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Resumo: Linhas flexiveis sdo utilizadas em larga escala pela Petrobras na exploracéo de petréleo
em aguas profundas e ultra-profundas. Recentemente foi notado pela companhia um importante
desgaste da camada polimérica externa na regido do contato com o enrijecedor (bend stiffener).
Foram realizados testes em escala reduzida no Laboratério de Tribologia e Materiais da
Universidade de Uberlandia com o objetivo de classificar os materiais de acordo com sua
resisténcia ao desgaste. Atraves destes ensaios foram selecionados os pares com os melhores
polimeros para a fabricacdo das partes, sem contudo apresentar uma previséo de vida util para a
aplicacdo. Como as taxas de desgaste ndo podem ser extrapoladas para estes casos, pois podem
gerar erros significativos, foi proposta a construcdo de um tribdmetro capaz de realizar ensaios
das partes em escala real para aproximar a simulagdo das condic¢des encontradas em campo. Neste
trabalho sdo apresentadas as etapas relativas ao desenvolvimento do novo tribémetro, bem como
as caracteristicas técnicas do mesmo.

Palavras-chave: linhas flexiveis, enrijecedores, desgaste por deslizamento, ensaios em escala real.
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1. INTRODUCAO

Um dos maiores desafios da exploracédo de petréleo em alto-mar € obter dutos que levem o 6leo
do fundo do mar até a plataforma capazes de suportar 0 movimento das correntes e a pressdo
elevada das aguas profundas (www.petrobras.com.br).

Estes dutos (risers) sdo revestidos por uma camada polimérica que sofre desgaste por
deslizamento quando em contato com enrijecedores (bend stiffeners) instalados na plataforma, que
também contém partes poliméricas. Esse desgaste pode levar a uma completa inutilizagdo dos risers
causando interrupcao da producédo de um poco.

Com o objetivo de selecionar polimeros para os enrijecedores, foram realizados ensaios em
escala reduzida no Laboratério de Tribologia e Materiais da Universidade Federal de Uberlandia,
cujos resultados permitiram a classificacdo de diferentes materiais, de acordo com a resisténcia ao
desgaste (Franco, 2006).

Porém, além da classificacdo, € necessaria a obtencdo da vida Util das partes - 0 que requer uma
reproducéo da configuracgdo triboldgica mais préxima do sistema real.

Para simular tal sistema, propde-se a concepgéo, projeto e construcdo de um tribbmetro com
capacidade de aplicacdo de cargas normais de até 100 tf.

2. APRESENTACAO DO PROBLEMA

Os dutos flexiveis ou risers fazem a conexdo entre a plataforma e o poco de petroleo. A
flexibilidade é necessaria para compensar 0s movimentos das ondas e correntezas maritimas.

Riser Structure designed to
connect up to 79 risers
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Figura 1: ‘L‘inhés

/

Flexiveis na Plataforma

A estrutura do duto flexivel, inicialmente proposta pelo Instituto Francés de Petroleo (IFP) em
1960, foi introduzida pela primeira vez no mercado em 1972 e até 1991 foram instalados cerca de
2.300 km destes dutos em todo o mundo. A Petrobras € a maior usuaria mundial, com cerca de
2.100 km de dutos de aplicacdo offshore, instalados nos campos produtores nacionais (Porcitncula,
1999). A estrutura de um duto flexivel é basicamente composta de camadas de ago enroladas
helicoidalmente e de camadas homogéneas de termoplasticos com diferentes geometrias e materiais.
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A camada interna de termoplastico assegura que o fluido transportado (6leo bruto, gas e agua)
ndo vaze, ao passo que a externa oferece protecdo contra corrosao, abrasao e protecdo mecéanica. As
camadas helicoidais de ago provéem a resisténcia mecanica (Souza, 2000).

termoplastico externo
armadura de tracao

termoplastico intermedidrio —__ }-
armadura de tracao -

termoplastico ———
armadura de presséao

termoplastico interno
carcacga interna

Figura 2: Estrutura de Um Duto Flexivel (Chen, 1995)

Para evitar a ruptura destes dutos sdo utilizados enrijecedores (bend stiffeners) instalados
aproximadamente a 30 m abaixo da conexdo com a plataforma, que suavizam o0s raios de
dobramento, gerados pelos movimentos causados por ondas e correntes maritimas.

A movimentacdo dessas linhas em relacdo a estrutura das plataformas resulta em apreciavel
desgaste da camada externa polimérica.

