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usados especialmente no campo de OCTG (Artigos Tubulares para Campos de Oleo), tais como tubos na producéo de gas ou
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primeira superficie selante, e um apoio de contato apoiando contra a primeira superficie de extremidade de pino, em um primeiro
lado da rosca fémea, e uma segunda superficie selante de caixa no outro lado da rosca.
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“JUNTA ROSQUEADA PARA TUBOS”

CAMPO DA INVENGCAO

[0001] A presente invencdo se refere a uma junta rosqueada
para a unido de tubos, usados especialmente no campo de OCTG
(Artigos Tubulares para Campos de Oleo), tais como tubos na
producdo de gés ou 6leo, e/ou invdlucros quando da perfuracdo de

pocos.

[0002] Mais particularmente, a invencdo se refere a juntas
para as induastrias de &éleo e gas de alto desempenho, para
aplicacdes em meios fisicos sob alta pressdo e alta temperatura,

e em po¢os ultraprofundos.

ESTADO DA TECNICA

[0003] Condicdes particularmente demandantes, tais como
pressdes e temperaturas extremamente altas, frequentemente
combinadas com altas forcas de compressdo - tensdo - torque,
agindo na junta, podem ser encontradas em meios fisicos
existentes em pocos ultraprofundos, pogcos a altas pressdes -
temperaturas e depdsitos salinos. As pressdes encontradas nesses
pocos podem ser em torno de 138 MPa (20.000 psi - libras por

polegada quadrada) .

[0004] Esses requisitos sdo geralmente satisfeitos pelo uso
de tubos com uma espessura de parede acima do padrdo, isto é&,

mais espessos que 1,27 cm (0,5 in).
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[0005] Uma Jjunta deve ser capaz de oferecer um desempenho
igual ou similar a resisténcia do corpo do tubo, quando ambos o
tubo e a Jjunta s&do submetidos a compressdo e/ou tensdo, sob
pressdes internas e/ou externas. Ainda que as juntas da técnica
anterior sejam capazes de igualar o desempenho de um tubo padréo
(significando espessura de parede ©padréo), hd ainda a
necessidade para uma Jjunta capaz de igualar o desempenho de um

tubo de parede espessa.

[0006] Ainda que a indastria tenha recentemente sido capaz de
produzir tubos mais espessos, por aperfeicoamento, basicamente,
de processos de tratamento térmico e de composicgdes quimicas, héa
uma deficiéncia relativa as juntas capazes de igualar o

desempenho do tubo de parede espessa recém-desenvolvido.

[0007] As patentes U.S. 6.851.727, 6.905.150, 7.255.374 e
6.921.110 descrevem solugdes para Jjuntas oferecendo um oétimo
desempenho de funcionamento e uma capacidade estrutural maxima,
mas as solucdes nelas sdo basicamente aplicaveis a tubos com
espessura de parede padrdo, gque ndo podem ser usados em condigdes
extremamente adversas, como aquelas impostas por pressdes

internas e externas ultra-altas.

[0008] Houve esforcos para aperfeicoar as juntas rosqueadas,
para uso em tubos com paredes espessas, por exemplo, para
tamanhos de invdélucros com maior resisténcia a uma presséo

externa muito alta.

[0009] A maior parte das Juntas da técnica anterior,

consideradas acima, ndo ¢é capaz de satisfazer os requisitos
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estabelecidos para as condigcdes ambientais adversas mencionadas
acima. Uma razdo comum é que a capacidade de selagem, em pressdes
ultra-altas, requer altas interferéncias e valores de torque, e,
portanto, essas Jjuntas do tipo prémio da técnica anterior
experimentam, normalmente, deformacdes plasticas e escoriacéo
criticas, durante operacdo de constituicdo. No projeto de juntas
rosqueadas nesse campo tecnoldgico, cada ligeira variacdo em
projeto de um item constituindo a Jjunta pode ter efeitos
imprevisiveis no desempenho global, e precisa ser avaliado
cuidadosamente. As solugdes que sdo adequadas para os tubos de
faixas de espessura de parede do estado da técnica padrdo néo
propiciam os mesmos desempenhos nos tubos com paredes mais
espessas, € as consequéncias da introducdo de variacdes de
configuracdo, ainda que pequenas, podem produzir resultados
imprevisiveis e ndo 6bvios, que devem ser testadas intensamente,

antes de aceitacéo.

[0010] O fato que o corpo do tubo estd dentro das faixas de
parede acima do padrdo, isto é, com uma parede mais espessa, vai
fazer com gque o desempenho seja imprevisivel para uma Jjunta

projetada originalmente para tubos de espessura padrdo.

[0011] Persiste essa necessidade para uma junta de desempenho
de topo para a industria de Oleo e G&s, com um 6timo desempenho
de funcionamento e uma méxima capacidade estrutura, capazes de
satisfazer as condigdes de uso demandantes, sob pressdes e
temperaturas extremamente altas, combinados com as forcas de
compressdo - tensdo - torque agindo na junta. Adicionalmente,

essas Jjuntas sdo necessadrias para satisfazer as condicgdes
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altamente demandantes impostas pelos padrdes aplicédveis na

indastria, por exemplo, ISO 13679 CAL IV.

[0012] A patente U.S. 6.543.816 descreve uma Jjunta de parede
espessa rosqueada. Uma concretizacdo tem dois selos de metal com
metal. Um dos selos é um selo interno, posicionado prdéximo a
ponta do pino. O outro selo é posicionado no meio da rosca. Esse
selo intermedidrio ¢é de dificil manufatura na pratica,
aumentando os tempo e custo de usinagem, uma vez que a ferramenta
para as partes rosqueadas precisa duplicar as suas entrada e
saida, havendo duas partes rosqueadas que tém que estar em fase.
Este item precisa ter uma operacdo de precisédo, que seja viavel
em uma planta de produgcdo, mas ndo geralmente obtenivel em

oficinas de reparo.

