| CAIM 2008

— = = == . .
T =R EEE Primer Congreso Argentino
= EE EEE maaE s de Ingenieria Mecanica
R Octubre 2008

Investigacion y Desarrollo aplicada a la Fabricacio  n de
Productos Tubulares de Alta Performance
para la Industria de la Energia

Juan Carlos Gonzalez
Director Corporativo de Ingenieria de Producto Tenaris, www.tenaris.com
Dr Simini 250 (2804) Campana, Argentina
jcgonzalez@tenaris.com

Introduccion

La gran demanda energética y la necesidad de nerneeimcrementar los niveles de
produccion de hidrocarburos constituyen un facttemninante para el desarrollo de
tubos de acero aptos para condiciones de servigyoexigentes.

Tenaris es una empresa lider a nivel global embsidacion de acero y provision de
tubulares y servicios para la industria de la eiaerg

Los programas de investigacion y desarrollo son bhearamienta esencial para
mantener el liderazgo y garantizar la diferenciaceén un mercado muy activo y
competitivo.

Breve presentacion de la empresa

Tenaris es un productor global de tubos de acenio tsin-costura como soldados, con
una capacidad de 6 millones de toneladas anualeprdaluccion esta concentrada en
cuatro segmentos industriales, siendo los tubasmdess a la exploracion y produccion
de gas y petréleo, asi como los destinados a laucoion y procesamiento los
principales segmentos. El nombre Tenaris fue lamead2001, actuando como empresa
global desde ese momento, y cotizando como emgéskica en cuatro mercados:
Buenos Aires, New York, Milan y México. ActualmenfEenaris cuenta con plantas
industriales en cuatro continentes, disponiendoceetros de servicio y oficinas
comerciales en mas de 20 paises. Tenaris prodsceotaimente el acero que utiliza
para la fabricacion de tubos sin costura, estamdoaserias ubicadas en Argentina,
México, Italia y Rumania. Su origen en Argentinadamntifica con Siderca SAIC, cuyo
inicio de producciéon se remonta a 1954, siendaaemctualidad una de las principales
plantas de Tenaris con una produccion de mas dédhrde toneladas de acero liquido
por afio.

Tendencias en materiales y condiciones de servigara la industria de la energia
(tanto E&P de petrdleo y gas, como Power Generatijpn

Las actividades productivas en Tenaris estan faddis principalmente en la industria
de la energia, comprendiendo los sectores de expbory produccion de hidrocarburos,
las instalaciones de conduccion de los mismospyragdesamiento posterior en plantas



petroquimicas, asi como las plantas generadorasndegia. Actividades como las
instalaciones geotérmicas, la inyecciéon de vajasrpbliductos y el eventual transporte
de H o la secuestracion de @8on considerados dentro de la misma.

La demanda energética creciente que se registumlangnte a nivel global y sus
perspectivas futuras definen al sector energia cataoextrema criticidad. El
agotamiento de yacimientos tradicionales y la bédgule nuevas fuentes de petréleo y
gas implican avanzar en areas donde las condicomesrvicio son muy criticas, tanto
por la profundidad a alcanzar, la presencia de &dtaperaturas y presiones, como por
los ambientes extremadamente corrosivos o0 la rdsmkbsde explotar fuentes no
convencionales, Figs 18, Nuevas tecnologias de disefio de pozos necegmias
aumentar eficiencia, acceder a reservorios difisols y también sortear geologias no
ventajosas, como los grandes mantos salinos, rdadetiseiio de productos tubulares
en aceros y aleaciones especiales un campo deatyeantivo para las actividades de
desarrolld®™.

En el caso de exploracion y produccion de hidragabhay un incremento importante

de las explotaciones “off-shore” en aguas profuntlas equipos e instalaciones son

sometidos a condiciones muy exigentes donde esésemtes los servicios con cargas
alternativas, la presencia de deformaciones pemtesiealtas temperaturas y presiones,
junto con ambientes corrosivos, siendo necesaspoder de materiales, aceros y
aleaciones, de muy alta calidad para enfrentdfigs,3".

La produccion de gas a alta presion asi como lasgpdesviados y horizontales han
introducido la necesidad de uniones roscadas depaltformance (alta capacidad de
torque y resistencia a la compresion) y sellabilid@mprobada para la union de
tubulares.

