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RESUMO

No Brasil, com a exploracdo de petréleo em aguas profundas a utilizacdo de
tubos flexiveis em sistemas de producdo tem um aumento significativo. As
plataformas offshore usadas para perfuracdo e producao de petréleo podem
sofrer falhas em sua estrutura devido a corrosdo. Uma das principais causas
de decadéncia em estruturas offshore de petréleo é a corrosdo. A corrosdo
de uma forma geral é considerada muito perigosa, principalmente quando
se trata de oleodutos maritimos e risers de transporte de petréleo. Tais fatos
sdo oriundos da instalacdo ou durante a operacao ou até mesmo contatos
com outros risers quando se tem um curto espaco de instalacdo. A vida Util
de um determinado material lancado ao mar pode fazer com que o mesmo
tenha falhas em suas estruturas, gerando vazamentos de fluido, por exemplo,
petréleo e consequentemente causando grandes danos ao meio ambiente e
também a perda de vidas. Por menor que seja a perda do material em uma
estrutura offshore a mesma pode gerar grandes catéstrofe. Diante disto, o
presente estudo tem por objetivo um estudo de revisdo de problemas e feno-
menos do efeito da corrosdo de componentes estruturais metalicos utilizados
em tubos flexiveis de producdo de 6leo de campos offshore. Sdo analisadas
causas e consequéncias do fendmeno de corrosdao no que no que diz respeita
a possiveis falhas estruturais e suas respectivas gravidades em risers de petro-
leo offshore.
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INTRODUGAO

om a descoberta do Petréleo, com o grande avanco do desenvol-

vimento tecnolégico, o uso de seus derivados em vérios setores da

indUstria tem movimentado a economia e a politica dos paises produ-
tores e/ou importadores. Com o aumento dos derivados do petroleo faz-se
com que se tenha um grande avanco nos projetos de pesquisa e de equi-
pamentos, podendo ser destacado o desenvolvimento de tubos flexiveis de
producdo de 6leo de campos offshore. [1] afirma que, com o aumento da
l&mina d’agua, aumentou a necessidade do desenvolvimento de projetos de
novos dutos que sejam capazes de trabalhar em tais condicdes de opera-
cdo. Dessa forma, surgiram os dutos flexiveis que sdo compostos por varias
camadas de diferentes materiais, sendo lancados no mercado offshore e
ganhando espaco em toda industria a nivel mundial. Estdo também presente
na maioria das plataformas de producao e exploracdo offshore, conexdes e
interligacdes submarinas de escoamento de petréleo [2].

De acordo com [3] mesmo com todo o processo tecnolédgico de projeto
de fabricacdo de risers, os mesmos estao sujeitos a falhas que podem sur-
gir na fase de desenvolvimento do proprio produto, na escolha do material,
fabricagdo, montagem e até mesmo na instalagdo e operacao dos mesmos.
Os flexiveis, por exemplo, por operarem em ambiente offshore, estao sub-
metidos constantemente aos efeitos quimicos da agua do mar e de outros
componentes quimicos que acompanham o petréleo durante todo o pro-
cesso de producao.

Um outro fator a ser destacado em relacdo aos risers flexiveis sdo as con-
dicGes ambientais onde o flexivel se encontra instalado, as cargas estaticas
devidasao proprio pesodoriser,apressdoda colunade dgua aqual seencon-
tra como também as cargas dindmicas resultantes das correntes maritimas e
dos movimentos das unidades flutuantes. Todos esses efeitos tendem a cau-
sar rupturas nas armaduras de tracao devido a falhas por fadiga-corrosao, o
que pode gerar grandes prejuizos nas empresas de producao offshore como
também danos graves ao meio ambiente de uma forma geral.

Todos os cuidados sdo necessarios, pois sdo muitos os riscos com rela-
cdo aintegridade das pessoas, a contaminacdo do meio ambiente e prejuizos
financeiros, fazendo com que o gerenciamento da corrosdo seja um ponto
capital de acordo com a confiabilidade de equipamentos e instalacdes ado-
tados na producdo offshore de petroleo.
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Estruturas offshore de longo tempo de vida precisam de avaliacoes para
detectar possiveis sinais de corrosdo em seus componentes estruturais. Logo,
por meios dessas avaliacoes sao mostrados resultados do tipo de corrosdo e
também se a mesma é aceitavel ou ndo. Diante disto, torna-se necessario um
modelo em que diferentes parametros sejam sugeridos para que se possa
descrever a resisténcia do material corroido, por exemplo: espessura média,
minimo de espessura, rugosidade da superficie e alteracdo dos parametros
mecanicos dependentes da degradacdo e da superficie [4-7].