[0013] Adicionalmente, metade da rosca se mantém além do selo
metal com metal, desprotegida do contato com os fluidos externos
circundando o tubo. Colocando-se o selo metal com metal em uma
posicdo na qual ha cerca de 50% da espessura de parede disponivel
em ambos O pino e a caixa, hé& uma dependéncia entre essa vantagem
estrutural e a necessidade de selar a junta contra os fluidos
externos. Deixando-se desprotegida metade da &rea rosqueada, héa
um alto custo a pagar em um meio fisico agressivo, tal como um
meio fisico de uso acido, uma vez que a alta pressdo externa e
os fluidos corrosivos se combinam para danificar a superficie
das partes rosqueadas, comprometendo, desse modo, o desempenho
de toda a junta. Outra concretizacdo da patente U.S. 6.543.816
apenas introduz um selo metal com metal intermedidrio Gnico, uma

configuracdo que é ainda pior, uma vez gue a rosca interna é
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também desprotegida contra a pressdo interna e a corrosdo dos

fluidos dentro do conjunto de tubos.

[0014] Quando da presenca de pressdes extremamente altas, se
a pressdo externa atingir o selo interno, e/ou a pressdo interna
atingir o selo externo, como esses selos ndo sdo projetados para
suportar pressdes extremas oriundas da parte rosqueada, podem
ser vencidos pela pressdo, no sentido de que a pressdo de contato
pode ser superada pela pressdo do fluido, e/ou uma deformacdo
pléastica pode ocorrer, provocando, desse modo, falha da funcéo

selante da junta.

[0015] Os ensaios de andlise de elementos finitos (FEA) de
juntas da técnica anterior, com apenas um selo metal com metal
interno, mostram que essas juntas ndo sdao capazes de proporcionar
um desempenho similar ou igual a resisténcia do corpo do tubo,
quando ambos o tubo e a junta sdo submetidos a compressdo e/ou
tensdo, sob pressdes internas e/ou externas. Quando uma pressao
externa extremamente alta é aplicada, o selo interno de uma junta
da técnica anterior é superado pela pressdo e se abre, isto ¢,
perde a impermeabilidade. Essa falha é devida a uma presséao
externa agindo contra o selo metal com metal interno, que deforma

e abre a ponta do pino e o selo metal com metal.

SUMARIO DA INVENCAO

[0016] O objeto principal da presente invencdo é proporcionar
uma junta rosqueada para tubo de parede espessa, gue supere as

deficiéncias mencionadas acima e satisfaca os requisitos
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operacionais estabelecidos para uso em condicdes ambientais

muito adversas.

[0017] Outro objeto da presente invencdo é proporcionar uma
junta de tubo, tendo uma capacidade de selagem em alta presséo

segura e estavel, contra ambas as pressdes interna e externa.

[0018] Os objetos mencionados acima sdo alcancados, de acordo
com a presente invengdo, por meio de uma junta rosqueada para
tubos, compreendendo: um pino e uma caixa na forma de um
acoplamento, o© pino tendo pelo menos uma primeira parte de
extremidade, incluindo uma primeira superficie de extremidade,
e uma parte rosqueada macho prdéxima da pelo menos uma primeira
parte de extremidade, a caixa tendo pelo menos uma segunda parte
de extremidade, incluindo uma segunda superficie de extremidade
ndo voltada contra qualquer superficie do pino, quando a junta
é constituida, uma parte rosqueada fémea prdéxima a pelo menos
uma segunda parte de extremidade, as partes rosqueadas macho e
fémea sendo capazes de unir-se durante a operacdo de
constituicdo, em gque o pino tem uma primeira superficie selante
de pino na primeira parte de extremidade, nas vizinhancas da
primeira superficie de extremidade, em um primeiro lado da parte
rosqueada macho, e uma segunda superficie selante de pino,
préxima a um segundo lado da parte rosqueada macho, oposta ao
primeiro lado, em que a caixa, em um primeiro lado da parte
rosqueada fémea, tem uma primeira superficie selante de caixa e
um ressalto de contato, em contato contra a primeira superficie
de extremidade de pino, apds constituicdo, e tendo uma segunda

superficie selante de caixa prdéxima a um segundo lado da parte
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rosqueada fémea, oposta ao primeiro lado, a primeira superficie
selante de pino unindo-se com a primeira superficie selante de
caixa, e a segunda superficie selante de pino unindo-se com a
segunda superficie selante de caixa, apds constituicdo, com o
que um selo metal com metal interno e um externo sdo produzidos,
que sdo ambos constituidos pelo contato de uma superficie selante

toroidal com uma superficie selante troncocdnica.

[0019] Em virtude dos aspectos mencionados acima, a Jjunta da
invencdo é capaz de lidar confortavelmente com essas tensdes,
enquanto mantendo-se dentro do campo eldstico e ainda evitando

escoriacéo.

[0020] Em comparacdo com a maior parte das juntas do estado
da técnica, gque proporcionam apenas um Unico selo metal com
metal, geralmente interno, para garantir impermeabilidade a gés
de toda a junta, a presente invencdo proporciona uma junta, que
tem uma acdo de selagem combinada de selos interno e externo,
com uma eficiéncia de selagem segura durante operacdo, o que
impede a ocorréncia de escoriagcdo nos selos metal com metal,

durante a constituicéo.

