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(57) Resumo: CONEXAO TUBULAR ESTANQUE A GAS. E
descrita uma junta ou conexéo tubular estanque a gas, particularmente
relacionada a corpo tubular de mono didmetro na forma de um tubo ou
revestimento que é usada com relagdo a producgédo de dleo e/ou gas,
onde os tubos ou revestimentos sdo fabricados a partir de segles
tubulares, e onde as segdes tubulares, depois de ser interconectadas
nas suas respectivas extremidade, sdo finalmente formadas por
expansédo. Os tubos ou revestimentos formados de pelo menos duas
secOes tubulares, uma externa e uma interna. A extremidade de cada
dita respectiva segdo é sobreposta a sucessiva segdo tubular seguinte,
por meio do que uma ou mais seg¢des tubulares interna, intermediaria
ou externa sdo de diferentes materiais metalicos e/ou diferentes
espessuras €, quando submetidas a um processo de deformacéo, séo
plastificadas, ou deformadas plasticamente, na zona sobreposta,
formando uma vedagdo metalica e provendo assim integridade de
pressdo de gas entre o lado de dentro e o lado de fora do
tubo/revestimento tubular expandido.
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“CONEXAO TUBULAR ESTANQUE A GAS”

A presente invengdo diz respeito a uma junta ou conexao
tubular estanque a gas, particularmente relacionada a tubo ou revestimento
monodidmetro que ¢ usada com relagdo a produgdo de Oleo e/ou gas onde os
tubos ou revestimentos s3o fabricados a partir de se¢des tubulares e onde as
secbes tubulares, depois de ser interconectadas nas suas respectivas
extremidades, sdo finalmente formadas por expans&o.

Revestimentos tubulares expansiveis tém sido
tradicionalmente usados na industria de 6leo e gas para solucionar desafios
operacionais encontrados durante a perfuragdo e manuten¢do de pogos. A
tecnologia cobre aplicagdes tais como:

Revestimentos de perfuragdo — Componentes tubulares s&o
usados para revestir uma se¢do perfurada em um pogo. O componente tubular
expansivel é suspenso no revestimento ou revestimento interno, tanto antes
quanto depois de expandir radialmente o componente tubular. O resultado €
uma perda minima ou nula no didmetro interno do furo de poco.
Revestimentos de perfuragdo expansiveis sdo projetados para suportar as
cargas as quais os revestimentos tubulares podem ser expostos durante a

perfuracdo, isto é, as cargas mecanicas durante uma situagéo de influxo de

14

gas.

Reparo do revestimento — Componente tubular expansivel
usado para restaurar a integridade mecanica de revestimentos mecanicamente
danificados ou erodidos. Expandindo-se radialmente o componente tubular
expansivel contra o didmetro interno de um revestimento danificado ou
erodido existente, o componente tubular substituira a integridade mecénica
que o revestimento original tinha antes de ocorrer o dano ou erosdo. A
interface do componente tubular expansivel e o revestimento original pode ser
metal com metal, com ou sem engaxetamento de elastomero com propdsitos

de integridade de presséo de fluido.
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Camada de prote¢io em furo aberto — Componente tubular
expansivel usado para criar uma blindagem mecénica contra formagdes
instaveis, isto é, formagdo mecanicamente fraca, ou formag&o onde pode
ocorrer perda de fluido.

Expansio de um componente tubular ¢ realizada pela tensdo
imposta no material que for¢a o material de deformagdo elastica para
deformagdo plastica. Esta deforma permanentemente o material em uma
forma pré-desenhada, isto é, deforma radialmente o componente tubular,
aumentando o didmetro interno e externo. Existem atualmente diversos
mecanismos de expansio para expandir componente tubular metalico,
incluindo dispositivo de expansdo de cone fixo, cone flexivel e rotativo
acionados por uma forga mecénica axial através da coluna de perfurag¢do, ou
utilizando poténcia hidraulica através do fluido do furo de pogo injetado, isto
é, da lama.