O efeito da corrosdo é definido como a degradacdo de um determi-
nado material em consequéncia de reacdo quimica e eletroquimica com o
ambiente no qual se encontra [8,9]. Porém, conforme o tempo de operacao
das estruturas, a resisténcia do material tende a diminuir em consequéncia
da perda de espessura gerado pela corrosdo. A corrosdao pode levar a falhas
estruturais se ndo for prevista a tempo e se todas as a¢des de gerenciamento
ndo forem adotadas. Entdo, danos causados por corrosdo sao considerados
mais prejudicial em indUstrias de producdo offshore, em consequéncia do
alto nivel de salinidade e agentes corrosivos agressivos na agua do oceano
[10,11].

Na fabricacdo de oleodutos, material de alta resisténcia como aco (High
Speed Steel) tem sido usada de maneira muito significativa na producao
offshore. Os dutos feitos de HSS podem sofrer corrosao externa, sendo uma
ameaca aos movimentos a integridade dos sistemas de oleodutos usados
nas industrias petroleo [12].

Segundo [13] a corrosdo por pipe por ser extremamente localizada a
geracdo de pequenos furos no metal é considerada uma forma difundida
e insidiosa em relacao a todos os tipos de corrosdo causado em estruturas
offshore. [12] afirma que o comportamento de corrosdo por pite de SSS pode
apresentar comportamento em relagdao a outros materiais mesmo que seja
em um ambiente semelhante.

DESCRICAO DO PROBLEMA

A Petrobras tem realizado grandes investimentos em pesquisas de pro-
ducdo offshore, podendo ser citado como exemplo o Programa Tecnolégico
de Aguas Ultraprofundas, criado no ano de 2000 pela Petrobras para con-
seguir a auto-suficiéncia na producdo de petréleo [14]. Vencer desafios de
producdo em grande profundidade exige desenvolvimentos tecnoldgicos
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e cientificos. Diante disto, a necessidade de perfuracdo de petréleo em
aguas de lamina d’agua profunda e ultra-profunda esta relacionada a altos
investimentos em projetos, surgindo dai uma grande motivacao de estudos
relacionados a analise de risers de producdo offshore.

Ao longo da vida Util de um riser, os mesmos estdo sujeitos a falhas em
suas estruturas, gerando corrosao e podendo afetar a sua integridade. Como
pode ser observado (Fig. 1) de forma periédica, os risers sdo desmontados e
suasjuntasinspecionadas. O efeito da corrosdo causa perda de espessura do
material em risers sendo mais prejudicial em risers da plataforma P23 [14].

Figura 1: (a, b, c) Defeito de corrosdo

Fonte: Benjamim et al., 2005.

De acordo com [15] a auséncia de critérios de aceitacao que provoca a
perda da espessura causada pela corrosao nas normas internacionais, tem-
se uma recomendacdo por parte do fabricante que juntas com perda de
12,5% de espessura nominal sejam substituidas.

A grande maioria dos dados de corrosdo disponiveis na literatura para
engenheiros acaba sendo cotado em termos de uma taxa de corrosao, apesar
das consideracoes de que a corrosdao deve diminuir com o tempo [16,17]. As
tentativas iniciais para explicar a ndo linearidade conhecida foram revisadas,
mas, so posteriormente foi realizada uma tentativa de desenvolver modelos
de engenharia com base nos principios da ciéncia da corrosdo [18-20].

Diante do exposto, o presente artigo tem por objetivo estudar problemas
e fendmenos do efeito da corrosdao de componentes estruturais metalicos
utilizados em tubos flexiveis de producdo de éleo de campos offshore.

