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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo apresentar o riser flexivel do tipo unbonded
amplamente utilizado na producdo de petroleo e gas, descrevendo assim, sua estrutura, 0s
materiais utilizados e a funcdo de cada uma de suas camadas, principalmente as armaduras de
tracdo. Tal abordagem se justifica através da percepcéo da necessidade humana dos derivados
de petroleo e gas. Atualmente a producdo de petroleo e gas passou por grandes avangos
tecnoldgicos o0 que permitiu a superacdo de desafios, como produzir nas grandes
profundidades em alto mar. Os risers flexiveis do tipo unbonded é um dos principais meios de
producdo de petroleo e gas. Essas estruturas sofrem degradacGes excessivas devido ao
material e ambiente ao qual sdo expostas. Tal exposicdo acelera o processo de desgaste do
mesmo, provocando assim, diversas falhas dentre as quais este trabalho se concentrard nas
causas da falha por corroséo-fadiga nas armaduras de tragdo. O presente trabalho apresenta o
modelo de producdo submarina, assim como seus arranjos e principais equipamentos através
de pesquisas bibliograficas. Logo ap0s sera apresentado uma visdo geral sobre dutos flexiveis,
os tipos de dutos flexiveis existentes no mercado, assim como parte da sua histéria. Depois 0
riser flexivel do tipo unbonded sera apresentado com mais detalhes, descrevendo as suas
camadas e a funcao de cada uma delas.

Palavras-chave: Armaduras de tracdo. Fadiga-corrosao. Flexiveis. Risers.



ABSTRACT

This work aims to present the flexible riser of the unbonded type widely used in the
production of oil and gas, thus describing its structure, the materials used and the function of
each of its layers, especially the traction armors. Such an approach is justified through the
perception of the human need for oil and gas derivatives. Currently, oil and gas production
has undergone great technological advances, which has allowed us to overcome challenges,
such as producing at great depths on the high seas. Flexible risers of the unbonded type are
one of the main means of producing oil and gas. These structures suffer from excessive
degradation due to the material and environment to which they are exposed. Such exposure
accelerates the wear process of the same, causing several failures among which this work will
focus on the causes of failure by corrosion-fatigue in the traction armatures. The present
work presents the model of submarine production, as well as its arrangements and main
equipment through bibliographical researches. Soon after, an overview will be presented on
flexible ducts, the types of flexible ducts in the market, as well as part of its history. Then the
flexible riser of unbonded type will be presented in more detail, describing its layers and the

function of each one of them.

Keywords: Traction armatures. Fatigue-corrosion. Flexible. Risers.
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1 INTRODUCAO

Desde sua descoberta, o petréleo é uma das maiores fontes de energia do mundo. Com
0 passar dos anos e a evolucgdo tecnologica, fez-se possivel a utilizacdo de seus derivados em
diversos setores da industria, movimentando a economia e a politica dos paises produtores
e/ou importadores. A crescente demanda de seus derivados acelera os projetos de pesquisa em
inovacdo, melhoria de equipamentos e processos envolvidos. Dentre eles, pode-se destacar o
desenvolvimento dos risers flexiveis.

Os Risers flexiveis do tipo unbonded usados na producdo de petrleo e géas sdo
estruturas tubulares cilindricas concéntricas, divididas por camadas que variam entre metais e
polimeros, as quais possuem liberdade de se deslocar uma em relacéo a outra.

Mesmo com toda tecnologia de projeto e fabricacdo, que visa oferecer maior
seguranca na aplicacdo e utilizacdo dos flexiveis, estes ndo estdo imunes as falhas, que podem
ocorrer ainda na fase de projeto, durante a escolha do material, na fabricagdo, na montagem,
na instalacdo e durante a operacgao.

Tais estruturas, por operarem em ambiente offshore sdo submetidas constantemente a
acdo quimica da dgua do mar e a componentes quimicos que acompanham o petroleo durante
sua producdo. Além disso, o ambiente hostil onde é inserido faz com que estes devam
suportar a esfor¢cos que vao desde as cargas estaticas que podem ser do peso préprio do tubo,
ou a pressdo da coluna de agua o qual sera inserido, até cargas dindmicas resultantes das
correntes maritimas e do movimento das unidades flutuantes na qual sd@o conectados. 1sso
tudo tende a ocasionar trincas nas armaduras de tracdo decorrentes da falha por fadiga-
corrosdo, gerando assim, desfalques significativos para as empresas produtoras e seus afins,
além de danos ao meio ambiente.

O presente trabalho apresentou o modelo de produgdo submarina, assim como seus
arranjos e principais equipamentos através de pesquisas bibliograficas. Logo apos sera
apresentada uma visdo geral sobre dutos flexiveis, os tipos de dutos flexiveis existentes no
mercado, assim como parte da sua histéria. Depois o riser flexivel do tipo unbonded sera
apresentado com mais detalhes, descrevendo as suas camadas e a fungédo de cada uma delas.

Como o objetivo € apresentar um tipo de falha que ocorre nas armaduras de tracao
deste tubo, esta serd descrita no primeiro capitulo com mais detalhes de fabricacdo. No
préximo item, serdo apresentados os tipos de falhas em dutos dessa natureza. Para atingir o
objetivo principal, a falha por corrosdo-fadiga nas armaduras de tracdo do riser flexivel do

tipo unbonded. O proximo capitulo descrevera a fadiga, os métodos de avaliacdo de fadiga e
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com mais detalhes 0 método S — N de avaliacdo de fadiga, em seguida os fatores que
influenciam a vida em fadiga. Por fim, uma descricdo breve sobre corrosdo e corrosédo —

fadiga. Todo o trabalho sera elaborado através de uma revisao bibliogréfica.
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2 PRODUCAO OFFSHORE

Os campos de petroleo a serem desenvolvidos em bacias sedimentares marinhas
demandam, quase sempre o uso de UEPs (Unidades Estacionarias de Producdo), também
chamadas de plataformas de producdo (PADILHA, 2009). Para que seja possivel a conexdo
dessas plataformas com o poco localizado no leito marinho, é necessario o uso de dutos e
equipamentos subsea.

Quando na producdo de petréleo offshore a cabeca do poco fica no solo do mar,
completacdo molhada, cabos eletro-hidraulicos, dutos e equipamentos subsea ligados a
plataforma e estabelecidos no fundo do mar, fazem parte da estrutura do arranjo marinho
(NEGREIRQOS, 2016), como mostra a figura a seguir:

Figura 1 — Exemplo de sistema de producéo no mar

Fonte: Matucci et al. (2017).