Un resumen de las tendencias en exploracion y pobalu de Oil and Gas, que
determinan el tipo de productos tubulares y la dejidlad de tecnologias para producir
hidrocarburos es la siguiente:

* Mayores Profundidades, Aguas Profundas (+500mnaiprofundas (+1000m).

e HT /HP Alta temperature y Alta presion

» Perforacion horizontal, desviada y multilateral

* Inyeccion de vapor (petréleos pesados, no convealgs), Fig. 2.

» Condiciones de corrosion severas (agua de produ¢@ondensacion con H2S,
CO2, CINa, etc)

» Pozos esbeltos para ahorrar costo de perforaciin {&lls, lean profile)

* Produccion de gas en alta presion

* Temas ambientales, evitando contaminacion de sldysaiiferos, mares, etc.

* Soluciones para campos maduros, tendientes a neartemvel de produccion.

La generacion de energia es otro importante sextastrial donde las nuevas centrales
supercriticas y ultra-supercriticas, que persiguenaumento de la eficiencia y una
disminucién de la contaminacion ambiental, presersiduaciones de servicio muy
comprometidas en términos de materiales (tempastyue superan 650°C y presiones
mayores a 30MPa), todo esto promueve el desadelltuevos aceros y aleaciones. Las
aleaciones Cr-Mo y los aceros inoxidables resisteal creep, a la oxidacion superficial
y con estabilidad microestructural encuentran l@gaesta aplicacion.
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Algunos desarrollos recientes

(1) El desarrollo de uniones roscadas propietarias partubos de
exploracion y produccién de petréleo y gas.

Los pozos para exploracion y produccion de petrglgas utilizan tubos denominados
casing (estructurales) y tubing, que constituyeolamna de produccioén. La unién entre
tubos se hace utilizando uniones roscadas. Haynhesisegun el estandar API y otras
para enfrentar mayores requerimientos de sendoiopcidas como uniones “Premium”
0 propietarias. Hay varias generaciones de unignegietarias, donde las primeras
surgieron varias décadas atras. A medida que lasliaones de produccion de
hidrocarburos se han hecho mas complejas, los niegjaatos de sellabilidad, para
evitar pérdidas a través de las uniones, asi canalé resistencia mecanica se han
tornado més exigent&s’),

Los principales esfuerzos a los que se ve somatidacolumna de tubos dentro del
pozo, por consiguiente las uniones roscadas quiatégran, son las siguientes:
esfuerzos de traccion, de compresion, presidnnatgrpresion externa, asi como una
combinacion de las mismas. El estado de carga andaterminada posicion puede
evaluarse con el criterio de Von Mises.

La sellabilidad se alcanza con superficies de obtmtanetal-metal de diversas
geometrias o con sellos resilientes de materiatesetalicos. Tanto sellos internos
como externos, para uniones cupladas o integrales, eficiencias muy altas se
encuentran en las uniones propietarias de ultimargeion, siendo efectivos para evitar
pérdidas aun con gases a alta presion.

En condiciones ideales las conexiones no debeegeptar un punto de debilidad de la
columna y resistir tanto como los tubos que comeatde los distintos esfuerzos.

Nuevas aplicaciones, como la perforacion directaaasing o el uso de “steel catenary
risers” con juntas roscadas en proyectos de aguafsinpas, introducen cargas
alternativas y por lo tanto el requerimiento deucddel factor de concentracion de
tensiones para mejorar la vida a fatfja

En el caso de las conexiones Premium, se realizsayes de calificacion segun norma
ISO 13679%Y. Estos ensayos son del tipo “full scale”, abaroatadlas las condiciones

posibles de servicio representadas por la elips¥ateMises, Fig.5. Los centros de

R&D de Tenaris cuentan con diversas maquinas huafs que pueden aplicar
traccion, compresion, presion interna, externa,dimgny ciclado térmico, con una

capacidad maxima de traccion de 2500 tn.

Entre los resultados de desarrollo de productoadabtes de los Ultimos afios se
encuentran importantes nuevas conexiones roscaas tpbos, se trata de las asi
denominadas “juntas Premium”, siendo las TenarsB|ulenarisBlue® Dopeless™ y
TenarisBlue® NearFlush las mas notables, Figs 4-5.
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TenarisBlue® es un producto plataforma que ha madp varios derivativos para
proveer soluciones especificas a la industria, &ig.