Como consequéncia dessa movimentagdo, a capa polimérica, que usualmente é confeccionada
em PE (polietileno) ou nylon 11 (PA), pode ser completamente destruida, como mostrado na figura
3, inutilizando a linha.

Armadura
1

Figura 3 — Desgaste da capa externa da linha flexivel de PA, expondo a armadura na regido do
enrijecedor.

3. ENSAIOS EM ESCALA REAL VERSUS REDUZIDA

Foram realizados ensaios de desgaste em escala reduzida na configuracdo plano-sobre-cilindro
com o objetivo de classificar os materiais de acordo com a resisténcia (Franco, 2006). Este trabalho
permitiu a selecdo dos melhores materiais a serem utilizados na fabricacdo de linhas flexiveis e
enrijecedores.
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Contudo, a simples classificacdo nao forneceu dados de vida Util dos materiais em sua
aplicacdo. Além disso, as condicBes de teste ndo reproduziram exatamente as de campo. Foram
utilizadas velocidades superiores, o sentido do deslizamento foi transversal a calha do duto e ndo
longitudinal (como acontece em campo) e foram observados efeitos de borda (Franco, 2006).

Considerando que o desgaste na regido do bend stiffener pode levar a interrupcao da producao
de um poco, é de fundamental importancia que o desempenho de pares poliméricos seja estudado
para se chegar a uma previsao confiavel de vida dtil.

A selecdo apropriada de um sistema de ensaios tribologicos e sua escala podem ter grande
influéncia no mecanismo de desgaste (Samyn Il, 2005). Para a obtencdo de dados relevantes para
projetos de partes poliméricas sob altas cargas e baixas velocidades, as condi¢Ges simuladas em
laboratorio devem ser as mais proximas possiveis das condicdes reais de aplicacdo (Samyn I, 2005).
Dificilmente podem ser feitas extrapolacdes e, quando feitas, podem resultar em erros importantes
(Samyn 1Il, 2005), visto que, principalmente para polimeros, 0os mecanismos podem ser
influenciados pela capacidade de formacdo de filme, fluéncia e area de contato (Samyn I, 2005).

Efeitos de borda e concentracdo de tensdes que se manifestam sob altas cargas sdo reduzidos
devido a pequena fracdo de borda em relagdo ao volume total da amostra (Samyn I, 2005). Estes
autores verificaram também que o comportamento térmico do sistema em escala real é alterado,
onde a condutividade térmica foi reduzida em 30%.

Outro parametro dependente da escala é a mobilidade dos fragmentos de desgaste, que pode ser
influenciada pelo tamanho da amostra, resultando em desempenhos que ndo correspondem aos
observados em situac6es de campo (Vermeulen,1989).

Além disto, no caso de materiais com elevada elasticidade, a area de contato e a distribui¢do da
carga passam a ser influenciadas pelo tamanho da amostra, apresentando um maior efeito de bordas
(Franco, 2006).

4. TRIBOMETRO EM ESCALA REAL
Considerando a importancia de ensaiar 0os polimeros em questdo na escala real, foi concebido

um sistema constituido por cilindros hidraulicos para a simulacdo dos esforcos e movimentos
medidos em campo. O projeto esta em andamento e a previsao de término é para maio/2007.

CONCEPGAO DESENVOLV. COMPRA/ OPERACIONA- "\ VALIDAGAO/ REALIZACAO
PROJETO FABRICACAO LIZACAO PRE-TESTES ENSAIOS

Figura 4 — Etapas do projeto Tribdmetro Escala Real - LTM-UFU.
4.1. Concepgao

As plataformas apresentam um movimento vertical gerado pelas ondas do mar, num ciclo
aproximado de 10 segundos. No momento da ascensdo, a linha flexivel é tracionada e deforma no
sentido longitudinal.

Para alcancar 0s pogos - que ndo estdo localizados na linha vertical da plataforma - os risers
sofrem dobramento a partir do enrijecedor. Além disto, as correntezas fazem com que oscilem
lateralmente. Este movimento aumenta a presséo de contato no lado solicitado do bend stiffener,
onde o valor das forgcas normais pode alcancar dezenas de toneladas.

A Fig. 5 mostra esquematicamente a instalacdo do riser e 0s respectivos movimentos que
causam a interacao com o enrijecedor.
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O sistema triboldgico em questdo pode ser entendido como de baixas velocidades (4 mm/s) e
cargas altas num contato deslizante entre pares poliméricos no eixo vertical, submersos em agua do
mar.

