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RESUMO

Dutos flexiveis sdo utilizados para extracdo de petroleo, gas ou agua em ambiente marinho,
onde a profundidade pode ultrapassar 1000 metros. Devido a problemas na instalacdo ou as
condicdes severas de servico, pode ocorrer ruptura na camada polimérica externa desses
dutos, ocorrendo alagamento do espaco anular devido a entrada da agua do mar e,
consequentemente, provocando corrosdo nas armaduras de tracdo, que sdo responsaveis pela
rigidez axial da estrutura. Essa corrosdo provoca O surgimento de pites, que séao
concentradores de tensdo e possiveis pontos de iniciacdo e propagacdo de fissuras. Portanto,
este trabalho tem como objetivo principal estudar a integridade das armaduras de tracdo com
o efeito de corrosdo sob tensdo em agua do mar, para armaduras de mesmo tipo de aco (AISI
4340) tratados termicamente de formas distintas, utilizando a norma BS 7910. Utilizando
informacBes das dimensdes dos pites em dutos flexiveis retirados de operacdo, é possivel
estimar o fator de concentracdo de tensbes que, associado a tensdo residual no material,
permite calcular o fator de intensidade de tensdes. Utilizando trés agos AISI 4340 com tenséo
de escoamento e tenacidade diferentes, foi possivel estimar com quais valores de
profundidade de fissura e tensdo primaria a fissura comecgava a se propagar de forma estavel
e/ou instavel. No caso de propagacdo da fissura de forma instavel, se percebe que os limites
da tensdo primaria e profundidade da fissura sdo muito proximos para 0s trés acos. Os
resultados contribuem com informacgdes importantes sobre a selecdo de materiais para
construcdo de armaduras de tracdo, pois mostram resultados comparativos entre os limites
permitidos das tensdes priméarias e profundidades das fissuras em que ocorre propagacdo
estavel e instavel das fissuras.

PALAVRAS-CHAVE: corrosédo sob tensao, dutos flexiveis, armadura de tracdo, pites.
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ABSTRACT

Flexible risers are used for extraction of oil, gas, or water in the marine environment, where
the depth can exceed 1000 meters. Due to installation problems or severe service conditions,
rupture in the external polymeric layer of these ducts may occur. It causes flooding due to
seawater entry and, consequently, corrosion of the tensile armor, which is responsible for the
riser stiffness. This kind of corrosion causes the creation of pits, which are stress
concentrators and possible points of initiation and propagation of cracks. Therefore, the main
objective of this work is to study the integrity of tensile armor submitted to stress corrosion in
seawater. Different types of heat treated armors of the same type of steel (AISI 4340) are
investigated using the BS 7910 standard. The information obtained in terms of pits
dimensions in risers taken out of operation were used to estimate the stress concentration
factor. Also, the residual stress in the tensile armor are considered. With both values, it was
posible to compute the stress intensity factor. Using three AISI 4340 steels with different
yield strength and tenacity, it was possible to estimate with which values of crack depth and
primary stress the crack began to propagate stably and or unstably. In the case of unstable
crack propagation, it can be seen that the limits of the primary stress and crack depth are very
close for the three steels. The results provide important information on the selection of
materials for the construction of tensile armor since they show comparative results between
the allowed limits of primary stresses and crack depths in which stable and unstable crack
propagation occur.

KEYWORDS: Stress corrosion, Flexible pipelines, tensile armor, pits.
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1. INTRODUCAO

O petroleo é atualmente uma das principais fontes de energia utilizada no mundo, pois
seus subprodutos sdo amplamente utilizados pela sociedade. Para atender essa demanda, foi
necessario aumentar a producdo em leito marinho. A partir da década de 70, quando foi
descoberta a Bacia dos Campos, houve um aumento significativo de extragdo de petrdleo em
aguas profundas, atingindo atualmente mais de 90% da producdo atual no pais, como informa
a Agéncia Nacional de Petroleo (ANP).

A extracdo de petréleo em leito marinho é feita por Unidades Estacionarias de Producéo
(UEPs), também conhecidas por plataformas de petréleo, como mostra a Figura 1. Essas
UEPs sdo conectadas ao fundo do mar por dutos flexiveis, caracterizados por possuirem
multicamadas que resistem a ambientes corrosivos e a diferentes tipos de solicitagoes.

Figura 1 — Sistema de extracéo de petrdleo. Fonte: AMBIPETRO (2013).

A utilizacdo de dutos flexiveis na extracdo de petréleo tem enfrentado alguns problemas
relacionados a corrosao sob tensao e fadiga nas armaduras de tracdo devido 0 meio agressivo.
O meio agressivo é produzido através da mistura de compostos como H,S e CO,,
provenientes do tipo de fluido extraido pelo riser e a &gua do mar. Esta combinacao se produz
pelos rompimentos das camadas poliméricas interna e externa do duto.

Este ambiente agressivo, combinado com tensdes variaveis dificeis de determinar, criam
um cenario culpado de produzir colapsos antes dos risers atingirem a vida Gtil programada, se
tornando um problema de grande importancia estratégica a ser resolvido pela Petrobras. Como
exemplos documentados desses problemas, se podem citar os colapsos acontecidos em
Campos de Lula e Sapinhoa (PetroNoticias, 2017).

Devido a importancia econdmica e ambiental do fluido extraido nesses dutos flexiveis, €
necessario seguir procedimentos padronizados para sua construcdo. Neste caso, a Norma BS
7910 se destaca como referéncia em resolucdes de problemas em estruturas contendo fissuras.

1.1. Objetivos do trabalho

O objetivo geral do presente trabalho consiste em explorar os fatores que influenciam
no rompimento das armaduras de tracdo em dutos flexiveis, submetidos a um ambiente
agressivo e a cendrios de solicitacGes determinados.

Como obijetivos especificos se apresentam:

- Estudar a integridade das armaduras de tracdo expostas ao ambiente agressivo contendo
agua do mar, para armaduras de mesmo tipo de aco (AISI 4340) tratados termicamente de
formas distintas.
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- Determinar os parametros que permitem caracterizar os defeitos que surgem neste tipo de
estrutura (concentradores de tensdes nos pites e fator de intensidade de tensdes nas fissuras),
assim como a determinacdo do estado tensional que atua na regido do defeito.
- Aplicar a metodologia proposta pela norma BS7910 para avaliar os defeitos nas estruturas,
realizando um estudo paramétrico dos mesmos.

