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“TUBO RIGIDO METALICO COM EXTREMIDADES MAIS
ESPESSAS, RISER SUBMARING, PROCESSO E SISTEMA DE
FABRICACAC DE TUBO RIGIDO METALICO COM
EXTREMIDADES MAIS ESPESSAS”

CAMPO DA INVENCAO

(001} A presente invencido se refere a um tubo rigido metélico
com extremidades mais espessas, um processo € um sistema para
fabricacfio de tubo rigido metdlico com extremidades mais espessas, e um
riser submarino, construfdo com os tubos rigidos metdlicos com
extremidades mais espessas, voltado para aplicagdo em campos de
produgdo offshore, independente da altura da 1amina de dgua do ambiente
efou dos contaminantes do fluido produzido. O tubo rigido metdlico da
presente invengio pode ser bimetalico.

DESCRICAO DO ESTADO DA TECNICA

[002] O transporte de dleo e gas produzidos no leito marinho até
as plataformas de petréleo em campos offshore € feita por risers
submarinos, que sdo tubulacfes suspensas (sem pontos de apoio entre o
leito marinho e a plataforma).

1003] As recentes descobertas em campos offshore do pré-sal
apresentam duas caracteristicas importantes: laminas de d4gua mais
profundas (aproximadamente 2200 m) e alta corrosividade do fluido
produzido/extraido, devido & presenca de contaminantes (especialmente
HoS e COy). Estas caracteristicas demandam a utilizacdo de tubos com
elevada espessura de parede para suportar as cargas dinfimicas mais severas
nesse ambiente e inviabilizam o emprego de tubos de aco carbono.

[004] Uma maneira alternativa mais atraente para o0s risers

submarinos nos campos do pré-sal € o emprego de tubos rigidos
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bimetdlicos (clad & liner). Estes tubos apresentam uma camada interna
{(revestimento)} de material resistente a corrosio {por exemplo, uma liga de
niquel IN625) envolvida por uma camada de ago API 5L, e podem ser
fabricados através de chapas colaminadas (clad) ou através da insercio
mecinica de um revestimento interno (liner).

[005] As rotas industriais para fabricacfic destes tubos apresentam
uma limitacdo em relacdo & méxima espessura de parede do tubo e a
minima relacfo didmetrofespessura do tubo possivel de ser obtida. Dessa
forma, os projetos de tubulacfo de risers submarinos atuais consideram
tubos com espessuras até o limite da capacidade de producgio dos
fornecedores mundiais.

[006] Para contornar essa limitagdo da fabricacdo de tubos
bimetalicos, so utilizados tubos onde apenas as extremidades sdo mais
espessas. Essa configuracdo permite reduzir localmente a tensdo global
aplicada, melhorando o desempenho dos tubos em fadiga. Um exemplo
desse processo € o descrito no documento TN 102174878 B, em que as
extremidades, que possuem paredes mais espessas, sdo soldadas junto ao
corpo do tubo, deixando uma linha de soldagem nas superficies interna e
externa do tubo. No entanto, sdo nessas soldagens entre os tubos e as
extremidades onde os eventuais defeitos de soldagem estdo presentes e,
consequentemente, onde ocorrem as falhas. Ainda, as extremidades mais
espessas do tubo revelado em CN 102174878 B possuem um padrio
rosqueado na superficie externa, indicando que a conex@o entre os tubos €
feita por rosca, sem a possibilidade de utilizar uma soldagem por fric¢éo
circunferencial.

[007] Um recalque mecénico (upsef) ou usinagem integral do

corpo de tubos espessos t€m sido empregados em tubos de ago carbono
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para risers submarinos. Entretanto, nenhuma dessas alternativas € viavel
para tubos rigidos metdlicos, pois (1) um fluxo de massa durante a
conformacgdo e mistura de materiais distintos piora a resisténcia a corrosao
do tubo; e (11) demandam uma elevada espessura inicial do tubo.

