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ANALISE ESTRUTURAL DE TUBOS EXPANSIVEIS PARA POCOS DE
PETROLEO

Abstract

Solid expandable tubular technology has many advantages when compared to conventional wells. The
expansion of tubes in situ allows developing reserves in many of the challenging scenarios found in oil
industry, as pre-salt layer, deep reservoirs, or ultra-deep water. Besides, this procedure has good
compatibility with directional and horizontal wells and facilitates side-tracks operations. Although the
expansion of tubes is very attractive, a better understanding of its influence on the tube mechanical
strength is necessary. In this work, experimental tests and numerical analyses were performed in order
to determine the effect of parameters such as diameter-to-thickness ratio and expansion rate on the
collapse resistance of expandable tubes. An experimental apparatus was designed and built to
reproduce full-scale tube expansion. Three 2 meter long specimens were expanded 10% their original
diameters and subjected to hydrostatic pressure inside a vessel until collapse. Three non-expanded
tubes were also tested for comparison. At the same time, non-linear numerical models were developed
using the finite element method. After calibration, they were used to further analyze the mechanical
behavior of solid expandable tubes and the influence of expansion on its resistance against collapse.

Keywords: Expandable Tubular, Collapse Resistance, Experimental Tests, Numerical Model.

Introducao

Empresas de petréleo buscam intensificar esforcos para acompanhar a demanda mundial de energia.
Tais esfor¢os sdo feitos na drea de exploracdo e producdo (E&P), especialmente na descoberta e
desenvolvimento de novas reservas, e na superacdo de desafios através do aumento de desempenho, do
desenvolvimento de novas tecnologias e da reducdo de custos. Uma vez que perfuracdo e completagdo
representam uma percentagem significativa do custo total do desenvolvimento de um campo, nao é
surpresa as companhias concentrarem-se nesses segmentos. Os desafios atuais nas dreas de perfuragdo
e completacdo sdo: perfuracio HPHT; perfuracdo através de zonas de sal; pogos profundos; laminas de
dgua ultra-profundas; pogos de longo alcance; pogos com trajetdrias complicadas; e disponibilidade de
sondas de perfuracdo.

Com mais de 1000 instalacdes em campo, a tecnologia de tubos sélidos expansiveis provou ser uma
alternativa vidvel e econdmica a tecnologia convencional de perfuracdo/completagdo, como um meio
de superar os desafios previamente mencionados. Originalmente desenvolvida para aumentar a
profundidade perfurada mantendo o didmetro do poco (poco monobore ou slimwell), apresenta
aplicacdes tanto nas dreas de construcdo, completacdo e remediacdo de pocos. Mesmo sendo uma
tecnologia promissora e economicamente vidvel, ainda hd a necessidade de se entender melhor as
exigéncias do processo de expansdo e sua influéncia na resisténcia mecanica do tubo.

Processo de Expansao

A expansdo de tubos soélidos é um processo de conformacio a frio realizado dentro do poco que
consiste em expandir o didmetro do tubo in situ através da passagem de um cone expansor. Resulta na
diminuicdo da espessura e na variacdo do comprimento do corpo expandido, este dltimo parametro
podendo aumentar ou diminuir dependendo do coeficiente de atrito entre o cone de expansdo e a
parede interna do tubo. De acordo com Seibi et al. (2002) esta tecnologia foi desenvolvida pela Shell
com o objetivo de construir um pogco com mono-didmetro e foi testada em 1993. As capacidades
requeridas a um processo de expansdo in sifu sdo: Expandir o tubo até o didmetro desejado sem
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fraturar, colapsar ou danificd-lo; Manter as capacidades hidrdulicas necessdrias do tubo expandido
para prover resisténcia suficiente a pressio interna e externa de servi¢o; Alcancar um didmetro e uma
espessura de parede constante ao longo de todo o comprimento da secdo expandida; Manter a
integridade das conexdes; Expandir longas se¢des a altas taxas.