Na indastria de 6leo de gas, existe uma grande expectativa
para futuras aplicagdes de tecnologia tubular expansivel, visando substituir o
projeto de revestimento aninhado tradicional por um projeto que permite um
didmetro interno do topo para a base em um pogo. Esta futura aplicagéo ¢
normalmente referida como um "mono" didmetro, ou "mono furo", e tem
potencial para reduzir drasticamente o custo de desenvolvimento de campo,
reduzir impacto ambiental e aumentar a seguranca na indistria de perfuracéo.
O completo potencial pode ser revelado quando se obtém propriedades de
conex3o tubulares expansiveis que satisfazem as exigéncias de revestimento
de produgdo, isto é, mantém a integridade de pressdo de gas pos-expansao.

Uma baixa pressdo nominal de gas constitui uma limita¢o na
aplicagdo de revestimentos tubulares expansiveis. Durante o projeto de um
pogo, diferentes cendrios de carga mecénica sdo simulados para garantir a
integridade mecanica no pogo durante toda sua vida util. Um revestimento

tubular com uma integridade de pressdo de gas relativamente baixa pode ser
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usado, isto &, usado com propdsitos de perfuragdo, mas ndo usado como um
revestimento de produgdo completamente qualificado, isto €, que resiste a
cargas encontradas se houver um vazamento na tubula¢do de produgdo,
permitindo que pressdo de gés contra o revestimento de produgdo que aja
como uma barreira secundaria.

Desafios tém sido vencidos com relagdo a obtengdo de
integridade de pressdo de gas durante o uso de conexdes convencionais entre
as juntas tubulares expansiveis, isto €, as roscas se deslocam e deformam
durante o processo de expansdo, reduzindo ou eliminando tensdo residual
interfacial, causando uma auséncia de integridade de pressdo de gas.

Existem diversos métodos de unir componentes tubulares
expansiveis, por exemplo, a patente U.S. 6.409.175 e pedido de patente U.S.
2003/0234538.

A U.S. 6.409.175 B1 diz respeito a um método e aparelho que
sdo providos para obter uma conexdo mecénica e vedagdo estanque a pressdo
na 4rea sobreposta de dois corpos tubulares telescopicos onde os dois corpos
sio radialmente expandidos, e onde a expansdo for¢a a vedagdo anular de
Teflon na area sobreposta em um encaixe de vedagdo de pressdo entre 0s
corpos. Entretanto, tal vedagdio ndo € estanque a gas e aceita para ser usada
em revestimentos de furos de pogo.

O pedido de patente U.S. 2003/0234538 diz respeito a uma
conexdo rosqueada convencional entre segmentos de componentes tubulares
expansiveis que fornece multiplos pontos de vedagdo ao longo dos elementos
pino e caixa que podem suportar altas pressdes. Esta solugdo tampouco ndo €
estanque a gas.

A presente invengdo diz respeito a uma junta ou conexdo
tubular expansivel estanque a gas que supera as desvantagens das solugdes
conhecidas e que é mecanicamente forte em potencial com a vedagdo

metélica, e que é estanque a gés e que atende as exigéncias de revestimentos
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em furos de pogo. A junta ou conexdo de um componente tubular expansivel
representa o ponto mais fraco de tal componente tubular e, com a presente
invengdo, é em particular obtida na distribuigdo longitudinal das superficies
de conexdo que cobrem uma maior area, obtendo assim a maior resisténcia
local na junta ou conexéo.

A invengdo ¢ caracterizada pelos recursos definidos na
reivindicagdo 1 independente anexa.

As reivindicacdes 2-5 definem modalidades preferidas da
invencao.

A presente invengdo serd descrita com mais detalhes a seguir
por meio de exemplos e com referéncia as figuras, onde:

A figura 1 mostra a) em perspectiva um corpo tubular na
forma de um revestimento de tubo, e b) uma se¢fo transversal de uma parte
do corpo tubular ao longo da linha da se¢fo A-A em a) anterior;

A figura 2 mostra um esquema que ilustra um principio de
acordo com a presente invengio para obter tensdes compressivas residuais na
interface de se¢des tubulares internas umas as outras, pelo qual a vedagdo ¢
obtida;

A figura 3 mostra um esquema que ilustra um outro principio
de acordo com a presente invengdo para obter tensdes compressivas residuais
na interface das se¢des tubulares uma dentro da outra, pelo qual a vedagdo ¢
obtida;

A figura 4 mostra um esquema que ilustra um terceiro
principio de acordo com a presente invengéo para obter tensoes compressivas
residuais na interface das se¢des tubulares uma dentro da outra, pelo qual a
vedacgdo € obtida;

A figura 5 mostra um esquema que ilustra um quarto principio
de acordo com a presente invengdo para obter tensdes compressivas residuais

na interface de segdes tubulares uma dentro da outra, pelo qual a vedagdo ¢
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obtida;

A figura 6 mostra em se¢3o transversal trés exemplos de
conexdes baseadas no principio de acordo com a inveng&o.

