/ Organizacho @
;’ —_— Tudo é Ciéncia:

do Big Bang ao Metaverso

-

1* Congresso Brasileiro de Ciéncia

A e Saberes Multidisciplinares
Corrosao sob tensdo em dutos flexiveis utilizados na exploracao de petréleo e gas

Gabriel Gomes Lemos?; 0000-0003-4800-4986
José Mauro Moraes Juniorl; 0000-0002-0355-2682
Lucas Beninil ; 0000-0002-5850-1399
Janaina da Costa Pereira Torres de Oliveira?; 0000-0002-6580-7687

1 - UFF, Universidade Federal Fluminense, Niteréi, RJ
lemosgabriel@id.uff.br
2 — UniFOA, Centro Universitario de Volta Redonda, Volta Redonda, RJ.

Resumo: O objetivo do presente trabalho foi realizar uma pesquisa exploratéria do
tipo levantamento bibliografico sobre falhas por corrosao sob tensdo na armadura de
tracdo de dutos flexiveis. Dos trabalhos que foram encontrados selecionou-se 0s que
apresentavam uma investigacdo sobre as causas e fatores que levam a falha. Os
resultados mostram que a corrosdo sob tensdo ocorre na presenca de trés fatores
concomitantes, tensdes mecanicas, meio corrosivo e material suscetivel. As tensdes
mecanicas atuantes na corrosdo sob tensdo sdo tensfes residuais inerentes ao
processo de fabricacdo por conformacado plastica das armaduras de tragdo. O meio
corrosivo, por sua vez, estard presente quando ocorrer o alagamento do espaco
anular, seja pela falha na capa externa, resultando na entrada de agua do mar, ou por
permeacao de gases como dioxido de carbono, sulfeto de hidrogénio e vapor d’agua
pela barreira de presséo, dependendo das caracteristicas do produto transportado.
Por fim, em relacdo a susceptibilidade dos materiais, estudos mostram que as
principais caracteristicas que influenciam na ocorréncia de corrosdo sob tenséo € a
composicdo quimica e a microestrutura, sendo que resultados contraditorios deixam
a discussdo a respeito da influéncia da microestrutura inconclusivos. Nao foram
encontrados estudos que apresentassem formas de evitar pelo menos um dos fatores
de maneira definitiva, eliminando a possibilidade de ocorréncia de corrosdo sob
tensdo, o que oportuniza e motiva a realizacédo de estudos experimentais nesta area.

Palavras-chave: Corroséo sob tensao. Dutos flexiveis. Petréleo e gas.
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INTRODUCAO

Os dutos flexiveis séo estruturas utilizadas pela industria de petroleo e gas para
transporte de fluidos do poco de exploracéo para as unidades flutuantes, como também
para injecdo de fluidos no poco de exploracdo. Esses dutos sdo formados pela
superposicdo de camadas concéntricas de material metdlico e polimérico,

esquematizadas na figura 1, tendo cada camada sua fungéo especifica (COELHO, 2013).

Figura 1 - Camadas tipicas de um duto flexivel.
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Fonte: (COELHO, 2013).

A carcaca intertravada tem contato direto com o fluido transportado, podendo ser
fabricada por diferentes materiais com resisténcia a corroséo, e tem a fungéo principal
de proteger o duto de colapsos em sua estrutura advindos de carregamentos
aplicados externamente. A barreira de pressao € uma camada termoplastica, também
resistente quimicamente ao fluido transportado, extrudada sobre a carcaga, e tem a
funcdo de conferir estanqueidade ao duto. A armadura de pressao € composta por
perfis de acos carbono de alta resisténcia, intertravados e dispostos em helicoide, com
a funcéo de reforgar estruturalmente o duto contra as pressoes internas de operacéo.
A fita de alta resisténcia é uma fita adesiva que é colada na parte externa da armadura