A expansdo pode ser realizada tanto em pocos abertos, como em pocos revestidos. No primeiro caso, o
tubo é expandido contra a formagdo e no segundo, contra um revestimento previamente instalado no
pogo. Sdo varios os métodos de expansdo, mudando de acordo com a empresa encarregada do
processo.

Objetivo do Trabalho

Reproduzir o processo de expansdo de tubos sélidos e avaliar sua influéncia na resisténcia mecanica
sob carregamento de pressdo radial. Fazer a correlacio numérico-experimental dos processos de
expansdo e dos processos realizados na cdmara hiperbarica onde tubos intactos e expandidos sdo
submetidos a uma pressao externa até o colapso. Por fim, realizar um estudo paramétrico variando-se a
geometria do tubo (didmetro e espessura) e o grau de expansdo visando obter a influéncia desses
pardmetros na pressdo de colapso. Os resultados desse estudo poderdo ajudar na escolha dos tubos
expansiveis mais adequados para aplicacdo em determinado campo, no tocante a suas caracteristicas
geométricas e razdes de expansdo usadas, e ainda inferir suas resisténcias mecénicas apds a expansao
in situ.

Metodologia
Testes Experimentais

Os testes experimentais foram feitos em corpos de prova retirados de tubos expansiveis dedicado a
aplicagdes em pogos de petréleo e gis natural. Para realizar os testes experimentais em laboratdrio,
com representatividade do fendmeno estudado (expansdo radial de elementos tubulares), um aparato
de expansio foi projetado e construido.

Propriedades do Material

Como as caracteristicas do constituinte dos tubos ndo foram fornecidas pelo fabricante, as
propriedades do material foram determinadas a partir de ensaios de tragdo uniaxial, realizados em
nove corpos de prova retirados dos tubos na dire¢do longitudinal (3 corpos de prova por tubo). A
Tabela 1 contém as médias das propriedades eldsticas determinadas para cada um dos 3 tubos usados
nesse estudo (T1, T2 e T3).

Tabela 1. Propriedades eldsticas do material.

Tubo E (Mpa) \% oy, (MPa)
T1 207255,6 0,264 410
T2 2074089 0,273 408
T3 205180,2 0,286 347

Teste de Expansao

Aparato de Expansao



52 CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

Como mencionado anteriormente, um aparato de expansao foi projetado e construido para reproduzir a
expansdo de elementos tubulares em escala real com didmetro externo de até 152,4 mm (6 polegadas).
Sua fungdo € expandir o tubo sob tracdo. As partes principais sdo: cilindro, garra, cone expansor e
fuso. A Figura 1 esquematiza o aparato de teste.

Giitas Cilindro

Tubo Expansivel em escala-real 1° Estagio -\ / Hidraulico
Fuso Cone

Expansor

] .E__

Figura 1. Desenho esquematico do aparato desenvolvido para expansdo de tubos em escala real.
Expansao do tubo sélido

Trés corpos de prova de 2000 mm de comprimento, retirados de tubos destinados a este tipo de
trabalho (tubos T1, T2 e T3), tiveram seus didmetros originais expandidos em 10% (com base no
didmetro interno do tubo), Figura 2. Os testes foram realizados através do aparato construido e com o
objetivo de avaliar o comportamento de deformagdo do tubo durante o processo de expansdo e de
calibrar e validar o modelo numérico desenvolvido. Mediram-se os didmetros externos e as espessuras
de cada amostra antes e apds a expansdo assim como as deformagdes longitudinais e transversais em
trés diferentes pontos de uma das amostras (T2SFE-03).

Figura 2. Expansao de um tubo sélido em 10% de seu didmetro interno.

A pressdo aplicada ao cilindro, limitada em 3000 psi, controla o experimento. Dessa forma, a taxa de
expansdo € baixa, realizando a expansdo radial em um processo quase-estitico, com deformacgdo
transiente apenas na regido do corpo de prova que estd sendo expandida. Uma vez que o tubo estd
encurtando em seu comprimento enquanto o didmetro estd sendo expandido, os extensOmetros
transversais mostram um aumento na deformacéo e os longitudinais uma redugao.