[0021] Por meio de uma otimizacdo e de uma sinergia das
varidveis geométricas, a junta da presente invencdo obtém um
selo metal com metal externo, que protege toda a parte rosqueada,
enquanto ainda garante uma estabilidade estrutural do selo e as
pressdes de contato necessarias entre as superficies de selagem.
De modo similar, um selo metal com metal interno protege a parte

rosqueada da entrada de fluidos externos entre as roscas.
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[0022] A solucgdo de acordo com a invencdo, incluindo um selo
metal com metal duplo, um dos quais é interno e o outro externo
com relacdo a rosca, €é capaz de proporcionar uma capacidade de
selagem segura, devido a pressdo de contato estavel, rigida,
firme, em virtude de projeto de pino e caixa otimizado para tubos
de paredes espessas. Isso supera um problema comum nesses casos,
isto é, escoriacédo, devido as altas pressdes de contato nos selos
metal com metal, por reducdo da pressdo de contato por meio de

uma interferéncia controlada, durante a constituicéo.

BREVE DESCRICAO DAS FIGURAS

[0023] Outras caracteristicas e vantagens da invencdo véao
ficar mais evidentes a 1luz da descricdo detalhada de uma
concretizacdo preferida, mas ndo exclusiva, de uma Jjunta
rosqueada para tubos, descrita por meio de um exemplo néo
limitante, com a ajuda dos desenhos em anexo, em que:

a Figura 1 mostra uma secdo axial de um detalhe de uma junta

de acordo com a invencdo;

a Figura 2 mostra uma ampliacdo de um detalhe da Figura 1;
a Figura 3a mostra um detalhe seccional ampliado da rosca
de uma caixa com uma camada protetora na rosca, em outra
concretizacdo de uma junta de acordo com a invencdo; e

a Figura 3b mostra um detalhe seccional ampliado de um pino
com uma camada protetora na rosca, em outra concretizacgdo

de uma junta de acordo com a invencéo.

DESCRICAO DETALHADA DAS CONCRETIZACOES PREFERIDAS DA INVENCAO
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[0024] Com referéncia particular as Figuras 1 e 2, mostra uma
junta rosqueada ou uma conexdo para unido de segmentos de tubos,
especialmente para tubos do tipo de parede espessa. No contexto
dessa descricdo, no uso do termo "parede espessa", tem-se a
intencdo de que a parede do tubo tenha uma espessura acima de
1,27 cm (0,5 1in). Em qualquer caso, a Jjunta da invencédo é
particularmente vantajosa para uso em tubos, tendo uma espessura

de parede nominal acima de 1,8 cm (0,7 in).

[0025] A Jjunta da invencdo compreende um elemento macho,
definido comumente como pino 1, com uma parte rosqueada macho
externa 30 e um elemento fémea, definido como a caixa 2, com uma
parte rosqueada fémea interna 31 prdéxima a uma extremidade livre.
O pino 1 tem uma superficie selante 11, antes do inicio da parte
rosqueada 30, e uma segunda superficie selante 19, além da
extremidade da &rea rosqueada no lado oposto. De modo similar,
a caixa 2 tem uma superficie selante 12 no lado interno, com
relacdo a parte rosqueada 31, e uma segunda superficie selante

18, no lado oposto da parte rosqueada 31.

[0026] As superficies selantes de ambos o pino 1 e a caixa 2
se unem, apds constituicdo, para formar, respectivamente, um
selo metal com metal interno e um externo, em que o selo interno
é produzido pelo contato reciproco das superficies 11 e 12, e o
selo externo é produzido pelo contato reciproco das superficies
18 e 19. Vantajosamente, os selos metal com metal sdo ambos
feitos por um contato entre as superficies toroidal e
troncocdnica. O selo interno é feito, de preferéncia, por uma

superficie toroidal de pino 11 e uma superficie troncocdnica de
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caixa 12, e o selo externo ¢é feito por uma superficie
troncocdnica de pino 19 e uma superficie toroidal de caixa 18.
A superficie toroidal 11 é proporcionada no pino 1, prdéxima a
ponta do pino, e a superficie troncocbdnica 12 é proporcionada
naquela parte da superficie interna da caixa, nas vizinhancgas do
ressalto de contato 10. No caso do selo externo, a superficie
toroidal 18 fica na caixa 2, prdéxima a ponta da caixa 23, e a
superficie troncocbnica 19 fica na superficie externa do pino 1,
préxima da area na qual a superficie externa cilindrica do tubo
comeca. Essa configuracgdo posiciona a superficie circular (assim
definida quando considerada em uma sec¢do plana) ou toroidal
(assim definida quando considerada tridimensionalmente) nas
partes menos rigidas, isto é, na extremidade livre do pino e na
extremidade livre da caixa, enquanto posicionando a superficie
afilada nas partes mais rigidas, isto é, aquela extremidade da
parte rosqueada do pino e da caixa que fica mais prdéxima do corpo

do tubo.