Riser

Bend Stiffener

Regido de maior
solicitacdo

Forcas
€ movimentos

Figura 5 — Esforgos e Movimentos do Sistema Triboldgico Riser x Bend Stiffener.
4.2. Sistema de forcas e movimentos

Para simulacdo deste sistema tribologico, foram selecionados dois pares de cilindros hidraulicos
— um para movimento alternado e outro para aplicacdo das forgas normais.

Como o sentido do movimento da linha flexivel é na vertical, um par de cilindros hidraulicos
posicionados no eixo vertical faz 0 movimento alternado do corpo de prova, com um curso maximo
de 200 mm. O outro par, no eixo horizontal, aplica as pressdes de contato. Neste caso, sdo ensaiados
dois contra-corpos sobre um mesmo corpo de prova, que é um segmento de riser. O eixo vertical foi
escolhido para simular o movimento real das particulas de desgaste, que poderiam apresentar
comportamentos e trajetdrias diferentes com um sistema horizontal.

Forga Normal
100 ton

|

[T—Te = [cp] =— =]

Movimento do é

Corpo de Prova

Figura 6 — Concepcéo de Aplicacdo de Esforcos e Movimentos do Tribémetro.
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Os cilindros horizontais serdo conectados no mesmo circuito hidraulico, para garantir que a
forca normal seja a mesma em ambos os lados. Na extremidade de suas hastes serdo fixados os
contra-corpos, que serdo pressionados contra o riser durante 0s ensaios.

As forcas de atrito e normais serdo medidas por células de carga, e 0 desgaste por sensores de
deslocamento (LVDT). Termopares serdo instalados na base dos contra-corpos para fornecer uma
referéncia de temperaturas de trabalho.

Todo material de ensaio estara submerso em agua, o que influencia no comportamento térmico e
no movimento das particulas de desgaste.

O equipamento possibilitard a escolha da quantidade de ciclos, valor das for¢as e curso do corpo
de prova. Para seguranca, ele serd equipado com acelerébmetros que fardo o monitoramento das
amplitudes de vibracdes e, caso ultrapassem o valor estipulado, o sistema serd desligado
automaticamente.

Toda a estrutura ficara sobre um sistema de molas para evitar que vibragGes externas causem
distorcdes nos resultados.

4.3. Materiais Testados

Os corpos de prova serdo segmentos de risers de 450 mm de comprimento e didmetros de 100 a
500 mm, revestidos com PE (polietileno) ou nylon 11 (PA). Os contra-corpos terdo uma das faces
com formato de calota cilindrica e &rea com cerca de 20.000 mmz2. Estes deverdo ser fabricados
especialmente para os ensaios, e poderdo ser polimeros como: poliuretano (PU), polipropileno (PP)
e teflon®.

Figura 7 — Amostra de Riser e Contra-Corpo (acima)
5. CONCLUSOES

A avaliacdo em escala reduzida do desempenho de pares poliméricos solicitados com altas
cargas e baixas velocidades pode ndo apresentar resultados confiaveis (Samyn I, 2005).

Os testes em escala reduzida realizados no Laboratério de Tribologia e Materiais da
Universidade de Uberlandia classificaram os materiais de acordo com sua resisténcia ao desgaste e
definiram os melhores polimeros para a fabricacdo das partes, porém ndo apresentaram uma
previsdo de vida atil para a aplicacdo (Franco, 2006).

Com o tribdmetro proposto anteriormente, a expectativa é alcancar uma previsao confiavel para
a vida util das linhas flexiveis e enrijecedores, através da simulacdo do sistema triboldgico
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encontrado em campo, que inclui esforcos, movimentos e condi¢cbes do ambiente idénticos aos
observados em campo.

6. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Para uma perspectiva a médio prazo, espera-se ensaiar pares metalicos ou polimeros contra
metais e utilizar também faces planas de contato.

A possibilidade de se medir o desgaste dos materiais ensaiados através de um sistema de
cameras CCD esta sendo estudado.
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Abstract: Rises are broadly used by Petrobras on deep and ultra-deep water oil exploitation. An
important wear of polymer coating of the risers when in contact with bend stiffeners was recently
found. Small-scale tests were performed at the Material and Tribology Laboratory on Federal
University of Uberlandia to rank the materials according to the wear resistance. The results
showed the better ones to be applied, but not a reliable prediction of the wear lifetime. As wear
rates extrapolations towards the real working conditions can hardly be made and often result in
important errors, the authors proposed the development of a large-scale tribotester to simulate real
working conditions as close as possible on laboratory. This work presents the tribotester
development steps and its technical data .

Palavras-chave: risers, bend stiffeners, sliding wear, large-scale tests.