de tracdo e tem o intuito de garantir o posicionamento dos arames, evitando que 0s
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arames se desalinhem. A camada de isolamento térmico é a camada responsavel por
restringir a perda de calor interno do duto para o ambiente externo, usada com intuito
de manter a temperatura do petréleo cru extraido evitando a formacédo de cera e
hidratos. As camadas anti atrito sdo compostas por camadas poliméricas utilizadas
entre duas camadas metdlicas para reduzir o atrito gerado no contato metal-metal. A
capa externa, feita de material polimérico, deve ser capaz de resistir as intempéries
da agua do mar, como também absorver choques mecéanicos provenientes de seu
transporte e instalacdo sem comprometer a integridade do duto (ANDRADE, 2018;
BENDIA, 2019; COELHO, 2013; GONCALVES, 2018; NOGUEIRA, 2008; SALGADO
e AZEVEDO, 2016; SANTOS, 2011).

A armadura de tracgédo, fabricadas em agos carbono com limite de resisténcia que varia
de 1100 MPa a 1500 MPa , tem a funcao de resistir aos carregamentos trativos que
os dutos sdo submetidos. Fica localizada no espaco anular, local entre a barreira de
pressao e a capa externa, em conjunto com as camadas poliméricas de anti desgaste
e de alta resisténcia (COELHO, 2013).

A armadura de tracdo é disposta sempre em pares, em geral, de 2 a 4 camadas
metalicas de arames de perfil retangular chato. Para formar a armadura de tracéo
varios arames sdo conformados helicoidalmente em torno do eixo longitudinal do duto
sob uma superficie de apoio, sempre em sentidos contrarios e com um angulo de
assentamento pré determinado, numa maquina chamada armatriz. Os perfis
retangulares sdo assentados em sentidos contrarios para equilibrar as torcdes
geradas em seu tracionamento. (ANDRADE, 2018; BENDIA, 2019).

Apesar de toda tecnologia no projeto e na fabricacdo dos dutos flexiveis, algumas
falhas vem ocorrendo. No ano de 2017, por exemplo, um riser de injecdo de gas,
conectado ao Floating Production Storage and Offloading (FPSO) — Angra dos Reis,
se rompeu por conta de falhas na armadura de tracdo por corrosédo sob tensdo (CST),
fazendo com que parte da operacao fosse interrompida. Os dutos flexiveis foram
desenvolvidos para ter uma vida em servigo de vinte a trinta anos, e este se rompeu

com apenas dois anos em operacdo. Em janeiro de 2020 outro riser de injecdo de gas

Tudo é ’ . . N
r Ciéncia: * Congresso Brasileiro de Ciéncia e Saberes Multidisciplinares P —— @;‘Fa

Volta Redonda-RJ | 27 a 29 de outubro de 2022 -




/ Organizacho @
v —— Tudo é Ciéncia:
/ ' do Big Bang ao Metaverso

1* Congresso Brasileiro de Ciéncia

A e Saberes Multidisciplinares

ligado ao FPSO — Angra dos Reis se rompeu, pelo mesmo motivo, novamente no
campo de Lula (PETRONOTICIAS, 2020; GONCALVES, 2018).

Os aspectos da falha por CST dos dutos flexiveis ainda ndo sdo perfeitamente
entendidos, o que é fundamental para determinacdo da causa raiz, possibilitando
tratativas que diminuam ou eliminem as ocorréncias de falha, e esta foi a motivacao

do presente trabalho.

Neste sentido, o objetivo do presente trabalho foi realizar uma pesquisa exploratoria
do tipo levantamento bibliografico sobre falhas por corrosdo sob tensdo na estrutura
metalica de dutos flexiveis. Acredita-se que a pesquisa exploratéria realizada no
presente trabalho possa contribuir para um melhor entendimento do assunto, dando
subsidios para estudos experimentais futuros sobre o tema. Este tipo de estudo é util
para que se tenha o dominio sobre os fenémenos, e se busque solu¢des para novas

linhas flexiveis e medidas preventivas e corretivas para as linhas ja em operacao.