1.2. Organizacao do trabalho

Sera apresentada na se¢do 2 a Fundamentagcdo Tedrica, descrevendo as camadas dos
dutos flexiveis e citando os motivos que causam as falhas em armaduras de tragdo. A secéo 3
descreve a Revisdo Bibliografica, abordando dissertacbes onde foram analisadas as
influéncias da 4gua do mar e do gas H,S na corrosao de armaduras de tracdo, assim como as
tensdes residuais presentes no material por causa de sua montagem nos dutos flexiveis. A
secdo 4 descreve a Metodologia seguida para analise de integridade das armaduras de tracdo,
seguindo a norma BS 7910. A secdo 5 mostra os Resultados e Discussfes para a analise da
integridade de armaduras de tracdo, utilizando diferentes valores de tensdo priméria e
profundidade da fissura. Por fim, a secdo 6 aborda as Conclus6es definidas através da se¢do 5
e prop0e sugestdes para trabalhos futuros.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Dutos flexiveis

Os dutos flexiveis, também chamados de risers flexiveis, possuem a finalidade de
transportar fluidos como petroleo, gas ou agua através da interligacdo de plataformas de
petréleo com pocos petroliferos. Esses tubos sdo compostos de multicamadas metalicas e
poliméricas, os quais suportam as condi¢fes severas a que sao submetidos, como altas
pressdes interna e externa, esforcos axiais, grandes profundidades de operacdo e ambientes
corrosivos contendo CO,, H,S e 4gua do mar.

Devido & sua estrutura multicamadas, os dutos flexiveis toleram altas curvaturas,
possuindo baixa rigidez a flexdo e alta rigidez axial. As camadas metélicas sdo dispostas
helicoidalmente, enquanto as camadas poliméricas sdo extrudadas e ndo aderem umas as
outras, como mostra a Figura 2.

Figura 2 - Multicamadas de tubos flexiveis. Fonte: Adaptado de Santos (2011).

Armadura de
Armadurade tracéo externa
trag8o interna

Armadura de
pressdo
Carcaga
Intertravada

Camada polimérica

s externa
Fitas de Alta

Resisténcia
Fitas anti-atrito

Camada polimérica
interna

As contribui¢fes das camadas para a estabilidade dos dutos flexiveis sdo definidas da
seguinte forma:
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- A Carcaca Intertravada tem a funcdo de prevenir o colapso da estrutura ocasionado por
pressdo externa e compressao mecanica radial.
- As camadas poliméricas interna e externa fazem a estanqueidade do tubo flexivel, nao
permitindo que os fluidos interno e externo entrem em contato.
- A armadura de presséo tem a principal finalidade de resistir a pressdo interna, mas também
contribui com a resisténcia a outros esforgos radiais. Sua construgcdo em forma helicoidal com
angulo proximo de 90° em relagdo ao eixo do tubo faz com que essa estrutura tenha elevada
rigidez radial.
- As fitas anti-atrito sdo materiais poliméricos que evitam o atrito entre duas camadas
metélicas. Geralmente sdo utilizadas quando ha carregamentos dindmicos.
- As armaduras de tracdo s@o responsaveis por suportar todo carregamento axial originado da
flexdo, tragdo e pressdo interna. Cada duto flexivel possui 2 ou 4 armaduras de trag&o,
necessariamente em pares, onde cada par possui armaduras de tracdo dispostas helicoidalmete
com hélice posicionadas em sentidos opostos, assim o tubo ndo sofre tor¢do quanto 0 mesmo
é tracionado. A quantidade de arames em cada armadura de tracdo pode variar entre 30 e 80, e
0 angulo entre a helicoide e o eixo do tubo fica entre 20° e 60° (APl RP 17B, 2014). Esse
angulo da helicoide varia de acordo com a rigidez axial e rigidez radial que se quer obter, ou
seja, angulos maiores sdo necessarios em casos onde se deseja maior rigidez radial, como é o
caso de dutos flexiveis sem armadura de pressdo. Em contrapartida, pequenos angulos da
helicoide em relacdo ao eixo do tubo sdo necessarios em casos onde se deseja alta rigidez
axial, principalmente em tubos que possuam armadura de pressdo, onde esse angulo varia
entre 20° e 35°.
- As fitas de alta resisténcia sdo necessarias para evitar um deslocamento excessivo das
armaduras de tracdo na direcéo radial, chamadas de gaiola de passarinho, que s&o originadas
por flexdo, compressao ou pressao interna nos tubos.

2.2. Falhas em dutos flexiveis

Devido ao fato dos dutos flexiveis serem construidos em multicamadas e ocorrerem
diversas interacfes entre elas, podem ocorrer diferentes formas de falhas, como mostra a
Figura 3. O modo de falha geralmente estd relacionado com o aumento de um defeito ou
degradacdo, ocasionando a perda da integridade da estrutura. Portanto, um defeito ou
degradacéo ndo geram a perda da integridade da estrutura, mas séo precursores de uma falha.

Figura 3 - Percentual de falhas e incidentes em tubos flexiveis. Fonte: OBRIEN et al. (2011).

20

[
=1

Percentual de falhas ou incidentes [%]

& & & & & O
& & & N & & o’
o i & T ¢ o
W2 & & a° & R Cid
» ¥ & & &0 o >
Q Q& & " & > N
N QDD o >
R & & '6‘? ,’b
Q” Cid &P » c@
S P o &
P 0 0 @ &



4

A Figura 3 mostra que o principal defeito que ocorre em dutos flexiveis retirados na
Noruega e Reino Unido é o dano a camada polimérica externa. Esse tipo de defeito nédo
caracteriza um modo de falha nos dutos flexiveis, pois 0 acesso da agua do mar no espaco
anular ndo inviabiliza o funcionamento do duto flexivel em um curto prazo de tempo. Porém,
esse tipo de defeito é precursor em falhas por corrosdo sob tensdo, que € o escopo desse
trabalho.