A presente invengdo é baseada no principio geral pelo qual
tubos ou revestimentos sdo formados a partir de pelo menos duas se¢Ges
tubulares, uma externa e uma interna. As extremidades de cada dita respectiva
secdo tubular estdo sobrepondo a segfo tubular seguinte, por meio do que uma
ou mais das se¢des tubulares interna, intermedidria ou externa de diferentes
materiais metalicos e/ou diferentes espessuras e, durante o processo de
deformacdo, & plastificada ou plasticamente deformada na zona de
sobreposi¢do, formando uma vedagdo metélica em tal zona e provendo assim
integridade de pressdo de gis entre o lado de dentro € o lado de fora do
tubo/revestimento tubular expandido.

A figura 1 mostra um exemplo de uma conexdo tubular de
acordo com a invencdo. Mais especificamente, a figura 1 a) mostra, em
perspectiva, um corpo tubular na forma de um revestimento de tubo, e a
figura 1 b) uma segéo transversal de uma parte do corpo tubular ao longo da
linha A-A da segdo na figura 1a). A fim de manter a integridade de presso de
gas depois da expansdo, o revestimento tubular é composto de 2 ou mais
pecas, 1, 2, 3, uma dentro da outra sobre a conexéo, cada uma com sua
propria conexdo. Os diferentes tubos e, portanto, também as conexdes 4, 5, 6,
sdo axialmente deslocadas uma em relagdo & outra. A sobreposi¢do metal em
metal entre as conexdes, pressionadas umas nas outras pela tensdo residual,
formara a vedacdo pds-expansdo. O mesmo principio aplica-se se somente a
area de conexdo for seccionada com miltiplos componentes tubulares sobre a
espessura de parede, ao passo que o grosso do revestimento permanece como
revestimento convencional; uma parede sélida por toda a espessura de parede.

A invencdo obterd uma integridade de pressdo de gas

satisfatéria para cargas de produgdo em uma conexdo tubular expansivel
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depois de ser exposta a um processo de expansdo, removendo assim a
presente restrigdo na aplicag@o, isto €, aplicagdo como um revestimento de
produgéo, visto na tecnologia de componentes tubulares expansiveis.

As conexdes 4, 5, 6 para cada tubo sdo baseadas em roscas
conicas ou retas. Embora a maioria das roscas em conexdes de revestimentos
convencionais seja feita de uma rosca continua que forma uma area rosqueada
por toda a espessura de parede do componente tubular, esta tecnologia pode
permitir a divisdo da area rosqueada em duas ou mais roscas por toda
espessura de parede do revestimento. Cada area rosqueada fica posicionada a
uma distancia axial, 8, das conexdes adjacentes. A area sobreposta, 6, entre
duas roscas adjacentes representa a vedagdo pos-expansao parcial de forma
parcial ou completa. A capacidade de vedagdo da area sobreposta, 0, a
qualquer momento estd diretamente ligada as tensoes residuais entre duas
superficies sobrepostas as tensdes operacionais induzidas nas mesmas
superficies durante operagdo. Tanto a sobrepressdo externa quanto interna
aumentardo esta tensdo de vedagéo.

As tensdes residuais sdo geradas pelo processo de expanséo,
por exemplo, por meio de uma ferramenta de expansao conica (por exemplo,
cone ou rolo). Dois modos de deformag@o principais interagem:

Tragdo na diregdo 6 e dobramento no plano r-z. O dobramento
¢ energizado pelo cone. Inicialmente, como o cone encontra 0 tubo, o tubo
reto é dobrado para fora, conforme pode-se ver na figura 2A, corpo tracejado.
Uma vez que o tubo é um corpo redondo continuo em torno do perimetro, este
dobramento encontrara resisténcia pelas tensdes da membrana, e sera puxado
para tras para o estado reto original, embora com um maior didmetro de tubo,
conforme pode-se ver na figura 2A, corpo completo. Se a parede do tubo
novamente encontrar o cone, este processo se repetird. Se a parede do tubo

ndo encontrar o cone, a forma final foi atingida.