Ensaio de Colapso

Os equipamentos utilizados no teste de colapso foram: Camara hiperbarica com capacidade para 7500
psi; bomba hidrdulica com acionamento pneumadtico para 30000 psi (Haskel); Malha para medicdo de
pressdo (certificado de calibragio RBC N° PE-0330/2006, de 21/11/2006) contendo transdutor de
pressdo para 15000 psi WIKA (KTPP014), médulo condicionador de sinais SCXI-1001 National
Instruments (AQDO002M?2) e Micro-computador com placa A/D para a aquisi¢do e interpretacdo dos
dados. Os tubos expandidos tiveram suas extremidades iniciais retiradas para evitar que as marcas
impostas pela garra durante a expansao influenciassem de alguma maneira o ensaio. Desta forma, os
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corpos de prova ficaram com um comprimento de 1500 mm. Ao invés dos 2000 mm iniciais. Trés
tubos sélidos expandidos foram testados na cdmara hiperbarica para a determinagdo da pressdo de
colapso. Para efeito de comparacio, trés tubos s6lido ndo expandidos também foram submetidos a
pressurizacdo no interior da cAmara. O colapso ocorreu na porcdo central de cada um dos corpos de
prova. A secdo colapsada apresentou uma configuracio “osso-de-cachorro” (dogbone), Figura 3.

Figura 3. Corpo de prova T2SFE-02 colapsado apds ter sido submetido a pressao externa na cimara hiperbdrica.

Os resultados dos ensaios de colapso podem ser visualizados graficamente através da Figura 4. O
corpo de prova T3SFE-03 apresentou a maior resisténcia ao colapso entre os trés elementos tubulares
expandidos. No entanto, ndo ha motivo significativo dentre as propriedades geométricas do tubo
(ovalizagdo, didmetro externo, espessura da parede ou razdo D/t) que justifique tal comportamento. Os
tubos sdlidos ndo expandidos (T3SFI-01, T3SFI-02 e T3SFI-03), como ja esperado, apresentaram
pressdes de colapso significativamente maiores do que as apresentadas pelos tubos expandidos. Em
média, as pressoes de colapso dos tubos expandidos foram em torno de 50% mais baixas do que as dos
tubos que ndo sofreram o processo de expansdo.
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Figura 4. Resultados dos testes de colapso para tubos sélidos.
Modelagem Numérica
Descricao do modelo numérico
Geometria

Modelos de elementos finitos tridimensionais de um tubo sélido e um cone expansor foram criados
através do programa comercial Abaqus (versdo 6.5-1) como mostrado na Figura 5. Uma vez que ndo
ha simetria axial que permita reduzir o modelo, a geometria do tubo foi construida com o mesmo
comprimento dos corpos de prova, apds serem preparados para os testes de colapso (1500mm). O
modelo conta com um plano de simetria definido pelos eixos 1 e 3 e outro definido pelos eixos 1 e 2.
Dessa forma, apenas % do tubo foi modelado, reduzindo o nimero de equagdes a serem calculadas e
conseqiientemente, o tempo computacional requerido.
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Figura 5. Detalhe do modelo tridimensional de elementos finitos de um tubo sélido e um cone expansor.

A geometria do tubo foi criada como um corpo deformdvel, cada modelo contém as propriedades
geométricas correspondentes ao elemento tubular estudado. Os valores usados foram os didmetros e
espessuras médias, e a maxima ovalizagdo encontrada ao longo do comprimento de cada corpo de
prova. A malha foi criada em uma rotina externa ao programa ABAQUS escrita em Fortran. Esse
recurso permite que a secdo transversal do tubo modelado possua uma forma eliptica, proporcionando
a ovalizacdo desejada, que apresenta um valor mdximo no meio do tubo e decai em direcdo as
extremidades.