Desta forma para que haja a comunicacdo entre a UEP e os VAarios pocgos, séo
necessarios 0s dutos e os cabos elétro-hidraulicos. Assim, caracteriza-se o ambiente onde séo
introduzidos os risers flexiveis. Que vem sido amplamente utilizados na producéo de petréleo
do Brasil (NEGREIROS, 2016).
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As descobertas de tamanha magnitude na costa do Brasil que aconteceram durante as
ultimas décadas, movimentaram a producdo offshore no pais, o que personalizou sua
producdo extensivamente.

A partir de 1950, quando a producdo era principalmente em terra, houve o aumento
gradual da producdo diaria de barris de petroleo (BOE). Quando 0s primeiros arranjos
permanentes foram estabelecidos na Bacia de Campos, nos anos 80, ocorreu um aumento
progressivo da producdo offshore, intensificando ainda mais ap6s o ano de 1996 (MORAIS,
2013).

Como mostra a figura a seguir.

Figura 2 — Evolugdo da Producédo Diéria de Petr6leo no Brasil
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Fonte: Negreiros (2016).

A progressdo da pratica de producdo no mar, efetivamente, ocasionou ao Brasil atingir
a taxa dos 90% da producdo advindas de pocos offshore. Segundo dados proporcionados pela

ANP (Agéncia Nacional do Petréleo), que podem ser observados atraves da proxima figura.

Figura 3 — Participacdo Brasileira da Produgdo de Petrdleo no Mar e em Terra
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Fonte: Negreiros (2016).
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Através destas circunstancias, a pratica da producdo de petréleo no mar impulsiona
notavel avanco evolutivo com relacdo aos proximos arranjos a serem implantados. Tendo em
vista a possibilidade de projetos anteriormente apontados como ndo atraentes, a reducéo de
despesas e, ndo menos considerdvel, a preservacdo e prolongacdo da vida Gtil dos arranjos
(NEGREIROS, 2016).

Pode ser entendido com um arranjo subsea de producdo de petréleo um agrupamento
de mecanismos como 0s dutos, equipamentos, poc¢os, sistemas de controle, jumpers e sistemas
de controle e cabos elétricos de poténcia, inseridos através do leito marinho e o nivel do mar,
empregados para atuar e desenvolver campos offshore (SANTOS, 2011; NEGREIROS 2016).

Precisamente, estes sistemas podem estar cravados no solo do mar ou em partes
elevados. Diferentes conciliacBes entre as diversas categorias de objetos submarinos e
plataformas podem constituir a produgédo offshore. A depender de cada ocorréncia, levando
em conta questbes como tentativas anteriores, perspectivas técnicas e ponto de vista
financeiro. (NEGREIROS, 2016).
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3 ARRANJOS SUBMARINQOS

Os arranjos submarinos se fragmentam em duas partes, a primeira serd o conjunto de
equipamentos e dutos de coleta encarregados de reunir e transcorrer o 6leo a partir do poco
que esta no solo marinho até a UEP (Unidade Estacionaria de Producdo); e a segunda em um
conjunto de equipamentos, dutos, navios e monoboias usados para exportar o 6leo da UEP até
uma sede de recepcdo. Os dois conjuntos dispdem de atributos préprios e consistem de

diversas condicOes para sua esquematizacdo (SANTQOS, 2011).

Figura 4 - Visdo geral de um esquema de arranjo submarino de producdo

Plataforma Fixa Plataforma de Produgdo

Linhas de coleta

Manifold

Fonte: Herdeiro (1997).
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Os dutos submarinos sdo capazes de seguir de modo direto até um manifold ou a uma
plataforma a partir da arvore de natal molhada (ANM), como mostra em detalhes a figura
anterior, a ANM localiza-se em seguida da cabeca de po¢o no solo marinho (PADILHA,
2009).

Na fase de producdo os pocos submarinos sdo interligados a plataformas flutuantes ou
fixas atraves de dutos, estes pogos podem ser capazes de injetar e produzir fluidos. As
plataformas responsaveis pela perfuracdo dos pocos sdo as flutuantes ou auto-elevaveis
(HERDEIRO,1997).

Os equipamentos fundamentais que compdem 0 arranjo submarino sdo compostos

pelos seguintes equipamentos (PADILHA, 2009).

Figura 5- Plataforma de producéo

Autoelevivel Semissubmersivel

FPSOMonocoluna Navio-Sonda

Fonte: Petrobras (2018).



Figura 6 - Arvore de Natal Molhada (ANM)

Fonte: Petrobras (2018).

Figura 7 - “Manifold”

Fonte: Petrobras (2018).
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Figura 8- Linhas de escoamento (“Risers” ou “Flowlines”)

Fonte: Petrobras (201).

As linhas flexiveis sdo separadas e especificadas de formas variadas, usualmente estdo
relacionadas com as circunstancias operantes, ao tipo de fluido conduzido ou ndo, obstante a
algum tipo de atribuicdo ou género peculiar (LEMOS, 2005). No entanto, o contetdo deste

trabalho esta relacionado em especial aos risers flexiveis do tipo unbonded.
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4 VISAO GERAL DE DUTOS FLEXIVEIS

As definicGes de “linha flexivel” e “duto flexivel” podem ser relacionados como 0 mesmo
desenvolvido por uma unido de tramos, que articulam duas posi¢des de conveniéncia para o fluxo
de algum fluido (6leo, gas e/ou agua). Os dutos podem ser distribuidos em conjuntos conforme a
atribuicdo no deslocamento do fluido: coleta ou producdo, exportacdo, servico e injecdo
(HERDEIRO, 1997).

Segundo Negreiros (2016, p. 29), discorre sobre o que se confere a confeccdo dos
tramos:

Os tramos flexiveis sdo pré-fabricados com comprimentos varidveis e sdo compostos
basicamente pelo corpo tubular (tubo flexivel) e por um conector em cada
extremidade. Em termos de estruturas, um duto flexivel submarino pode ser
utilizado na interligagdo de equipamentos, dutos e plataformas como, por exemplo,
0s trés casos seguintes:

e Um equipamento a uma UEP ou outro equipamento;

e Uma UEP a outra UEP;
e Umduto rigido a uma UEP, outro duto ou equipamento.