[0027] O raio das superficies selantes toroidais 11 e 18 do
pino 1 e caixa 2, respectivamente, é compreendido na faixa entre
30 e 100 mm, e tem, de preferéncia, um valor de cerca de 80 mm.
Essa faixa de grandeza do raio otimiza o desempenho do selo.
Ainda que um raio muito pequeno possa produzir concentragdes de
tensdo nocivas, devido a pressdo de contato muito alta, um raio
muito grande (além da faixa mencionada) wvai, comparativamente,
tender a comportar-se como uma superficie afilada. Os ensaios
FEA confirmam que um raio em uma faixa entre 30 e 100 mm propicia
uma junta, cuja capacidade de selagem satisfaz o desempenho do

corpo de tubo.
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[0028] A ponta da caixa 23, na junta constituida, proporciona
uma extremidade de n&o contato 21, isto é, nenhuma superficie
transversal ao eixo da Jjunta X ¢é posicionada em frente da
superficie de extremidade 21, nem prdéxima ou distante dela,
quando a junta é montada. De preferéncia, na solucdo de acordo
com a invencdo, a caixa 2 é um acoplamento ou uma luva e ndo a
extremidade de um tubo de tamanho comercial, em outras palavras,
um acoplamento ou luva curto é otimamente usado para unir dois
segmentos de tubo. Nesse caso, esse tipo de Jjunta é também
comumente chamado, nesse campo técnico, como T&C (isto ¢&,

rosqueada e acoplada).

[0029] A ponta do pino 22 tem uma superficie de extremidade
ou ressalto de contato 9, gque entra em contato com um ressalto
de caixa de unido 10, apds a constituicdo estar completa. Ambos
os ressalto de contato 10 e a superficie de extremidade de pino
9 sdo, de preferéncia, afiladas, com um angulo negativo o ou
igual a nada, com relacdo a um plano perpendicular ao eixo da

junta X.

[0030] As partes rosqueadas 30 e 31 podem ser feitas com
varios perfis, embora, um melhor desempenho seja obtido gquando
as partes rosqueadas sdo selecionadas com uma rosca enganchada,
com um angulo dos flancos de carga 3 e 4 compreendido, de
preferéncia, entre -10° e 0°. Particularmente, os é&ngulos de
flancos de carga da rosca sdo ajustados em valores compreendidos

entre -7 e -2,5°.
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[0031] Essa forma de rosca melhora o desempenho de selagem
global da junta, o que foi verificado por ensaios usando modelos
FEA. De fato, por meio de andlise FEA, o indicador "desempenho
de selagem" mostra um aperfeicoamento, quando do uso de angulos

de flancos de carga negativos nas roscas.

[0032] Para reduzir a disténcia de deslizamento e
proporcionar uma pregada mais facil e uma constituicdo mais
rapida da junta, um tipo preferido de rosca, a ser usado na
junta, ¢é uma rosca enganchada com menos de 2 &roscas por
centimetro - TPC (5 roscas por polegada - TPI), de preferéncia,
uma Jjunta com TPC 1 (TPI 3), com contato de crista com raiz.
Alternativamente, uma rosca com TPC 1,5 (TPI 4) pode ser também
usada vantajosamente. O passo grande da rosca, TPC 1 (TPI 3), ou
TPC 1,5 (TPI 4), em uma concretizacdo alternativa, minimiza o
risco de cruzamento das partes rosqueadas, bem como o nUmero de
voltas até a posicdo mais firme, e contribui para uma

constituicdo facil e segura.

[0033] De preferéncia, um projeto de rosca é selecionado de
modo que o contato de raiz com crista, entre a crista de rosca
de caixa e a raiz de rosca de pino, e um vdo livre diametral,
entre as raizes de rosca de caixa e as cristas de rosca de pino,

é proporcionado.

[0034] Vantajosamente, a rosca é afilada na direcdo axial, em
que o angulo de afilamento tem uma inclinacdo na faixa de 7 a
15% com o eixo de junta X, de preferéncia, em torno de 11%, em

que n% significa, no presente caso, o angulo entre a linha de
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rosca e o eixo X, tendo o valor arctg (n/100). Uma inclinacdo da
rosca dessa grandeza propicia uma operacdo de constituicdo féacil
e segura. A alta inclinacdo selecionada para o afilamento da
rosca, assegurando uma rapida constituicgcdo, determina uma
pregada profunda, que contribui para o alinhamento do tubo com

o0 acoplamento, ou caixa, durante a montagem do conjunto de tubos.

[0035] O afilamento diametral das superficies selantes
troncocdbnicas de pino e caixa 12 e 19 é estabelecido maior do
que o afilamento da rosca, com uma inclinacdo na faixa entre 20
e 30%, de preferéncia, em torno de 25%. Em uma concretizacéo
preferida da Jjunta, o afilamento da superficie selante
troncocdnica 12, na caixa, ¢é menor do que o afilamento da
superficie selante troncocdénica 19 do pino. Esse aspecto
propicia que uma sequéncia de constituicdo seja obtida, com o
que as partes rosqueadas 30, 31 se fecham, primeiramente, o selo
interno 11, 12 se fecha em segundo lugar, e o selo externo 18 se
fecha por fim. A distribuic&o de verniz nas partes rosqueadas é&,
desse modo, aperfeicoada, impedindo os picos de pressdo nocivos,

provocados por carreacdo do verniz nos intersticios da rosca.

[0036] A junta proporciona ainda uma primeira ranhura anular
de expansdo de verniz 15, posicionada na superficie interna da
caixa 2, prboxima a superficie de contato 10. Mais vantajosamente,
uma segunda ranhura anular de expansdo de verniz 20 é
proporcionada na segunda extremidade das partes rosqueadas 31,
antes do selo externo 18, 19 na superficie interna da caixa 2.
O volume de cada ranhura anular de expansdo de verniz, medido em

mm3, ¢é entre 10% e 50% do quadrado do didmetro externo (OD)
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nominal do tubo, isto é, o volume de cada uma delas é determinado
pela seguinte férmula empirica:
0,1 * (OD)2 < VOLUME < 0,5 * (OD)?

em que OD é apresentado em mm e o VOLUME é apresentado em mm3.