FUNDAMENTAGAO CIENTIFICA

Uma das principais causas de falhas em equipamentos e tubulacGes
de plataformas offshore de producdo de petroleo é a corrosdo. Tais falhas
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acabam prejudicando o processo e atrasando todo o cronograma operacio-
nal de producdo gerando altos custos de manutencao. Como a maioria dos
equipamentos (dutos e risers) de plataformas de producado offshore a maio-
ria € compostas de aco (em geral, agco carbono), isso faz com que a indUstria
de petréleo esteja sempre convivendo com as causas e consequéncias dos
processos de corrosdo [21]. Muitas sdo as pesquisas e investimentos nesta
area de estudo tentando minimizar tais efeitos.

Com objetivo de explorar o efeito da corrosdo por pite em tubulac¢Ges
offshore de petréleo, [22] realizaram através do Método de Elementos Finitos
uma analise estrutural para um modelo de juntas K-T de uma perna de plata-
forma jack-up. Geralmente, a capacidade estrutural depende principalmente
das dimensdes da secdo transversal de um membro estrutural, como pode
ser observado na (Fig. 2), para um membro axial de secdo transversal de
area (A) sob tensdo axial e imersa em agua do mar [23]. Devido aos efeitos da
corrosdo a resisténcia estrutural pode ser diminuida, podendo ser represen-
tada pela seguinte equacao:

R(t)=0o[A-P.c(t)] (1)

Figura 2: Secdo transversal de uma barra sob tensdo axial mostrando perda de
COrrosao

AreaA__‘_“F————————I

Perimetro P

Fonte: Melchers (2005).

Onde c(t) é a perda de dimensao por corrosao em funcdo do tempo e P
é comprimento do perimetro exposta a agua do mar. No modelo analisado
adotou-se as seguintes consideracoes:

« O modelo é submetido a uma carga uniforme atuando na linha
central do eixo vertical, sofrendo corrosao aleatéria por pite aleaté-
ria em material de soldagem e em membros de aco com a mesma
profundidade;
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« A profundidade de corrosdo inicial é de 1 mm e aumenta com o
tempo sendo sujeito a corrosdo por peite aleatdria, selecionando
modelos aleatérios ao longo da soldagem do material de aco e os
elementos devem ter uma reducdo em espessura equivalente a
quantidade de corrosao por pite variando com o tempo;

« O modelo esta sofrendo corrosdo uniforme em material de solda-
gem e membros de aco com corrosdo (1 mm /ano), onde a vida Gtil
varia de zero a 10 anos.

Inicialmente, os autores analisaram a corrosao por pite em material de
soldagem onde foi observado que a corrosdo por pite aleatoria ocorre no
material de soldagem, enquanto o material de aco permanece intacto. Em
um segundo momento, observou-se a corrosao por pite em membros estru-
turais de ago mostrando que o material de soldagem também permanece
intacto. Posteriormente, para a analise do efeito da corrosdao uniforme no
material de soldagem, os resultados mostraram que o material de aco per-
manece sem nenhum tipo de dano ja para a corrosdo uniforme em membros
estruturais de aco observou-se que a corrosao ocorre nos membros de aco
sem nenhum dano ao material de soldagem.

Com isso, os autores concluiram que a mudanga na capacidade dajunta
devido a corrosdo por pite de material de soldagem e aco é maior do que
devido a corrosao uniforme do material de soldagem e membros de aco; a
corrosao por pite tem pouco efeito significativo sobre a capacidade de resis-
téncia da estrutura; a profundidade de pite aumenta com o aumento da
temperatura média da agua do mar, a concentracao de SRB tem um efeito
significativo sobre a profundidade de corrosdo podendo, ser eliminado por
pintura.

Trincas por corrosdo e fadiga sdo as principais ameacas a integridade
estrutural de plataformas offshore envelhecidas. Com objetivo de estimar
os niveis de seguranca das estruturas, uma abordagem de avaliagdo para o
envelhecimento de plataforma offshore devido aos efeitos da corrosao e fis-
suras de fadiga sao apresentados por [24].

