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RESUMO

Esta pesquisa tem por objetivo estudar o comportamento em fadiga de um aco microligado de
alta resisténcia, grau API 5L X70 (utilizado em linhas dutovidrias de escoamento de 6leo e
gas), antes e apos exposi¢do a ambiente agressivo de corrosao por névoa salina, conforme
recomendacdes da norma ASTM E466 e ASTM B117, respectivamente, a fim de simular as
condigdes a que estdo submetidas as estruturas e instalagdes offshore em ambiente maritimo.
Esforgos ciclicos de baixa frequéncia, comuns nesses ambientes maritimos, podem favorecer
e facilitar a acdo corrosiva do ambiente ( o qual é dependente do tempo ), cuja acdo sinérgica
corrosdo-fadiga pode resultar na fratura catastrofica de toda a instalagdo, de forma inesperada
e em curto espago de tempo, com consequéncias econdmicas e ambientais de grandes
proporgoes. E devido a tais aspectos maléficos a esses risers (dutos utilizados para prospecgao
de oleo e gas), foram ensaiados corpos de provas desse ago em corrosdo e fadiga. Os
resultados em corrosdo foi de uma perda média de 0,224% em massa apds uma limpeza da
camada corroida, que resultou em uma superficie com rugosidade R, = 3,55 pm, R, = 23,58
um e Ry= 35,77 um rugosidade extremamente alta, se comparada anteriormente a qual era de
R,= 0,169 um, R, = 1,79 uym e Ry = 2,76 um, resultando em uma sensibiliza¢do do ago no
ensaio em fadiga, diminuindo sua capacidade de carga em 22% e sua vida em fadiga para a
mesma tensao de 30000 ciclos para 1225 ciclos, assim corroborando a hipotese da corrosao
reduzir sua vida em fadiga, decorrente de seu ataque a superficie.

PALAVRAS-CHAVE: Corrosdo. Fadiga. API 5L X70.



GOMES, V. M. C. Resistance rating corrosion and fatigue of API SL X70 steel welded by
submerged arc. 2016. 55 f. Graduate Work (Graduate in Mechanical Engineering) -
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ABSTRACT

The objective of this research was to study the fatigue behavior of a high-strength, API grade
5L X70 microalloyed steel (used in oil and gas runoff pipelines), before and after exposure to
aggressive corrosion environment by saline mist, according to recommendations Of ASTM
E466 and ASTM B117, respectively, in order to simulate the conditions to which offshore
structures and installations are subjected in a marine environment. Cyclic stresses of low
frequency, common in these marine environments, can favor and facilitate the corrosive
action of the environment (which is time dependent), whose synergistic corrosion-fatigue
action can result in catastrophic fracture of the whole installation, unexpectedly and in Short
time, with large economic and environmental consequences. And due to such evil aspects to
these risers, bodies of evidence of this steel in corrosion and fatigue were tested. The
corrosion results were of an average loss of 0.224 mass% after cleaning of the corroded layer,
which resulted in a surface roughness Ra = 3.55 um, Rz = 23.58 um and Rt = 35.77 pm
extremely roughness High, if compared to Ra = 0.169 um, Rz = 1.79 um and Rt = 2.76 pm,
resulting in a sensitization of the steel in the fatigue test, reducing its load capacity by 22%
and its life In fatigue for the same voltage from 30000 cycles to 1225 cycles, thus
corroborating the hypothesis of corrosion reducing its life in fatigue, due to its attack on the
surface..