A tensdo residual pode ser obtida se o dobramento do tubo
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para fora encontrar uma barreira antes de o proprio tubo ser redirecionado
para a orientagdo reta. Em tal caso, a barreira aplicara uma for¢a na parede do
tubo dobrado, que redirecionara o tubo para uma orientagdo reta, conforme
esta mostrado na figura 2B. A deformagdo elasto-plastica resultante da forga
induzida pela barreira criara uma for¢a com agdo de mola (tensdo/deformagdo
por relaxamento eldstico), aqui referida como tenséo residual. Essas tensoes
formardo a forca de vedacgdo inicial. A barreira neste caso € um tubo com
maior didmetro fora do tubo de deformagdo em quest@o.

A tensdo residual pode também ser obtida por uma rigidez
relativa diferente entre se¢des tubulares adjacentes. Tal variagdo de rigidez
pode ser feita pelas diferengas entre os dois corpos, tais como diferentes
espessuras de parede e resisténcia mecanica. Com diferentes valores de
rigidez nos dois corpos, os raios resultantes de um dobramento induzido, por
exemplo, por um cone, serdo diferentes, conforme mostrado nas figuras 3A e
B. Se o corpo com o menor raio de dobramento for a se¢éo tubular externa,
havera uma interagdo entre os dois corpos antes de as tensdes de membrana
endireitarem o tubo. O resultado sera uma tensdo residual entre as duas segdes
tubulares.

Tensdes residuais na interface de duas segdes tubulares
adjacentes uma dentro da outra depois de uma expanséo podem ser originadas
usando diferentes propriedades do material base (reologia) nas segdes
tubulares. Para obter tensdo interfacial residual desta maneira, as se¢Oes
tubulares externas tém que ter um maior limite de escoamento do que o tubo
interno no estado relaxado. Desta maneira, o efeito mola da secdo tubular
externa é maior que da se¢do tubular interna. Em um ponto, a segao tubular
interna é relaxada, enquanto o componente tubular externo continua retrair,
conforme mostrado na figura 4. Daqui, o sistema entrard em equilibrio pelo
tubo interno retraido para compressdo, opostamente equilibrado por alguma

tensdo remanescente no tubo externo. Isto induz a tensdo de vedagdo entre as
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se¢des tubulares.

Tensdes residuais podem ser geradas pela forma especial que
ocorre nas duas extremidades de um tubo expandido por um dispositivo
conico. Os efeitos que ocorrem nas extremidades sdo o dobramento das
pontas extremas em diregdo 4 linha de centro, conforme pode-se ver na figura -
5B. Este efeito surge em decorréncia da interagdo entre a rigidez do
dobramento no tubo 3 medida que ele deixa o cone, e as forgas que endireitam
o tubo depois de ele ter deixado o cone. A for¢a que endireita o tubo € o
material do tubo adjacente. No caso das extremidades, ndo fica nenhum
material para endireitar a extremidade em uma das diregGes. O resultado € um
dobramento residual depois que o tubo tiver deixado o cone. As tensdes
residuais podem ser geradas se o segmento dobrado de um tubo encontrar um
segmento de tubo reto dentro de si proprio, forcando o dobramento para
dentro para uma forma mais reta, mostrado na figura 5C.