As dimensdes reais do cone de expansdo (L;, L, e L; respectivamente 154, 133 e¢ 309 mm) foram
obtidas para serem utilizadas no modelo numérico. O cone foi modelado como um corpo rigido
analitico, com um ponto de referéncia (RP) para controlar seu deslocamento e permitir assim a
expansdo. Suas extremidades, onde o contato pode ocorrer, foram adaptadas para evitar qualquer
possibilidade de induzir altas concentracdes de tensdo.

Material

O modelo de elementos finitos demanda as propriedades do material constituinte dos tubos sélidos
para estudar a resposta estrutural sob expansio a frio e carregamento externo. Uma vez que o tubo
sofre deformagdes plasticas significativas, um comportamento eldstico-plastico foi utilizado. A lei de
encruamento cinemdtico foi utilizada juntamente com a de encruamento isotrépico para simular o
efeito Bauschinger ( reducdo da tensdo de escoamento sob carregamento reverso apds ocorréncia de
deformagdo plastica durante a carga inicial). As propriedades de material inseridas no programa
dependem do tubo que estd sendo analisado e sdo baseadas nas propriedades determinadas a partir dos
testes de tragdo uniaxial anteriormente mencionados.

Malha

Elementos s6lidos quadréticos tridimensionais (C3D27) com nimero varidvel de nés foram utilizados.
Um estudo de sensibilidade de malha foi realizado para determinar a malha mais adequada. Um
modelo tipico apresenta 80 elementos na direcdo axial, dois elementos na espessura e dez elementos
na direcdo angular. A direcdo angular foi dividida de acordo com a seguinte configuracdo, onde cada
porcdo apresenta um elemento: 10°; 10°; 15°; 15°; 10°; 10°; 7.5°; 7.5°; 2.5°; 2.5°. Dessa forma, as
partes que supostamente sofrerdo maiores deformacdes e carregamentos se encontram mais refinadas.
Detalhes da malha do tubo podem ser vistos na Figura 5.

Contato, Carregamento e Condicées de Contorno

O contato entre o cone expansor e a superficie interna do tubo foi modelado de acordo com a lei de
friccao de Coulomb, no entanto, uma vez que o teste experimental foi realizado com graxa entre as
superficies, o coeficiente de fric¢ao utilizado foi zero. Em simulagdes futuras, este pardmetro pode ser
facilmente modificado visando introduzir a influéncia do atrito. Durante o primeiro passo, referente ao
processo de expansdo, nenhuma carga foi aplicada. No segundo passo, para simular o teste de colapso,
foi aplicada pressdo na direcdo radial sobre a superficie externa do tubo. Uma pressdo equivalente a
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anterior foi aplicada na direcdo axial sobre a drea lateral do tubo, a fim de simular o carregamento
hidrostético que ocorre dentro da cidmara hiperbdrica.

Com o objetivo de reproduzir os testes experimentais, algumas condi¢des de contorno especificas
foram usadas. Durante o primeiro passo, a extremidade do tubo onde a expansdo comecga foi
restringida de movimentar-se na direcdo axial, simulando o conjunto de garras. Somado a isso, um
deslocamento na mesma dire¢do foi imposto ao ponto de referéncia do cone para mové-lo através do
tubo, realizando a expansdo sob tracdo. Para o passo de colapso, uma extremidade do tubo foi presa
em todas as dire¢des enquanto a outra permanecia livre para mover-se na dire¢do 1, permitindo o
alongamento que eventualmente ocorre sob pressdo externa.

Resultados e Discussao

Durante a andlise do primeiro passo, a deformagdo do tubo foi monitorada e comparada aos resultados
obtidos nos testes experimentais. A Figura 6 apresenta um grafico referente ao n6é 50171 situado nas
coordenadas (656,2500; 75,7703; 0,0000) mm, pertencente ao modelo numérico T2SFE-02, onde o
deslocamento na direcdo 2 € plotado contra o tempo. A deformacio pléstica equivalente ao longo do
tubo (modelo T1SFE-01) durante o passo 1 também é mostrada na Figura 6. Observa-se que o modelo
numérico reproduz a natureza quase estitica do experimento de expansdo realizado, onde a
deformacdo ocorre apenas na regido que estd sendo expandida.