Para este desarrollo se constituyé un “grupo defdisinterdisciplinario, donde el

disefio conceptual, el modelado por elementos §ini@ prototipacion, los ensayos a
escala real y el field test constituyeron la melogia.

(i) - Tubos para resistir altas presiones externas, gradd‘alto colapso”.

En el disefio de pozos petroleros es necesario darasipara casos de alta presion
externa la adopcion de grados para Alto Colapso.ptesion, generalmente de
naturaleza hidrostéatica, puede ser ejercida polimmentos del terreno, mantos salinos,
o simplemente alta presion del reservorio. Este tip tubos de acero se presenta en
grados con resistencia minima a la fluencia earggo 80 a 140 Ksi.

El desarrollo de productos para resistir al colapsguiere consideraciones de tipo
metallrgico y mecanico. Las caracteristicas eskscipara estos grados son las
siguientes: alcanzar una microestructura marteasttmpleta, mantener las tensiones
residuales en valores muy controlados y cumplir camacteristicas dimensionales muy
estrictas (ovalidad, excentricidddif®.

El colapso se origina por una inestabilidad estinatto por fluencia. De esta forma hay
dos mecanismos: colapso elastico que ocurre ers tdbtyados y colapso plastico
(tubos de pared gruesa, D/t < 15-22). A medida@ieumenta disminuye la presiéon
minima a la que aparece el fendmeno de colapss, &ig@.

Como ha sido probado por varios estudios la gedangér los tubos influye fuertemente
sobre la resistencia al colapso de los tubos pet®l La influencia de la excentricidad,
ovalidad y esfuerzos residuales ha sido bien emfadi_a ovalidad la definimos como

OV(%) = M 100
average

y tiene un efecto fuerte sobre la resistencia Epsw. La maxima ovalidad tolerable es

ECC(%) - (tmax tmin) D.OO
average

aproximadamente 0.6% para los productos de altborpeance. La excentricidad
(Ecc(%) tiene un efecto menor sobre la presiénotigso. Se recomienda una variacion
de espesor de pared de +/-10% del valor nominantvis que los esfuerzos residuales
son importantes, en particular para tubos con ODANZP y en menor medida para los
tubos con mayor OD/WT. Con esfuerzos residuale@% [ reduccion en la resistencia
al colapso es aproximadamente 15% para OD/WT218

(i) - Deformacion plastica durante la operacién de “reefig”
En las operaciones off-shore es muy comun utilkeemo método de instalacion el de-

bobinado desde barcazas (reel laying method). Bstpna ciclos de deformacion
plastica por bending y enderezado, lo que afestarapiedades mecéanicas del material
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(tubo de acero) y de la soldadura circunferenaath( weld) que une los distintos
tramos de tub8.

El método de bobinado (“reeling”) es corrientemeapéicado a un rango grande de
diametros y espesores de pared, siendo un lindt@moeido OD 16" y espesor de pared
30mm, Fig.9.

La deformacién plastica acumulada puede redutariacidad y la ductilidad remanente
del tubo de acero, Fig.10. Estudios sobre la inflie de distintos ciclos de
deformacion se realizan con “full scale reeling"tgs“multiple plastic strain cycle”,
determinando como influyen segun la localizacioaeseccion transversal, tanto en el
tubo como en la soldadura, Fig.11. Este comportaimies tenido en cuenta para el
disefio de aceros y también para fijar el set upothnado.

Organizacion Global de Tenaris para el Desarrollo d Producto, instalaciones y
metodologia

La compafia Tenaris invierte fuertemente en Ingasion y Desarrollo aplicado a
tubos sin costura, conexiones roscadas para petyolgas, desarrollo de aceros y
aleaciones especiales y en procesos de aceriapaeiom en caliente, tratamiento
térmico de aceros e inspeccion no destructivag entos tema$™®.

