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Considerac0es sobre 0s possiveis mecanismos de corrosdo no espaco anular de dutos
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Abstract

Oil and gas production from offshore fields in Brazil exceeds 90% in volume, when
comparing to onshore fields. In many cases the development projects have been made feasible
based on the utilization of flexible pipes, designed for high pressure conditions and deep
waters. In these cases, intrinsic pipe characteristics or aspects related to installation
operations, either for flowline or riser function, can be advantageous in relation to the rigid
pipe alternative. However, the corrosion processes occurring in the annular space between the
internal and external polymeric barriers of flexible pipes is not completely understood. Some
aspects contributing to these uncertainties are the corrosive gases consumption, permeations
of components from the internal fluid through the internal polymeric barrier and the
susceptibility of the metallic materials of the amours to the diverse corrosion and cracking
mechanisms. This paper discusses the main corrosion mechanisms occurring in the annular
space, including the influence of existing external damages allowing seawater and oxygen
entrainment in the confined area.

Keywords: corrosion, flexible pipe, metallic armour, annular space, confinement, corrosion-

fatigue

Resumo

A producdo de petroleo e gas natural no Brasil proveniente de campos maritimos ja supera 0s
90% em volume em comparacdo aos campos terrestres. Em muitos casos 0s projetos de
desenvolvimento foram viabilizados pela utilizacdo de dutos flexiveis desenvolvidos para uso
em condicbes de altas pressdes internas e elevadas profundidades. Nestes casos, as
caracteristicas intrinsecas ou relativas a aspectos relacionados a instalacdo destes dutos, seja
na funcdo de flowline ou de riser, podem ser vantajosas em relagdo a opcéo de utilizacdo de
dutos rigidos. No entanto, 0S processos corrosivos que ocorrem no espago anular entre as
camadas poliméricas externa e interna destes dutos flexiveis ainda ndo sdo perfeitamente
entendidos. Alguns aspectos que contribuem para essas incertezas dizem respeito ao consumo
de gases corrosivos, a permeacdo de componentes do fluido interno através da camada
polimérica interna e a susceptibilidade dos materiais das armaduras metélicas aos diversos
mecanismos de corrosdo e trincamento. Neste trabalho os principais mecanismos de corrosao
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no espaco anular séo discutidos, incluindo a influéncia da existéncia de danos externos que
possibilitem a entrada de 4gua do mar e oxigénio no espaco confinado.

Palavras-chave: corrosdo, duto flexivel, armadura metéalica, espaco anular, confinamento,

corrosdo-fadiga

Introducéo

O desenvolvimento dos dutos flexiveis de alta pressdo mostrou-se uma alternativa bastante
interessante para o projeto de campos de petréleo offshore, tanto em sistemas de coleta
quando de exportacdo, além de uso em sistemas de injecdo de agua e gas, sistemas de gas lift
e linhas de servico. As principais vantagens da utilizacdo dos dutos flexiveis sdo a sua
versatilidade em termos de absorver com facilidade os movimentos de unidades flutuantes, e
possibilitar simplificagdes nas operacgdes de transporte e instalagdo, com muitas possibilidades
de reducdo de custo, apesar de do alto custo de fabricacdo. Os dutos flexiveis podem ser
utilizados em deversas aplicagcbes, como risers, flowlines ou jumpers que conectam
equipamentos submarinos.

Os dutos flexiveis sdo compostos por diferentes camadas sobrepostas, de diferentes materiais,
de forma a combinar as propriedades de cada uma e obter o efeito final necessario aos
requisitos de cada projeto. Normalmente as camadas sdo compostas por polimeros ou por
armaduas metalicas enroladas em espiral, intertravadas ou ndo. A Figura 1 apresenta uma
estrutura tipica de duto flexivel.

As camadas metalicas promovem resisténcia aos diversos esfor¢cos mecanicos atuantes, seja
0s resultantes da pressdo externa (carcaca interna), da pressao exercida pelo fluido interno
(armadura de pressédo) ou das forcas trativas e de torcdo (armadura de tracéo).