U:U2 at part instance TUBO node 50171

Displacement (mm)
N

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Step Time

Figura 6. Deslocamento na direcio 2 para o n6 e deformacdo plastica equivalente.

Para a determinacao da pressdo de colapso, através do algoritmo modificado de Riks para controle de
incrementos, pressdo foi aplicada na face externa. Este tipo de andlise foi escolhido, pois a carga é
proporcional e a solu¢do exibe instabilidade. A Figura 7 apresenta a configuracio pds colapso para o
modelo numérico T2SFE-02. Como observado nos testes experimentais, o tubo assume uma
configuragdo pds-colapso comumente conhecida como “osso-de-cachorro” (dogbone).

e

T s
#~~..~..'."0"
7

Figura 7. Configurag@o pds colapso para o modelo T2SFE-02.

A Figura 8 demonstra graficamente como o efeito Bauschinger e o carregamento hidrostético (carga
axial devido ao tamponamento das extremidades do tubo durante o teste realizado na camara
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hiperbérica) sdo importantes na andlise numérica para determinacdo da pressdao de colapso buscada
neste trabalho. Dois modelos extras foram criados em alternativa ao modelo original T2SFE-02, um
niao levando em consideracdo o efeito Bauschinger (T2SFE-02NBE) e outro desconsiderando o
carregamento hidrostédtico durante o teste de colapso (T2SFE-02NHL). A linha pontilhada apresentada
no grifico é referente ao resultado obtido no experimento realizado em laboratério. Apesar da
diferenca entre o modelo original e o modelo sem carga axial ser pequena para este caso (5,4%), ela
varia em fung¢do da geometria e do processo sendo analisado. Quando o efeito Bauschinger é
desprezado a diferenca entre as pressdoes de colapso determinadas € significativamente maior. O
modelo T2SFE-02NBE mostrou resisténcia ao colapso 65% maior do que a resisténcia mostrada pelo
modelo original (com carregamento hidrostitico e encruamento cinético). Por tanto, a inclusdo de
ambos os efeitos € de extrema importincia para a confiabilidade do modelo desenvolvido. Pela figura
8 pode-se notar que o modelo T2SFE-02 foi o que apresentou melhor correlagdo numérico-
experimental e, portanto, foi o modelo utilizado no restante desse trabalho.

Analise Numérica

3500
3000 -
2500 -
2000 -
1500 -
1000 ~
500

Pressiio (psi)

T2SFE-02 T2SFE-02NBE  T2SFE-0ZNHL

Figura 8 - Comparacdo da pressio de colapso determinada para o modelo original (T2SFE-02), modelo sem
encruamento cinético (T2SFE-02NBE) e modelo sem carregamento axial (T2SFE-02NHL).

Correlacao Numérico-Experimental

Seis andlises foram realizadas, trés referentes a cada um dos tubos expandidos e trés a cada um dos
tubos nao-expandidos. A Tabela 2 contém os resultados dos testes experimentais e das andlises
numéricas, mostrando também a diferenca em porcentagem entre as duas pressdes de colapso obtidas
para cada tubo (APc%). Para alcangar essa correlagdo, o modelo numérico foi ajustado para ser capaz
de reproduzir os experimentos. Uma boa correlacdo entre as andlises e os testes em laboratério é
observada, provando a capacidade do modelo numérico de estimar o comportamento do tubo em
funcdo da expansdo realizada. Uma vez validado, o modelo pdde ser utilizado para analisar mais
detalhadamente o comportamento do tubo expandido e para realizar um estudo paramétrico.

Tabela 2— Comparacao numérico-experimental das pressdes de colapso dos tubos sélidos.