2.3. Corroséo em armaduras de tracéo

A corrosdo nos arames pode gerar diminui¢do na espessura do arame ou 0 surgimento
de imperfei¢Ges na superficie, chamados de pites. Esses pites criam zonas concentradoras de
tensdes que favorecem a iniciagdo de trincas, mesmo em situagdes onde as cargas externas
sejam menores que a tensdo de escoamento do material.

Existem dois motivos para ocorrer corroséo nas armaduras de tracdo: motivados pela
reducdo no nivel de pH no meio ou a acdo do oxigénio dissolvido. Em ambiente marinho, a
diminuicdo do pH néo é determinante para 0 aumento da corrosdo, pois o nivel do pH inicial é
elevado. A quantidade de oxigénio presente na agua do mar é determinante na taxa de
corrosdao do aco, porém, a concentracdo de oxigénio fica em torno de 8 ppm em peso nessas
condicdes, 0 que € um valor baixo se for levado em consideracdo que a &gua do mar esta em
contato com o espago anular, que ¢ um ambiente confinado (FERGESTAD; L@TVEIT,
2014). A regido da armadura de tracdo que fica em contato com a abertura do dano na camada
polimérica externa sofre mais corrosao que as partes que ficam distantes do dano, pois ocorre
renovacdo do oxigénio nas regides proximas ao dano, 0 que ndo acontece em regides mais
afastadas.

Como mencionado anteriormente, sao utilizadas fitas anti-atrito para evitar o atrito entre
duas camadas metalicas, como mostra a Figura G1. Essas fitas sdo enroladas helicoidalmente
entre as armaduras de tracdo, gerando um espagcamento na helicoide, chamado de gaps. Esses
gaps sdo pontos onde se concentram mais pontos de corrosdo, possivelmente por ter mais
contato com o oxigénio em comparagdo com as regides coberta pelas fitas, gerando uma
corrosdo por aeracdo diferencial (Negreiros, 2016).

2.4. Fator de concentracao de tensdes tedrico K,

Imperfei¢bes na superficie das armaduras de tracdo, originadas pela corrosdo do
material em contato com a agua do mar, geram um aumento local na tensdo que ocorre nos
dutos flexiveis. O fator multiplicativo aplicado na tensdo nominal do material é associado a
geometria da imperfeicdo e ao modo de aplicacdo da carga (tracdo, flexdo ou torcao), levando
em consideracdo um material perfeitamente homogéneo, isotrépico e elastico.

No caso de formacdo de pites de corrosdo, o fator de concentracdo de tenses depende
fundamentalmente da profundidade (b) e largura (2c) como mostra a Figura 4.

Figura 4 - Exemplo de pite e suas dimensdes principais.

I

Ahin et al. (1992) analisaram o fator de concentracdo de tensdes provocados por pites,
em ambiente contendo agua salgada. Constataram que, para acos de alta resisténcia e baixa
liga, K; depende somente dos parametros de largura e profundidade do pite.



K,=1+125 (1)
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De forma analoga a Ahin et al. (1992), Cerit et al. (2009) analisaram os pites utilizando
método de elementos finitos tridimensional e concluiram que K, depende principalmente dos
parametros 2c e b, como mostra a Equacdo 2. Os autores identificaram que as tensdes nas
bordas dos pites podem ser maiores ou menores em comparacao ao fundo do pite, dependendo
da relagéo b/2c.

(1466 ()
Ty

)

2.5. Tensoes residuais em armaduras de tracao

Tensdes residuais sao definidas como tensdes elasticas presente no material, geralmente
produzidas por deformacGes plasticas geradas por algum processo de fabricacdo e, portanto,
ndo sdo caracterizados por tensdes externas ou gradientes de temperatura.

No caso das armaduras de tracdo, as tensdes residuais sao originadas em um processo de
conformacdo mecanica por flexdo, pois as mesmas séo dispostas no tubo de forma helicoidal
através de uma méquina denominada armatriz, como mostra a Figura H1. Essa armatriz
possui bobinas que enrolam o arame no tubo, enquanto 0 mesmo é deslocado axialmente.

Para que as armaduras de tracdo fiquem dispostas helicoidalmente nos dutos flexiveis é
necessario que seja aplicado altos niveis de deformacéo, realizando uma curvatura acentuada
no material. Essa deformac&o provoca tensdes de tracdo na superficie externa da armadura de
tracdo e tensbes de compressdo na superficie interna. Porém, quando ocorre o relaxamento
elastico da estrutura, a superficie externa fica com tenséo residual de compressdo, enquanto a
superficie interna fica com tensdo residual de tracdo, como mostram as Figuras 9 e 10 da
secdo 4.3, indicando que a superficie interna é a regido critica da armadura de tracdo, pois
tensdes de compressdo desfavorecem o surgimento de trincas.

2.6. Corrosao sob tensao

A corrosdo sob tensdo ocorre em um meio corrosivo, onde atuam somente esforcos
estaticos de tracdo, pois esforcos de compressdo ndo causam corrosdo sob tensdo. Além disso,
tensdes residuais podem causar iniciacdo da fissura mesmo sem a presenca de solicitacoes
externas (Janssen et al., 2002).

O ambiente corrosivo favorece a iniciacdo da fissura através da nucleacdo, geralmente
em formas esféricas ou curvas, de pequenos pites na superficie do material, originadas da
dissolucdo do material em contato com o meio corrosivo. A fissura propaga-se nesses pites,
pois ali ha uma concentracdo de tensbes que favorece seu crescimento (Branco et al., 1999).

Em muitas circunstancias sdo necessarios estudos sobre o comportamento da
propagacdo de um defeito existente. Para isso, deve ser conhecido o estado mecénico na
vizinhanga da extremidade da fissura, determinada pelo fator de intensidade de tenséo K

(MPay/m), que € representado por (Branco et al., 1999):

K =Yovrma (3)
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E necessario um valor limiar do fator de intensidade de tensdo K;.sr para que ocorra
corrosdo sob tensdo, onde valores que ficam acima disso favorecem o crescimento de uma
fissura existente. Esse limiar € menor em acos de alta resisténcia em comparagdo com acos
macios, fazendo com que os acos de alta resisténcia sejam menos tolerantes a defeitos de
acabamentos superficiais. Além disso, o limiar do fator de intensidade de tensdo pode ser
maior se houver formacdo de zona pléstica de compressdo no entorno da fissura (Anderson,
1995).