Figura 9 — Esquema de um duto flexivel composto por trés tramos

Conectores -
, COTD;UE'UW : Conexdo flangeada -
==
+ A I\ S

T%m 1 Tr!mc: 2 le;mﬂ 3

Fonte: Negreiros (2016).

A figura a seguir demonstra as diferentes configuragcdes geometricas em relacdo a

maneira com que os tramos flexiveis sao instalados para producao.

Figura 10 — Configuragdes de Risers Submarinos de Producgéo

Lazy-S PYrarnt Wavedd

Fonte: Negreiros (2016).
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Como os dutos de exportacao e coleta séo categorizados segundo sua utilizacdo, na
figura a seguir é possivel verificar e classificar os tramos conforme sua aplicagéo. Risers

quando sua aplicacdo é dinamica e flowline quando estatico.

Figura 11 — Exemplo de uma interligacdo entre poco e plataforma

kY
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Fonte: Negreiros (2016).
4.1 Historico dos dutos flexiveis

O IFP (Instituto Francés de Petroleo), nos anos 60 foi o desenvolvedor dos Tubos
flexiveis de mdultiplas camadas, com o prop6sito inicial de utilizd-los como mecanismos
flexiveis em opera¢des de perfuracdo. Apds a fundacdo da empresa francesa Conflexip no ano
de 1971, esta técnica foi melhorada meticulosamente para que os tubos flexiveis pudessem ser
utilizados também como dutos e, ao longo dos anos, varias plantas e fundacGes foram
executadas (NEGREIRQOS, 2016).

Na década de 70, no Brasil iniciaram-se as aplicacGes dos dutos flexiveis, atraves de
sistemas antecipados de producdo, localizados nos campos de Enchova e Garoupa. Sendo que
ao fim desta década o sistema de Enchova, era composto também por risers e flowlines
(LEMOQOS, 2005).

O triunfo das tecnologias dos risers flexiveis acoplados as plataformas flutuantes,
acompanhado das subsequentes descobertas de campos maritimos ao fim da década de 70 e
durante os anos 80 e 90, foi acentuado a utilizacdo deste tipo de duto. A partir de entdo o
mercado brasileiro tem incentivado avango desta tecnologia e seu aperfeicoamento,

introduzindo propostas cada vez mais inovadoras de projetos (MORAIS, 2013).
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4.2 Classificagdo dos dutos

Um tubo flexivel combina baixa rigidez a flexdo com alta rigidez a tracdo axial, o que
é alcangado por uma construcdo de parede de tubo composto (API, 17B, 2014). Geralmente,
um tubo flexivel é projetado especificamente para cada aplicacdo, os tubos podem ser
agrupados de acordo com projetos especificos e, portanto, aplica¢fes. Isso permite que cada
tubo seja otimizado para cada aplicacdo (NEGREIROS, 2016; APl RP 17B, 2014; LEMOS,
2005).

Figura 12 — Classificacdo de um tubo flexivel
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Fonte: Negreiros (2016).

4.2.1 Carregamento

Estatico: Linhas para aplicacdo estatica durante a vida em servico incluem
principalmente o servico dos flowlines, que trabalham apoiados ao leito marinho
(NEGREIROS, 2016; API RP 17B, 2014; LEMOS, 2005)

Dinamico: Aplicacbes dindmicas envolvem instalacbes de producgdo flutuantes

offshore ou terminais conectados a outra instalacdo flutuante, estrutura fixa ou base fixa e
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estdo sujeitos a cargas ciclicas provenientes de movimentos relativos. Como 0s risers
(NEGREIROQOS, 2016; API RP 17B, 2014; LEMOS, 2005).
4.2.2 Aplicacéo

FLOWLINE: Aplicados em servigos estaticos, a principal caracteristica deste tipo de
tubo é que apds sua instalacdo, ficam apoiados no solo do mar (APl RP 17B, 2014).

RISER: Aplicacdo dindmica, utilizados para conectar as flowlines as unidades
flutuantes e/ou fixas (APl RP 17B, 2014).

JUMPER: utilizado em ligacGes de pequenas distancias entre boias de subsuperficie e
plataformas ou entre equipamentos submarinos (API RP 17B, 2014).

4.2.3 Fluido interno

Servico &cido (Sour Service): Tubos construidos com matérias metalicos
especificamente qualificados para servico de transporte de fluidos contaminados com H2S
(Sulfeto de Hidrogénio), (API, RP 17B, 2014).

Servico doce (Sweet Service): Tubos construidos com matérias metalicos néo
especificamente qualificados para servico de transporte de fluidos contaminados com H2S
(Sulfeto de Hidrogénio), (API, RP 17B, 2014)

4.2.4 Camadas mais internas

RUGOSO (Rough Bore): Geralmente sdo dutos utilizados em pocos produtores de
6leo, injetores de gas, oleodutos e gasodutos, sua camada mais interna é a carcaga
intertravada, que funciona como uma barreira de presséo (NEGREIROS, 2016; API RP 17B,
2014; LEMOS, 2005; XAVIER, 2009).

LISO (Smooth Bore):Tubos utilizados em pocos injetores de agua e aqueodutos, ou
seja, fluidos sem a presenca de gas, a camada mais interna é confeccionada com material
polimérico (NEGREIROS, 2016; API RP 17B, 2014; LEMOS, 2005; XAVIER, 2009).

4.2.5 Camadas

BONDED (Aderentes): Um tubo flexivel bonded tipico consiste em diversas camadas

do elastdmero envolvido ou extrudado individualmente e depois coladas através do uso de
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adesivos ou pela aplicagéo de calor e / ou presséo (vulcanizacdo), para fundir as camadas em
uma Unica construgdo (NEGREIRQOS, 2016; APl RP 17B, 2014; LEMOS, 2005).
UNBONDED (Nao aderentes): Este tipo de tubo € composto por camadas metalicas e
poliméricas separadas entre si, 0 que permite movimentos relativos entre as camadas.
construidas (NEGREIROS, 2016; API RP 17B, 2014; LEMOS, 2005).
Como o objetivo do trabalho € apresentar um tipo de falha presente nos tubos do tipo

unbonded, o préximo capitulo descrevera este tipo de tubo.
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5 RISERS DO TIPO UNBONDED

A figura a seguir mostra a configuracéo tipica de um riser flexivel de camadas nédo
aderentes.
A concepcdo destes tubos é feita separadamente e de dentro pra fora, ou seja, a

primeira camada a ser conformada ¢ a carcaca (NEGREIROS, 2016).