KEYWORDS: Corrosion. Fatigue. API 5L X70.
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1 INTRODUCAO

1.1 O CONSUMO DE PETROLEO E INVESTIMENTOS NO BRASIL

Os combustiveis fosseis sdo hoje importantes insumos consumidos por todos os setores
da economia e deles dependem a producdo e a comercializacdo de qualquer bem e servigo.
Assim a trajetoria futura de seu valor de mercado tem um interesse muito importante para
qualquer economia. A atual produgdo de petréleo hoje no mundo € da ordem de 52,99 milhdes
de litros/hora, mas, com a evolucdo da tecnologia, novos pogos tém sido descobertos nas
bacias do Brasil, Golfo do México e na Costa da Guiné e que poderdo entrar em operagao.
Atuais projegdes indicam que a producdo de petrdleo deve aumentar em 59,61 milhdes de
litros/hora para atender a demanda esperada em 2020. O Brasil, com a utilizacdo de novas
tecnologias de analise geoldgicas, tem descoberto novas jazidas de petrdleo a cerca de 1500 a
3000 m de lamina de agua, localizadas nas Bacias de Santos, Campos e Espirito Santo, assim
duplicando suas reservas. Além disso, o desenvolvimento da camada pré-sal coloca o Brasil
em uma nova condi¢cdo no setor de petrdleo e gas, garantindo o atendimento da demanda até
2020 (ERNST;YOUNG, 2014).

As operagdes de prospecc¢do de petroleo e gas em grandes profundidades e a distancias
que chegam a 300 km da costa tém levado a Petrobras a procurar novas op¢des como bases de
apoios, terminais ocednicos e centros de operagdes remotas para a garantia da producdo e
seguranca operacional. A Petrobrads tem anunciado juntamente com outras empresas um total
de US$250 bi em investimentos no pré-sal até o ano de 2020, sendo: Petrobras, US$ 53,4
bilhdes (2011-2015), BG, US$ 30 bilhdes, Repsol YPF, US$ 14 bilhdes (ERNST;YOUNG,
2014). A Figura 1 apresenta um mapa das bacias onde se encontra o petréleo na bacia

brasileira.
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Figura 1 - Mapa das Bacias de Petroleo e Gés no Brasil.
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Fonte: (ERNST;YOUNG, 2014).

1.2 O GAS NATURAL NO BRASIL

O gas natural comega a ter uma relevancia na producdo energética do Brasil com a
entrada em operacdo dos campos de pré-sal e assim o aumento da distribuicdo de gas
(ERNST;YOUNG, 2014).

O Brasil no ano de 2010 consumiu cerca de 61,7 milhdes de m3/dia, sendo 45% de
producao propria, 43% importada da Bolivia e 12% importado em forma de gés natural
liquefeito de Trinidad e Tobago e da Nigéria. Entre os anos de 2000 e 2010 a produgao
brasileira subiu 5% ao ano e a0 mesmo tempo sua taxa de importa¢do da Bolivia subiu 16%
ao ano, isso de um contrato de 20 anos, que sera renegociado em 2019 , quando o Brasil
chegard a um consumo de 176 milhdes de m?*/dia (ERNST;YOUNG, 2014).

Estima-se que a producao de gas natural no periodo de 2010 a 2020 ir4 aumentar com a
entrada em funcionamento do Campo de Mexilhdo (gas ndo associado), na Bacia de Santos do

Pré-Sal, com 70 milhdes de metros cubicos de reserva e 10 milhdes de m?/dia, a Bacia de
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Camarupim no Espirito Santo, com produ¢do de 10 milhdes de m?*/dia (ERNST;YOUNG,
2014).

A maioria das reservas de gas natural do Brasil ¢ formada pelo chamado gas associado
ao petroleo (no caso o gas esta juntamente com o petroleo,). Uma parte desse gas € queimada
na produg¢do de petrdleo, o que se deve a falta de tecnologia de escoamento. A
regulamentacdo da ANP (Agencia Nacional do Petroleo Gas Natural e Biocombustiveis )
estipula que somente 3% desse gés associado pode ser queimado na produgdo de petroleo,
assim priorizando um melhoramento da infraestrutura de escoamento de gas na producao do
pré-sal, sendo que 13% da producdo de gas da Petrobrés ¢ utilizada pela propria empresa

(ERNST;YOUNG, 2014).