A funcdo de barreira fisica e quimica de contencdo do fluido interno para que este ndo passe
para o exterior, e do fluido externo (dgua do mar) para que esta ndo atinja as camadas
intermediérias, é exercida pelas camadas poliméricas interna (barreira de pressao) e externa
(capa externa). No espaco entre essas duas camadas sdo inseridas as armaduas metalicas de
pressdo e tracdo. Esse espaco entre as barreiras poliméricas interna e externa é chamado
espaco anular, cujas caracteristicas quimicas e eletroquimicas do ambiente local irdo
influenciar diretamente nos processos corrosivos das armaduras metélicas. Esta condicdo
toma um grau de importancia relevante quando se considera que os materiais utilizados nas
armaduras normalmente possuem baixa resisténcia a corrosdo, 0s ambientes variam
sobremaneira tanto na direcdo radial quanto ao longo do duto, e ainda os diversos esforcos
mecanicos estaticos e dindmicos associados.

Esse trabalho descreve algumas observacdes relevantes sobre as condicdes especificas que
ocorrem no espaco anular de dutos flexiveis, e suas possiveis consequéncias relativas aos
diferentes mecanismos que podem atuar sob estas condigoes.
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1- Carcaga metdlica

2- Barreira polimérica de contengao
3- Armadura de pressao

4- Fita anti-friccgcao

5- Armadura de tragao

6- Capa externa

Figura 1- Estrutura tipica de um duto flexivel (1)

Corrosao no Espaco anular

O espaco anular em dutos flexiveis com camadas ndo coladas (unbonded) é definido como o
espaco entre as camadas poliméricas de barreira interna (barreira de pressao) e externa (capa
externa). A Figura 2 apresenta um corte de um duto flexivel tipico com indicacdo dessas
camadas.

Figura 2: Corte de um flexivel tipo unbonded com indicacbes das
barreiras poliméricas interna (pressure sheath) e externa (outside
cover) (1)



INTERCORR2018_129

Como se observa na Figura 2, as armaduras metélicas de pressdo e de tracdo estdo situadas
nesse espaco anular. Ao contrario da carcaca interna, normalmente construida em aco ou liga
resistente & corrosdo, os materiais das armaduras ndo séo selecionados com propriedade anti-
corrosiva. Essa susceptibilidade pode resultar em processos corrosivos significativos, caso as
condicGes do espaco anular sejam favoraveis aos fenémenos de corroséo.

As armaduras de tracdo e pressdo, junto com as fitas poliméricas normalmente usadas para
prevenir abrasdo por friccdo entre armaduras adjacentes, ocupam de 85 a 95% do espago
anular. Os intervalos entre armaduras e entre fitas anti-friccdo sdo inicialmente preenchidas
com ar ou gas inerte, e muitas vezes 6leo lubrificante. Dutos com func¢éo estatica (flowlines)
podem ndo apresentar as fitas anti-abrasdo, facilitando a circulacdo de fluidos dentro do
espaco anular.

As composic¢des quimicas dos agos usados em armaduras de pressao e tracdo variam, podendo
variar de 0,1 a 0,75% de carbono (2), e conter alguns elementos de liga (acos baixa liga). A
determinacdo das taxas de corrosdo previstas para as armaduras é uma tarefa complexa, e
bastante diferente quando se compara a mesma tarefa executada para um duto rigido. Os
parametros controladores do processo sao diferentes, por exemplo, deve-se considerar as taxas
de permeacdo de espécies corrosivas do fluido produzido, a distribuicao dessas espécies no
espaco anular, a taxa de consumo das espécies devido a corroséo e o acimulo de produtos de
corrosao dissolvidos e insoltveis (3). O pequeno volume associado a extensa area metalica
resulta em um grande acimulo de produtos de corrosdo por volume de eletrélito, resultando
em baixas taxas de corrosdo, mesmo para caso onde o anular se encontra inundado.
Entretanto, a presenca de oxigénio e sua taxa de renovacdo podem acelerar a taxa de corrosao
de forma significativa.

Permeacao de espécies para o espaco anular

Logo ap0s a fabricacgdo, o espaco anular apresenta-se normalmente preenchido com ar a baixa
pressdo. Qualquer processo inicial de corrosdo neste ambiente selado ird provocar uma
reducdo do oxigénio presente no ar. Quando em operacao, é possivel (e provavel) a ocorréncia
de permeacdo de moléculas de pequeno tamanho do interior do duto para o espaco anular
através da barreira polimérica interna. Dentre essas espécies detacam-se H.0, CO2, metano,
etano, HS, &cido férmico e acido aceético.