METODOS

Foi realizada uma pesquisa exploratoria do tipo levantamento bibliografico buscando
trabalhos que apresentassem uma investigacéo sobre as causas e fatores que levam
a falha por corrosdo sob tensdo de dutos flexiveis utilizados na industria de petroleo e
gads, bem como trabalhos que apresentassem solucdes tecnicamente e
economicamente viaveis para a eliminacéo estas ocorréncias de falhas. A pesquisa
foi realizada em plataformas digitais utilizando as palavras-chave: “corrosdo sob
tensdo em dutos flexiveis”; “corrosao sob tensdo da armadura de tracido”; “stress
corrosion cracking on flexible pipes” e “SCC on tensile armor wires”. Dos trabalhos
gue foram encontrados selecionou-se 0s que apresentaram o assunto estudado de

forma mais completa.

RESULTADOS E DISCUSSAO

De uma forma geral os trabalhos publicados, estudados no presente artigo, mostram
que a CST acomete as armaduras de tragdo dos dutos flexiveis quando hé trés fatores

concomitantes: tensdes mecanicas, meio corrosivo e material suscetivel.
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Os carregamentos que resultam em tensdes mecanicas associadas a CST podem ser
dindmicos ou estaticos. Os carregamentos dindmicos estdo ligados aos efeitos das
ondas e marés sobre os dutos flexiveis, que podem promover tracao, flexdo e tor¢ao
do mesmo. Contudo, estes carregamentos atuam de forma ciclica e, por isso, sao
comumente atrelados a corrosédo-fadiga, e ndo estdo dentro do escopo do presente
trabalho. A literatura aponta que os carregamentos estaticos, mais especificamente
as tensdes elasticas residuais, geradas no processo de conformacdo mecéanica sofrido
pelos arames metdlicos durante a fabricacdo das armaduras de tracdo do duto,
processo realizado pela armatriz, € um dos fatores causadores da CST (SALAU, 2019;
SILVA, 2019).

De acordo com estudo das tensdes residuais pelo método experimental de rede de
Bragg, feito por VARGAS (2014), as tensdes residuais nos arames da armadura de
tracdo sao dispostas ap0s o relaxamento na superficie externa, apresentando tensdes
residuais de compressao na parte superior e de tracdo na parte inferior. Também foi
descoberto no estudo que € na superficie interna que estdo as tensdes residuais

maximas de tracao.

Em relacdo ao meio corrosivo, para que ocorram as reacdes eletroquimicas na
superficie do metal, que caracteriza a corrosao sob tenséo, é necessario um ambiente
aquoso, que ocorre quando ha o alagamento do espaco anular. O alagamento pode
acontecer de duas maneiras: pela falha da capa externa ou através da permeacao de
gases pela barreira de pressédo. A figura 2 mostra um modelo esquematico dos dois

modos de alagamento do anular (BENDIA, 2019).

No caso de falha da capa externa o fluido que ocupara o anular serd a agua do mar.
As falhas da capa externa podem ocorrer na fabricacdo por falha no processo de
extrusdo, no manuseio pela abrasdo do duto com extremidades pontiagudas, ou

durante a operacéo pelo impacto do duto com outras superficies (BENDIA, 2019).

A permeacéo interna de gases, por sua vez, ocorre devido as caracteristicas do
produto transportado, ou seja, do petroleo. Em geral o petroleo cru extraido do pogo
tem uma composi¢ao bifasica sendo uma fase liquida e outra gasosa. Na fase gasosa

estdo presentes gases como didxido de carbono (CO2), sulfeto de hidrogénio (H2S) e
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vapor d’agua (H20), que séo capazes de permear a camada polimérica, que apesar
de estanque permite a passagem de pequenas moléculas. Essa permeacao depende
de alguns parametros sendo eles a constante de permeabilidade do polimero utilizado,
espessura, temperatura, pressées parciais dos gases, entre outros. As moléculas de
vapor d’agua apés permear a barreira polimérica se condensam devido a diferenca de
temperatura formando camadas de umidade e, consequentemente, tornando o
ambiente aquoso. Dessa forma esses gases conseguem chegar a estrutura metalica
e podem ocasionar a CST (COELHO, 2013).