Os efeitos da corrosdo e trincas por fadiga na estrutura e a capaci-
dade de cisalhamento do material base variando com o tempo sdo levados
em consideracdo para avaliar o indice de confiabilidade de plataformas
offshore. O trabalho citado, considera a forma mais encontrada de corrosao
em acos leves e de baixa liga (corrosdao uniforme), onde, a perda do material
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da estrutura é relativamente uniforme. A corrosao minimiza a capacidade de
resisténcia a esforcos de cisalhamento, reduzindo a espessura dos membros.
Onde o modelo estudado por [24] é baseado no modelo ndo linear adotado
por [25], sendo dado pela equacdo (2):

t(t)=CTC

(2)
() =C.C T

ondet (t) éa profundidade de corrosdo para perda de espessura devido
a corrosdao em mm; r(t) € a taxa de corrosdo em mm/ano, T_ € o tempo de
exposicdo em anos apos a quebra de revestimento que é considerado como
T .=T-T -T,.Como T ¢aidade da plataforma emanos T_¢ a vida do revesti-
mento em anos e T, € a duragdo da transi¢do em anos que pode ser tomado
como 0, C, e C, sdo coeficientes a serem determinados pela analise estatis-
tica de dados de medicao de corrosao. Com base em [26] o desvio padrdo do
modelo linear pode ser escrito da seguinte forma:

o,=Cut) (3)

O termo C, € um coeficiente a ser determinado pela analise estatis-
tica de dados de medicdo de corrosdo, u (t ) € o valor médio a qualquer
momento. Os autores afirmam que a funcdo de distribuicdo de probabili-
dade da profundidade de corrosdo é aproximada pela distribuicdo normal
ou distribuicdo lognormal de acordo com os diferentes estados de corrosao.
Os autores observaram que trincas de corrosdo e fadiga que enfraquecem a
capacidade das plataformas offshore sdo consideradas como variaveis alea-
torias dependentes do tempo.

Estudos sobre a deteccdo de corrosao em estruturas offshore usando
ondas ultrassonicas guiadas foi avaliado por [27]. De acordo com os autores,
0s risers que conectam os dutos ao leito do mar com a tubulacdo de proces-
samento na plataforma de producdo apresentam desafios especificos para
ensaios nao destrutivos. Os risers sao considerados como uma parte critica
do sistema de producao, sendo sujeitos a inspe¢des como a possibilidade
ndo apenas de corrosdo interna e erosdo, como também corrosdo externa
e erosdo causada pelos efeitos da dgua do mar com correntes e efeitos de
onda.

Ainspecdo visual provavelmente detectara corrosdo associada a danos
aos revestimentos de protecdo do riser. Porém, para detectar tais danos
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sob os revestimentos e na superficie interna do riser Técnicas de NDT (Non
Destructive Tests) sdo necessarias. Sob acesso externo ao riser, corrosdo e
erosao em seu interior podem ser detectados usando ultrassom pulso-eco.

Métodos ultrassdnicos de pulso-eco ndo podem ser aplicados através de
revestimento [27]. Avaliagdo com inspecao e manutencdo de tubos flexiveis
indicam que as principais causas de falhas sdao rupturas do fio da armadura
causada pela fadiga na na regido de conexao de topo, Fig. 3a [28].

Segundo [29] contatos entre o riser e a plataforma ou outro riser sao
detectados com frequéncia, principalmente em unidades de baixa l[amina
d’agua devido a deslocamentos da plataforma Fig. 3b.

Figura 3: (a) Danos causados pelo contato com uma bragadeira de plataforma; (b)
Ruptura do fio da armadura

Fonte: Marinho et al., 2006.

De acordo com [30] o modelo de progressao de corrosao mais antigo
é provavelmente o linear com uma taxa de corrosdo fixa dependendo do
ambiente. Devido a sua simplicidade, ainda é o modelo mais comumente
usados entre engenheiros sendo razoavel para intervalos de tempo mais
curtos. Em seus estudos, os autores avaliaram modelos corrosivos em
varios ambientes marinhos. Caso ambientes homogéneos distintos possam
ser identificados, esta abordagem de modelagem pode ser aplicada sepa-
radamente para cada ambiente garantindo tratamento diferenciado de
diferentes fenémenos de corrosao em cada ambiente analisado. A progres-
sao temporal da distribuicao da corrosao permite previsées de curto prazo
que sdo calibradas para estruturas especificas e meio ambiente, auxiliando
no planejamento de inspe¢do e manutencdo bem como avaliagdo estrutural
de uma condicdo futura provavel.
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[31] estudaram por meio de testes experimentais 0os danos da corrosao
por pite do aco X80 em ambiente marinho usando solu¢des de NaCl e um
modelo que prevé a situacdo futura das estruturas. As espécies adotadas
foram limpas com agua destilada e secos ao ar livre, para que se pudesse
assegurar a geracao de pocos insidiosos na amostra aumentando a chance
de detectar a degradacao do material. Uma das amostras testadas pode ser
observada na Fig. 4a e a configuracdo do experimento na Fig. 4b.