A permeacdo através das camadas poliméricas para o anular dependem de varios parametros,
como as caracteristicas dos polimeros (constante de permeabilidade), as pressfes parcais dos
gases, temperatura, espessura, entre outras. A taxa de permeacdo varia com 0 tempo, pois
depende de pardmetros que também variam ao longo do tempo. Essa € mais uma dificuldade
relacionada a previsdo de ocorréncia de processos corrosivos no espaco anular de dutos
flexiveis.

Cabe ressaltar que também ocorre permeacdo de espécies através da capa externa, tanto
presentes na agua do mar e na atmosfera, ou seja, de fora para dentro, quanto de dentro para
fora, ou seja, do espaco anular para o ambiente externo. Essa permeagdo, no entanto, €
considerada como sendo muito lenta, devido as pequenas diferencas de pressdo parcial e
baixas temperaturas. Nos casos de corrosdo por CO2 no espago anular, pode haver migracéo
de hidrogénio gerado no processo corrosivo para o exterior.
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Ambientes do espaco anular

Diversos tipos de ambientes podem ocorrer no espaco anular de dutos flexiveis. Inicialmente,
0 ambiente serd dominado pelos gases permeados do interior do duto. Nesse caso, a pressao
total no espaco anular serd determinada pelo critério de alivio pelo sistema de vent. No caso
de risers, o sistema de alivio € instalado na superficie, através de valvulas que aliviam o gas
para um sistema em pressdo atmosférica ou muito préxima a esta. A pressao ao longo do riser
é praticamente uniforme e baixa.

No caso de flowines e trechos profundos de risers, o alivio é feito diretamente para o0 oceano,
e a pressdo de alivio é acrescida da pressdo hidrostatica relativa a profundidade. Desta forma,
a pressao total nos flowlines é maior que nos risers, mantidas as condi¢des normais de alivio.
Assim, espera-se que as pressdes parciais dos gases que contribuem para a corrosdo (como
H2S e CO2) sejam maiores nos flowlines que nos risers.

Ainda considerando uma capa externa integra, pode haver condensacdo de vapor de agua
permeado para o anular, dependendo da temperatura ambiente e do ponto de orvalho. Dessa
forma uma fase aquosa continua pode ser formada sobre as armaduras, servindo de eletrolito
para 0s processo corrosivos. Durante paradas de producdo a queda de temperatura incentiva a
condensacdo, que pode ser revertida quando do reinicio de operagcdo, com a evaporacdo da
agua.

O espaco anular também pode ser preenchido com agua do mar e ar atmosférico, no caso de
ocorréncia de danos na capa externa. A distribuicdo da dgua do mar ao longo do anular
depende do local do dano, da configuracdo do duto e como a agua permeia entre as
armaduras. E comum a existéncia de bolsdes de gas adjacentes a trechos inundados. Esses
bolsdes tendem a se acumular em trechos altos (corcova superior em risers e pontos de maior
elevacdo em flowlines).

Na parte superior dos risers, danos na capa externa podem facilitar a entrada de ar no espaco
anular. Se o dano ocorrer na zona de respingo (splash zone), as armaduras seréo expostas a ar
umido e agua do mar com alto teor de oxigénio. Acima da zona de respingo, havera o ingresso
de ar da atmosfera, normalmente saturado com &gua, além de agua da chuva e dgua do mar
pulverizada. Em casos de danos de pequena dimensdo, a entrada de ar pode ser reduzida pela
pressdo contraria exercida pelo gas percolado e aliviado através do dano. Para danos maiores,
é possivel uma exposicao permanente ao oxigénio do ar, influenciando significativamente nos
processos corrosivos. Em alguns casos o projeto do sistema de alivio permite o ingresso de ar
no espaco anular, principalmente em situacdes de parada, quando a temperatura no duto cai.