[0037] As roscas macho e fémea s&o projetadas com dimensdes
tais que, apds constituicdo da junta ser feita completamente,
remanescem vdos entre os flancos de pregada 5, 6 das roscas do
pino 1 e da caixa 2. A distdncia entre os flancos de pregada das
roscas tem uma grandeza compreendida na faixa entre
0,01 mm e 0,12 mm, quando medida em uma projecdo paralela ao
eixo da junta X. O adngulo do flanco de pregada é definido entre

20 e 30°.

[0038] Além das vantagens ja mencionadas acima, a Jjunta da
invencdo proporciona varias outras vantagens, das gquais uma
lista ndo exaustiva é apresentada abaixo. A provisdo de selos
metal com metal duplos (internos e externos as partes rosqueadas)
proporciona um desempenho aperfeicoado, porque a pressdo de
fluido externa é impedida pelo selo externo de penetrar nos
intersticios entre as roscas e de atingir o selo metal com metal
interno. No lado oposto, a pressdo de fluido interna é impedida

de penetrar entre as roscas e de atingir o selo externo.

[0039] Adicionalmente, ambos os selos metal com metal interno
e externo sdo também energizado por pressdo, durante a operacéao,
isto é, a pressdo de fluido externa energiza o selo externo, e

a pressdo de fluido interna energiza o selo interno.
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[0040] A junta da invencdo pode ser usada em varios tipos de
juntas, isto é, rosqueadas e acopladas, integrais, embutidas ou

semiembutidas.

[0041] Para certas aplicacodes, as juntas integrais e
embutidas requerem deformacdes a frio ou a quente particulares,
por exemplo, a denominada expansdo ou cravacdo, nas proximidades
das extremidades dos tubos, antes da usinagem da rosca, e podem
ser nocivas para as propriedades do aco, do qual sdo feitos os
tubos e a junta. Portanto, para usos em condicdes de carga
extremamente altas, sdo preferidos pino e caixa ndo deformados.
Por conseguinte, ainda que a invengdo possa ser usada em qualquer
tipo de Jjunta, um desempenho particularmente vantajoso ¢&
alcancado, quando a invencdo ¢é representada em uma Jjunta
rosqueada e acoplada (T&C). Por outro lado, o maior custo de uso
da junta da invencdo em juntas integrais é apenas justificado
quando ndo hd qualquer necessidade para a producdo de uma junta
embutida ou semiembutida, que possa ter uma menor eficiéncia de
tensdo, uma vez que o0 elemento pino precisa se acomodar, dentro
da sua espessura de parede, tanto a parte rosqueada quanto todo

ou parte da ponta da caixa.

[0042] Os ensaios feitos nas juntas de acordo com a invencéo
mostraram que ambos os selos internos e externos 11, 12, 18, 19
se mantém fechados por todo o envelope de von Mises, mesmo na
auséncia de pressdo interna ou externa, gque contribui para
energizar os selos, quando a Junta estd sob condicgdes

operacionais reais.
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[0043] A junta é particularmente adequada para suportar altas
forcas de compressdo axiais no tubo, forcas que colocam os
flancos de entrada em contato reciproco, e, desse modo, comecam
a suportar a carga de compressdo, paralela as superficie de
apoio, enquanto a area prodéxima as ditas superficies fica ainda

no estado de deformacdo elastica.

[0044] Como j& mencionado acima, os aspectos da invencéo
resultam em uma sequéncia de constituicdo conveniente, que
otimiza a evacuacdo do verniz e reduz a escoriacédo, porque a
parte rosqueada é a primeira a ser fechada (isto &, "atinge a
posicdo final"), e apenas apds o excesso de verniz ser apertado
da parte rosqueada, sao os selos metal com metal fechados. Essa
sequéncia garante que nenhum verniz é carreado a altas pressdes
na cavidade, definida entre os selos metal com metal, apds
constituicéo, em que as bolsas de verniz
15, 20 agem como "pulmbdes" adicionais para O verniz espremido

pelas roscas.

[0045] A junta da invencéao pode ser também usada
vantajosamente em associagcdo com os tratamentos superficiais
isentos de verniz da Jjunta. Com referéncia particular a
concretizacdo das Figuras 3a e 3b, nas gquais os elementos
correspondentes da junta sdo indicados com os mesmos numeros das
concretizagcdes descritas acima, um tratamento superficial pode
ser conduzido para aperfeicoar a qualidade da Jjunta, e um
tratamento preferido consiste em revestimento da superficie da
caixa com fosfato de manganés e deixar uma superficie de pino

nua. Esse tratamento aperfeicoa a resisténcia a escoriacéo.
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Outro aperfeicoamento do tratamento superficial é alcancado por
uso conjunto de um composto de rosca modificado API e do composto
de rosca ecoldégico, com o fosfato de manganés aplicado em uma

superficie jateada com areia.

[0046] Em uma primeira concretizacédo preferida de tratamento
superficial isento de verniz, pelo menos a superficie da parte
rosqueada tem uma rugosidade superficial, Ra, compreendida entre
2,0 ym e 6,0 pm, a superficie da rosca sendo coberta por uma
primeira camada uniforme de um revestimento de inibigdo de
Ccorrosdo seco, e a primeira camada sendo coberta por uma segunda

camada uniforme de um revestimento lubrificante seco.