A propagacdo da fissura na corrosdo sob tensao é expressa em relacdo ao tempo da/dt
vs K. A Figura 5 mostra as fases de propagacéao da fissura em um caso tipico de corrosao sob
tenséo em agos.

Figura 5 - Diagrama tipico da/dt, K logaritmico em caso de corrosdo sob tenséo.
Fonte: Branco et al. (1999).
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Na fase I, o fator de intensidade de tensdo deve alcancar K;-g; para que a fissura
comece a se propagar. A transicdo da fase | para a fase Il acontece quando a fissura principal
comeca a se ramificar em fissuras menores, situacdo em que a aceleracdo do crescimento da
fissura é nula. A fase Il representa o crescimento da fissura com velocidade constante. Na fase
I1l, acontece uma aceleracdo acentuada no crescimento da fissura, pois o valor de K
aproxima-se do valor critico K., que representa a tenacidade do material.

Na fase Il a agdo do meio corrosivo néo difere a velocidade de propagacdo da fissura
em relacdo ao meio inerte, pois 0 agente corrosivo nao consegue alcancar a ponta da fissura e
fragilizar o material, em decorréncia da alta velocidade de abertura da fissura.

A velocidade de propagacdo da fissura € influenciada pelos seguintes parametros:
material, tratamento térmico, meio ambiente, espessura, histérico de cargas, deformacéo
plastica e tenacidade (Branco et al., 1999). O principal parametro, o qual foi abordado nesse
trabalho, € o meio ambiente. Valores de velocidade de propagacdo da fissura de forma estavel,
para diferentes acos e meio corrosivo, sdo mostrados no Anexo C.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O trabalho de Negreiros (2016) apresentou um estudo sobre a influéncia dos pites de
corrosdo em falhas de dutos flexiveis retirados de operagdo. Esses pites de corrosdo em
armaduras de tracdo foram gerados devido ao rompimento da camada polimérica externa,
resultando em alagamento do espacgo anular e diminui¢do do tempo de vida do duto flexivel
para 20% da estimativa de projeto. Negreiros (2016) retirou amostras das armaduras de tracdo
em regides proximas ao dano na camada polimérica externa e regides afastadas a 5 metros do
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mesmo, verificando que a corrosdo na regido afastada foi por volta de 30% menor que a
regido do dano. Apos isso, foram feitos testes de fadiga e corrosdo-fadiga ao ar em corpos de
prova integros e contendo pites de corrosdo. Como conclusdo, se verificou que as amostras
retiradas na regido do dano e afastadas possuem o mesmo comportamento a fadiga ao ar, e
isso se deve porque as dimensdes dos pites eram similares nessas duas regides, gerando um
fator de concentragdo de tensdes parecido. Além disso, as amostras contendo pites de corrosao
sofreram uma considerdvel diminuicdo na resisténcia a fadiga em comparacdo com as
amostras ndo corroidas, evidenciando a contribuicdo dos pites no aumento do fator de
concentracéo de tensoes K;.

A dissertacdo de Vargas (2014) apresentou um estudo sobre as tensdes residuais em
armaduras de tracdo, decorrentes da deformacdo sofrida pelo material na sua colocacdo em
dutos flexiveis, feita por uma méaquina chamada armatriz. Vargas (2014) fez ensaios de
dobramento em arames utilizados na armadura de tracdo, obtendo as deformacdes nas faces
interna e externa do arame através dos sensores de rede Bragg e comparando com as
deformacdes em strain gauge. Através das deformacdes obtidas nos ensaios e seus respectivos
relaxamentos elasticos, foi possivel determinar as tensdes residuais nas armaduras de tracéo.
Como conclusdo, percebeu-se que para curvaturas ndo muito acentuadas, a tensdo residual
chegou a valores de aproximadamente 490 MPa, e para curvaturas acentuadas, a tensio
residual chegou a 540 MPa.

Coelho (2013) avaliou em sua dissertacdo a susceptibilidade das armaduras de tracdo
em ambiente corrosivo contendo H,S, que pode entrar em contato com o espago anular
através de rompimento na camada polimérica interna ou até mesmo pela passagem desse gas
por suas paredes. Foram realizados ensaios de corrosdo sob tensdo em trés corpos do prova,
em atmosferas sem a presenca de H,S, com pequena quantidade de H,S e com grande
quantidade de H,S. Como resultado, foi verificado que o H,S causa fragilizagdo por
hidrogénio no ago das armaduras de tracéo, reduzindo a deformagéo méxima do material e sua
tenacidade, indicando o fenémeno de corrosdo sob tensdo, pois esse fendmeno depende
fundamentalmente da tenacidade do material.

4. METODOLOGIA
4.1. Descricdo dos dutos flexiveis e regido de falha

Para a descricdo das falhas ocorridas em dutos flexiveis, foram utilizadas informacGes
obtidas de dutos flexiveis retirados de operacdes, descritas na dissertacdo feita por Negreiros
(2016). Nessa dissertacdo, os dutos flexiveis foram retirados de operacdo em catenaria livre ha
guatro anos, onde 0s mesmos atuavam em uma profundidade maior que 1000 metros, como
mostra a Figura 6(a). Em uma inspecdo periodica no duto flexivel, foi verificado um
rompimento na camada polimérica externa em meia agua, 0 que gerou alagamento no espaco
anular e, consequentemente, corroséo nas armaduras de tracdo. A fita de alta resisténcia ndo
sofreu rompimento, fazendo com que as armaduras de tracdo ndo sofressem contato direto
com a agua do mar. Ensaios de tracdo constataram que a tensdo de escoamento e tensdo de
ruptura média das armaduras de tracdo foram de 1285 MPa e 1528 MPa, respectivamente. As
secOes transversais das armaduras de tracdo possuem geometria retangular, com dimensoes de
12 x 4 mm, como mostra a Figura 6(b). O motivo do rompimento da camada polimérica
externa e o tempo de exposicdo do espaco anular a agua do mar nao foram informados.
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Figura 6 — (a) Esquema do duto flexivel e a regido de dano e (b) dimensdes da se¢édo
transversal da armadura de tracdo. Fonte: Negreiros (2016).
7§
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4.2. Dimensdes dos pites e estimativa do Fator de Concentragdo de Tensdes Tedrico K,

A partir de analises realizadas em corpos de provas retirados préximo da regido de
rompimento da camada polimérica externa, Negreiros (2016) conseguiu medir as dimensdes
de profundidade (b) e comprimento (2c) dos pites causados pela corrosdo do material em
contato com a agua do mar, obtendo como resultado a razéo b/2c, parametro fundamental para
andlise do Fator de Concentracdo de Tensdes Tedrico (K;). O Anexo A mostra as dimensdes
de cada pite da amostra, assim como a média desses valores.