El Programa de Desarrollo de Producto y Procesb®)Resta institucionalizado en
Tenaris y cuenta con una importante asignaciorondeds de base anual. Los proyectos
individuales pueden durar varios afos, pero todws \wlidados y eventualmente
reformulados anualmente. El programa sigue losimentos establecidos en la norma
ISO para disefio y es monitoreado por la alta dited®?. Se trata de una herramienta
eficiente que permite afianzar la posicion denfgeesa a nivel global.

Todos los segmentos de tubulares dentro del negleidenaris estan cubiertos. El

proceso se inicia con la coleccion de ideas y probbk (inputs), necesidades de la
industria que seria importante resolver. Se dessaivaportancia que tiene una correcta
apreciacion de los futuros requerimientos y tendendel mercado, tanto a través del
analisis de las tendencias en tecnologia, nuewsmdos que la industria en particular

adopta, asi como la exploracion de tematicas n@asdbajo desarrollo en institutos de
R&D publicos y privados.

Un modelo simplificado del proceso que lleva adarfulacion del programa se indica
en Fig.12. Las ideas transformadas en proyectostitoyen el programa. Los objetivos
del programa son:

» Desarrollo de Nuevos Productos

* Mejoria de Productos Existentes

» Mejoria en Procesos de Fabricacion e Inspeccion

* Innovacion en Procesos

» |+D Exploratorio (Basico y Aplicado)

Las necesidades de la industria son el princigrltia tener en cuenta para el desarrollo

de nuevos productos. La investigacion de tendendas nuevas tecnologias requeridas
para la exploracion y produccion de hidrocarbugmsyectos en aguas profundas,
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perforacion desviada y horizontal, sistemas remdéosontrol en los campos petroleros
y gasiferos, altas temperaturas y presiones, refiresentan oportunidades de negocio
que solo pueden ser cubiertas con una adecuadesignveen desarrollo. El proceso
innovativo sigue el esquema de Fig. 13. La padidijn en foros de tecnologia
especificos, conferencias técnicas, las organigasiade normalizacion (API, ISO,
NACE, ASTM, etc.), los institutos especializadosiaestigacion y desarrollo, tanto
universitarios como independientes, son ambitosralgs para la coleccion y gestacion
de ideas para el desarrollo de productos innovadore

Para el desarrollo de nuevos productos, ya seasaoezomponentes diversos, se utiliza
una estrategia de seleccion que puede caracterizamno de embudo, Fig. 14.
Inicialmente, un proyecto puede contemplar el siglile una serie de “candidatos”,
surgidos tanto de analisis tedricos como de expads previas. Luego se fijan etapas
de revision (“gates”) que generalmente son enspyeefinidos en el proyecto, donde
se evallan las propiedades mecanicas criticastgesia, tenacidad, propiedades a baja
y eventualmente a alta temperatura), resistent@acarrosion y al desgaste. En cada
una de estas pruebas se efectia un ranking dandgatos y aquellos que no alcanzan
al minimo esperado para la propiedad en cuestidmniescartados.

Luego, se pasa a pruebas funcionales, como poskiialas escalas piloto o pruebas en
campo, existiendo en la conclusion de las mismabitn una cierta reduccion en el
namero de soluciones “candidato”. Finalmente, deianla ultima parte previa al
lanzamiento al mercado que se denomina industi@bn.

En otros proyectos, donde desde el inicio se pum# sola alternativa se aplica un
esquema de tunel. Las etapas de revision perngfenmular o eventualmente parar el
proyecto. Esto es aplicable a proyectos sobreeposcde manufactura.

Tenaris cuenta con cuatro centros de InvestigagioDesarrollo, localizados en
Argentina, México, Italia y Japon, dentro de losmds trabajan numerosos cientificos
y tecndlogos. Esta organizacion de investigaci@esarrollo se complementa con los
ingenieros especializados en cada segmento de gbopdentre cuyas funciones
principales se encuentra la de estar fuertememectados con las distintas realidades
industriales. Ver Tabla I.

Resultados del Programa de Desarrollo en los Ultinsoafnos.

Los esfuerzos en Investigacion y Desarrollo hartrimrido al desarrollo de productos
tubulares sofisticados, siendo estos muy apreciadad mercado petrolero. Aparte de
las conexiones roscadas de alta performance ya ion@d@s, otros productos
desarrollados en los ultimos afios y en los queosginfia profundizando son los
siguientes:

* Tubos para trabajo en ambiente conteniendo H2%i("service”) para la
produccion de Petroleo y Gas en (API/ISO T95.1,6CC1L25 y sus variantes
propietarias).