[0047] A parte rosqueada 30 do pino 1 é dotada com uma camada
protetora na superficie da rosca. A parte rosqueada da caixa 2
pode ter uma forma perfeitamente similar, ou pode ser produzida
sem a camada protetora e ser conectada ao pino 1, dotado com a
camada protetora. A camada protetora, nessa primeira variante
preferida, compreende:
- uma primeira camada de revestimento de 1inibicdo de
corrosdo seco, que & compreendido de uma resina de epdxi
contendo particulas de zinco, depositadas na superficie
metdlica da rosca; vantajosamente, essas particulas séo
constituidas de 99% de =zinco puro, e a espessura da
primeira camada tem um valor entre 10 e 20 um,
compreendida, de preferéncia, entre 10 e 15 um; e
- uma segunda camada de revestimento lubrificante seco,
que ¢é compreendido de uma mistura de MoS; e outros

lubrificantes sélidos em um aglutinante inorgédnico, e tem
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uma espessura entre 10 e 20 um, depositada sobre a

superficie do revestimento de inibicdo de corrosdo seco.

[0048] Em uma segunda concretizacdo preferida de tratamento
superficial isento de verniz, pelo menos a superficie da rosca
tem uma rugosidade superficial, Ra, compreendida entre 2,0 um e
6,0 um, a superficie da rosca sendo coberta por uma camada
uniforme UGnica de um revestimento de inibicdo de corrosdo seco,
contendo uma dispersdo de particulas de lubrificante sélido. A
espessura dessa camada Unica tem um valor compreendido entre 10
e 20 pm. A parte rosqueada 30 do pino 1 é dotada com a dita uUnica
camada protetora uniforme na superficie da rosca. A parte
rosqueada da caixa 2 pode ter uma forma perfeitamente similar,
ou pode ser feita sem a Unica camada protetora uniforme e ser

conectada ao pino 1, dotado com a dita camada protetora uUnica.

[0049] Em ambos os casos, a camada de revestimento de inibicéo
de corrosdo seco, contendo a dispersdo de particulas de
lubrificante s6lido, pode ser aplicada por asperséao,
pincelamento, imersdo ou qualquer outro método, no qual a

espessura do revestimento pode ser controlada.

[0050] Em relacdo as ditas primeira e segunda concretizacdes
de tratamentos superficiais isentos de verniz, vantajosamente,
os segmentos de tubo sdo adaptados para serem montados sem a
necessidade de uma outra preparacdo superficial, antes de
funcionamento no local do campo, ou com a adicdo de 6leo ou
graxa; é possivel transportar e armazenar os tubos em um campo

de &éleo, sem haver risco de que os tubos perdem as suas
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integridades em virtude de <corrosdo nas partes rosqueadas
formando os conectores; as conexdes podem ser montadas no campo
de 6leo, sem a remocdo da camada protetora de corrosdo. Testes
mostraram que ndo ha, por conseguinte, qualquer escoriagdo no
selo nem na rosca, € a conexdo apresentou um comportamento de

constituicdo muito estéavel.

[0051] Em uma terceira concretizacdo preferida de tratamento
superficial isento de verniz, a superficie da rosca é dotada com
um revestimento, que compreende, em uma primeira variante, uma
primeira camada, com propriedades de alto atrito e
antiemperramento, disposta na dita superficie global do pino 1,
e uma segunda camada, com propriedades de baixo atrito, disposta
em partes especificas das superficies globais de qualquer um do
pino ou da caixa, ou compreende, em uma segunda variante, uma
primeira camada, disposta na superficie global da caixa 2, e uma
segunda camada, disposta em partes especificas das superficies
globais de qualguer um do pino ou caixa. As partes especificas
sdo aquelas adaptadas para produzir um contato reciproco radial,
ou pelo menos parcialmente radial (por exemplo, cristas na caixa,

raizes no pino e selos metal com metal).

[0052] Com referéncia ao dito terceiro tratamento superficial
isento de verniz, uma ampliacdo de uma rosca da caixa 2 é
mostrada na Figura 3a, e uma ampliacdo de um regido de contato

ou ponta do pino 1 é mostrada na Figura 3b.
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[0053] Uma primeira camada de revestimento 40, disposta na
superficie global do pino 1, e uma segunda camada de revestimento
41, disposta em uma parte especifica da superficie global do
pino 1, s&o mostradas esquematicamente na Figura 3b, por exemplo,

nesse caso, na superficie externa do pino 1.

[0054] Como mostrado na Figura 3a, a parte rosqueada 31 da
caixa 2, em unido com o pino 1, pode ter uma primeira camada 40'
e uma segunda camada 41' perfeitamente similares na superficie,
ou podem ser feitas sem as camadas protetoras, ou, ainda
alternativamente, a camada pode ser feita com uma diferente
estrutura de materiais. E também possivel ter-se um revestimento
apenas na superficie do pino e nenhum revestimento na superficie

da caixa.

[0055] A junta tem, portanto, um fator de baixo atrito nas
superficies de contato radiais, que proporciona valores de
atrito adequados, para garantir a constituicdo da junta a valores
de torque razoaveis, comparaveis aqueles presentes quando do uso
de verniz; e um fator de alto atrito em superficies de contato
axiais, o que proporciona uma area localizada com alto atrito,
capaz de transmitir uma alta resisténcia a torcdo a junta, uma

vez que o apoio fica em contato.