Utilizando as dimensdes da Tabela Al, foi possivel estimar o Fator de Concentracao de
Tensdes utilizando as Equacdes 1 e 2, como mostra a Figura 7.

Figura 7 - Valores de K; para pites de corrosdo em armaduras de tragéo.
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Foi possivel verificar na Figura 7 que a curva K; tem 0 mesmo comportamento para 0s
dois métodos avaliados. Como uma medida de seguranca para os calculos que foram
abordados nos itens seguintes, foi selecionado o pite que possui 0 maior valor de K;: 2,3.

4.3. TensOes residuais em montagem da armadura de tragao

Com o propésito de estimar as tensdes residuais presentes em armaduras de tracdo apos
0 processo de conformacdo mecanica no material em torno do duto flexivel, Vargas (2014)
realizou ensaios com arames em ago carbono de segéo retangular com dimensdes 12 x 6 mm,
tensdo de escoamento de 1100 MPa e raio de curvatura elastico de 559 mm. Para isso, foi
necessario deformar o arame através de flexdo pura utilizando o instrumento da Figura 8,
medindo as deformacBes em varios pontos ao longo do arame e também em suas faces interna
e externa, utilizando a metodologia de extensometria elétrica por strain gauge e comparando
com o método experimental dptico da rede Bragg.

Dos resultados que foram obtidos por Vargas (2014), os que mais se aproximam do
escopo desse trabalho foram as flexdes dos arames até os pinos 3 e 6, onde 0s arames
formaram angulos de 30° e 45° com a horizontal, como mostram a Figura 8(a) e Figura 8(b),
respectivamente. Nesses dois casos a curvatura do arame € pequena, 0 que se aproxima da
curvatura feita em dutos flexiveis contendo armadura de pressao, onde o angulo de helicoide
da armadura de tracdo é pequeno em relacéo ao eixo do tubo.
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Figura 8 — (a) Flexdo do arame até o pino 3 e (b) flexdo do arame até o pino 6. Fonte:
Vargas (2014).
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Os arames sao flexionados até as posi¢des citadas na Figura 8, sofrendo deformacéo
plastica através das tensGes mostradas nas Figuras 9(a) e 10(a). Apds isso, 0s arames Sao
retirados dos pinos e sofrem relaxamento elastico, como mostra as Figuras 9(b) e 10(b),
resultando em tensdes residuais de compresséo na face externa e tensdes residuais de tracéo
na face interna do arame. As tensdes residuais geradas nos ensaios de flexdo até os pinos 3 e 6
sdo mostradas na Figura 9(c) e Figura 10(c), respectivamente.

Figura 9 - (a) TensGes geradas por deformacéo até o pino 3, (b) relaxamento eléstico e
(c) tensdes residuais. Fonte: Adaptado de Vargas (2014).
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Figura 10 - (a) Tensdes geradas por deformacdo até o pino 6, (b) relaxamento elstico e
(c) tensdes residuais. Fonte: Adaptado de Vargas (2014).
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Analisando a Figura 9 foi possivel observar que a tensdo residual maxima de tracdo foi
de 310 MPa na face interna do arame. No caso da Figura 10, a tensdo méaxima de tracdo
ocorreu em uma regido interna do arame, ou seja, em uma regido onde nao ocorre corrosao,
pois os pites gerados pela corrosdo estdo localizados nas faces externas do arame e, portanto,
a tensdo trativa que foi utilizada nos calculos é a que ocorre na face interna do arame, que
possui o valor de 490 MPa.

4.4. Propriedades mecanicas do material estudado

Tendo como referéncia o material da armadura de tragdo retirado de operacdo na
dissertagdo de Negreiros (2016), foi possivel selecionar o aco carbono AISI 4340 para o
estudo desse trabalho, pois possui propriedades mecéanicas semelhantes ao aco utilizado
nesses dutos flexiveis.
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Com o intuito de descobrir a relevancia da corrosdo do aco AISI 4340 na agua do mar
em situacOes de iniciacdo de trincas, Speidel e Hyatt (1972) estimaram através de ensaios,
valores de limiar do fator de intensidade de tensdes K;-sr em que uma trinca existente comeca
a se propagar de forma estavel. Além disso, foram utilizadas as especificacGes de materiais
através do programa NASGRO 3.0 para a obtencdo de valores de tenacidade K. do aco AlSI
4340. A Tabela 1 indica as propriedades mecanicas e os valores de K;.s7 € K. para diferentes
tipos de tratamento térmico de revenimento do agco AISI 4340.

Tabela 1 — Propriedades mecénicas, K;¢sr, € K- em agua do mar para aco AlSI 4340.

Material Tens&o de esc., o,5. (MPa) Kicsr (MPayvm) K. (MPayvm)
AlSI 4340 1550 6 71
AlSI 4340 1380 11 88
AlSI 4340 1205 30 120

A Tabela 1 mostra que os valores de K,-s;r € K. sdo inversamente proporcionais a
tensdo de escoamento do material, o que indica que materiais de alta resisténcia mecanica séo
mais suscetiveis a propagacao de trincas. Portanto, nesse trabalho foi estudado a integridade
das armaduras de tracao para os valores descritos na Tabela 1.