* Acero de Baja Aleacion para “OCTG” destinado a@mifr la corrosion
generalizada en ambientes conteniendo £W12
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» Aceros martensiticos en grados 80 a 125 Ksi dediagpara servir en
ambientes COZ"!

» Desarrollo de tecnologia “sin grasa” para unionssadas (dope-free
connections}®.

» Linepipe (tubos de conduccion) de alta performgraza proyectos Deep Water
y Ultra Deep Water (flowlines y risers), en grad@s a X100

« Tubos “OCTG” para resistir altas presiones extethams alto colapsdy™®.

» Varillas de Bombeo de alta fluencia y resistentksfatiga, huecas y macizas.
Juntas roscadas propietarias para varillas de bmmbe

* Tubos para contener gases industriales y paraeatgs Jumbo de transporte de
gas, resistentes a la fatiga y al SCC (“stres®osimmn cracking”).

* Aceros de alta resistencia (SMYS 165Ksi) paral@i¢acion de “inflator
vessels” del sistema de airbags, y “perforatingsfjpara la industria petrolera.

« Juntas propietarias de alta resistencia al torquampresion con disefio de
dientes en cuia (“wedge”).

Conclusiones

La industria de la energia, donde se agrupan ldoeqdn y produccién de
hidrocarburos, la conduccion de los mismos y lastpk petroquimicas y de generacion
de energia eléctrica, constituye un sector donderdguerimientos mecanicos y de
materiales son muy exigentes y presenta a su yeariantes desafios desde el punto de
vista de la investigacion basica y del desarralacndevos productos y procesos.

La explotacion de yacimientos con alta presi®20(Ksi) y alta temperatura=@00°C)
representan condiciones extremadamente criticas rpateriales, equipos y sistemas.
Estos yacimientos, como Tupi en Brasil y otros etfdsde México, son las fuentes
futuras de combustibles fdosiles, asi como los feisdpesados de la cuenca del Orinoco
o las arenas bituminosas de Canada. En todos $os cauy demandantes en términos
de performance de materiales.

La necesidad de exploracién y produccion en praflaties mayores asi como las altas
temperaturas son factores clave para el requerina grados de mayor resistencia,
junto con requerimientos de fractotenacidad, rescéa a la fatiga y una tolerancia cada
vez mas reducida a las imperfecciones y defecfperciales, entre otros factores.

La investigacion y desarrollo aplicada a produgt@socesos es un asunto central para
proveer soluciones innovativas a la necesidaddsa dedustria, desarrollando nuevos
productos y procesos, mejorando los existenteslabomando con el aumento de la
consistencia cualitativa de los mismos.

El programa de desarrollo de producto y procestisiastitucionalizado en Tenaris y

recibe particular atencion de la alta direcciomaRaoder llevar adelante el mismo, asi
como el moderno proceso industrial de producciénnecesario contar con recursos
humanos altamente capacitados. Es asi que el amtiemo y educacion continua de
profesionales, asi como el apoyo a programas \gii@gos publicos y privados, son

partes esenciales de la politica industrial de figk4.
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Los resultados que Tenaris ha obtenido de su pragde desarrollo de producto son
muy positivos y variados. Entre ellos se encuertnhns para conduccion (linepipe) de
alta performance, grados propietarios para exglamag produccion de petroleo y gas,
uniones roscadas propietarias, tubos para compEsemtcanicos y estructurales, etc.,
alcanzando hoy el portafolio de patentes a ma@dammiliag> %!
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World Reserves

+ Currently, 90% of
production is from
conventional ail

+ Heavy oil and
bitumen are
growing rapidly

+ Canada and
Venezuela together

have >35% of the World Oil in Place

non-conventional oil

reserves in sands Conventional <100 cP
Heavy Qil 100 - 10000 cP
Bitumen >10,000 cP

INew Production Technologies
Fig. 1 — Reservas de petréleo, relacién con petsat® convencionalds”.