Figura 2 - Modelo esquematico do alagamento do anular de um duto flexivel.
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Fonte: (GONCALVES, 2018).

Em relacdo a susceptibilidade do material, estudos mostram que as principais
caracteristicas que influenciam na ocorréncia de CST é a composi¢cao quimica e a
microestrutura. No entanto, a presenca de precipitados, como também o tamanho de
grao, sao variaveis que devem ser consideradas na analise de susceptibilidade a CST
(COELHO, 2013).

Alguns elementos de liga, quando adicionados ao aco, influenciam diretamente na sua
resisténcia a CST. Dentre os elementos benéficos se destacam o cromo (Cr), o
molibdénio (Mo), o silicio (Si) e o niquel (Ni). Ja a adi¢cdo de carbono (C) ndo é
favoravel nesse cenario, uma vez que ela reduz a tenacidade e a resisténcia a

corrosao de forma geral (SILVA, 2019).
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Quanto a microestrutura, um estudo realizado por TAGLIARI (2019) submetendo
corpos de prova com mesma composi¢cdo quimica, sendo um com microestrutura
martensitica e outro perlitica-ferritica, a0 mesmo ensaio de baixa taxa de deformacéao,
comprovaram que a microestrutura tem influéncia no processo corrosivo. Nesse
estudo o0 aco com microestrutura perlitica-ferritica apresentou uma maior resisténcia
a CST em comparagdo a microestrutura martensitica, que se mostrou sensivel. Em
contrapartida, testes de resisténcia a CST em auto clave de corpos de prova com
microestrutura martensitica e ferritica, realizados por LIU (2018), resultaram numa
maior resisténcia a CST da microestrutura martensitica, ao passo que o corpo de
prova de microestrutura ferritica apresentou alta susceptibilidade a CST. Estes
resultados contraditérios deixam em aberto a discussdo a respeito da influéncia da

microestrutura na susceptibilidade do material a CST.

Em relacdo ao tamanho de grdo médio do material, grdos mais finos, com maior
densidade de contornos de gréo, tendem a deixar o metal com uma maior resisténcia
a formacao de trincas, tendo em vista que as tensdes aplicadas tendem a se acumular
nos contornos de grdo. Dessa forma o tamanho de grédo médio € capaz de influenciar
na susceptibilidade do aco a CST (SILVA, 2019).

Por ultimo, a presenca de alguns precipitados tem acao benéfica no combate a CST.
Dependendo da composicdo quimica o precipitado pode atuar como uma armadilha
para o hidrogénio, o capturando e impedindo que este permeie para dentro do aco.
Um exemplo é quando ha adi¢do de Cr na liga, este promove a formacéo de carbeto
de cromo que é dispersado sobre a matriz e atua inibindo a permeacao do hidrogénio
(SILVA, 2019).

De uma forma geral, tratamentos térmicos podem ser usados para alivio de tensdes
apos conformagdo dos arames, 0 meio corrosivo pode ser evitado com o
desenvolvimento de materiais poliméricos mais resistentes e impermeaveis, e a
susceptibilidade do material pode ser elevada com o desenvolvimento de a¢cos mais

resistentes a CST, mas ainda precisam ser desenvolvidos.
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CONCLUSOES

A pesquisa apontou trés fatores que precisam coexistir para que ocorra a CST nas
armaduras de tracdo dos dutos flexiveis, tensées mecéanicas, meio corrosivo e
material suscetivel. Neste caso, para evitar a CST € preciso eliminar pelo menos um
destes fatores. Porém, ndo foram encontrados na literatura estudos que
apresentassem formas de evitar um dos fatores de maneira definitiva, o que

oportuniza e motiva a realizacdo de estudos experimentais futuros neste assunto.
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