4.5. Determinagéo do fator geométrico Y

A secdo 2.6 mostrou que o fator de intensidade de tensbes K depende
fundamentalmente do parametro adimensional Y, que varia de acordo com a geometria da
fissura e o tipo de carregamento aplicado no material. Hertzberg et al. (1937) estimaram o
valor de Y para o caso de uma fissura em forma semicircular, obtendo a expressao:

Y =112K, (4)

Segundo Hertzberg et al. (1937), o valor 1,12 na Equacdo 4 representa uma fissura
passante localizada na superficie do material, o qual foi deslocado do centro. O valor 2/
indica que a fissura possui geometria semicircular e, além disso, faz com que a mesma deixe
de ser passante no material. O termo K, é o fator de concentracdo de tensdes causado pelos
pites de corroséo.

No caso de uma fissura de forma semieliptica, o fator geométrico é determinado a partir
da figura mostrada no Anexo B.

4.6. Analise da integridade de estruturas contendo defeitos, utilizando norma BS 7910

A norma BS 7910 estabelece um método para analise da seguranca de estruturas
contendo defeitos, apropriada principalmente para materiais dicteis. Essa analise € feita
atraveés de um diagrama, representado na secdo 5, que depende dos parametros K. e L,..

O termo L, representa o risco de escoamento do material, definido por:

(4

L, = (5)

Oesc(@)

A tensdo de escoamento corrigida no material o.,.(a), em MPa, para geometria
estudada, é definida por:
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Oesc(@) = Oesc (1 - ﬂ) (6)

t
Para o célculo de o,4.(a) em outras geometrias, deve ser utilizado o Anexo P da Norma
BS 7910.
O termo K, indica o risco de colapso através da Mecanica da Fratura Linear Elastica,
descrito por:

KP+KS
K¢

K, = +p ()

K, calculado com o denominador K,-gy mede a tendéncia da fissura se propagar de
forma estavel devido aos efeitos de corrosao sob tensdo, como se apresenta em:

P S
K= 4p ®)

Kicst

Os efeitos das iteracdes da plasticidade sdo definidos por:

Ly 0,714 Ly 2 Ly 5
p=01[KS ()| —0,007|k* ()] + 000003 k5 ()] 9)
5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1. Risco de propagacéo da fissura de forma estavel e instavel

As Figuras 11, 12 e 13 mostram as curvas de integridade para trés tipos de aco AISI
4340, descritos na Tabela 1 da secdo 4.4. O valor do fator de concentracdo de tensoes
utilizado foi de 2,3, como mostra a se¢do 4.2. Como foi comentado na secdo 4.3, a tensdo
secundéria utilizada foi de 490 MPa, proveniente da tensdo residual na armadura de tracdo. A
curva superior azul representa, para todos os acos, o limite em que a fissura comeca a se
propagar de forma instavel. As curvas preta, verde e vermelha representam o limite em que a
fissura comeca a se propagar de forma estavel, com cada cor representando um aco diferente.

A Figura 11 mostra a situacdo onde a profundidade da fissura foi fixada em 70 um e a
tensdo primaria foi o pardmetro que sofreu alteracdes, tendo como valor inicial 500 MPa, com
acréscimos de 50 MPa até chegar o valor final de 650 MPa.

Figura 11 — Curva de integridade para o risco de propagacao estavel e instavel de uma fissura,
com 70 um de profundidade da fissura, variando a tensdo primaria de 500 MPa a 650 MPa.
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A Figura 11 mostra o risco de uma fissura de forma semicircular, com profundidade de
70 um, comegar a se propagar de forma estavel e instavel. Se verificou que a fissura se
propaga de forma estavel para qualquer valor de tenséo primaria citado anteriormente, pois as
curvas se encontram fora do limite estabelecido pela norma. Foi possivel observar que o ago
com tensdo de escoamento igual a 1550 MPa possui um risco maior de propagar a fissura em
comparacdo ao ago com tensdo de escoamento de 1205 MPa, isso acontece porque a tensdo de
escoamento € inversamente proporcional a tenacidade do material, tornando o aco com tenséo
de escoamento de 1205 MPa menos suscetivel a propagar a fissura, mas com maior chance de
atingir o escoamento em relacdo aos demais. Utilizando as equacgdes descritas na secéo 4 foi
possivel observar que, para 0 aco com tensdo de escoamento de 1205 MPa, a tensdo priméria
méaxima admissivel para que a trinca preexistente ndo se propague é de 300 MPa. Nos acos
com tenséo de escoamento de 1550 MPa e 1380MPa, a trinca preexistente se propaga mesmo
se a tensdo primaria for nula, ou seja, se propaga somente com a tensao residual aplicada.

Se verificou que ndo h& possibilidade de propagacdo da fissura de forma instavel para os
trés acos estudados, sendo necessario uma tensdo primaria ou profundidade da trinca mais
elevada para que ocorra esse fato. Utilizando as equacdes da secédo 4, foi possivel determinar
qgue a tensdo primaria em que a fissura comeca a se propagar de forma instavel foi de
aproximadamente 980 MPa para 0 aco com tensdo de escoamento de 1550 MPa, e de 930
MPa para 0 aco com tenséo de escoamento de 1380 MPa. O aco com tensdo de escoamento de
1205 MPa nédo se propaga de forma instavel para nenhum valor de tensdo priméria, pois o
material atingiria primeiro a sua tensao de colapso.

A Figura 12 mostra a situacdo onde a tensdo primaria foi fixada em 500 MPa e a
profundidade da fissura foi o Unico parametro que sofreu alteracGes, tendo como valor inicial
uma fissura com profundidade de 10 um, com acréscimos de 20 um, até chegar no valor de 70

fm.

