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Resumo

Devido a interagéo das linhas flexiveis (LF) com solo marinho, ha uma forte redugéo da
espessura dessas linhas na parte inferior. Para amenizar esse problema s&o usadas
protecbes em forma de calhas bipartidas que sio fixadas nas regides de desgaste
intenso através de cintas metalicas. O presente trabalho tem como objetivo identificar
os principais mecanismos de degradagao de protegdes linhas flexiveis de extragédo de
petréleo na regido de toque com o leito marinho — TDP (Touch Down Point). Os
mecanismos de desgaste foram analisados em amostras removidas apos 44 meses de
operagao de uma LF, correspondente a regido de TDP, (pogo Marlin 37, plataforma P-
19, linha de injegdo de agua, diametro de 6 polegadas). Imagens de perfis e
microscopias eletrénicas de varredura de superficies desgastadas foram observados e
encontrou-se, que a degradacdo desses componentes se da, basicamente, pela
ocorréncia de grandes eventos de riscamento por deslizamento de particulas duras.
Outros mecanismos sédo observados, mas com efeitos minoritarios sobre a taxa de
desgaste do componente.
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MECHANISMS OF DEGRADATION OF FLEXIBLE LINES’S PROTECTIONS IN THE
REGION OF THETDP

Abstract
On inspection of flexible risers, scratches and a significant reduction of the riser
protection layer were observed. These damages were found to be related to the relative
movement of the pipe in the area of the touchdown point (TDP). In order to reduce this
problem the risers have being coated externally with plaques of polyurethane. The
objective of this work is to investigate the main mechanisms of degradation of the
flexible lines’s protections. The consuming mechanisms had been analyzed in samples
removed after 44 months of operation of a LF, correspondent to the TDP region, (well
Marlin 37, P-19 platform, line of water injection, diameter 6 inch). Images of sections and
worn surfaces were observed on a scanning electron microscope for analysis of the
degradation of the gutters. Using SEM imaging, it was found, that three wear eventes
exist. However, the most significant wear mechanisms is the scratching for elements
with less acute tips.
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1 Introdugao

As linhas flexiveis sdo dutos fabricados em grandes extensdes, constituidos por
varias camadas. Elas sdo componentes utilizados atualmente na extracdo de
petroleo em aguas profundas. Essas linhas conectam as plataformas a
equipamentos de controle dos pogos e, devido a movimentagao relativa, ao tocarem
o fundo do mar, experimentam um pronunciado processo de desgaste abrasivo.
Esse desgaste € mais acentuado no ponto de inicio do contato da tubulagdo com o
fundo do mar (Touch Down Point — TDP). Segundo Kayser JR.,(" isso se deve
basicamente a movimentacdo da plataforma e as correntes marinhas, que
determinam uma movimentacao do duto em relagédo ao relevo marinho. Para reduzir
esse problema, as linhas flexiveis vém sendo revestidas externamente com
materiais poliméricos na forma de luvas bipartidas.

A troca desses componentes € um processo demorado, complexo e oneroso. Por
isso, a escolha de materiais mais resistentes ao desgaste esta diretamente relacionado
a lucratividade das companhias de exploragao de petréleo.®

A analise dos mecanismos de desgaste de restos de uma capa externa de LF
protegida com Poliamida Nylon por Paes et al.® evidenciou riscos pronunciados nas
laterais. Na parte inferior, esses riscos sdo menos profundos. Como podem ser notados
da Figura 1, os riscos gerados pela solicitagdo tribolégica apresentam-se
perpendiculares ao eixo principal da linha.

c)
Figura 1. Vista geral das dimensdes dos danos causados pela movimentagéo das LF na regido do
TDP, a) linha com capa externa de polietileno (PE), b) e c) linha com capa externa de Poliamida. 4

Desta forma, protegdes em formas de calhas bipartidas confeccionadas em
poliuretano (PU) vém sendo utilizadas atualmente em LF para reduc&o do desgaste na
regiao de toque desses componentes com solo marinho, Figura 2.

O poliuretano (PU) é um dos materiais que tem sido empregado pela Petrobras
nessas aplicacdes. Estes materiais, além de serem resistentes a corrosdo, tém sido
estudados em situagdes onde predomina a abrasdo e os resultados obtidos por
Thorp,® Mano® e Budinski'”” mostram um bom desempenho. Segundo Vilar,® as
propriedades mecanicas e de resisténcia ao desgaste dos PU’s podem variar de acordo
com a formulacéo.