A invencdo definida nas reivindicagdes anexas ndo estd
limitada aos exemplos supradescritos. Assim, a conexdo tubular, conforme
estd mostrado na figura 6, exemplo denotado A), pode consistir em se¢des
tubulares 8, 9 conectadas por segdes rosqueadas conicas fémeas e,
respectivamente, macho, e onde as "segdes de tubo" externa e interna sdo na
forma de anéis ou buchas externas e internas 10, respectivamente, 11 € séo
providas em torno da se¢do rosqueada 7, e conectadas nela. As buchas 10, 11,
estirando-se sobre a secdo rosqueada, e além dela, é preferivelmente
conectada no corpo tubular interno em uma extremidade por meio de solda 12
para manter a bucha no lugar durante operagéo de expansao. A bucha externa
tem menor espessura, comparada com a segdo tubular interna, para obter a
tensio residual descrita anteriormente. No exemplo mostrado na figura 6, A),
os anéis ou buchas 10, 11 sdo providos em rebaixos nas segdes de tubo 8, 9.
Isto ndo é uma exigéncia, ja que elas podem ser providas completamente no

lado de dentro ou lado de fora das se¢des de tubo, sem tais rebaixos.
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Adicionalmente, conforme mostrado na figura 6, exemplo
denotado por B), a conexdo pode consistir em uma segdo tubular interna 13
com uma parte redonda radialmente saliente 14 que tem um maior didmetro e
que estende-se ao interior da segdo tubular externa 15 com uma parte redonda
que estende-se para dentro correspondente 16 com um maior didmetro. A
tensdo residual neste exemplo é obtida, como no exemplo A) anterior, pela
diferente rigidez relativa entre as se¢des tubulares adjacentes 13, 15 por causa
da diferente espessura de parede das se¢des tubulares externa e interna. A
tensdo residual pode opcionalmente ser imposta introduzindo-se um metal
mais conformavel 19 entre duas se¢des tubulares adjacentes 17, 18, conforme
mostrado na figura 6, exemplo denotado por C), melhorando a capacidade de
vedagdo de metal contra metal da conexdo. O metal conformavel 19 pode ser
provido entre segdes rosqueadas 20, 21, conforme mostrado na figura, e pode
agir como:

i) separador de duas segdes tubulares para intensificar o efeito
supradescrito;

ii) ligagdo interfacial quimica energizada pelo fluxo de metal
durante o processo de expansdo, causando ruptura do filme de 6xido e contato
metal nascente com metal;

iii) um componente de "gaxeta" de metal que preenche todo
espaco disponivel.

A demanda da API para vedagdo metal com metal em
conexdes estanques a gas limita o material da "gaxeta" a metais. Aluminio
puro é um metal desses, que é altamente conformavel e estabelece boa ligagédo
quimica com ago, quando pressio e deformagéo fazem com que os filmes de
6xido se rompam, e contato intimo de ago com aluminio € feito.

Um outro material é prata, que tem excelente resisténcia a
corrosdo em contato intimo com ago.

Uma alternativa seria também uma ligagdo quimica, por
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exemplo, um metal com baixo limite de escoamento criando ligacdes
intermetalicas com o metal do tubo, ou uma reagdo quimica depois do contato
intimo (e possivelmente maior temperatura/pressdo) entre diferentes
elementos (reagentes) ou metal do tubo depois da expanséo.

Aco ¢ indubitavelmente o material mais comumente usado
hoje em dia para aplicagdes de revestimento. O revestimento base e as
conexdes para esta tecnologia podem ser a norma API 5CT L80 ou X80,
amplamente usadas para revestimento convencional. Alternativamente, pode-
se utilizar um material com um maior alongamento para atingir uma maior
margem de falha pela ruptura durante o processo de expansdo.

Conforme descrito anteriormente, vedagdo pode ser energizada
pelas diferentes propriedades mecanicas. Em combinagdo com o revestimento
da norma L80, um material com maior limite de escoamento fora da L80 seria

necessdrio, ou um material com menor limite de escoamento de acordo com

L80.
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REIVINDICACOES

1. Conexio tubular estanque a gés, particularmente relacionada

a corpo tubular de mono didmetro na forma de um tubo ou revestimento
sendo usado com relagdo a produgdo de oleo e/ou gas, onde os tubos ou
revestimentos sdo fabricados a partir de segdes tubulares, e onde as segdes
tubulares, depois de serem interconectadas nas suas respectivas extremidades,

sio finalmente formadas por expansdo, caracterizada pelo fato de que os tubos

ou revestimentos sio formados de pelo menos duas se¢des tubulares, uma

_externa e uma interna, as extremidades de cada uma das respectivas segdes se

sobrepdem com a sucessiva se¢do tubular, por meio do que uma ou mais
secdes tubulares interna, intermedidria ou externa sio de diferentes espessuras
e, durante o processo de deformagdo, é plastificada ou plasticamente
deformada na zona de sobreposi¢do, em que a espessura da se¢do tubular
interna é maior do que a pelo menos uma seg¢do tubular externa, resultando na
formagdo de uma vedagdio metalica entre as se¢des tubulares devido a tenséo
residual induzida, e provendo assim integridade de pressdo de gas entre o lado
de dentro e o lado de fora do tubo/revestimento tubular expandido.