1.3 O INCENTIVO AS PESQUISAS COM RISERS.

Com os incentivos a exploragdo offshore de petroleo e gas, crescem as necessidades de
maior seguranga na prospec¢do e no transporte desses hidrocarbonetos. Por isso, surge a
necessidade da utilizagdo de acos com excelentes caracteristicas como: boa soldabilidade, boa
conformabilidade, excelente resisténcia mecanica, resisténcia a corrosdo, etc. Para o caso dos
tubos utilizados em linepipes (como os que sdo objeto de estudo do presente trabalho), eles
sdo normalizados para utilizagdo submarina conforme normas API 5L e DNV (Det Norske
Veritas), que recomendam a utilizagdo de recobrimento de prote¢do catddica ou polimérica,
sendo assim classificados como risers rigidos. Os risers rigidos sdo economicamente mais
baratos e apresentam maior capacidade de carga que os risers flexiveis, sendo mais utilizado
em aguas profundas. No Brasil os pocos petroliferos citados se encontram em grandes
profundidades, tornando imprescindivel o estudo desses dutos, pois um acidente pode
paralisar completamente a produgdo, perdendo milhdes de litros de petroleo e causando danos
irreparaveis ao meio ambiente, como o ocorrido no acidente do oleoduto 16”-PE-PCM-
6/PCM-5, que interliga as plataformas PCM-5 e PCM-6. Assim foi acionado o plano PEVO-
SEAL que paralisou a producao dos pocos e despressurizou os oleodutos, paralisando as
plataformas interligadas. Esse acidente s6 demonstra a importincia de intensificar-se as
inspe¢des em dutos marinhos (AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, 2015), os quais
sofrem corrosdo e fadiga causada por correntes marinhas (VIV), ondas e cardumes.

No Brasil entre 2012 e 2015 foram relatados a ANP, 13 acidentes envolvendo risers

entre rigidos e flexiveis, nimero menor que o apresentado por paises que utilizam os mesmos
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equipamentos e operam em condi¢des similares que as brasileiras. Contudo, a ANP acredita
que um dos motivos por essa relativamente baixa quantidade de acidentes decorre do fato de
que muitos deles nao sdo reportados. A titulo de comparagdo, na Noruega, onde a média ¢ de
25 acidentes por ano, dos 76 acidentes registrados entre 2000 e¢ 2012, 71 foram em risers
flexiveis e cinco em risers rigidos (AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, 2015).

1.4 OBJETIVO

O trabalho tem o objetivo de caracterizar a vida em fadiga de um ago API 5L X70
depois de ter sofrido corrosdo acelerada em nevoa salina (de acordo com a norma ASTM
B117 ¢ ASTM Gl1), simulando uma situagdo ambiental agressiva como enfrentada pelos
risers rigidos, em atividades petroliferas.

O trabalho contemplara:

e (aracterizagdo microestrutural, dimensional e mecanica do ago API 5L X70 de
fabricacdo nacional.
e Analise da resisténcia a fadiga e a corrosdo em ambiente corrosivo de NaCl do

aco API 5L X70.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ABORDAGEM DAS NORMAS API 5L E DNV

2.1.1 Norma DNV

A norma DNV-0OS-F201 fornece conceitos de desenvolvimento, constru¢ao e operagao
de dutos submarinos. O objetivo dessa norma e constru¢ao, operagdo ¢ garantia quanto a
seguranca a protecao do meio ambiente; fornece padrdo aceitavel internacional de seguranga
para sistemas de riser, ¢ define os conceitos minimos de construgdo, operagdo e¢ abandono,

por meio de documento técnico para o comprador e o contratante (VERITAS, 2013).