Figura 4: (a) Amostra em molde de resina epdxi e superficie acabada, (b)
Configuragdo experimental.

Fonte: Arzaghi et al., 2020.

Um modelo de lei de poténcia referenciado por[32] é adotado para des-
crever a duragdo aleatéria e a ndo linearidade do processo de corrosdo. A
taxa de funcdo é dada pela equacdo:

At :3[LJH 4
) v (4)

Os autores sugerem que a funcdo apropriada considerando a suposicao
da lei de poténcia possa ser determinada pela Equacdo (5):

S f(t|T>t,1)_ /) i=2..m

Pl >1 ) ©)

onde T, € o tempo de observacdo do tamanho da cava do experimento.
O processo de corrosdo por pite observado em uma das amostras X80
durante o teste in situ é ilustrado na Fig. 5. A condicdo inicial da superficie
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da amostra imediatamente apds a imersao mostrada na Fig. 5a. Alguns arra-
nhdes e defeitos menores podem ser vistos na superficie da amostra embora
ela tenha sido polida em espelho. A Fig. 5 ilustra o inicio do poco um minuto
apos o inicio do experimento em um local proximo a um defeito.

Figura 5: Evolucdo temporal da corrosdo por pite na amostra X80 em solucdo de
NaCl a 10%.

t=9 mim t=15 mim

Fonte: Arzaghi et al., 2020.

De acordo com afirmacdes de [33], a rugosidade da superficie tende a
afetar o comportamento do pite e o inicio da corrosdo por pite ira depender
da condicdo da superficie do material. Nas cinco amostras que foram polidas
e usadas para desenvolver o experimento, foi possivel observar que na maio-
ria das pontuacdes iniciais a partir dos defeitos, observou-se que a extensao
da diferenca no acabamento superficial manteve-se consistente em todas
as amostras apresentadas. Podem ser observados nas Figs. 5¢ a 5f a repre-
sentacao da propagacao dos efeitos durante o experimento. Confirmando
o crescimento constante nos minutos iniciais e decaindo com do tempo de
propagacao. Os resultados afirmam que mais de 70% das covas atingiram
0,01 mm de tamanho da cova em um tempo de exposi¢cao de 2 minutos.

Com intuito de analisar as propriedades do 6leo na corrosdo de agua
doce, [34] mostraram uma tentativa de analise por meio do uso da dina-
mica dos fluidos computacional. De acordo com [35] estudos experimentais
mostram que para fracoes de dgua entre 40% e 99% pode ser observado um
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umedecimento com intervalos de tempo sendo possivel verificar que o 6leo
e a agua podem molhar a parede de forma alternativa. [34] conclui que a
taxa de corrosdo para umedecimento em intervalos de tempo é significati-
vamente menor em comparagao com a dgua e, portanto, o risco de corrosdo
ndo pode ser descartado. Os resultados indicaram que conforme a viscosi-
dade do 6leo aumenta, tem-se uma probabilidade de umedecimento com
agua e diminuicdo dorisco de corrosdo. Para um aumento na fracdo de agua,
um corte na fracdo de agua na parte inferior do tubo cresce fazendo com que
aumente o risco de corrosao.

[36] descreve em seu trabalho conceitos basicos e abordagens em estru-
turas variantes no tempo de anélise de confiabilidade e sua aplicacdo na
avaliacdo de risco de engenharia. Neste estudo, foi confinado a corrosao por
imersao marinha de aco estrutural tanto corrosao geral quanto corrosao por
pite. O autor afirma que a atencao ¢ voltada para uma descricao de modelos
probabilisticos e fenomenoldgicos para perda total devido a corrosdo e por
corrosao. Porém, para ilustrar os conceitos envolvidos, um exemplo de apli-
cacdosimples para corrosao por pite de uma tubulacdo mostraoaumentoda
tendéncia na probabilidade de falha com o tempo de exposicdo. De acordo
com Melchers, em sistemas estruturais, plataformas offshore, dutos e navios,
geralmente ha dois critérios de projeto criticos: capacidade de resisténcia
e integridade. O primeiro é essencialmente uma funcdo da quantidade de
perda de material devido a superficie ou corrosdo. O segundo é essencial-
mente localizado devido a corrosdo por pite.