Processos corrosivos no espaco anular

Conforme mencionado anteriormente, o espa;o anular € um ambiente bastante singlular em
funcdo de suas caracteristicas especificas:
a) Na&o ha contato direto das armaduras com o fluido transportado nem com o ambiente
externo
b) O ambiente ¢ influenciado pela permeacédo de pequenas moléculas (H20, CO2, HzS,
CHy) através da barreira polimérica de presséo.
¢) O ambiente é extremamente confinado.

O espaco anular pode conter 4gua proveniente do fluido interno (atraveés de permeacgéo) ou
resultante de inundacéo de 4gua do mar devida a danos na capa externa. Portanto, a presenca
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de gases permeados a partir do fluido interno para o espaco anular irdo influenciar
diretamente nos processo corrosivos naquele ambiente. Oxigénio porventura presente no
anular pode promover corrosdo pela sua propria acdo ou influenciando nos processos
corrosivos existentes, principalmente na corrosdo pelo COo.

Uma das dificuldades para se prever a ocorréncia de processo corrosivos no espaco anular é a
diversidade de possibilidades de composicdo e condigdes do ambiente. No caso de anular
seco, as concentracfes dos gases permeados a partir do fluido interno irdo refletir
proporcionalmente as pressdes parciais no fluido, associadas aos coeficientes de permeacéo.
Sem a ocorréncia de inundacdo pela dgua do mar, 0S processos COrrosivos neste caso
dependem da permeacdo de vapor de agua junto com os outros gases. Importante salientar que
a ocorréncia de corrosdo no espaco anular pode resultar em alteracdo da composicdo dos
gases, como por exemplo ocorre na corrosédo por CO2, onde € gerado hidrogénio gasoso que
passa a fazer parte do ambiente.

Em espacos anulares parcialmente preenchidos com &gua, é possivel a ocorréncia de bolsdes
de gas que sdo pressurizados por trechos de colunas de agua. Essa situacdo pode levar a
pressdes parciais mais elevadas que as previstas com base em permeacdo apenas,
influenciando nas taxas de corrosao pelos gases dissolvidos.

Existem basicamente trés tipos de mecanismos de corrosdo de armaduras de dutos flexiveis:

e Corrosdo generalizada, com reducdo de secdo dos arames das armaduras,
acompanhada de reducgédo de capacidade de carga, podendo levar a ruptura com perda
de contencado.

¢ Reducéo da resisténcia a fadiga pela combinacdo de reducdo de se¢do (aumento do
nivel de tensdo) com o aumento de concentracdo de tensbes pelas irregularidades e
pites provocados pea corrosao.

e AlteracGes na curva real de fadiga por efeito da corroséo.

Um quarto mecanismo menos comum tem ganhado importancia em funcdo de eventos
divulgados recentemente na midia especializada na industria do petréleo. O trincamento
induzido por tensdo e corrosdo, também denominado corrosdo sob tensdo, estd sendo
considerado como possivel causa principal em falhas ocorridas no Brasil. O fenémeno se
caracteriza pelo efeito combinado de tensdo atuante e meio corrosivo resultando em
trincamento superficial que progride com o tempo. O efeito combinado da corrosdo sob
tensdo e fadiga € bastante severo em aplicacdes dinamicas (risers), podendo ocorrer falhas em
curto tempo por antecipacdo da nucleacdo da trinca e aceleracdo de sua propagacédo pelo
efeito combinado do meio corrosivo e das tensfes atuantes. Esse mecanismo ainda é alvo de
estudos para identificar as condicbes favordveis a ocorréncia de trincamento induzido por
corrosao e tensdo em armaduras de dutos flexiveis.

Corroséo por CO2

A corrosdo por CO: classica é definida pela acidificacdo da agua condensada ou do mar em
funcdo da dissolucdo do gas formando &cido carbénico (H.COs). A velocidade de corrosdo
nesse caso depende do pH, que por sua vez depende de diversos fatores, como a presséo
parcial de CO., a temperatura, composicdo da &gua e presenca de outros 4&cidos
(principalmente orgénicos).