2.1.2 Norma API

Os agos utilizados para transporte de 6leo e gas sdo padronizados pela norma API 5L a
qual define a classe dos agos pela sua resisténcia mecanica (terminologia: X mais o limite de
resisténcia em ksi). A partir de 2000 a API definiu uma divisdo entre duas classes de tubos: a
PSL1 PSL2. A PSL1 com a classe de A X70 (inclusive), com as mesmas especificagdes
anteriores a norma atual, no qual foi restrito os teores de enxofre e fosforo dos agos; ja a PSL2
abrange a classe B até X80 e novos requisitos no ensaio Charpy, e novos limites nos teores de
enxofre e fosforo ( LUCIA; BRITO; NUNES, 2000).

A composi¢do quimica dos agos ¢ um importante requisito, ja que se deve tomar
cuidado na adig@o de elementos de liga, pois a adi¢do pode alterar a soldabilidade do tubo de
acordo com sua espessura. A analise dos elementos de liga deve ser levada em consideracao
retirar: e acrescentar (carbono, manganés, fosforo, enxofre, cromo, nidébio, cobre, molibdénio,
niquel, silicio, titdnio e vanadio). E se a andlise determinar 0,001% de boro, ndo deve se
considerar boro na composi¢ao, e qualquer outro elemento adicionado durante a producdo do
aco deve ser adicionado para desoxidacdo. Os Quadros 2 e 3 de requisitos minimos e
maximos de composi¢dao quimica para PSL1 e PSL2, sdo apresentadas de acordo com a norma

API 5L (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2007).
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Quadro 1 - PSL1 Requerimento de porcentagem de elementos quimicos.

Maximo Maximo ':":'*51'-”” - Maximo Maximo
Graueclasse rorhono Manganés Maxime B I'-.-'Ii_nimu Enxofre Titanio Cutros
=emcostura
ANTIT (i T iR} T e
AS.C1 N 0.2 {0 6l 045 TG 0,030
A .22 IRE 1) [Tt 0,030
(1] .25 1.200 (TR 00 0,04 b, e, d
X42 028 1.3 0030 (030 Tit c.d
X4dh, X572, X 56 0.2% 1 40 LN LULTR)] i c,d
KelH, 028 [ ] (030 0,030 s c.d
Xas!l X 0,28 140 0,030 LR (k043 ¢, d
Soldado
- AN [ R ey - SRS L. —oaw
AZ25.C1N 0.2 ] LIS ] (LED 0030
A 0122 LT 0050 0030
H 0,26 1.200 (LR ] (LRI (nia B¢, d
X442 01,26 130 0,030 0,00 (n04 c.d
Xdh, X572, X56 0, 2y 140 (R ] (AR {R]1] (L1 c.d
XodV {126 .40 0030 0103 X o,
Xns {0,246 145 0030 00130 i)y c.d
X7 01,26 1.65 TR ] 0030 111 |
Fonte:(AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2007).
Quadro 2- PSL2 Requerimento de porcentagem por elemento quimico.
Grau Maximo de Maximo de I'u'IlaximudE Maximeo de I'uflaﬂxil.'nude QOutros.
Gt SN S Carbono Mansanés Fosforo Enxofre Titanio
Sem solda
i [} (] wos 0 ao1I5 . niW c i, ¢
N4 .24 130 0025 0iis (11 ¢, d
Xanh, X52, X56, Xl 0.24 1 40y 0.025 nols 1,084 c.d
Xna', X700 X80 0,24 140y 0025 0015 1, (s ¢ d
Spldado
RN - T - - L - (T L L e
X42 0 1.30 0025 IR i c,.d
Xdb, X52, X506 022 | .40 0025 nonis s c,d
Xy 0.22 1.40 0025 oS 0.k e,
XS 022 1.45 0025 nols LR c.d
XT¥ 0.22 165 0025 n.ors (LR c,d
XE D.22 1.BS 0025 iLIIS 0[5 c,d

Fonte:(AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2007).