2. Conexdo tubular estanque a gas de acordo com a

reivindicagdo 1, caracterizada pelo fato de que a conexdo inclui um corpo

tubular interno (8), onde as segdes tubulares (9), (10) sdo conectadas por meio
de segdes rosqueadas conicas fémea, respectivamente, macho, e onde um anel
ou bucha externa (11) é provido em torno da se¢io rosqueada conectada, por
meio do que a bucha (11) que estira-se sobre a segdo rosqueada, e longitudinal
além dela, é preferivelmente conectada no corpo tubular interno em uma
extremidade por meio de solda (12) para manter a bucha no lugar mediante
operagio de expansdo, e onde a bucha externa possui espessura reduzida
comparada & se¢do tubular interna para obter tensdo residual.

3. Conexdo tubular estanque a gas de acordo com a

reivindicacdo 1, caracterizada pelo fato de que a conex&o consiste em uma
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secdo tubular interna (13) com uma parte preferivelmente redonda
radialmente saliente (14) que tem um maior didmetro do que o didmetro
externo da segdo tubular interna, e que estende-se ao interior de uma se¢éo
tubular externa (15), com uma parte redonda que estende-se para fora
correspondente (16) que tem um maior didmetro do que o diametro interno da
sec¢do tubular.

4. Conexdo tubular estanque a gas de acordo com a

reivindicagdo 1, caracterizada pelo fato de que material conformavel,

preferivelmente metal (19), é provido entre duas segdes tubulares adjacentes
(17, 18), por meio do que o material conformével € provido entre segdes
rosqueadas (20, 21) de cada uma das conexdes entre as segdes adjacentes (17,
18).

5. Conexdo tubular estanque a gas de acordo com a

reivindicagdo 1, caracterizada pelo fato de que o revestimento tubular €

composto de trés ou mais tubos (1, 2, 3) um dentro do outro sobre a conexao,
cada um com sua propria conexdo, por meio do que diferentes tubos e
conexdes (4, 5, 6) sdo axialmente deslocadas uma em relag&o a outra por uma

distancia 6.

6. Conexdo tubular estanque a géas de acordo com a

reivindicagdo 1, caracterizada pelo fato de que as tensdes residuais adicionais

sdo geradas na interface entre um corpo tubular reto interno e pelo menos uma
dentre as duas extremidades de um corpo tubular externo, a tensdo residual
adicional sendo gerada por um dobramento residual na pelo menos uma das
duas extremidades do corpo tubular devido & quantidade reduzida de material

préximo as extremidades comparado as posi¢des distantes das extremidades.
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RESUMO

“CONEXAO TUBULAR ESTANQUE A GAS”

E descrita uma junta ou conexdo tubular estanque a gas,
particularmente relacionada a corpo tubular de mono didmetro na forma de
um tubo ou revestimento que é usada com relagdo a produgdo de 6leo e/ou
gas, onde os tubos ou revestimentos sio fabricados a partir de secdes
tubulares, e onde as segdes tubulares, depois de ser interconectadas nas suas
respectivas extremidade, sdo finalmente formadas por expansgo. Os tubos ou
revestimentos formados de pelo menos duas segdes tubulares, uma externa €
uma interna. A extremidade de cada dita respectiva se¢do € sobreposta a
sucessiva se¢do tubular seguinte, por meio do que uma ou mais se¢des
tubulares interna, interniediéria ou externa sio de diferentes materiais
metalicos e/ou diferentes espessuras e, quando submetidas a um processo de
deformacdo, sdo plastificadas, ou deformadas plasticamente, na zona
sobreposta, formando uma vedag&o metalica e provendo assim integridade de

pressdo de gés entre o lado de dentro € o lado de fora do tubo/revestimento

tubular expandido.
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