A reacgdo de corrosdo do acido carbdnico com o ferro resulta principalmete em carbonato de
ferro (FeCO3) e hidrogénio gasoso. A taxa de corrosao por CO> é fortemente dependente das
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caracteristicas mais ou menos protetoras do FeCOs formado. Em condi¢Ges normais em
anulares de dutos flexiveis é esperado na maioria dos casos uma condicdo protetora do
carbonato formado, resultando em baixas taxas de corrosdo. Entretanto, € importante notar
que falhas localizadas em camadas protetoras sdo causadoras de mecanismos de corrosao
localizada e/ou trincamento induzido por corrosdo e tenséo.
Um aspecto bastante importante na corrosdo por CO2 no espaco anular é a relagdo entre
volume de agua e area metalica exposta (V/S). O volume de agua no espaco anular é muito
pequeno comparado com a area metalica, valores de V/S da ordem de 0,03 ml/cm? sdo usuais
(4). O espaco limitado também reduz a renovacao do liquido aquoso, podendo levar a um
acumulo de espécies provenientes de reagdes de corrosdo. Ropital et al. (4) num dos primeiros
trabalhos sobre o assunto ja identificou o efeito do espaco confinado na corroséo pelo COy,
como pode ser observado na Figura 3. Clements (5) sumarizou as observagdes de diversos
trabalhos anteriores em dois pontos principais:

A taxa de corrosdo decresce com o tempo, em funcdo de alteragdes no pH e saturacao
de ions de ferro no meio confinado, combinado com a formacdo de produtos de corrosdo
protetores na superficie metélica.
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Figura 3 — Taxa de corrosdo em funcéo da razéo entre volume de
liquido e area superficial metalica (4)

As taxas de corrosdo finais sdo significativamente afetadas pelo nivel de
confinamento, tendendo a uma reducdo significativa com o aumento da relacdo entre area
metéalica e volume de agua. Entretanto a presenca de acidos organicos provenientes do fluido
produzido pode causar variacbes de pH, interferindo nas taxas de corrosdao pelo CO2. A
presenca de outros gases no espaco anular provenientes do fluido produzido (como H2S) ou
do meio exterior (como O2) também irdo influenciar na corrosdo pelo CO2, como descrito nos
proximos paragrafos.

Um outro ponto de atengdo diz respeito a ocorréncia de corrosdo localizada em anulares com
CO.. Distlurbios causados em camadas protetoras por acdo mecanica ou quimica (ou acao
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combinada) tendem a favorecer a ocorréncia de corrosdo localizada. Porém, esse tipo de
corrosdo ainda precisa ser melhor investigado, e € necessario reunir informagdes da
ocorrencia desse mecanismo em casos reais, atraves de avaliagdes baseadas em dissecacdes e
estudos pos falhas.

Corroséo por H2S

O H>S pode estar presente naturalmente em reservatorios de petroleo, mas pode também sua
producdo ser estimulada pela a¢do de bactérias redutoras de sulfato (BRS). Esse estimulo na
maior parte das vezes decorre da injecdo de dgua do mar para recuperacdo secundaria, ou
contendo as BRS na prdpria agua, ou estimulando os microorganismos presentes no
reservatorio em estado latente.

O H2S normalmente provoca uma corrosdo com formacgéo de camada de sulfeto de ferro na
superficie dos acos comuns e de baixa liga. Esse sulfeto normalmente possui caracteristicas
protetoras, porém danos nessa camada pode resultar em corrosao localizada. O H»S também
pode influenciar na corroséo pelo COy, as vezes contribuindo para uma maior protegdo da
camada de carbonato, porém também podendo agir reduzindo essa protecdo de forma
localizada.

Um dos aspectos a ser considerado no espago anular é a possibilidade de consumo do H2S por
reacGes com a superficie metalica. Alguns autores tem reportado sobre a rapida reacdo entre o
H>S e 0 FeCO3 (1), que em espaco confinado levaria a um gradiente de concentracdo de HzS
radialmente, reduzindo a capacidade do H,S de atingir as camadas mais externas. Este € um
outro ponto que ainda precisa ser melhor investigado.

Além dos efeitos no pH, nas caracteristicas dos filmes formados pela corrosdo e nas taxas de
corrosdao, 0o HoS também é um agente gerador de trincamento pelos fendmenos de corrosédo
sob tensdo e fragilizacdo pelo hidrogénio, sendo essas as maiores preocupacdes quando da
operacdo de risers flexiveis conduzindo fluidos contendo H.S. O H>S, assim como o COs,
permeia pela camada polimérica da barreira de pressdo do interior do duto para o espago
anular. A acdo do H2S no trincamento das armaduras metalicas é proporcional a sua pressao
parcial naquele meio, e depende da susceptibilidade do material das armaduras. Em
aplicacdes normais, as armaduras sdo fabricadas em acos de alta resisténcia, que em tese sdo
mais susceptiveis a corrosdo so tensdo por sulfetos. RazGes econdmicas e relacionadas ao
peso dos risers e flowlines justificam esta utilizacao.