[008] A presente invencdo apresenta uma solucdo técnica para o
problema da limitag@o da fabricac@o de tubos metalicos e risers submarinos
com um novo processo € sistema de fabricagio de tubos rigidos metédlicos
com extremidades mais espessas, em que uma camada de sobre-espessura,
em formato de anel cilindrico, é colocada nas extremidades do tubo através
da soldagem por friccio circunferencial (chamada também de soldagem por
unido sélida ou atrito ou centethamento), a camada ainda pode ser feita de
um metal diferente do tubo. Os risers submarinos da presente invencio sdo
aptos para serem usados em lAminas de dgua ultra profundas, como em
campos do pré-sal.

ORJIETIVOS DA INVENCAO

[009] O objetivo da presente invencio € fornecer tubos rigidos
metalicos com extremidades mais espessas para serem usados em risers
submarinos que suportem cargas dinfmicas mais severas em ambientes
offshore de dguas ultra profundas, por exemplo, em campos do pré-sal. Os
tubos podem ser bimetalicos.

[0010] Um outro objetivo da presente invencio € fornecer um
processo de fabricacdo de tubos metdlicos que possuem camada de sobre-
espessura externa nas extremidades aplicada por soldagem por fric¢io.
[0011] Um objetivo adicional da presente invengdo é fornecer um
sistema de fabricacfo de tubos bimetdlicos que possuem camada de sobre-

espessura externa nas extremidades aplicada por soldagem por friccio.



WO 2020/093129 PCT/BR2019/050481

DESCRICAO RESUMIDA DA INVENCAQ

[0012] A presente invencio consiste de um tubo rigido metélico
com extremidades mais espessas, um riser submarino formado pelos tubos
rigidos metdlicos com extremidades mais espessas, um processo € um
sistema para fabricagdo do mesmo, que possui uma camada de sobre-
espessura externa nas extremidades aplicada por soldagem por fricgdo
circunferencial.

[0013] A soldagem por fricgdo circunferencial mostrou ser um
meétodo  versatil de fabricacdo de tubos com sobre-espessura  nas
extremidades, produzindo tubos rigidos metdlicos adequados para uso em
risers submarinos para laminas de dgua ultra profundas, que demandam um
melhor desempenho em fadiga. Os tubos rigidos metalicos utilizados sdo os
14 comercialmente disponiveis.

[0014] O processo compreende aplicar uma camada de sobre-
espessura (material adicional) em uma extremidade de um tubo rigido
metdlico sem afetar negativamente suas propriedades mecanicas ¢
metaldrgicas. A aplicacdo da camada ¢ feita por soldagem por friccio
circunferencial.

00157 A extremidade com a camada de sobre-espessura soldada
possui um didmetro externo superior ac didmetro externo do tubo rigido
metalico e a geometria externa igual ao da camada de sobre-espessura
aplicada. A configuracdo final do processo fornece tubos rigidos metédlicos
com maior resisténcia a fadiga e sem prejudicar as propriedades mecanicas
e metaltirgicas do material original.

100167 O sistema compreende uma camada de sobre-espessura, um
tubo rigido metdlico, e meios de soldagem por fric¢ao circunferencial que

irdo aplicar a camada de sobre-espessura na extremidade do tubo rigido
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5
metalico.
[0017] A presente invencao proporciona uma melhoria das classes

de fadiga em projeto de risers submarinos, com a diminuicdo local das
tensdes globais nas extremidades com a camada de sobre-espessura
aplicada por soldagem de fricgio.

DESCRICAQ DAS FIGURAS

(00187 A descri¢io detalhada apresentada adiante faz referéncia as
figuras anexas, as quais:

- a figura 1A mostra o perfil de uma sec@o transversal de
uma extremidade de um tubo rigido metalico do estado da técnica;

- a figura IB mostra o perfil de uma secio longitudinal de
um tubo rigido metalico do estado da técnica;

- a figura 2A mostra o perfil de uma sec@o transversal de
uma extremidade de um tubo rigido metalico da presente invencio; e

- a figura 2B mostra o perfil de uma secio longitudinal de
um tubo rigido metalico da presente invengao;

- a figura 3 mostra um segmento do riser submarino da
presente invencgio, que consiste de dois tubos da presente invencao unidos
por um anel consumivel (soldagem por fricgio radial);

- a figura 4A mostra o processo da presente invencdo de
aplicacdo de uma camada de sobre-espessura em uma extremidade de um
tubo rigido metalico;

- a figura 4B mostra o tubo rigido metalico com a camada
de sobre-espessura aplicada na extremidade com o processo da presente
invencao;