Figura 12 - Curva de integridade para o risco de propagacdo estavel e instavel da fissura, com
tensdo primaria fixada em 500 MPa, variando profundidade da fissura de 10 uma 70 pum.
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A Figura 12 mostra o risco de uma fissura de forma semicircular, com tensdo priméaria
fixada em 500 MPa, comecar a se propagar de forma estavel e instavel. No aco com tenséo de
escoamento de 1550 MPa, a fissura preexistente se propaga de forma estavel para qualquer
valor de profundidade testado, sendo o menor valor igual a 10 pum. Utilizando as equaces da
secdo 4, foi possivel determinar que o maior valor admissivel de profundidade da fissura para
que a mesma ndo se propague foi de 3 um. No caso do aco com tensdo de escoamento de
1380 MPa, se percebeu através do grafico que uma fissura ndo se propaga para valores de
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profundidade abaixo de 10 um, pois valores abaixo desse se encontram dentro da curva de
integridade permitido pela norma. Também foi possivel notar que, para 0 aco com tensao de
escoamento no valor de 1205 MPa, o valor limite para que a fissura ndao se propague foi de 50
pm.

A Figura 13 mostra a situacdo onde a tensdo primaria foi fixada em 650 MPa e a
profundidade da fissura foi o Unico parametro que sofreu alteracées, tendo como valor inicial
uma fissura com profundidade de 70 um, com acréscimos de 70 um, até chegar no valor de
280 pm.

Figura 13 - Curva de integridade para o risco de propagacao estavel e instavel da fissura, com
tensdo primaria fixada em 650 MPa, variando profundidade da fissura de 70 um a 280 pum.
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A Figura 13 mostra o risco de uma fissura de forma semicircular, com tensao priméria
fixada em 650 MPa, comecar a se propagar de forma estavel e instavel. Foi possivel notar que
hd uma profundidade de fissura em que a mesma passa de uma propagacao estavel para
propagacao instavel, possuindo os valores aproximados de 250 pm, 260 um e 280 um para as
tensdes de escoamento de 1550 MPa, 1380 MPa e 1205 MPa, respectivamente. Esses valores
demonstram que o tamanho da fissura em que a mesma passa a ter propagacdo instavel é
muito préximo para os trés agos, apesar do aco com tensdo de escoamento de 1205 MPa ser
mais tenaz que os demais.

O Apéndice A mostra um exemplo de célculo de K, e L, para o aco AlISI 4340 com
tensdo de escoamento de 1550 MPa, no caso de uma fissura semicircular com profundidade
igual a 70 um e tensao primaria de 650 MPa.

5.2. Tempo de propagacao de fissura até a ruptura e contribuicdo da tenséo residual

A Figura 14 mostra o risco de propagacao estavel e instavel de uma fissura semicircular,
para 0 aco com tensdo de escoamento de 1205 MPa. O valor do fator de concentracdo de
tensdes utilizado foi de 2,3, como mostra a se¢do 4.2. Como foi comentado na segédo 4.3, a
tensdo secundaria utilizada foi de 490 MPa, proveniente da tensdo residual na armadura de
tracdo. A curva vermelha representa 0 ago com tensdo primaria de 200 MPa, enquanto que a
curva preta representa o ago com tensdo primaria de 500 MPa. A Figura 14(a) mostra o tempo
em que as fissuras se propagam desde o inicio da propagacéo estavel até a ruptura. A Figura
14(b) mostra a integridade da armadura de tragcdo no caso de as tensdes residuais serem nulas.
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Figura 14 — (a) Tempo de propagacdo estavel da fissura até ruptura e (b) analise da
integridade com tensdo secundaria nula.
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A velocidade de propagacdo estavel da fissura foi de 2x10~°mm/s, obtida através da
Figura C1. Foi possivel notar, através da Figura 14(a), que o tempo de rompimento da
armadura de tracdo é maior para 0 aco com menor tensdo primaria, mas ambos 0s tempos sdo
baixos em comparacdo com a vida Util dos dutos flexiveis, que é de 30 anos. O Apéndice B
mostra um exemplo de célculo do tempo de ruptura da armadura de tracdo. Resultados de
ensaios experimentais de corroséo sob tensdo em ambiente contendo NaCl sdo apresentados
no Anexo D. A Figura 14(b) evidencia a contribuicdo da tensdo residual no surgimento e
propagacao das fissuras, mostrando que a fissura praticamente ndo se propaga para dois casos
estudados.

5.3. Comparacao entre propagacao de fissura com geometria semicircular e semieliptica

A Figura 15 mostra a comparacdo da propagacdo de fissuras com geometria
semicircular e semieliptica, para 0 agco com tensdo de escoamento de 1205 MPa. O valor do
fator de concentracdo de tensdes utilizado foi de 2,3, como mostra a secdo 4.2. Como foi
comentado na secéo 4.3, a tensdo secundaria utilizada foi de 490 MPa, proveniente da tenséo
residual na armadura de tracdo. A tensdo primaria foi fixada em 500 MPa e, para o0 caso da
fissura semieliptica, a contribuicdo do fator de concentracdo de tensdes K; € alterada ao longo
da profundidade da fissura. Um exemplo do fator de concentracdo de tensGes no entorno do
pite € mostrado na Figura E1.

Figura 15 — Propagacéo da fissura para os casos de fissura semicircular e semieliptica, com
tensdo primaria fixada em 500 MPa.
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A Figura 15 mostra que as fissuras de forma semicircular e semieliptica possuem
comportamentos distintos. Foi possivel notar que a fissura semieliptica deixa de se propagar
para um determinado valor de profundidade, pois seu fator de intensidade de tensfes diminui.
Essa diminuicdo no fator de intensidade de tensdes se deve pela reducdo nos valores do fator
geomeétrico e do fator de concentracéo de tensdes.

6. CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos na secdo 5, obteve-se as seguintes conclusdes:

- O ago mais tenaz pussui vantagens sobre os demais no caso de propagacdo estavel da
fissura, pois € necessario uma maior tensao primaria e/ou maior profundidade de fissura para
que a mesma comece a Se propagar.

- Os trés acos AISI 4340 estudados se equivalem no caso de propagacdo instavel da fissura,
pois a profundidade da fissura para que isso ocorra € muito proxima para ambos.

- TensOes residuais contribuem significativamente para a iniciacdo e propagacao da fissura.

- Em alguns casos onde a fissura é semi-eliptica, a mesma deixa de se propagar para um certo
valor de profundidade, devido a queda do fator de intensidade de tensdes.

- A fissura ndo pode comecar a se propagar de forma estavel, pois 0 material atinge o colapso
muito rapidamente quando isso ocorre.