O HaS presente no espaco anular reage com o material das armaduras metalicas gerando
sulfeto de ferro. Essa reacdo promove um consumo do HS, que alguns autores reportam
como ndo sendo totalmente reposto através da permeacdo desde o interior do duto, na maioria
dos casos praticos (6, 7). Pelo menos uma referéncia (7) menciona o desenvolvimento de uma
metodologia para calculo de concentracdo de H2S no espaco anular levando em consideracdo
0 seu consumo nas reacOes de formacdo de sulfeto de ferro. Estudos para determinagdo do
gradiente radial de concentracdo de H»S podem ser benéficos para o projeto de dutos flexiveis
gue operam com HS.

Um outro aspecto a ser considerado é a possivel ocorréncia de fragilizagdo por hidrogénio.
Esse mecanismo, porém, é mais usualmente relacionado com a microestrutura do material das
armaduras em termos de presenca de inclusdes e impurezas. Casos de trincamento induzido
por H>S em armaduras de dutos flexiveis tem sido encontrados na industria, 0 que mostra a
necessidade de um melhor entendimento dos mecanismos decorrentes de sua presenca neste
ambiente.
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Efeito do oxigénio

A influéncia do oxigénio na corrosdo dos acgos carbono e baixa liga € um fenbmeno bastante
conhecido. A reacdo elgtroquimica resulta na formacéo de Oxidos hidratados de ferro, e a
velocidade de corrosdo depende diretamente da disponibilidade do oxigénio no meio. Quando
dissolvido na agua do mar, a corrosdo depende também das caracteristicas da camada de
carbonato de célcio (CaCOs3) formada na superficie metélica, que pode ser mais ou menos
protetora. De qualquer forma, alguma reducéo na taxa de corrosao é sempre esperada, mesmo
com possibilidade de movimento relativo entre 0 meio e a superficie, promovendo remocéo
continua da camada de CaCOs. Em meios confinados e estagnados, a influéncia do O2 na
corrosdao é mais notada no inicio do processo corrosivo, sendo a taxa estabilizada em valores
muito baixos, devido a restricdes na renovacao do O disponivel.

Entretanto, no caso de falhas externas na regido da zona de variacdo de mare (ZVM), as
armaduras ficam expostas a agua do mar e ao ar com grande frequéncia de alternancia. Desta
forma pode-se considerar que em uma regido consideravel em torno da falha as armaduras
estardo cobertas permanentemente com agua do mar e com uma alta disponibilidade de Oa.
Nestes casos, taxas de corroséo da ordem de 0,4 mm/ano podem ocorrer (1).

O oxigénio também pode ter um efeito significativo em sistemas de corrosdo dominados por
CO2. O principal mecanismo seria a quebra da capacidade de protecdo dos carbonatos
formados na superficie, facilitando a ocorréncia de corrosdo localizada (8). Em espaco
confinado como os anulares de dutos flexiveis, a situacdo deve ser semelhante, porém estudos
dedicados a essa condicdo ainda estdo sendo realizados.

Dentre 0s possiveis cenarios de ingresso de oxigénio no espaco anular, inclui-se ndo apenas 0s
decorrentes de falhas na capa externa, mas também a possibilidade de ingresso via ponto de
alivio (vent).

Em sistemas de corrosdo dominados pelo H.S, o ingresso de oxigénio no espaco anular
também seré relevante. O oxigénio reage com o sulfeto de ferro formando enxofre elementar,
gue € sabidamente um produto agressivo aos acos carbono e de baixa liga. A influéncia do
ingresso de oxigénio no espac¢o anular no processo de trincamento por corrosdo sob tensao por
sulfetos é um tema que merece um aprofundamento.