Bons resultados tém sido obtidos com esses componentes, porém, uma analise
mais detalhada dos mecanismos de desgaste dessas prote¢gdes pode direcionar a
selecédo de novos materiais para essa aplicagao.
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Dada a importancia econbmica e ambiental que o assunto representa para a
exploracdo de petroleo em aguas profundas, Petroleo Brasileiro S.A.,® e Franco,®
justifica-se um trabalho que venha gerar conhecimento nesse assunto, bem como
contribuir na selegdo de materiais para aplicagao.

2. Protegdo montada em uma LF.

——

IEigura
2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O presente trabalho estudou os mecanismos de desgaste em segmentos de
protecbes de LF fabricadas com um PU de dureza 85 Shore A. Amostras foram
retiradas a partir de um segmento de prote¢coes de LF apods 44 meses de uso na
plataforma P-19, retirado para inspecgao.

Amostras foram retiradas na regido visivelmente mais desgastada. Essas amostras
foram observadas em sua topografia e, em uma delas, onde o evento de desgaste
atingiu visualmente a maior profundidade, foi realizada a medigdo da perda de
espessura através do perfil lateral. Para isso, o perfil lateral obtido através do corte da
amostra foi lixado com lixa 100 mesh e digitalizado através de um scanner HP Scanjet
4C. Essa imagem foi transferida para um programa computacional medi¢ao da perda de
espessura.

Os mecanismos de desgaste a nivel microscopico foram analisados em regides
contendo riscos, indentagdes e trincas, ou seja, de tal forma que todos os fendmenos
ocorrentes pudessem ser analisados. As regides de desgaste nas amostras foram
recobertas com ouro e levadas ao Microscopio Eletrénico de Varredura Carl Zeiss LEO
940A.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Numa analise visual nota-se que, de forma geral, as calhas apresentam-se
praticamente inalteradas em suas dimensfes originais na geratriz, e, portanto, em
excelente estado. Alguns riscos com comprimento de até 60 mm foram observados,
nao comprometendo, todavia, as fungbes de protegado da calha, Figura 3a.

A Figura 3b apresenta um segmento de uma prote¢ao com alguns desses riscos
com maior aproximacgao, onde se nota dentro do risco a presenga de pequenas marcas
transversais a direcdo de riscamento. Essas marcas foram observadas primeiramente
por Schallamach' em 1971 e posteriormente, abordados por Southera e Thomas'"
em 1978; Bhowmick!'® em 1982 e Uchiyama e Ishino™® em 1992, onde um padréo de
sulcos perpendiculares a diregao de deslizamento é formado na passagem do abrasivo.
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O estudo deste padrdo de desgaste abrasivo estabeleceu que microtrincas sé&o
iniciadas devido ao forte atrito na interface do abrasivo e da superficie do material.
Inicialmente essas trincas crescem para o interior do material, mas quando a dobra de
deformacao cresce devido a passagem do abrasivo, a trinca aflora a superficie numa
regiao proxima ao contato, com crescimento e destacamento. Nessa Figura observa-se
ainda a presenca de indentagdes ou impressdes geradas por particulas duras do solo
marinho. Contudo, a contribuicdo desse mecanismo de degradagdo parece ser
pequena para a perda localizada de material.

Essa constatacao fica evidente na Figura 3c. A reducédo de espessura no segmento
focado pela fotografia € significativa e foi gerada basicamente por um processo de
riscamento.

b)
Figura 3. Detalhes das geratrizes de calhas protetoras apds 44 meses trabalhando na plataforma P-
19, a) segmento mais significativamente desgastado na espessura (regido indicada pela seta), b)
detalhes de riscos e indentagdes e c) geratriz com desgaste localizado.

A Figura 4 mostra a analise do perfil de desgaste da sec¢éo longitudinal da regiao
mais desgastada da calha. A maxima redugdo na espessura chegou a
aproximadamente 18%.

150,42

Figura 4. Secao longitudinal do segmento com maior desgaste abrasivo, notar cotas em mm (espessura
original de 40 mm).

Os micromecanismos de desgaste podem ser observados através da microscopia
eletronica de varredura. A Figura 5 apresenta o aspecto tipico de um risco observado
na amostra da calha. O risco apresenta-se relativamente liso sem evidéncias de
deformacao plastica. Além disso, nota-se, especialmente na parte superior da Figura 5a
uma topografia caracteristica dispostas de forma perpendicular a dire¢cado de riscamento
e, aparentemente, igualmente espacadas.
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Em maiores aumentos, observa-se que a superficie dessas amostras foi gerada
através da propagacéao de trincas de forma fragil, ou seja, constituidas de superficies
relativamente lisas, como mostrado na Figura 5c.

ek
Diregao transversal a LF @)

Ll

- aorisco

Figura 5. Calha, PU, a) vista geral, b), c) e d) detalhes, MEV.