- Alivio de tensdes residuais, reducao da tensdo primaria, aumento no nimero de armaduras
de tracdo e troca de material sdo formas de previnir propagacdo da fissura em armaduras de
tracéo.

- Mudanca na configuracdo dos dutos flexiveis e adicdo de boias de sustentacdo sdo formas de
reduzir a tensdo primaria, como mostra a Figura F1.

6.1. Sugestes para trabalhos futuros

De acordo com o assunto abordado nesse trabalho, sugere-se 0s seguintes temas para
serem abordados em trabalhos futuros:
- Fazer analises da integridade de armaduras de tracdo, em situacGes onde ocorram corrosao-
fadiga em &gua do mar, utilizando a norma BS 7910;
- Verificar quais as formas dos pites e seus fatores de concentracdo de tensdes, para
armaduras de tracdo operando em ambientes contendo H,S e CO,, assim como mudancas nas
propriedades mecanicas do material nesses ambientes.
- Fazer andlises da integridade de armaduras de tracdo, em situacGes onde ocorram corrosao
sob tensdo em ambientes contendo H,S e CO,, utilizando a norma BS 7910;
- Incorporar andlise de confiabilidade levando em conta as incertezas das informacoes
avaliadas.
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ANEXOS

ANEXO A - DIMENSOES DE PITES DE CORROSAO EM AMOSTRAS
RETIRADAS DE ARMADURAS DE TRACAO DE DUTOS FLEXIVEIS

Tabela A1 — Dimensdes dos pites em amostra retirada de duto flexivel. Fonte: Adaptado
Negreiros (2016).
Pite 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 | Média

Largura
Zc(?lm) 2135 4714 3379 593,1 3080 99,7 5920 2000 400,0 272,7 1620 206,6 318,0 174,6 | 310,7

Pg‘zﬁ‘m”;i 823 1055 718 1154 736 652 1150 713 967 665 665 494 655 317 | 769

Rtf}zzéco 039 022 021 019 024 065 019 036 024 024 041 024 021 018 | 0,28

ANEXO B - FATOR DE INTENSIDADE DE TENSOES PARA FISSURAS
ELIPTICAS E SEMIELIPTICAS

Figura B1 — Fator de intensidade de tensdes para o caso de fissuras elipticas e semielipticas.
Fonte: Branco et al. (1999).
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ANEXO C - VELOCIDADE DE PROPAGACAO ESTAVEL DA FISSURA

Figura C1 — Velocidade de propagacao da fissura de forma estavel para diferentes agos e
meios corrosivos. Fonte: Adaptado de McEvily (1990).
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ANEXO D - TESTE DE CORROSAO SOB TENSAO NO ACO AISI 4340 EM
AMBIENTE CONTENDO CLORETO DE SODIO

Figura D1 — Ensaio de corrosdo sob tensao no aco AISI 4340 em agua contendo 3,5% NacCl.
Fonte: Adaptado de McEvily (1990).
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ANEXO E — ALTERACAO DA TENSAO LOCAL NO ENTORNO DO PITE

Figura E1 — Exemplo de alteracdo na tenséo local em uma regido proxima do pite de corrosao.
Fonte: Negreiros (2016).
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ANEXO F - CONFIGURACAO DOS DUTOS FLEXIVEIS E BOIAS DE
SUSTENTACAO

Figura F1 — (a) Configuracdes dos dutos flexiveis e (b) boias de sustentacdo dos dutos
flexiveis. Fonte: Adaptado de DIKDOGMUS (2012) e Petrobras (20;)
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ANEXO G - POSICIONAMENTO DE FITAS ANTI-ATRITO

Figura G1 — Fitas anti-atrito sobre armadura de tracdo. Fonte: Negreiros (2016).
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ANEXO H - MONTAGEM DA ARMADURA DE TRACAO EM DUTOS FLEXIVEIS

APENDICES
APENDICE A - EXEMPLO DE CALCULODE K, EL,

Valores de entrada:
K. =71 MPavm; o, = 1550 MPa; b = 65,2 um; 2c = 99,7 um; b/2c = 0,65;
a=70um; t=4 mm; ¢” =650 MPa; ¢° = 490 MPa; K, = 2,3;

Célculo do fator de concentragéo de tensdes primario K¥ (Equacdes 3 e 4):
KP = 112K, = 0"Vra=112x 2,3 x = x 650 MPa v x 70x10-°m
K? = 15,81 MPavm;

Célculo do fator de concentracéo de tensdes secundario K5 (Equagdes 3 e 4):
KS =1,12K, = 05\Vma=1,12x23 x = x 490 MPa vV x 70x10-°m
KS = 11,92 MPavm;

Célculo da tenséo de escoamento corrigida (Equacéo 6):

a+b\ _ 70 um+65,2 um
O-esc(a) = Opsc (1 - T) = 1550 MPa (1 - _4000 um )

Opse(@) = 1497 MPa;

Célculo de L, (Equacéo 5):
oP+0% _ 650 MPa+490 MPa
Oesc(@) 1497 MPa

L, =0,77;

r:

Célculo do fator de correcdo dos efeitos de plasticidade p (Equacéo 9):
p=01|kS (;—;)]0’714 ~ 0,007 |K* (i)]2 +0,00003 [KS (;—P)]S

KP
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p=01[11,92 MPa (= )]0'714 ~ 0,007 11,92 MPa (== )]2 +

15,81 MPa 15,81 MPa

0,00003[11,92Mpa( 0.77 )]5

15,81 MPa
p = 0,065;
Célculo de K, (Equacao 7):
_ KP+kS _ 15,81 MPaym+11,92 MPavm
K, = e +p= L MPae + 0,065
K, = 0,46;

APENDICE B - EXEMPLO DE CALCULO DO TEMPO DE RUPTURA DA
ARMADURA DE TRACAO

Valores de entrada:

2 = 2x10~°mm/s; a; = 60x10~°mm; @, = 500x10~3mm;

Célculo do tempo de ruptura:

e _ 2x10"®mm/s
dt

500x1073 _ rt _
Joorio—s da=J,2x107°dt
500x1073mm - 60x1073mm = 2x10"°mm/s x t

t = 220.000 s = 2,55 dias;