Eccisty of Fetrleum Ergnse's

SAGD (or VAPEX) Schematic

Courtesy Neil Edmunds, EnCana

Oil Producer — +—— Steam Injector

_~ Steam Chamber

Cil Sand Formation @

Fig. 2 — Steam Assisted Gravity Drainage (SAGDpletacion de arenas bituminosas
(Canada}®.
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ConexionTenarisBlue®

Alta performance en tension, compresion, presitrma y
presion externa.

Ensayada segun norma ISO 13679 Cal IV
Actualmente desarrollada en la siguiente gama'2a313.5/8”
de Diametro externo de la tuberia.

Alta sellabilidad para gases.

Calificada para servicio a alta temperatura, tpai@
produccion como para inyeccion de vapor en pozo.
Derivativos: varias conexiones para usos espesifiaa:
inyeccion de vapor, barrera de corrosion, perbedts, etc.

Fig 4 — Desarrollo de Uniones Roscadas de AltaoPednce.
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-8000 -6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000

o S T U SRR ISR A A
1 NTC 95/8" x 53.5# P110 PIPY| ——— @10
& 10 | 9 T, feo
o 80| ——npipe 100% ¥ 8 F
-~~~ API coll r
£ ppessny - 60
. . . 5 - @ FEAload points r
Fig 5 — Elipse de Von Mises g B
., . I3 [
para union Tenaris Blue. N Lo
- e
E . @
Lo 2
[ @
o L. =
& L .20 2
w / L
o r )
£ 7 L .40
g Pipe body limits | [ -60
% PTY = 7601 kN [
o PCY =7601 kN L
a PIPY =85.1 MPa | [- -80
- PECP =54.7 MPa |-[
>< .
w [ -100

120 100 80 60 40 20 0 20 40 60 80 100 120
Compression (% PCY) Tension (% PTY)

1st CAIM, Bahia Blanca, cuuou L1



1 7000

- 5000

- 3000

1000

Fig 6 — Ensayo de Colapso Fig. 7 — Inestabilidad de la seccion transversal
debida al colapso

Fig. 8 — Presion de Colapso en funcién
de la relacion de esbeltez del tubo
(diametro / espesor).
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Fig. 9 — Operacion de tendido offshore de linegigartir de una bobina.
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Spine Beam

Fig. 11 — Ensayo a plena escala de “reeling”.

Fig 10 (a) Efecto del proceso de reeling sobre las
propiedades mecanicas, (b) evolucion en HAZ y
material base luego del reeling
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Fig. 12 —Proceso para Establecimiento del Programa de Desalio en Tenaris
INPUTS _”
Revision

Fig. 13 -Modelo de Innovacién (Klein, 1985)

Science and Technology are interconnected throughout the innovation process

| + basic RESEARCH + apglied N

\ 1 i

Body of EX|st|ng Scientific-Technical Knowledge /

I A

\

11
45 « L, v 1, v 15
Potential | Invention | Detailed Redesign | Commercial
Market Design & | ----- Launch i
Concept Trial Production
Design
& 5 T 5 q
Feedback

Fig. 14 —Aplicando la seleccion de alternativas, modelo dembudo.

Potential Initial screening Commel rmh
e

' Product XXX
. Derivative YYY
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Tabla | —Centros de Investigacion y Desarrollo de Tenaris

Centro 1+D
Centro Investigacion
Industrial — CINI

Principales Actividades
» Metalurgia Fisica de Aceros.
Solidificacién. Tratamientos Térmicos
» Fractomecénica.
» Ensayos a Plena Escala de Producto
Tubulares.

* Modelado Fisico y Numérico. No
Destructivos.

» Nanotecnologia.
» Corrosion.

Localizacion
Campana,
Argentina

NKKT R&D

» Metalurgia de aceros inoxidables y
aleaciones especiales.

* Disefio de Drill Pipe.

* Ensayos a Plena Escala de Tubulare

[v2)

Kawasaki;
Japon

Tamsa R&D

» Metalurgia de aceros para Linepipe

» Fractomecénica.

* Ensayos a Plena Escala de Tubulare
» Procesos de Conformado.

[v2)

Veracruz,
México

Dalmine R&D

» Metalurgia de aceros para industria
mecanica y para servicio a alta
temperatura.

» Tecnologia de laminacién en caliente,

Dalmine,
Italia
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