[0056] Como vai entender uma pessoa versada na técnica, outros
revestimentos podem ser aplicados, abaixo ou acima de um
revestimento polimérico. Por exemplo, uma camada resistente a
corrosdo pode ser aplicada sobre o revestimento polimérico,

desde que a camada resistente a corrosdo ndo afete as

Peticao 870190074767, de 02/08/2019, pag. 27/46



21 / 25

propriedades de atrito de todo o sistema. Adicionalmente, os
varios revestimentos, descritos no presente relatério
descritivo, podem ser aplicados a toda superficie do elemento
pino ou elemento caixa, ou apenas em Aareas selecionadas. Por
exemplo, ©0s revestimentos podem ser aplicados as ©partes
rosqueadas do elemento pino e do elemento caixa, as partes de
selos metal com metal do elemento pino e do elemento caixa, ou
a outra parte de apoio do elemento pino e do elemento caixa, sem

afastar-se do d&mbito da presente invencéo.

[0057] Nas concretizacdes da junta tendo revestimento isento
de verniz, as roscas macho e fémea s&o projetadas com dimensdes
tais que, apds constituicdo da junta estar completamente feita,
ndo remanescem quaisquer vados entre os flancos de cravagdo 5, 6

das roscas do pino 1 e da caixa 2.

[0058] Alternativamente, todas as concretizacdes preferidas
mencionadas acima de tratamentos superficiais isentos de verniz
podem ser conduzidas, em combinac¢do com uma quantidade muito
pequena de verniz, em usos particulares. Nesse caso, ha
necessidade de considerar a expansdo do verniz, ou por meio dos
vdos de dimensdo adequada, entre os flancos da rosca, ou
proporcionando ranhuras de volume adequado, em uma ou ambas das

extremidades da parte rosqueada da caixa.

[0059] O projeto inovador da junta da invencdo foi wvalidado
pelo modelamento numérico FEA. A simulacdo numérica da invencéao
simulou aquelas sequéncias de condig¢bes de carga (varias

combinacdes de tensdo, compressdo, pressdo interna, presséo
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externa), definidas pelo padrdo ISO 13679. Essa sequéncia de
testes foil aplicada a varias configuracdes representativas, que
sdo determinadas por combinacdes de varias condicgdes geométricas
(por exemplo, afilamento, interferéncia, didmetro espessura) e
graus de aco. Em relacdo a capacidade de selagem da Jjunta, a
impermeabilidade a gas dos selos metal com metal foi verificada

para cada condicdo de carga.

[0060] Por conseguinte, a Jjunta da presente invencédo, de
acordo com a andlise FEA conduzida, provou gque a capacidade de
selagem contra pressdo interna e/ou externa, é mantida, sob todas

as condicdes de carga testadas.

[0061] Adicionalmente, o projeto da junta foi verificado por
meio de um programa de testes em escala integral, desenvolvido
particularmente para classificar seu desempenho. Com base nos
requisitos da norma ISO 13679 CAL IV, esse programa de testes
avalia todos os aspectos relacionados com o uso da junta, tais
como a facilidade e a seguranca da cravacgdo, o verniz minimo
necessario e capacidade de uso de excesso de verniz requerida,
caracterizacdo de constituicdo e ruptura, resisténcia a
escoriacdo, capacidade de excesso de torque, e capacidade de
selagem, sob ciclos de carga e térmico repetidos. A invencdo

passou com sucesso em todos os estdgios do programa de testes.

[0062] Como uma questdo de exemplo, as Tabelas 1 e 2
apresentam resultados dos testes de capacidade de selagem
(impermeabilidade a gés), conduzidos em tubos de OD de 27,3 cm

(10 3/4 in) e 29,8 cm (11 3/4 1in).
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Tabela 1

- Tubo 27,3 cm

(10 3/4)

99.5 ppf 0,922% em peso,

condicdo de
carga

tensado
[KN]

compressao
[KN]

pressao
interna
[MPa]

pressao
externa
[MPa]

tensdo apenas

10.000

0

0

sim

tensdo +
pressao

interna

10.000

80

sim

apenas pressao

interna

100

sim

compressdo +
pressao

interna

7.000

60

sim

compressdo

apenas

7.000 0

100

sim

compressao +
pressao

externa

7.000 0

100

sim

apenas pressao

externa

100

sim

Tabela 2

- Tubo 29,8 cm

(11 3/4)

125KSI

106,7 ppf 0,945% em peso,

material

condicdo de

carga

tensao
[KN]

compressao

[KN]

pressao
interna
[MPa]

pressao
externa
[MPa]

impermeabilidade
a gas da conexdao

tensdo apenas

14.000

0

0

0

sim

tensdo +
pressdo

interna

14.000

100

sim

apenas
pressdo

interna

130

sim

compressao +
pressado

interna

7.000

70

sim

compressao

apenas

11.000

100

sim

compressao +
pressdo

externa

11.000

120

sim
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apenas
presséao 0 0 0 120 sim
externa

[0063] E conhecido daqueles versados na técnica que varias

varidveis relacionadas influenciam o desempenho de selo metal
com metal, isto é:

. passo da rosca;

. afilamento da rosca;

. afilamento das superficies de selagem;

. interferéncia diametral da rosca;

. interferéncia diametral de superficies selantes; e

. geometria do selo metalico.

[0064] Ainda que a impermeabilidade de selos metal com metal
seja aperfeicoado por pressdao de contato (obtida por
interferéncia diametral de ambos a rosca e os selos metdlicos),
uma pressdo de contato excessiva provoca escoriacdo nos selos
metdlicos, se a distédncia de deslizamento ndo for reduzida.
Portanto, por aumento do passo da rosca, a disténcia de
deslizamento é reduzida. Também, um baixo afilamento de rosca e
um afilamento de selo mais ingreme retardam o contato do selo
para o fim da constituicdo. Além do mais, a geometria do selo
metal com metal é também benéfica, isto é, a configuracédo de
toroidal para troncocdnica reduz a &area de contato, engquanto

otimiza a pressdo de contato e a uniformidade de selagem.