Corrosao-Fadiga

Além do efeito da corrosdo no aumento da tensdo atuante relacionado a reducao da secdo
resistente ao longo do tempo, dois tipos de efeito relevantes sdo observados: primeiramente,
um efeito de concentracdo de tensbes decorrente da ocorréncia de corrosdo localizada
(corroséo por pites). Adicionalmente, a corrosdo pode influenciar no processo de nucleacéo e
propagacao da trinca de fadiga, por efeitos microscopicos decorrentes de dissolucdo anddica e
sua influéncia no deslizamento de bandas de discordancias, na fragilizacdo pelo hidrogéncio,
na corrosao sob tensdo, dentre outros micro-mecanismos. Quando se trata de dutos flexiveis, a
grande quantidade de possiveis cenarios e mecanismos atuantes inviabiliza a quantificacdo
das influéncias em modelos preditivos. Dessa forma, o problema tem sido tratado com base
em resultados de testes extensivos.

As avaliagdes de vida a fadiga de risers flexiveis durante o projeto sdo baseadas em curvas S-
N. A determinagédo de curvas de projeto de fadiga para as diversas condi¢cdes possiveis nos
anulares de dutos flexiveis encontra limitacbes em funcdo da diversidade de condicGes
possiveis de ocorrer.
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Algumas iniciativas para determinacdo de curvas de projeto de fadiga em ambientes
corrosivos de dutos flexiveis estdo em andamento ha alguns anos. Entretanto, poucos
resultados sdo de dominio publico, o que dificulta uma avaliacdo mais criteriosa do problema.
Um dos aspectos a ser considerado, como j& citado acima, é o efeito do consumo de H»2S na
avaliacdo da corrosdo-fadiga em risers conduzindo fluidos contendo este contaminante. Desta
forma, uma avaliagdo mais profunda das condi¢cGes dominantes para a determinagdo de
critérios de projeto e avaliacdes de integridade em operacdo devera ser objeto de futuros
artigos.

Efeito da Protecdo Catodica

Recentemente tem sido pratica comum na industria de dutos flexiveis com armaduras
metalicas a utilizacdo de protecdo catodica para reducdo da corrosdo em conectores e as
proprias armaduras. Normalmente é adotada a protecdo galvanica através de anodos de
aluminio ou zinco, montados na forma de braceletes ou em bracadeiras em torno dos
conectores terminais (end fittings). A adequada protecéo catddica das armaduras internas no
caso de inundacdo do anular depende de um perfeito contato elétrico entre o conector e as
armaduras j& que os anodos sdo conectados eletricamente aos conectores.

Uma das preocupacdes nos projetos de dutos flexiveis protegidos catodicamente é o de
garantir uma protecdo eficiente ao longo de todo o comprimento do duto. Note-se que no caso
de riser a parte emersa ndo pode ser protegida por meio de protecdo catodica convencional.
Porém, mesmo para as partes submersas, ndo estd completamente entendido o alcance da
protecdo catodica para as armaduras a partir do dano externo que permita a inundacdo do
anular. Da mesma forma, a atuacdo do mecanismo de protecdo para as armaduras mais
internas carece de mais investigacdes.

Discussao e recomendactes

Com base nas informacGes disponiveis na literatura e experiéncias compartilhadas em
diversos meios de divulgacdo de informacGes, € possivel notar que, apesar dos avangos no
entendimento dos processos corrosivos atuantes no espaco anular de dutos flexiveis, ainda ha
necessidade de muitas investigagdes. Falhas cujos mecanismos ndo sdo completamente
entendidos ainda ocorrem, sendo , portanto, de dificil previsdo.

Com base no que foi descrito neste trabalho, é possivel listar algumas recomendacdes para
futuros trabalhos, tanto a nivel mais académico quanto de engenharia, de modo a elevar o
nivel de conhecimento dos mecanismos atuantes no espaco anular dos dutos flexiveis, a saber:

e Muitos estudos tem utilizado a relacdo volume de liquido/area metalica para estimar a
taxa de corrosao no espaco anular. Entretanto, a presenca de filme de 6leo proveniente
do processo de fabricacdo na superficie metalica pode significar uma consideravel
reducdo na area metalica disponivel para reacGes de corrosdo. Neste caso a relacao
(VIS) pode se afastar da condi¢do de confinamento, e a reducéo de taxa de corrosao
por esse motivo pode ndo se aplicar. Assim, é recomendada uma investigagdo sobre o
efeito protetor do filme de 6leo na superficie das armaduras metéalicas.