Figura 13 - Camadas presentes no riser flexivel unbounded
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Armadura de Pressio

Revestimento Interno

Fonte: Herrera (2015).

Nos préximos itens serdo detalhados de acordo com as normas API 17B e APl 17], a

funcdo de cada camada e 0s materiais com que séo fabricadas.

5.1 Carcaca intertravada

Tem como funcdo fornecer resisténcia ao rompimento, caso alguma das outras
camadas falhem e, também é responsavel por estabelecer resisténcia a cargas radiais. Por
manter um contato direto com o fluido sdo fabricadas a partir de uma fina tira metélica
tipicamente de ago inoxidavel, para evitar a corrosdo. Estdo presentes em tubos flexiveis da
familia Rough Bore. (API 17B, 2014; API 17J, 2014).
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Figura 14 - Exemplo de formato da carcaca intertravada
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Fonte: API 17B (2014).

5.2 Revestimento interno

O revestimento interno segue toda a extensdo do tubo, sendo formado por um
termopléastico extrudado acima da carcaca intertravada, e tem como fungdo garantir a
estanqueidade do tubo flexivel, evitando que o fluido transportado entre em contato com as
camadas mais externas e com o0 meio ambiente. Isto €, este é o responsavel pela vedacdo do
fluxo no duto, por isso é uma barreira para as pressdes internas e externas. Sendo assim,
conduz tais pressdes até as camadas metalicas seguintes que possuem alta resisténcia ao
colapso (carcaca), ou a exploséo (armaduras de pressao).

Consequentemente é de suma importancia que esta camada tenha a vedacdo devida no
conector de extremidade. Normalmente os polimeros que constituem a base para fabricacéo
desta camada sdo os PVDF e os que tem como base poliamidas (APl 17B, 2014; API 17],
2014).

5.3 Armadura de Presséo

Com assentamento helicoidal de &ngulo proximo a 90° em comparacdo ao eixo do
tubo, 0 que a torna uma camada com alta rigidez na dire¢do radial. Essas camadas s&o
construidas em aco carbono.

A consolidacdo desta camada logo acima da barreira de pressdo € feita através de um
perfil brevemente conformado, no qual é desenvolvido por um mandril por cima do polimero.

Sua principal funcdo é resistir a pressdo interna (explosédo) (APl 17B, 2014; API 17J, 2014).



As principais configuracdes dos perfis desta camada serdo demonstradas a seguir nas figuras

retiradas da norma API, RP, 2014.

a1\ Y

(\ {//H\\1 q

e




30

Figura 18 - 4- PERFIL t

A

Fonte: API 17B RP (2014).

5.4 Armaduras de tragdo

As armaduras de tracdo sdo partes fundamentais para a estrutura dos tubos flexiveis,
afinal sdo as responsaveis por resistir aos esforcos axiais oriundos da tracdo, flexdo, pressao
interna e ocasionalmente torcdo, assim como a esforcos externos. Seus arames sdo sempre
montados em pares, no formato helicoidal e perfil retangular, plano ou circular, porém
possuem um angulo de hélice (pequeno angulo com o eixo do tubo), que sdo montadas em
sentidos opostos em cada par. Para a fabricacdo destes arames, devem ser considerados
materiais metalicos, sendo acos de médio e alto carbono, variando de acordo com a demanda
do projeto (API 17B, 2014; API 17J, 2014).

5.5 Fita antidesgaste de alta resisténcia

Essa camada é composta por material plastico que é envolvido no corpo tubular logo
depois da ultima camada da armadura de tracdo e seu objetivo € resistir a possiveis
deslocamentos em excesso dos arames das armaduras na diregéo radial (gaiola de passarinho),
gue podem ser ocasionados por compressdo, flexdo ou pressao do duto. Sdo construidas de
material de alta resisténcia a tragdo, ndo metalico, como a aramida (API 17B, 2014; API 17,
2014).

5.6 Revestimento externo

Encarregado de fornecer protecdo para a parte interna do tubo, sustentando a posi¢éo

das camadas internas e mantendo a vedagdo do tubo contra fluidos externos, além de manter
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as fitas e as armaduras livres de impactos mecanicos durante transporte e manuseio.
Confeccionada a partir de material termoplastico, é disposta acima das fitas de alta resisténcia
ou armaduras atraves do método de extrusao. Além disso, contribui para manter a organizagéo
dos arames das armaduras. Para sua fabricacdo sdo utilizados materiais termoplasticos como
poliamidas e polietilenos com elevada densidade.

Em conjunto com a camada polimérica interna, este revestimento demarca o limite do
espaco anular dos tubos flexiveis (API 17B, 2014; API 17J, 2014).

No préximo capitulo serd mais detalhada as armaduras de tracdo, devido o trabalho ser

sobre uma falha que ocorre na mesma.
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6 CARACTERISTICAS DAS ARMADURAS DE TRACAO

Séo estruturas fabricadas com fios metalicos através de aco carbono, que passam por
tratamentos térmicos e processos de fabricacdo para que possam alcancar os limites de
escoamento e de resisténcia exigidos (NEGREIROS, 2016). Para evitar problemas o
fabricante deve conhecer as tolerancias de projeto a fim de classificar o teor de carbono do
aco utilizado na fabricacdo das armaduras de tracao.

O estabelecimento destas armaduras é feito através do tramo flexivel e consolidado
por uma maquina (armatriz), que gira os carretéis de arames em torno do corpo do tubo no
mesmo momento em que este € conduzido axialmente. (NEGREIROS, 2016; APl RP 17B,
2014; SOUSA, 2005).

Figura 19— Montagem da Armadura de Tragdo na Fabrica

Arames

Tramo flexivel

— e —— - -
Fonte: Negreiros (2016).

Os fios metélicos (arames) ficam envoltos nas bobinas, assim sdo tracionados e
ordenados em todo o perimetro de um modelo da armatriz, no corpo tubular.