As propriedades de tensdo para os tubos PSL 1 Graus A25, A, B, X42, X46, X52, X56,

X60, X65 e X70 devem estar em conformidade com os requisitos de tensdo especificados no
Quadro 4 (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2007).
As propriedades de tensdo para os tubos PSL 2 classes B, X42, X46, X52, X56, X60,

X65, X70 e X80 devem estar em conformidade com os requisitos de tensao especificados no

Quadro 5 (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2007).



Quadro 3 - Tensdo Requerida pela PSL1.
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Limite de Elasticidade

Resisténcia 4 tragdo
final, Minimo

Alongamento em 2"
( 50,8 mm), Minima

- porcentagem
Gral frait M [l MPa
A2S 25,000 (172) 45,000 (31 1
A 30,000 (207) 48 000 (331 il
B 33,000y (241} 60,000 (414) i
K42 42,000 (290} U (414) il
K46 46,000 (317 \3.000 (434) a
X 52 52,000 (359) 66000 (455) a
k] 56000 [ 5EG) 71,000 {4 i
X6l 60,000 (414 75,000 (517) i
X65 65,000 (448 T7 000 (531) ]
X 70 70,000 (483) £2,000 (565) a
Fonte:(AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2007).
Quadro 4 - Tensao Requerida pela PSL2.
Limite de Limite de Hastaniiaa RE5L5tEf"CiE 8 Alongamento
Elasticidade Elasticidade traciio final, tragao final, em 2" (50,8
Minimo Maximo Minimo Mepima mm) Minima
G -
s i M st Ml 1] MPa 1] MY porcenagem
B 5000 (24 60007 (448) OO () om0 (758) ]
x4l 42000 (30) 12000 (496) 60000 (d14) 10000 (758) ]
Hdb 46000 (37 e (5M) 61000 (did) LI0M0  (758) ]
] S.000  (350) T2000  (510) 06,000 (185 0000 (758 i
X536 SO0 (3R a0 (5K IO (o 10000 (755) ]
Xl CRLLY 414} K200 [ ¥%) T4, 1317 Lm0 (758) a
X605 05,000 (4dH) F2000 (600 000 (530 L0000 (758) bl
X T (483) L RILL] 62 #2000 (363) (0000 (735) a
KE0 000 (352) [D0000F  (600) W00 (621 [20,000  (827) a

Fonte:(AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2007).

2.2 OS PROCESSOS DE FABRICACAO DE TUBOS

O processo “UOE-SAW” ¢ a conformacdo mecanica a frio do ago para formacao do

tubo, e inicia-se com a conformacdo da chapa de ago em formato de “U”, depois em formato

circular de “O”, seguido de soldagem longitudinal, via arco submerso (SAW-“Submerged Arc

Welding”). Por fim, apds a conformagdo e soldagem, o tubo entdo é expandido (“E”,
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“expansion”) para se adequar a norma API 5L que determina o diametro e as tolerancias a
serem seguidas. A expansdo (E) se da entre 0,3% e 1,5% do tubo. Ao final do processo ¢ feita
a inspe¢ao nao destrutiva para verificagao estrutural do tubo, como: analise visual, ensaio de
fluoroscopia, ensaio por ultrassom na extensdo da solda e ensaio hidrostatico. Em alguns
tubos ¢ feito a retirada de amostra para ensaios de tragcdo, dobramento, impacto Charpy e
analises de composi¢ao quimica, sendo todas as andlises e inspe¢des padronizadas por norma
especifica (LEITE, 2011). A Figura 2 demonstra o processo UOE, empregado pela empresa
Tenaris Confab na fabricagdo de tubos UOE-SAW.

Figura 2 - Processo UOE-SAW (Submerg Arc Welding).
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Xxpander —
E %
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\ Il Ultrasenic

Soldas \\ g

Internas - 3

‘ X Inside Weld S
Chapinha \/ nside Welding /
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"UQ" Table

Fresadora de Bordas
Edge Milling Machine

. o~
Prensa de Bordas
Edge Press

~N
Prensa U ' 4
"U" Press

Fonte: Tenaris Confab S.A.