A Figura 6 apresenta o aspecto topografico tipico de um risco relativamente grande
na amostra de PU. Na suas imediagbes foram observadas marcas transversais. A
remogao de material aconteceu, basicamente através da propagagao das trincas como
observado nas Figuras anteriores. Isso parece ser uma caracteristica do fendbmeno
localizado de remocdo de material, visto que, mesmo a temperatura de trabalho
estando por volta de 4°C esse material ndo apresenta fase vitrea.

Nas regides onde n&o foram observados riscos, pode-se notar a presenca de
indentacbes de dimensdes relativamente pequenas, quando comparadas com as
dimensdes dos riscos (Figura 7). Associado a essas impressdes pOde-se notar a
presenca de microtrincas. Essas trincas podem facilitar a remocéao de fragmentos de
desgaste pela agdo de elementos pontiagudos, seja pela agao de riscamento, seja pela
indentacdo repetida. Ressalta-se ainda, que essas microtrincas s6 puderam ser
observadas com aumentos elevados, sugerindo que sua extensdo seja bastante
pequena no material. Mesmo as trincas de maiores dimensdes, observadas nas Figuras
5d e 6d e 6e tém uma profundidade de penetragdo bastante reduzida, como pode ser
notado através de uma inspecao visual da secao longitudinal mostrado na Figura 8.
Nenhum defeito ou trinca péde ser notada abaixo da superficie da regido mais
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desgastada. A Figura 9 apresenta uma indentagdo, que resultou na formagao de uma
trinca de dimensdes similares as observadas nas Figuras 6d e 6e. Muito provavelmente
essas trincas aparecam no caso de esfor¢cos mais acentuados e/ou particulas duras
agudas, diferente dos eventos de indentagédo observados na Figura 7d.

Figura 6. Superficie de PU apds 44 meses de uso na regiao de riscos. a) Vista geral, b) maior aumento,
c) detalhe de “b”, d) e e) detalhes de “c”.
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A acado de particulas pontiagudas pode ndo s6 gerar indentagcbes com microtrincas,
mas também exercer uma agao incisiva e cortante a partir do momento que ha
movimento relativo entre essa particula e a calha. As micrografias da Figura 10 ilustram
esse tipo de evento. Vale ressaltar, que esse tipo de evento nao foi observado com
frequéncia, ndo devendo contribuir de forma decisiva para o processo. Assim, percebe-
se que o principal evento responsavel pela remogdo de material nos segmentos da
calha da Figura 2b seja o riscamento com particulas duras mais rombudas e resistentes
mecanicamente, resultando em quantidades apreciaveis de material removido.

Figura 7. Calha, PU, regido sem riscos, a) vista geral, b) c) e d) detalhes.
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Trinca.
superficial

Face 1 a superficie
desgastadae/a
diregdo
longitudinal da LF

Figura 8. Secdo longitudinal mostrando que as microtrincas observadas na superficie desgastada
estdo confinadas a regido sub-superficial.

200 pm

Figura 9. Evento gerado muito provavelmente pela indentagdo de asperidades duras e pontiagudas
contra o PU.

b)

Figura 10. Superficie do PU apds 44 meses de uso, aspecto de cortes.
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4 CONCLUSOES

Prote¢cdes de LF confeccionadas de PU em forma de calhas bipartidas foram
observadas apos 44 meses de uso.

Através de inspecdo de imagens digitalizadas e microscopia eletrénica de varredura
foram analisados segmentos que apresentaram desgaste e alguma perda de
espessura.

A analise de perfis digitalizados mostrou que a maxima redugdo na espessura
chegou a aproximadamente 18%. No restante da calha houve uma minima redugao na
espessura, mantendo-se praticamente inalteradas em suas dimensdes originais na
geratriz, e, portanto, em excelente estado.

Com base na microscopia, pdde-se observar regides com riscos e com indentagdes.
Os riscos sdo os eventos de maior dimensdo podendo chegar a 60 mm e se
apresentam em duas conFiguragdes: com propagacao de trincas gerando superficies
lisas, resultado de protuberancias menos pontiagudas e a partir de uma agéao incisiva e
cortante de uma protuberancia mais pontiaguda.

Os eventos de indentagdo, apesar de aparecerem em grande frequéncia, tém
dimensdes muito pequenas se comparados com 0s demais riscos.

Os eventos de corte aparecem esporadicamente e nao contribuem de forma
decisiva para o processo de desgaste.

Assim, percebe-se que o principal evento responsavel pela remog¢ao de material nos
segmentos observados seja o riscamento com particulas duras mais rombudas e
resistentes mecanicamente.
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