- a figura 5A mostra o processo da presente invencdo de

aplicacio de uma camada de sobre-espessura com geometria externa
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especifica em uma extremidade de um tubo rigido metélico;

- a figura 5B mostra o tubo rigido metalico com a camada
de sobre-espessura com geometria externa especifica aplicada na
extremidade com o processo da presente invengao;

- a figura 6A mostra o processo da presente invencdo de
aplicacdo de uma camada de sobre-espessura inter-aplicada em uma
extremidade de um tubo rigido metalico; e

- a figura 6B mostra o tubo rigido metdlico com a camada
de sobre-espessura inter-aplicada na extremidade com o processo da
presente invengao.

DESCRICAO DETALHADA DA INVENCAQ

[0019] A descricdo que se segue partird de concretizagdes
preferenciais da invenco. Como ficard evidente para qualguer técnico no
assunto, no entanto, a invencdo ndo estd limitada a essas concretizagses
particulares.

(00201 As figuras 1A e 1B ilustram um tubo rigido metédlico 1 com
uma camada de revestimento interna R do estado da técnica.

100211 As figuras 4B, 5B, e 6B, mostram os tubos rigidos metdlicos
T, Ti, T2 da presente invencfo e as figuras 4A, 5A, e 6A mostram o
processo da presente invencfo, que compreende aplicar uma camada de
sobre-espessura 2, 3, 5 na extremidade do tubo rigido metalico 1.

100221 As extremidades dos tubos 1, nas figuras 4A e 35A,
apresentam uma diminuicdo no didmetro externo, enquanto a extremidade
4 do tubo 1 da figura 6A possul uma configuragdo com um vao interno para
acomodar a camada de sobre-espessura 5. A diminuig8o das extremidades
do tubo 1 nas figuras 4A e 5A ¢ apresentada de forma exagerada, dado que

essa reducdo ¢ minima, e a configuracdo da extremidade 4 da figura 6A €
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varidvel para atender aos requisitos necessarios da camada de sobre-
espessura 5. A presente invencio nfo visa conformar as extremidades dos
tubos | para receber as camadas de sobre-espessura 2, 3, 5, pois essa
configuracdo das extremidades ja vem dos fornecedores de tubos rigidos
metalicos 1.

10023] As figuras 4B, 5B, e 6B, mostram os tubos rigidos metdlicos
T, T1, T2 com variaches de camadas de sobre-espessura 2, 3, 5 que podem
ser aplicadas nas extremidades do tubo rigido metdlico 1. Essas variagdes
nao sdao himitativas, mas exemplificam os diferentes tipos de camadas que
podem ser aplicados pelo processo e sistema da presente invencio.

(00241 O processo de fabricacio de um tubo rigido metélico T, T1,
T2 com camada de sobre-espessura 2, 3, 5 nas extremidades da presente
invencdo compreende:

- posicionar uma camada de sobre-espessura 2, 3, 5 sobre
uma extremidade um tubo rigido metdlico I, em que a camada de sobre-
espessura 2, 3, 5 tem formato de anel;

- soldar por friccdo circunferencial a camada de sobre-
espessura 2, 3, 5 no tubo rigido metédlico I, onde a camada de sobre-
espessura 2, 3, 5 € rotacionada e comprimida sobre o tubo I, que € mantido
estatico.

[0025] A soldagem por friccio produz calor pelo atrito entre as
superticies de contato (superficie interna da camada de sobre-espessura 2,
3, 5 e superficie externa do tubo rigido metdlico 1) que, dessa forma,
promove as condigbes termodindmicas necessarias para unir as duas partes.
[0026] Uma importante vantagem da soldagem da camada de
sobre-espessura 2, 3, 5 no tubo rigido metdlico 1 € que ndo hé alteracfo das

propriedades meclnicas ¢ metaldrgicas da camada do tubo 1| e do
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revestimento interno R, caso esteja presente no tubo 1.

[0027] A presente invencdo compreende ainda um riser submarino
que € formado com a conexdo de varios tubos rigidos metdlicos com
extremidades mais espessas (T, T1, T2). A figura 3 mostra um segmento de
riser submarino da presente invencdo, com dois tubos T conectados por
soldagem por fricgo circunferencial com um anel consumivel (A).