2.3 ACOS DE GRAU API 5L ARBL

Até meados de 1960, os tubos eram produzidos com adi¢do de carbono e manganés,
isso fazia com que os agos tivessem baixa soldabilidade e tenacidade. Porem ja se conseguia
aco de grau X60, o qual era baseado no processo de laminacdo a quente, seguido de
normalizacdo. Sua porcentagem de carbono era em torno de 0,20 a 0,25% com percentuais

altos de enxofre comparados com os atuais agos (CASANOVA et al., 2013).
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A partir da década de 1970 foi desenvolvida a chamada laminag¢do controlada ou
(Thermomechanical Controled Rolling) TMCR, que possibilitou a produgdo de agos com
maior tenacidade, microestrutura com grao reduzido, menor teor de carbono e boa
soldabilidade, dando origem aos agcos ARBL (Alta Resisténcia Baixa Liga ou microligados)
ou do inglés HSLA (high steel low alloy). O processo TMCR tem menor custo comparado ao
processo de laminag¢do convencional, pois ndo ¢ necessdria a normalizacdo ao fim do
processo. Assim foi possivel a fabricacdo de agos grau API 5L X60 com 0,03% de Nb
(nidbio) e microestrutura perlitica-ferritica de grao refinado e menor teor de carbono. Logo
vieram os agos X65 ¢ X70 com adicdo de V (vanadio) e Nb, apresentando estrutura de ferrita
mais perlita e graos refinados. Com essa estrutura o aco de grau X70 se tornou padrio
mundial na construcao de dutos, desde sua primeira utilizagdo na Alemanha, ainda na década
de 1970, até os dias de hoje. Mas com o avango da tecnologia, agos com resisténcia maiores
tém sido utilizados substituindo o de grau X70, como ilustrado na Figura 3 (CASANOVA et
al., 2013).

Figura 3 - Evolugdo do desenvolvimento dos agos API 5L com o tempo.

GRAU API
A
TRATAMENTO
X100 — 0.08C0.02Mo  yermomECANICO
NbTi TMCP
TRATAMENTO
X80 — 0,08C TERMOMECANICO
NbTi T™CP
X70 — N
0,12C TRATAMENTO
NbV TERMOMECANICO
%80 - TMCR
0.20C | LAMINADO A QUENTE
E NORMALIZADO
X52 -
1 | I | | | 1 1 P ANO

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Fonte: (CASANOVA et al., 2013).
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Com o avango da tecnologia, foram introduzidos a partir da década de 1980 melhorias
no processo TMCR, com a inclusdo do resfriamento acelerado, que consiste em resfriar
rapidamente o material ao final da laminacao, de 800 a 500°C, com posterior resfriamento ao
ar. Essa técnica foi chamada de TMCP (Thermomechanical Controled Process). E possivel a
obtencdo de acos de grau X80 pelo método TMCR, mas € necessaria maior quantidade de
elementos de liga no processo, com adi¢gdes de nidbio, niquel, molibdénio e vanadio, sendo
esse o caminho abordado pela industria nacional, apesar desse processo nao prover
propriedades de boa tenacidade e soldabilidade como o TMCP. Os acos X80 feitos pelo
processo TMCP sao ligados por Ni (0,08 a 0,10%), Cr (0,30%), C (0,04%) e estabilizados
com titadnio, esse sendo adicionado para prevenir os efeitos do nitrogénio e melhorar a
tenacidade, o niobio responsavel por melhorar a resisténcia mecanica, refinando o grdo e o
aumento da temperatura de recristaliza¢do, o cromo responsavel pela formagao de bainita.
Com esses elementos de liga consegue-se laminagdo em temperaturas mais altas, entre 860 a
820°C seguido de resfriamento rapido para formagdo de bainita (CASANOVA et al., 2013).

A Figura 4 ilustra um esquema de como ¢ feita essa laminacao.