Desta forma, os fios metalicos sdo configurados e sistematizados de tal maneira que
ficam dispostos lado a lado. Por serem fabricadas aos pares, faz se necessario a existéncia de
duas armatrizes, colocadas em série e fazendo giros em sentidos contrarios, assim é
consolidada primeiramente a armadura interna e depois a armadura externa. (NEGREIROS,
2016; API RP 17B, 2014; SOUSA, 2005)
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Os fios metalicos destas armaduras, frequentemente sdo constituidos a partir de uma
geometria de secdo por pouco retangular, laterais abauladas e face plana. Cada armadura
possui um numero de arames que variam de 30 a 80, e os angulos de consolidacdo em relacéo
ao eixo do tubo (helicoide) podem varia de 20° a 60°; a depender do balanco entre a rigidez
axial e radial pretendido (API RP 17J, 2014)

Em tubos livres da armadura de pressdo o angulo helicoide fica na ordem de 55°. Visto
que a absorcdo de tracdo dos fios varia de acordo com a variacdo deste angulo, sendo que
guanto menor o angulo, maior sera a absorcdo de tracdo, logo 0s mesmos tornam se menos
resistentes as pressoes internas (NEGREIROS, 2016, SIMONSEN, 2014; SOUSA, 2005)

Em estruturas empregadas para servigo em altas pressfes internas e com a presenca
das armaduras de pressdo, 0 que ocorre comumente, tal &ngulo normalmente varia dentre 20°
e 35°, porém cada esquema pode ser modificado conforme as exigéncias colocadas e 0s
atributos das demais camadas (NEGREIRQOS, 2016; SOUSA, 2005).

Figura 20 — Exemplo de se¢do de arame usado em dutos flexiveis

14 mm

Fonte: Negreiros (2016).

Deste modo, 0 angulo de consolida¢do, 0 nimero de armaduras, 0 nimero de arames
por armaduras e a area da secdo transversal, além das caracteristicas mecanicas do ago do
arame, sao indispensaveis na modulagédo dos tubos flexiveis (NEGREIROS, 2016, BRACK et
al., 2008).
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7 FALHAS EM DUTOS FLEXIVEIS

A norma API RP 17B (2014) aponta os principais mecanismos de falha e os defeitos
de cada camada dos dutos flexiveis, sejam em servico estatico ou dindmico, além de sugerir
suas provaveis fontes.

A seguir serdo citados os modos de falhas, apresentados pela mesma norma, que séo
préprios destas estruturas:

e Colapso;

e Exploséo;

e Falha em Tracdo;

e Falha em Compressao;
e Curvatura Excessiva;
e Falha por Torcéo;

e Falha por Fadiga;

e FErosdo;

Corrosao.

Visto que este trabalho ird analisar a corrosao-fadiga nas armaduras de tracdo, os itens

a seguir serdo relacionados a este modo em especial de falha.



35

8 FADIGA

A fadiga é um tipo de falha mecénica que causa danos indesejaveis em estruturas,
sejam essas sujeitadas a movimentos ciclicos (carregamento dinamico) ou ndo (carregamento
estatico) (DOWLING et al., 2013).

Quando submetidas a carregamentos dindmicos, tanto em tensGes elasticas como
plasticas, pecas e estruturas de aco podem sofrer danos microscépicos e desenvolver micro -

trincas capazes de crescer, propagar e levar a falha (NEGREIROS, 2016).

8.1 Etapas do processo de fadiga

As trincas proporcionadas através do processo de fadiga se diferem por desenvolverem
trés estagios conhecidos. Onde o primeiro estagio serd o que engloba 0 momento de nucleacéo
da falha, quando o inicio se d& em consequéncia de a méaxima tensdo principal de
cisalhamento estar a 45° com a tensdo de tracdo aplicada. O desenvolvimento de uma trinca
na direcdo ortogonal a tensdo de tracdo caracteriza o segundo estagio.

Por fim, a ruptura catastrofica acontece, no instante em que a secdo resistente é
minimizada o suficiente para que ndo suporte mais um ciclo de carga e fragmente por
sobrecarga (OLIVEIRA,2014).

Figura 21 - Estagios do processo de trinca por fadiga
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Fonte: Oliveira, (2014)

Figura 22- Fase inicial do trincamento por fadiga
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Fonte: Lemos (2008).

8.1.1 Nucleacéo da trinca

Em fadiga as trincas se nucleiam em singularidades ou descontinuidades, em grande
parte dos materiais. Sendo que as descontinuidades podem aparecer no interior ou na face do
material, e as singularidades podem ocorrer de forma estrutural ou geométrica. Uma vez que
na superficie os degraus de escorregamento estdo presentes e a deformacdo plastica é mais



37

facil, além do que a mé&xima tensdo também sempre estara posicionada em algum ponto na
superficie, pode se dizer que por esta razdo a nucleacdo preferencial de trincas ocorre na
superficie. No entanto, podem iniciar no interior do corpo de prova, por defeitos internos ou
em descontinuidade, trincas por fadiga (OLIVEIRA, 2014).

A nucleacdo de trincas pode ser de responsabilidade apenas dos degraus de
escorregamento, ou ainda os mesmos podem interagir com defeitos estruturais ou geométricos
para formar as trincas (OLIVEIRA, 2014).

As singularidades superficiais podem ser desenvolvidas durante a deformacao ciclica,
como por exemplo, a formacdo de intrusdes e extrusdes, que sdo chamadas de bandas de
escorregamento e sdo persistentes em metais, ou essas singularidades podem estar presentes
desde o0 comeco. Tais extrusdes e intrusGes sdo os locais preferenciais de nucleacdo de trincas
por fadiga (OLIVEIRA, 2014).

Figura 23 - Nucleac¢&o de trinca por fadiga nas bandas de escorregamento

Exirusdo / Intrusao

Fonte: Adaptado de Negreiros (2016).

Figura 24 - Intrusdo, extrusdo na superficie de Ni puro
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Fonte: Lemos (2008).

8.1.2 Propagacdo de trinca por fadiga

Os pontos onde estdo localizadas as maiores solicitagdes mecanicas, sdo justamente 0s
locais convenientes para a nucleacdo e propagacgédo de novas trincas. Tensdes de compresséo
ndo ocasionam propagacdo das trincas, em contrapartida as tensdes de tracdo causam este
fendmeno. No estagio de propagacdo de trincas, aparecem mais dois estagios até que se
chegue ao estagio de ruptura catastrofica. Sdo eles, o desenvolvimento de estrias e em seguida
as marcas de praia (ondulagdes concéntricas) e marcas de rio (ondulages radiais).

