricagdo de tais
secdes de tubo reforgadas, nelas podem ser feitas modificagdes por aqueles
versados na técnica sem se apartar do espirito ou ensinamento desta inven-
¢do. As modalidades descritas aqui sao apenas representativas e ndo séo
limitantes. Sao possiveis muitas varia¢gdes e modificagcdes do aparelho e dos
métodos e elas estdo dentro do escopo da invengao. Consequentemente, o
escopo de protecdo ndo é limitado as modalidades aqui descritas, porém é
limitado apenas pelas reivindicagbes que se seguem, Cujos escopos dev_eréo

incluir todas os equivalentes do assunto objeto das reivindicagoes.
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REIVINDICACOES

1 Secéao de tubo refor¢cada, compreendendo:

um tubo de metal;

uma camada de fibras secas disposta em torno do tubo de me-
tal; e

uma camisa cilindrica externa cobrindo a camada de fibras se-
cas.

2. Secéo de tubo reforgada, de acordo com a reivindicagao 1,
caracterizada pelo fato de que a camada de fibras secas aumenta a resis-
téncia circunferente do tubo de metal.

3. Secdo de tubo reforgada, de acordo com a reivindicagéo 1,
caracterizada pelo fato de que o tubo de metal compreende um tubo de ago
convencional tendo uma resisténcia ao colapso de aproximadamente 31.752
quilogrémas por 6,45 centimetros quadrados (70.000 psi) (X70), ou menos.

4. Secao de tubo reforgcada, de acordo com a reivindicagéo 1,
caracterizada pelo fato de que o tubo de metal compreende um tubo de ago
de alta resisténcia tendo uma resisténcia ao colapso minima maior que
31.752 quilogramas por 6,45 centimetros quadrados (70.000 psi).

5. Secdo de tubo reforgcada, de acordo com a reivindicagao 1,
caracterizada pelo fato de que o tubo de metal compreende uma liga resis-
tente a corrosao.

6. Secao de tubo reforgcada, de acordo com a reivindicagao 1,
caracterizada pelo fato de que o tubo de metal detém uma rachadura que
pode se desenvolver durante o servigo.

7. Secao de tubo reforgada, de acordo com a reivindicagao 1,
caracterizada pelo fato de que o tubo de metal compreende um tubo desnu-
do.

8. Secao de tubo reforcada, de acordo com a reivindicagao 1,
caracterizada pelo fato de que o tubo de metal compreende um tubo revesti-
do. '

9. Secao de tubo reforcada, de acordo com a reivindicagao 8,

caracterizada pelo fato de que o tubo de metal é pré-revestido com um re-
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vestimento organico.

10. Secao de tubo reforcada, de acordo com a reivindicagao 8,
caracterizada pelo fato de que o tubo de metal é pré-revestido com um re-
vestimento metalico anddico. |

11. Secao de tubo reforgcada, de acordo com a reivindicagao 1,
caracterizada pelo fato de que o tubo de metal é protegido de corrosao.

12. Secao de tubo reforgada, de acordo com a reivindicagao 11,
caracterizada pelo fato de que uma faixa de anodo de aluminio € enrolada
sobre o tubo de metal.

13. Segao de tubo reforcada, de acordo com a reivindicagéo 11,
caracterizada pelo fato de que um sal de pico de pH é aplicado a camada de

fibras secas.
14. Secado de tubo reforgada, de acordo com a reivindicagao 1,

-caracterizada pelo fato de que o tubo de metal compreende um tubo degra-

dado.

15. Secado de tubo reforcada, de acordo com a reivindicagao 1,
caracterizada pelo fato de que as fibras secas sdo selecionadas do grupo
consistindo em: fibras de vidro, fibras de carbono, fibras de polietileno de alta
densidade, ou fibras de amida.

16. Secdo de tubo reforgada, de acordo com a reivindicagéo 1,
caracterizada pelo fato de que a camada de fibras secas compreende uma
faixa de corddes paralelos multiplos, com cada cordao consistindo em mui-
tos filamentos continuos.

17. Secao de tubo reforgada, de acordo com a reivindicagdo 1,
caracterizada pelo fato de que a camisa cilindrica externa compreende uma
camisa cilindrica pulverizada ou enrolada.

18. Secao de tubo reforcada, de acordo com a reivindicagao 1,
caracterizada pelo fato de que a camisa cilindrica externa compreende uma
camisa cilindrica elastomérica.

19. Sec¢ao de tubo reforgada, de acordo com a reivindicagdo 18,
caracterizada pelo fato de que a camisa cilindrica elastomérica compreende

poliuréia, poliuretano, ou borracha HNBR.
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20. Secao de tubo reforcada, de acordo com a reivindicagao 1,
caracterizada pelo fato de que a camisa cilindrica externa compreende um
invélucro de metal soldado formado em torno das fibras secas.