Figura 4 - Processo de laminacdo controlada com e sem resfriamento acelerado.
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Fonte:(YSHII; SERGIO; CHIODO, 2007).
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Existem varios autores que apresentam trabalhos sobre agos de grau X100. Os autores
apresentam a microestruturas que obtiveram no ago que desenvolveram contendo ferrita
bainitica com ilhas dispersas de martensita, assim permitindo que a resisténcia fosse elevada,
como resultado do resfriamento acelerado ate 150°C, com controle anterior de laminagao
(LUCIA; BRITO; NUNES, 2000). No inicio do terceiro milénio foi viabilizada a obtencao do
grau X120 feita através do aperfeicoamento do resfriamento acelerado, elevando as taxas de
resfriamento e permitindo a t€émpera direta logo apés a laminagdo (GORNI; SILVEIRA;
REIS, 2009).

24 ACOS PARA TUBOS API FABRICADOS NO BRASIL

A Usiminas S/A comecgou a produzir chapas grossas de API em 1963 dos graus SLA ¢
5LB, e logo depois foram desenvolvidos o X42 e X52(1969), X56 e X60(1975), X70(1984) ¢
X80. Os graus X42 e X46 possuem baixo teor de manganés (Mn) e ndo possuem
microligantes, ja o X52 a X70 possuem alto teor de manganés (Mn) e microligantes. A
Usiminas S/A utiliza molibdénio e baixo teor de carbono para se obter estrutura com ferrita
acircular, e adi¢des de cobre ¢ feita com ligas de baixo teor de manganés, baixo teor de
enxofre e calcio, assim quando se deseja resisténcia ao (hydrogen induced cracking) HIC. No
Quadro 1 mostra os principais projetos que a USIMINAS S.A participou na década de 1980 a
1990 (LUCIA; BRITO; NUNES, 2000).



Quadro 5 - Principais projetos de acos API 5L das quais a USIMINAS S.A foi

fornecedora.

Ana Grau Ceg Energ. Abs & % frac Ourros reguisitas™
diicr (Charpy ransv.)

1935 A% < 042% - -

1937 A% =0.42% - -

1990 He5 = 042% 82170% (-37C) DWTT tramsv. (—5°C)=75% durezz=5%5
HEB

1591 el = 0,40% 631/90% (-20°C) DWTT transv. (-20°C)=80% ,re=ist. a HIC

1992 He5 - G0T/B0% (-20°C) Pem =0,22%

1592 X7 = 0,43% - -

1993 ] = 0,39% =B0AR(-20°C) -

1993 ] = 0,40% 41TR0% (-10°C) PCM = 019% |, tam. grio femitico =B
(ASTM), testes HIC, CTOD & 550C.

1954 x70 < 0,36% 3I85% (570 %o frat. doe. DWTT transv.(-5°C)=85%

1895 x52 = 041% 437 (-30°C) % frat. duc. DWTT franev.(-20)=85%,
tam. grae famitico (ASTM) = &

1995 X7 = 0,40% 71T (-20°C) -

1994 X7 = 0,36% 34I785% (-57C) %o frat. due. DWTT transv (-5°C)=853%

1994 x70 = 0,40% T1T(-20°C) % frat. duetill DWTT transv.(-10°C=40%

1994 x70 = 041% - -

1897 X70 = 041% - -

1997 X7 = 042% T2T (-20°C) -

1997 x52 = 041% 407 (-40°C) % frat. duetil DWTT transv.(-30°C)=73%

1997 He5 =041% 68T (-20°C) -

1998 X7 =0,42% 72T (-20°C) -

1998 &0 = 042% 367 (-10°C) -

1998 ] = 0,40% 687 (-20°C) -

1999 ] = 0,40% 15077800 (-30°C)  [Pem = 0.22% ;DWTT trans.(-30°C)=
£5%

1995 el = 042% 411780%: (-20°C) % frat. doetl DWTT transv.(-20°C) =
£0%

1994 He5 = 042% 251780% (0°C) % frat. ductll DWTT transv.(0°C) = 8090

1994 X7 = 042% TRIB0% (-20°C) ‘;E frat. dietl DWTT transw.(-20°C) =

B

Fonte:(LUCIA; BRITO; NUNES, 2000).