A partir do momento em que as estrias comecam a se formar na superficie, a primeira
etapa da propagacdo de trincas é iniciada. Isso ocorre quando depois de nucleadas na
superficie as trincas se estendem em planos orientados préximos de 45° do eixo de tensdo. A
partir disto a trinca se propaga nos planos cristalograficos correspondentes até localizar os
contornos do grdo, neste momento a trinca frequentemente demonstra estrias caracteristicas,
que representam o namero de ciclos do carregamento.

Durante a propagacdo da trinca, a ponta desta, ocasiona altas concentragdes de tensdo,
que causam deformacdes plasticas locais, logo a frente da trinca. A zona de deformacéo
plastica evolui de forma a quase se igualar a espessura do material, e pode ser observada a
olho nu. Encerrando, assim, o segundo estagio e formando, as marcas de paria e/ou marcas de
rio, que da inicio a ruptura (OLIVEIRA, 2014).

Figura 25 - Demonstrativo de estrias vistas em um MEV



Fonte Lemos (2008).
Figura 26 - Demonstrativo de marcas de praia e de rio
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Fonte Lemos (2008).

8.1.3 Falha catastréfica

Determina a fratura final stbita, que acontece ao final do ciclo de tensées no momento
em que a trinca ocasionada gradativamente alcanca proporcfes criticas para propagacao
instavel (OLIVEIRA, 2014).

8.2 Fadiga em risers flexiveis

Lemos (2008, p.9), diz que nos risers flexiveis a falha por fadiga pode ocorrer nas

determinadas situacdes e camadas:

Fadiga associada ao desgaste nas armaduras de tracéo
Fadiga pura nas armaduras de tracdo

Fadiga associada ao desgaste na camada de presséo
Fadiga associada a corrosao (em servico acido ou ndo)
Fadiga das camadas poliméricas

Fadiga nas terminagdes.

Como este trabalho esta relacionado a falha de fadiga associada a corrosdo, métodos
para avaliagéo da vida em fadiga serdo citados a seguir.

8.3 Avaliagéo da vida em fadiga
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As avaliacbes em fadiga podem ser dividida em 3 métodos conceituados

(NEGREIRQOS, 2016):
e MétodoS—N

Deve ser aplicado quando as tensGes maximas atuantes no ponto critico da peca forem

menores que a resisténcia ao escoamento ciclico do material, pois a analise de tensdes

utilizada neste método € linear elastica. E apropriado para as previsdes de iniciacio de
trinca por fadiga (LEMOS, 2008 apud NEGREIRQOS, 2016).

e Método e-N

Considera as deformagdes pléasticas ciclicas para iniciacdo da trinca (NEGREIROS,

2016).

e Método da/dN

Avalia a propagacéo da trinca por fadiga através de conceitos da mecanica da fratura
linear elastica (NEGREIROS, 2016).

O presente trabalho esta associado as condicdes de carregamento dindmico com

tensdes no regime elastico e, por isso, 0 método S-N sera abordado a seguir.

8.3.1 Método S — N

Ao relacionar a tensdo ciclica no regime linear elastico com o numero de ciclos, tal

método tem como objetivo definir previamente o desenvolvimento de trincas formadas por
fadiga em nameros de ciclos elevados (NEGREIRQOS, 2016).
Segundo Lemos (2008, p. 27-28):

como regra geral, o0 método SN sd deve ser aplicado quando as maximas tensdes
atuantes nos pontos criticos da peca forem menores que a resisténcia ao escoamento
ciclico do material, ja que a analise de tensdes usada neste método é linear elastica!

ao contrario do N, o SN ndo considera de forma explicita os efeitos plésticos ciclicos
eventualmente presentes nas raizes dos entalhes e, como aquele, ndo reconhece a
presenca de trincas;

logo, 0 método SN s6 é apropriado as previsdes das vidas longas (de iniciacdo de
trincas de fadiga);

entretanto, 0 método S-N é simples e possui uma série de vantagens, que o tornam
confiavel na maioria dos casos praticos de dimensionamento mecanico a fadiga: conta
com um vastissimo banco de dados; ha uma grande experiéncia acumulada com seu
uso; preserva o principio da superposicdo; é computacionalmente muito mais simples
e rapido que o &-N; pode ser sintetizado numa Unica equagao de projeto, que engloba
todas as informagdes necessarias.
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As propriedades do material e as particularidades do ponto critico da estrutura
caracterizam a resisténcia a fadiga (NEGREIROS 2016; LEMQOS, 2005).

“Para avaliagdo do desempenho a fadiga, os resultados dos testes em diferentes niveis
de carregamento sdo inseridos em um gréafico, gerando a curva S-N do material. A tensdo no
grafico pode ser representada pela tensdo méxima, pela amplitude de tensdo ou por sua
variagdo” (NEGREIRQS, 2016 p.70).

Figura 27 — Exemplo curva s-n
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Fonte: Negreiros (2016).

Segundo Negreiros (2016 p.70):

“A regido da curva com inclinagdo negativa é caracterizada pela vida finita e, apos a
alteracdo da inclinacéo (ponto de inflex&o), passando a ser uma linha horizontal, é
conhecida como regido de vida infinita. Este ponto € demarcado pelo limite de
resisténcia a fadiga do material, of, abaixo do qual a falha por fadiga ndo ocorre.”

A seguir serdo descritos os principais fatores que influenciam a vida em fadiga.

8.4 Fatores que influenciam a vida em fadiga

Sdo diversos 0os motivos que interferem no desempenho a fadiga, sendo em alguns
casos associados a propriedades ligadas ao material/peca e em outros ndo. O ambiente
externo, a tensdo média, frequéncia, tipo de carregamento, aquecimento do material, séo
elementos externos ao material ou a peca que influenciam na vida em fadiga. Os fatores

relacionados diretamente a peca ou ao material s&o os seguintes: limite de resisténcia a tracéo,
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Geometria e acabamento superficial, tratamento superficial, microestrutura, tensdes residuais.
(NEGREIROS, 2016).
Neste topico seguinte sera abordado os fatores pertinentes que relacionam o material

ou a peca
8.4.1 Limite de Resisténcia a Tracdo

Os limites de fadiga e de resisténcia a tracdo do aco possuem relagdes proximas, por
este motivo muitos engenheiros estdo abordando propriedades macroscépicas para a avaliacdo
do limite de fadiga (LEE et al., 2005).