21. Secao de tubo reforgada, de acordo com a reivindicagao 1,
caracterizada pelo fato de que a camisa cilindrica externa forma uma barrei-
ra contra umidade. |

22. Secao de tubo reforgada, de acordo com a reivindicagéao 1,
caracterizada pelo fato de que o tubo de metal compreende uma espessura

de parede suficiente para resistir as cargas axiais impostas durante o servi-

go.

23. Secao de tubo reforgcada, de acordo com a reivindicagao 22,
caracterizada pelo fato de que a camada de fibras secas possui uma espes-
sura substancialmente igual a espessura de parede do tubo de metal.

24. Secdo de tubo reforcada, de acordo com a reivindicacao 23,
caracterizada pelo fato de que a camada de fibras secas aproximadamente
dobra a resisténcia circunferente do tubo de metal.v

25. Secdo de tubo reforgada, de acordo com a reivindicacao 1,
caracterizada pelo fato de que o tubo de metal tem um diametro nominal na
faixa de 162,56 centimetros (64 polegadas) ou menos.

26. Secao de tubo reforgada, de acordo com a reivindicagao 1,
compreendendo ainda uma camada de isolamento.

, 27. Gasoduto compreendendo a se¢do de tubo reforgada como
definido na reivindicagéo 1.

28. Tubulagao para liquido compreendendo a se¢do de tubo re-
forcada como definido na reivindicacéo 1.

29. "Riser" compreendendo a secao de tubo reforgada como de-
finido na reivindicagao 1. '

30. Linha de estrangulamento e paralisacdo compreendendo a
secao de tubo reforgcada como definido na reivindicagao 1.

31. Método de fabricagao de uma se¢ao de tubo reforgcada com-
preendendo:

enrolar uma camada de fibras secas sobre um tubo de metal; e
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cobrir a camada de fibras secas com uma camisa cilindrica ex-
terna, formando assim um primeiro tubo de metal enrolado em fibra seca.

32. Método, de acordo com a reivindicagao 31, caracterizado
pelo fato de que enrolar a camada de fibras secas compreende envolver de
modo circunferente uma pluralidade de fibras secas em torno do tubo de me-
tal.

33. Método, de acordo com a reivindicagdo 31, caracterizado
pelo fato de que cobrir a camada de fibras secas com uma camisa cilindrica
externa compreendé pulverizar um revestimento.

34. Método, de acordo com a reivindicagdo 31, caracterizado
pelo fato de que cobrir a camada de fibras secas com uma camisa cilindrica
externa compreende enrolar uma camisa cilindrica.

35. Método, de acordo com a reivindicagao 31, compreendendo
ainda enrolar uma camada de material isolante sobre a camada de fibras
secas.

36. Método, de acordo com a reivindicagao 31, compreendendo
ainda:

posicionar um segundo tubo de metal enrolado com fibra seca
adjacente ao primeiro tubo de metal enrolado com fibra seca;

conectar o segundo tubo de metal enrolado com fibra seca ao
primeiro tubo de metal enrolado com fibra seca através de uma solda;

enrolar a solda com uma camada de fibras secas; e |

criar uma camisa cilindrica externa sobre a camada de fibras
secas disposta em torno da solda, formando desta maneira uma area de
solda enrolada com fibra seca.

37. Método, de acordo com a reivindicagao '36, caracterizado
pelo fato de que o primeiro e o segundo tubo de metal enrolados com fibra
seca sao formados em uma instalagao de fabricagao e a area de solda enro-
lada em fibra seca é formada em uma localizagéo de campo. |

38. Método para reforcar um tubo de metal degradado compre-
endendo:

enrolar o tubo de metal degradado com uma camada de fibras



secas para aumentar a resisténcia circunferente do tubo de metal degrada-
do; e
_cobrir a camada de fibras secas com uma camisa cilindrica ex-

terna.
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RESUMO

Patete de Invengdo: "TUBO ENROLADO COM FIBRA SECA".

A presente invengéo refere-se a uma segéo de tubo reforgada
(100) que compreende um tubo de metal (110), uma camada de fibras secas
(120) disposta em torno do tubo de metal (110), e uma camisa cilindrica ex-
terna (130) cobrindo a camada de fibras secas (120). Um método para fabri-
car uma sec¢do de tubo reforgada (100) que compreende enrolar uma cama-
da de fibras secas (120) sobre um tubo de metal (110), e cobrir a camada de
fibras secas (120) com uma camisa cilindrica externa (130), formando desta
maneira um primeiro tubo de metal (120) envolvido em fibra seca (110). Um
método para reforgar um tubo de metal degradado (110) que compreende
enrolar o tubo de metal degradado (110) com uma camada de fibras secas
(120) para aumentar a resisténcia circunferente do tubo de metal degradado
(110), e cobrir a camada de fibras secas (120) com uma camisa cilindrica

externa (130).
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