[0065] Desse modo, a junta da invencdo passou Ccom SUcCesso por
todos os estagios do programa de teste, de acordo com a norma

ISO 13679 CAL 1V, e satisfez todos os requisitos e metas de
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projeto estabelecidos, e obteve um 6timo desempenho operacional
e uma maxima capacidade estrutural, na extensdo do desempenho

requerido para a gama de paredes espessas.
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REIVINDICACOES

1. Junta rosqueada para tubos, do tipo que compreende um
pino (1) e uma caixa (2), na forma de um acoplamento; o pino (1)
tendo pelo menos uma primeira parte de extremidade (22),
incluindo uma primeira superficie de extremidade (9), e uma parte
rosqueada macho (30) préxima da pelo menos uma primeira parte de
extremidade (22), a caixa (2) tendo pelo menos uma segunda parte
de extremidade (23), incluindo uma segunda superficie de
extremidade (21) ndo voltada contra qualquer superficie do pino
(1), quando a junta é constituida, uma parte rosqueada fémea
(31), prdéxima a pelo menos uma segunda parte de extremidade (23),
as partes rosqueadas macho e fémea sendo capazes de uniéo,
durante a operacdo de constituicdo, em que o pino (1) tem uma
primeira superficie selante (11) na primeira parte de
extremidade (22), nas vizinhancas da primeira superficie de
extremidade (9), em um primeiro lado da parte rosqueada macho
(30), e uma segunda superficie selante de pino (19) prdéxima a um
segundo lado da parte rosqueada macho (30), oposta ao primeiro
lado, em que a caixa (2), em um primeiro lado da parte rosqueada
fémea (31), tem uma primeira superficie selante de caixa (12) e
um apoio de contato (10), em contato contra a primeira superficie
de extremidade de pino (9), apds constituicdo da junta, e tendo
uma segunda superficie selante de caixa (18) prdéxima a um segundo
lado da parte rosqueada fémea (31), oposta ao primeiro lado; a
primeira superficie selante de pino (11) em unid&o com a primeira
superficie selante da caixa (12) e a segunda superficie selante
do pino (19) em unido com a segunda superficie selante da caixa

(18), apds constituicdo, com o que um selo metal com metal
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interno e um externo sdo produzidos, caracterizada pelo fato de
que a primeira superficie selante de pino (11) é toroidal e a
primeira superficie selante da caixa (12) é troncocdnica e em
que a segunda superficie selante do pino (19) é troncocdnica e
a segunda superficie selante da caixa (18) é toroidal, em que a
junta tem pelo menos uma bolsa de verniz (15, 20), entre o selo
metal com metal e a parte rosqueada, e em gque o volume da bolsa
de verniz, Vv, tem uma grandeza dentro da faixa de
0,1 * (OD)2 <V < 0,5 * (0OD)2, em que OD é o didmetro externo

nominal do tubo dado em mm, e V é dado em mm3.

2. Junta de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizada
pelo fato de que as partes rosqueadas macho e fémea (30, 31) tém

uma rosca enganchada.

3. Junta de acordo com qualguer uma das reivindicacgdes de
1 a 2, caracterizada pelo fato de que a dita primeira superficie
de extremidade de pino (9) e o dito apoio de contato de caixa

(10) tém um angulo de apoio (o) negativo.

4. Junta de acordo com qualguer uma das reivindicacdes de
1 a 3, caracterizada pelo fato de que as partes rosqueadas macho
e fémea tém menos de 2 roscas por centimetro (5 roscas por

polegada) .

5. Junta de acordo com qualguer uma das reivindicacdes de

1 a 4, caracterizada pelo fato de que a espessura de parede

nominal é superior a 1,27 cm (0,5 in).
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6. Junta de acordo com qualquer uma das reivindicacgdes de
1 a 5, caracterizada pelo fato de qgque a espessura de parede

nominal é superior a 1,78 cm (0,7 in).

7. Junta de acordo com qualquer uma das reivindicacdes de
1 a 6, caracterizada pelo fato de que o afilamento de superficies
selantes troncocdnicas de pino e caixa é superior ao afilamento

da rosca.

8. Junta de acordo com qualgquer uma das reivindicacgdes de
1 a 7, caracterizada pelo fato de que o didmetro das superficies

selantes toroidais de pino e caixa é em torno de 80 mm.

9. Junta de acordo com qualquer uma das reivindicacgdes de
1 a 8, caracterizada pelo fato de gque o contato de raiz em crista
& proporcionado entre as cristas de rosca de caixa e as raizes

de rosca de pino.

10. Junta de acordo com qualgquer uma das reivindicacdes de
1 a 9, caracterizada pelo fato de gque um védo livre diametral é
proporcionado entre as raizes de rosca de caixa e as cristas de

rosca de pino.

11. Junta de acordo com qualquer uma das reivindicacdes de
1 a 10, caracterizada pelo fato de gque um vdo livre &
proporcionado entre os flancos de cravacdo, apds constituicéo
dentro da faixa de 0,01 mm a 0,12 mm, gquando medido em uma

projecdo paralela ao eixo da junta X.
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12. Junta de acordo com qualgquer uma das reivindicacdes de
1 a 11, caracterizada pelo fato de que o &angulo de flanco de

cravacdo da rosca é compreendido entre 20° e 30°.

13. Junta de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizada
pelo fato de que a superficie das partes rosqueadas da junta tem

um tratamento superficial isento de verniz.
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