Considerando testes com o carregamento completamente reverso com ponto de
inflexdo da curva s- n em 10° ciclos, para varios tipos de aco, a tensdo alternada do limite de
fadiga pode ser estipulada como sendo metade do seu limite de resisténcia, caso 0 mesmo seja
menor que 1400 Mpa. Para os casos de limites de resisténcia mais elevados, o limite de fadiga
torna-se constante em aproximadamente 700 Mpa, como mostra o grafico da figura a seguir.

No entanto, estes valores podem variar, uma vez que outras caracteristicas do material
como a porosidade, rugosidade, tamanho de grdo, inclusdes, e outros podem influenciar na
nucleacdo e propagacao de trincas. O processamento, a fabricacdo, os tratamentos térmicos,
podem ocasionar o aparecimento de micro - trincas, que séo fatores que influenciam no limite
de fadiga (DOWLING et al., 2013; LEE et al., 2005).

Figura 28 - Relagdo entre limite de fadiga e resisténcia a tracéo
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Fonte: Negreiros (2016).
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8.4.2 Tensdo média

Além da variacdo da tensdo aplicada, a tensdo media também influencia a vida em
fadiga do material, ja que ela afeta a abertura e fechamento na ponta da trinca, principalmente
para fadiga de alto ciclo e baixas tensdes (NEGREIROS, 2016).

Assim, as tensGes medias de tracdo sdo inconvenientes, pois estimula o
desenvolvimento progressivo da trinca, ja as tensdes médias de compressdo, sdo consideradas
favoraveis, pois estas retardam o desenvolvimento de trincas (LEE et al., 2005; STEPHENS;
FUCHS, 2001).

A figura a seguir demonstra este desempenho em relacdo ao aumento da tensdo média

em liga de aluminios.

Figura 29 - Influéncia da tensdo média na vida em fadiga
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Fonte: Negreiros (2016).

8.4.3 Geometria

As modificagOes na geometria de uma peca podem provocar mudangas no campo de
tensdo da mesma, tais mudancas, por varias vezes, podem se concentrar e provocar falhas
precipitadas do elemento, a queda da resisténcia a fadiga ¢ um exemplo (DOWLING et al.,

2013), como mostra a figura a seguir.
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Figura 30 — Efeito da geometria no comportamento em fadiga de uma liga de aluminio
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Segundo Negreiros (2016, p.76):

Estas variagdes geométricas podem se dar intencionalmente, por exemplo, quando
ha furos, rasgos, filetes e variacdes de secdo transversal previstos em projeto ou de
forma imprevista, quando de um impacto na superficie ou um processo corrosivo.
Com isso, pode-se obter um fator de concentragdo de tensdes (Kt), o qual representa
a razdo entre a tensdo local na auséncia do entalhe e a tensdo local nas proximidades
do entalhe. Este fator é funcdo da geometria do concentrador de tensdes e independe
do material. Porém, é importante destacar que materiais de alta resisténcia e baixa
ductilidade sdo mais sensiveis ao efeito do Kt do que materiais dicteis.

8.4.4 Acabamento superficial

E considerado também como um elemento geométrico, contudo pode ser visto ao
longo da superficie de toda a peca e sua dimensdo é minima quando relacionada as
deformacbes geométricas e aos entalhes de fabricagdo. Apesar das descontinuidades na
superficie serem comumente menores, ainda assim podem atuar de maneira desenvolver
diversas pequenas concentracfes de tensdes e assim diminuir de forma drastica a resisténcia a

fadiga da peca.
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Por isso, como de fato as trincas de fadiga aparecem principalmente na superficie, o
acabamento superficial € de grande importancia e merece ser analisado com cautela
(DOWLING et al., 2013; LEE et al., 2005).

8.4.5 Ambiente corrosivo

A atividade conjunta de tensdes ciclicas e a¢do corrosiva é denominada como corrosao
— fadiga ou fadiga por corrosdo. Sendo assim, a vida em fadiga de uma peca em meio

corrosivo pode ser deveras limitada (GENTIL, 2011). Isso pode ser visto na proxima figura.

Figura 31 — Efeito do ambiente corrosivo na vida em fadiga
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Fonte: Negreiros (2016).

E possivel perceber através do grafico da figura anterior, que o limite de fadiga em
meio corrosivo é abortado, deixado de existir a regido de vida infinita. Desta forma, uma vez
exposta a meio corrosivo, uma pecga que esta sujeita a tensdes ciclicas ird desenvolver micro
pites que desenvolvem pequenas concentracGes de tensdo, o que favorece a nucleacdo de
trincas. Com isso, acontece o desenvolvimento dindmico e hermético entre a corrosdo e a
trinca (STEPHENS; FUCHS, 2001).

8.4.6 Frequéncia de testes

Em testes de fadiga no ar utiliza-se valores de 1 Hz a 200 Hz, por ndo serem

influenciados pela frequéncia de atuacdo da carga. Porém como o teste de corrosdo — fadiga
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inclui um ambiente corrosivo e consequentes alteragdes na temperatura, isso faz com haja
alteracbes consideraveis entre a relacdo do regime corrosivo e do mecéanico (STEPHENS;
FUCHS, 2001).

Segundo Negreiros (2016, p.80):

Efetivamente, quanto menor a frequéncia, maior o tempo para alcancar determinado
numero de ciclos e, consequentemente, mais pronunciada podera ser a agdo do meio
agressivo no processo de nucleagdo e propagacéo de trincas de fadiga. As curvas S-
N de corrosdo-fadiga utilizadas em analises de projetos sdo geradas em testes que
duram algumas semanas ou poucos meses, nao havendo tempo suficiente para a
alteracdo significativa de superficie, como ocorre no caso real. Caso contrario, pites
de corrosdo mais pronunciados poderiam se formar e atuar como concentradores de
tensdo, reduzindo ainda mais a vida a fadiga. De fato, irregularidades ou pites com
profundidades menores que 0,1 mm ja causam reducdo de vida.

Para maior entendimento sobre o fendmeno da corrosdo-fadiga, a seguir sera

apresentado o fendmeno da corrosao.
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9 CORROSAO

Para que o ambiente corrosivo ndo cause danos na peca submetida ao mesmo, é
preciso que a pega seja protegida. Em geral, a ocorréncia da corroséo pode ser descrita como
uma degradacdo do material, através das reacfes quimicas e/ou eletroquimicas com o meio
em que € submetido.