Corpo de Prova Experi(r;(z;nal Pe Nunzi?SO Pe APc (%)
T1SF-01 1997 2045 +2,40
T2SF-02 1958 1984 +1,32
T3SF-03 2343 1810 -22,50
T3SFI-01 3573 3868 +8,26
T3SFI-02 4475 4303 -3,84
T3SFI-03 4469 4235 -5,24
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Estudo Paramétrico

Os parametros variados no estudo paramétrico foram razao de expansdo (RE) e razdo didmetro-
espessura (D/t). As pressdes de colapso foram determinadas para razdes de expansdo entre 5% e 20%.
Para cada razao de expansdo, diferentes andlises foram realizadas variando-se a razdo diadmetro-
espessura (D/t) do elemento tubular entre 14 e 32, Figura 9. As propriedades de material utilizadas no
estudo foram aquelas referentes ao corpo de prova T2SFE-02. Este estudo paramétrico permite
determinar a D/t necessdria para obter uma pressdo de colapso especifica depois que um tubo foi
expandido em diferentes magnitudes. A fim de encontrar essa razdo didmetro-espessura, a pressdo de
colapso original (Pco) do tubo, assim como seus pardmetros geométricos, deve ser calculada. Caso a
razdo diametro-espessura do revestimento seja fixa, pode-se escolher uma razao de expansao adequada
para a pressdo de projeto especifica.

1,2 -
1 4
—— Dit=14
0,8 - —— Dit=17
S D/t=20
o 0,6 -
8 = D/t=23
0,4 - —— D/t=26
—— Dit=32
0,2
0 ‘ ‘ ‘ ‘ |
0 5 10 15 20 25
Razao de Expansao (%)

Figura 9 - Razdo entre a pressdo de colapso do tubo expandido (Pc) e a pressdo de colapso do tubo original (Pco)
versus razao de expansdo para tubos com diferentes valores de D/t.

Conclusoes

Neste trabalho um estudo tedrico e experimental foi realizado para avaliar o comportamento
estrutural de tubos sélidos expansiveis. Um aparato de expansdo foi projetado e construido. Testes de
tracdo uniaxial, para a caracterizacdo do material, testes de expansdo e testes de colapso em uma
camara hiperbdrica foram feitos com o objetivo de ajustar e validar os modelos numéricos
desenvolvidos. Trés tubos sélidos foram expandidos e colapsados. Trés tubos ndo expandidos também
foram colapsados para propésito de comparacdo. Modelos numéricos considerando as propriedades de
material e geométricas de cada corpo de prova foram desenvolvidos, ajustados e validados. Apds sua
validacdo o modelo pdde ser utilizado para a realizagdo de um estudo paramétrico onde valores de
razdo de expansdo (RE) e razo didmetro-espessura (D/t) foram variados. Por fim, um breve estudo de
caso foi apresentado. Abaixo, algumas conclusdes e observacdes sdo apresentadas:

. Aparato experimental e modelo numérico foram desenvolvidos e validados, obteve-se
boa correlacdo numérico-experimental;
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. As andlises numéricas devem levar em conta o efeito Bauschinger e o carregamento
hidrostatico;

. A expansdo tubular resulta em mudangas na geometria e no material;

o Pressdo de colapso obtida experimentalmente para tubos, apds expansdo de 10%, foi

em média 50% da pressdo original para a geometria e os materiais testados;

o Diferentes geometrias de tubos e cones, razdes de expansio e condi¢des de contorno
devem ser testadas com o objetivo de analisar mais profundamente o comportamento estrutural de
tubos expandidos.

Deve-se notar que as curvas mostradas fornecem uma ferramenta confidvel desde que os
pardmetros geométricos e de material do tubo sendo projetado ndo desviem significativamente
daqueles que formam a faixa de propriedades usada para gerd-las. Caso os parametros do problema
desviem-se consideravelmente daqueles presentes no corpo deste trabalho, novos experimentos e
andlises devem ser realizados.
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