e O efeito do oxigénio na integridade da camada protetora de carbonato proveniente da
reagdo de corrosdo entre o0 CO; e a superficie da armaduras metalicas deve ser melhor
investigada. Pode ser necessario estabelecer estratégias de gerenciamento de
integridade diferentes quando da ocorréncia de danos externos para dutos
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transportando fluidos com CO2 e H>S, na eventualidade de ocorréncia de um dano
externo que propicie a entrada de oxigénio ou 4gua do mar aerada.

A extensdo do efeito da protecdo catddica nas diferentes camadas de armaduras
metalicas radialmente e ao longo do comprimento é um assunto a ser melhor estudado.
A possibilidade de fragilizacdo pelo hidrogénio dos acos de alta resisténcia utilizados
nas armaduras pode ser facilitada pela producdo de hidrogénio induzida na reacao
catodica. Esse possivel efeito, mais provavel nos métodos de protecdo catodica por
corrente impressa, deve ser também melhor investigado.

Outro ponto a ser investigado é a possibilidade de aumento da pressao parcial nos
bolsdes de gas resultantes de alagamentos parciais em risers e flowlines. A coluna de
agua nas partes superiores podem “comprimir” estes bolsdes de gas contendo H2S e/ou
COo, resultando em pressfes parciais mais altas que as previstas em modelos, com
consequente maiores taxas de corroséo.

O efeito do oxigénio no sentido de favorecer o trincamento por corrosdo sob tensao
por sulfetos é outro aspecto a ser estudado. Este efeito também deve ser considerado
nos estudos de casos de corrosdo sob tensdo dominados por CO,. Estudos para
determinar as condicdes de susceptibilidade ao trincamento por corrosdo sob tensdo na
presenca de CO2 em dutos flexiveis sdo esperados em funcdo da suspeita de ocorréncia
desse fenbmeno em dutos flexiveis divulgados na midia, baseado em informacdes
preliminares a serem confirmadas com estudos consistentes.

Por fim, com relacdo aos aspectos relacionados a corrosdao-fadiga, apesar de muitos
estudos em andamento priorizarem o aspecto de projeto, com determinacdo de curvas
S-N de projeto para diversas condi¢Ges de composi¢do de ambiente em contato com as
armaduras, também sdo necessarios estudos para determinar as influéncias dos fatores
puramente de corrosao nos processos de nucleagéo e crescimento de trincas.

Conclusodes

[EEN
[

Desde o inicio da utilizacdo extensiva dos dutos flexiveis para transporte de 6leo e gas
natural em campos de petréleo maritimos estudos tem sido realizados para determinar
0S mecanismos atuantes no espaco anular onde se localizam as armaduras metélicas
com funcdo estrutural.

O fato de se situar entre camadas de barreira de contencdo ndo significa que o espago
anular esta isento de ambientes agressivos, tendo em vista a possivel permeacdo de
gases como CO2 e H2S e vapor de agua desde o interior do duto, e a possibilidade de
entrada de agua do mar e ar rico em oxigénio através de falhas na capa externa.

O efeito do confinamento do espaco anular, onde um pequeno volume de solucdo
aquosa esta em contato com uma grande area metalica, tem sido estudado em diversos
trabalhos, onde se demonstra a ocorréncia de reduzidas taxas de corrosdo nessas
condicdes.

A influéncia da corrosdo na reducdo da vida a fadiga € um assunto ainda em estudo na
industria de 6leo e gas, com poucos dados divulgados. Enfase tem sido dada a
determinacédo de critérios de projeto baseado em curvas S-N de projeto para diversas
condigdes de ambiente corrosivo.

Alguns aspectos sdo recomendados como estudos futuros, como o alcance da protecao
catodica radialmente ou longitudinalmente no espaco anular, a corrosdo localizada
pelo CO; e sua influéncia nos mecanismos de corrosdo sob tensao fraturante e
corrosdo-fadiga, e o efeito do oxigéncio na corrosdo sob tensdo por sulfetos e por COx.
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