Apesar de serem diversos 0s meios de corrosdo, nota-se que seu surgimento em meio
aquoso é predominante. A condensacdo da umidade em uma superficie causando corrosdo
aquosa, por exemplo, tem a 4gua como solvente. Especificamente o fenémeno da corrosao é
representado por um acontecimento em que duas ou mais reacdes eletroquimicas diferentes
ocorrem em conjunto de forma natural, em que ao menos uma dessas reacdes de natureza
anodica e outra catédcia (OSORIO, 2004).

Segundo Santos (2011, p.41):

A reagdo anddica de dissolugdo do metal fornece elétrons a reacdo catodica de
reducdo, gerando carga elétrica transferida por unidade de tempo. Para que a reacéo
de dissolucdo do metal tenha prosseguimento € necessario que 0s elétrons
produzidos sejam removidos, caso contrario ocorre equilibrio eletroquimico. A
reacdo de reducdo de hidrogénio que ocorre simultaneamente s6 tem prosseguimento
se receber elétrons. Assim, os elétrons produzidos pela reacdo de dissolucdo do
metal sdo utilizados pela reacdo de reducdo do hidrogénio e simultaneamente as
reagdes tém prosseguimento. Em geral, para se prevenir e controlar o fenémeno da
corrosdo, as seguintes medidas sdo tomadas: Adicdo de elementos de liga que
formem uma pelicula passivadora e aderente na superficie, impedindo assim a
oxidacao do resto do material. Ex: agos inoxidaveis; Revestir com um material que
ird reagir com oxigénio e, enquanto estiver sendo consumido, proteger o material.
Ex: galvanizagdo; Utilizacdo de substadncias que atuam como inibidores de
corrosao.”

No préximo capitulo sera descrito com mais detalhes o fenémeno da corrosdo-fadiga.
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10 CORROSAO-FADIGA

Uma vez que uma peca esta submetida a esforgos ciclicos em um meio que pode
atacar quimicamente ou eletroquimicamente o elemento exposto, essa situagdo propicia
condicdes para o surgimento da corrosdo-fadiga (GENTIL, 2011).

Os elementos que indicam um limite de fadiga definido ao serem testados no ar em
temperatura ambiente, ndo indicam limite de fadiga no momento em que o teste é feito em
ambiente corrosivo. Visto que o fendbmeno de acdo corrosiva depende do tempo, quanto
menor o tempo de teste, menor sera a danificacdo causada por corrosdo. Levando em conta
gue o atague da corrosdo é um acontecimento que depende dos detalhes mecanicos,
eletroquimicos e metaltrgicos de um conjunto em especial. De forma geral, as danificacGes
causadas por fadiga em um elemento sujeito ao ambiente corrosivo irdo surgir de maneira
mais rapida do que a esperada em ambiente ndo corrosivo, ao ar (SANTOS, 2011). Tal

afirmacdo pode ser observada no gréafico da figura a seguir.

Figura 32- Comparacéo do comportamento em fadiga do metal de solda, Inconel 625, realizados ao ar e em meio
COrrosivo
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Fonte: Pfingstag; Schroeder; Muller (2006).

Santos (2011, p.41) diz:
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A agua do mar bem como outros elementos que acompanham o petroleo sdo
eletrdlitos sabidamente bastante agressivos, com diversos sais e gases dissolvidos. O
processo de corrosdo-fadiga pode causar fissuracdo envolvendo um mecanismo de
dissolu¢do anodica, ou envolvendo fragilizacdo pelo hidrogénio a partir de uma
corrosdo localizada como pites ou frestas (que funcionariam como nucleantes do
processo) ou ainda a partir de corrosdo generalizada.

10.1 Pites de Corrosao

A existéncia de pites de corrosdo provoca descontinuidades na superficie e desordem

no plano de tensbes elasticas, formando assim entalhes (DOWLING et al., 2013). Sendo

assim, o pite agird como um ponto de preferéncia para nucleacgdo de trincas (JAKUBOWSKI,

2015).

Os pites de corrosdo podem desenvolver-se com diferentes formatos e além das

variadas dimensdes de profundidade, largura e raio como mostra proxima figura. Assim

sendo, as caracteristicas dimensionais e geométricas dos pites determinardo as concentragdes

de tensdes, independente do material de fabricacdo. Por isso, grande parte dos modelos

analiticos disponiveis, usam estas caracteristicas (CERIT et al., 2009).

Figura 33 — Exemplos de pites de corrosdo em corte e suas dimensdes

P/
/
I |'| g +
a
N v _;--f/ I
< 2¢ N
p = c%/a (raio no vértice de elipse)

Fonte: Negreiros (2016).



51

11 CONCLUSAO

Concluiu-se que se trata de um equipamento muito especifico e complexo. As
empresas que confeccionam este tipo de equipamento preferem manter sigilo sobre os testes e
pesquisas para eventuais corre¢cbes em projetos futuros. Por isso o material para pesquisa €
muito restrito.

Ap0s analise bibliografica, restrita, é possivel perceber que a corrosdo fadiga nas
armaduras de tracdo de um riser flexivel do tipo unbonded, acontece devido a uma grande
malha de acontecimentos, como o servi¢o em situacdo dindmica e ambiente corrosivo, além
das caracteristicas de fabricacdo desses arames. Por se tratar de uma estrutura formada por
diversas camadas, nas quais cada uma representam caracteristicas especificas, tendo que
suportar cargas diferenciadas e trabalhando em conjunto. O acontecimento deste tipo de falha
é inevitavel e sua identificacdo ainda € muito obscura.

Existem trés principais métodos de avaliagdo da vida em fadiga, o mais utilizado neste
caso, € 0 método S — N, pois é o mais confiavel, rapido e simples. Visto que este método
prevé a iniciacdo da trinca por fadiga a depender de um numero de ciclos.

As normas analisadas preveem falhas e sugerem os tratamentos adequados, mesmo
assim as falhas continuar a ocorrer, ainda mais no ambiente de servigo &cido como o pré-sal.
Sendo assim, é natural e preciso que invistam em pesquisas e testes com mais detalhes para
que enfim a vida em fadiga dos arames destes risers seja longa e assim, traga beneficios tanto

as empresas como a toda a rede dependente dos derivados de O&G.
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