Normalmente, a capacidade estrutural depende principalmente das
dimensdes da secdo transversal de um membro estrutural. Por exemplo,
para um membro axial da area de secdo transversal A sob tensdo axial r e
rodeado por agua do mar, a capacidade é dada por (Fig. 6a).

R(t)=o{4=P-c(t)] (6)

onde c(t) é a perda de corrosdo em funcao do tempo e P é a area do
perimetro exposta para a dgua do mar. Para placas em flexdo com possibi-
lidade de corrosao em cada lado da placa, a resisténcia a flexdo é expressa
por:

R()=k-0, [d0)] =k-0,[d,-2-c(t)]} (7)

onde b é a tensdo maxima (fibra extrema) imposta pela acao de flexao,
d (t) é a espessura restante e a espessura inicial da placa é dada por k=0,25
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para material plastico (ou seja, dlctil) e 0,167 para resposta elastica (ou seja,
quebradica) (Fig. 6b).

Figura 6: (a) Secdo transversal de uma barra sob tensdo axial mostrando a perda
de corrosao, (b) secdo transversal de uma placa sob tensdo de flexdo mostrando
o efeito da corrosdo e (c) secdo transversal de uma placa sujeita a corrosdo de um
lado.
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Fonte: Melchers, 2005.

Para a corrosao, a espessura restante d (t ) de uma placa de espessura
inicial equacdo (8) como pode ser observado na Fig. 6¢.

At :ﬂHa 8
(1) 7 (8)

onde dp(t) é a profundidade maxima do poco no tempo t. A profundidade
méaxima do poco é necessaria pois a primeira cova (mais profunda) causara a
primeira perfuracao, isso ocorre quandod (t)>0.

Para os sistemas estruturais, o autor afirma que a teoria de confiabi-
lidade estrutural necesséaria para a avaliacdo dos riscos associados com
infraestrutura corrosiva indicado para estes métodos para lidar adequada-
mente com estruturas em corrosdo, modelos probabilisticos apropriados
sdo necessarios para descrever a perda de material devido a corrosdo ou a
profundidade de pocos de producao.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Neste trabalho, um estudo derevisao de problemas de corrosao de com-
ponentes estruturais metalicos utilizados em tubos flexiveis de producdo de
6leo de campos offshore bem como no cenario da engenharia foi realizado,
a partir dos trabalhos analisados, conclui-se que:

1.

Acorrosdo por pite tem pouco efeito significativo sobre a capacidade
de resisténcia de estruturas offshore aumentando com o aumento
da temperatura média da agua do mar;

Nos niveis de seguranca das estruturas de plataformas offshore
devido aos efeitos de corrosdo, a corrosdo minimiza a capacidade
de resisténcia a esforcos de cizalhamento de componentes estru-
turais da plataforma reduzindo a espessura dos membros gerando
enfraquecimento das plataformas offshore;

Como a deteccdo de corrosdo em estruturas offshore usando ondas
ultrassonicas os risers sao considerados “sensiveis” quando se trata
de sistemas de petroleo, sendo sujeitos tanto a corrosdo como ero-
sdo, na sua parte interna e externa causado por ondas e corrente;
De testes experimentais da corrosao por pite do aco X80, observa-se
que a diferenca no acabamento superficial de mantém constante;
Na analise das propriedades do éleo na corrosdo de agua doce,
a medida que a viscosidade do 6leo aumenta o risco de corrosao
diminui;

O efeito e estudo da corrosdao em estruturas maritimos operacionais
é de grande importancia no ambito da engenharia de uma forma
geral, seja em tubulagdes e/ou risers de petréleo offshore podendo
gerar altos custos financeiros e ambientais, quando é detectado em
estruturas com elevado tempo de vida que ndo passa por operacées
de manutencao.
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