(00281 O sistema de fabricagdo de um tubo rigido metalico com
camada de sobre-espessura nas extremidades da presente invencgio

compreende:

um tubo rigido metélico 1;

uma camada de sobre-espessura 2, 3, 5 em formato de

anel;

meios de soldagem por friccio;

onde os meios de soldagem rotacionam e comprimem a
camada de sobre-espessura 2, 3, 5 sobre o tubo 1, que € mantido estético.
10029] O tubo rigido metdlico 1 pode conter ou nfdoc um
revestimento interno R anticorrosivo. A camada de sobre-espessura 2, 3, 5
pode ser de um metal diferente do metal do tubo rigido metalico 1. Caso o
metal da camada de sobre-espessura seja diferente do metal do tubo rigido
metalico, o tubo produzido serd um tubo bimetédlico.

100307 A soldagem por fricgdo circunferencial {(ou radial) é um
processo de juncdo de materiais no estado sélido por meio de um anel
consumivel que apresenta elevada qualidade e baix{ssimo nivel de
descontinuidades, sendo amplamente conhecido e aplicado para a soldagem
de extremidades entre tubos. A vantagem de empregar esse processo em
tubos rigidos metdlicos reside no fato de que a regido interna do tubo,

geralmente feita com um material resistente a corrosfio, nfdo € atingida
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durante o ciclo térmico de soldagem e ndo tem sua caracteristica quimica
degradada. Além disso, a preciso dimensional no difimetro interno €
mantida no tubo apds a soldagem do anel.
[0031] A presente invencdo utiliza a soldagem por friccido para
soldar uma camada de sobre-espessura 2, 3, 5 nas extremidades de um tubo
rigido metdlico 1, mas sem utilizar um anel consumivel, pois € a camada de
sobre-espessura 2, 3, 5 que € rotacionada e comprimida em relacio ao tubo
1. E importante notar que, apesar de a camada de sobre-espessura 2, 3, 5
ser aplicada da mesma forma que um anel consumivel, a camada 2, 3, 5 ndo
¢ consumivel e suas caracteristicas geométricas externas, que vao
configurar a geometria externa das extremidades dos tubos rigidos
metalicos 1, ndo sdo afetadas e tambeém nfo afetam a aplicabilidade da
soldagem por friccio circunferencial.
[0032] Um exemplo de meio capaz de ser utilizado no processo e
no sistema da presente invencfAo para a fabricacio dos tubos rigidos
metalico da presente invengdo T, T1, T2 é a maquina de solda por friccio a
topo em elementos tubulares, descrita no documento BR 10 2013 013252-7
A2, A maquina de BR 10 2013 013252-7 A2 também € capaz de realizar a
soldagem por friccdo com um anel consumivel entre tubos da presente
invencdo T, Ti, T2, para formacfo do riser submarino da presente
invencdo, sem prejudicar as propriedades e caracteristicas da superficie
interna do tubo 1, tal como ilustrado pela figura 3.
[0033] A presente invencdo proporciona intimeras vantagens, tais
COmo:

{(a) viabilizar o emprego de tubos bimetdlicos em dguas ulira
profundas com carregamento dinfmico relevante;

{(b) preservar a regifio interna do tubo, que pode ser de
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material resistente & corrosdo, pols a regido nao € atingida durante o ciclo
térmico da soldagem e, portanto, ndo tem suas caracteristicas quimicas e
propriedades degradadas;

{c) manter a precisdo dimensional do didmetro interno do
tubo ap6s a etapa de soldagem;

(d) utilizar a soldagem por friccGo circunferencial para
aplicar as camadas de sobre-espessura nas extremidades de tubo, que € um
método versatil de fabricacio e pode ser aplicado por empresas locais em
tubos ja disponiveis no mercado;

(e) aproveitar tubos metdlicos ou bimetdlicos, com ou sem
camada de revestimento interna, ja disponiveis no mercado para serem
utilizados como base para a fabricacio dos novos tubos da presente
invencio; e

(f) eliminar as tensdes sdo causadas pela soldagem entre o
tubo e as extremidades mais espessas, dado que as extremidades mais
espessas dos tubos da presente invencdo sdo obtidas pela aplicacio de
camadas de sobre-espessura nas extremidades do tubo.

100341 Assim, fica evidente a importdncia € os beneficios
operacionais e econdmicos trazidos pelo tubo rigido metdlico com
extremidades mais espessas, processo € sistema para fabricacdo de tubo
rigido metdlico com uma camada de sobre-espessura nas extremidades da
presente invengao.

100357 Além de todas as vantagens descritas acima, a presente
invencdo nAo apresenta as limitacOes dos processos existentes relacionadas a
maxima espessura de parede do twbo e a minima relacdo
diametro/espessura do tubo possivel de ser obtida. Os risers submarinos

constituidos com os tubos rigidos metdlicos com extremidades mais
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espessas da presente invencio suportam cargas dinfmicas mais severas em
ambientes offshore do pré-sal.

[0036] As geometrias das camadas de sobre-espessura apresentadas
nas figuras sdo ilustrativas e ndo limitam a presente invencdo. Alteracdes
necessarias, de acordo com os tubos rigidos metdlicos utilizados e os locais de
aplicacdo dos tubos, sdo naturalmente derivadas da presente invencio e

evidentes para um t€écnico no assunto.
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REIVINDICACOES

1. Tubo rigido metalico com extremidades mais espessas (T,

T1, T2) que compreende um tubo rigido metdlico (1), caracterizado pelo

fato de compreender uma camada de sobre-espessura (2, 3, 5) aplicada nas
extremidades do tubo rigido metélico (1).
2. Tubo rigido metalico com extremidades mais espessas (T,

Ti, T2), de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado pelo fato de a

camada de sobre-espessura (2, 3, 5) ser feita de um metal diferente do
metal do tubo rigido metdlico (1).

3. Tubo rigido metalico com extremidades mais espessas (T,

o]

Ti, T2), de acordo com qualquer uma das reivindicacbes | ou 2,

caracterizado pelo fato de a camada de sobre-espessura (2, 3, 5) poder

apresentar diferentes geometrias externas.
4. Tubo rigido metalico com extremidades mais espessas (T,

T1, T2}, de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de o tubo

rigido metalico (1) ter uma camada de revestimento interno anticorrosivo
(R).

5. Riser submarino, caracterizado pelo fato de ser

constituido por tubos rigidos metdlicos com extremidades mais espessas (T,
T1, T2) definidos da reivindicacfo 1, e que sfo conectados por soldagem.
6. Riser submarino, de acordo com a reivindicacdo 3,

caracterizado pelo fato da conex@o entre os tubos rigidos metdlicos com

extremidades mais espessas (T, T1, T2) ser feita por soldagem por friccio
circunferencial com um anel consumivel (A).

7. Processo de fabricacio do tubo rigido metalico com
extremidades mais espessas (T, Ti, T2) definido na reivindicagdo I,

caracterizado por compreender as etapas:
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- posicionar uma camada de sobre-espessura (2, 3, 5) sobre
uma extremidade do tubo rigido metdlico (1), em que a camada de sobre-
espessura (2, 3, 5) tem formato de anel;

- soldar por friccdo circunferencial a camada de sobre-
espessura (2, 3, 5) no tubo rigido metalico (1), onde a camada de sobre-
espessura (2, 3, 5) € rotacionada e comprimida sobre o tubo (1), que é
mantido estatico.

8. Sistema de fabricacdo do tubo rigido metdlico com

extremidades mais espessas (T, Ti, T2) definido na reivindicacdo 1,

caracterizado por compreender:

- um tubo rigido metalico (1);

- uma camada de sobre-espessura (2, 3, 5) em formato de
anel;

- meios de soldagem por fricco;

- em que os meios de soldagem por friccdo rotacionam e
comprimem a camada de sobre-espessura (2, 3, 5) sobre o tubo (1), que é
mantido estético.

9. Sistema de fabricagcdo do tubo rigido metdlico com
extremidades mais espessas (T, T1, T2}, de acordo com a reivindicagdo 8§,

caracterizado pelo fato de os meios de soldagem por friccio fazerem a

conexdo entre tubos rigidos metalicos com extremidades mais espessas (T,

T1, T2) para formar o riser submarino definido na reivindicacio 3.
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