Na década de 1980 observa-se na Tabela 1
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que os agos para uso em dutos tém

exigéncias tais como ensaio Charpy em temperaturas baixas de -40°C, CTOD (crack tip

opening displacement - deslocamento de trinca por entalhe), ensaios HIC (hydrogen induced
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cracking - trinca induzida por hidrogénio) e SSCC (sulphide stress corrosion cracking —
corrosdo sob tensﬁo)(LUCIA; BRITO; NUNES, 2000).

2.4.1 Microestrutura encontrada em acos API 5L

A microestrutura encontrada nos acos API 5L s3o bem dependentes da composi¢ao
quimica e dos processos de laminagdo e sdo geralmente (LUCIA; BRITO; NUNES,
2000)constituidos de:

Ferrita poligonal/perlita: Os graos de ferrita sdo apresentados em agos de laminagao
convencional, os quais sem resfriamento acelerando, s3o equiaxiais e apresentam pouca
densidade de discordancias,

Ferrita acircular: E conseguida com adi¢do de elementos de liga como manganés em
aproximadamente 2% e molibdénio entre 0,25 e 0,35%. A estrutura dela ¢ de agulhas
entrelacadas,

Bainita: E dificil diferenciar a bainita da ferrita acircular por microscopia, j& que bainita
tem uma grande densidade de discordancia e razdo de aspecto maior que a ferrita acircular,
sendo encontrada em pequenas quantidades em ago convencionais para tubos,

Austenita-Martensita: E identificada geralmente por microscopia eletrénica de
varredura. Quando presente entre 6 a 7% proporciona redugdo da tenacidade ao material. E
constituida de regides de martensita, que se apresenta alongada ou massiva e tem alto relevo e

contornos bem definidos, ¢ austenita retida.

2.5 COLAPSO EM DUTOS SUBMARINOS

2.5.1 Risers.

Tubos utilizados em offshore sdo chamados de risers , considerados estruturas esbeltas
por ter em pequena razdo entre didmetro e comprimento. Os risers sao classificados como
risers rigidos e flexiveis: sendo os rigidos constituidos de tubos de ago soldados, e os flexiveis
constituidos de materiais poliméricos entrelagados, que conferem isolamento e protecdo
(ARRUDA; MARTINS; LAGES, 2012).

Os risers flexiveis apresentam estrutura em catenaria livre e complexa. Os risers

rigidos, além de apresentarem as mesmas configuragoes dos flexiveis, apresentam a
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configuracdo de risers tensionados no topo (top tensioned Risers-TTR), ou vertical, e outras
configuracdes mais complexas que utilizam boias de sustentacio (ARRUDA; MARTINS;
LAGES, 2012). A Figura 5 ilustra a configuragdo do esquema das catenarias.

Figura 5 - Configuragdo dos risers: a) risers vertical; b) em catenaria; c) e d)
configuracao de catenaria complexa.

Fonte:(ARRUDA; MARTINS; LAGES, 2012).

Os risers em configuracdo de catenaria tendem a sofrer menos com movimento das
plataformas, por ndo terem que permanecer retilineo. Assim, eles ndo sofrem
comprometimento de sua integridade fisica, mas sofrem carregamentos de ondas, vento e
correntes, mais severas em campos mais profundos, como os do pré-sal no Brasil(ARRUDA;

MARTINS; LAGES, 2012). A Tabela 1 compara os risers rigidos e flexiveis.

Tabela 1 - Comparagao entre risers rigidos e flexiveis.

Flexiveis Rigidos
Maior flexibilidade de tragado devido ao Menor flexibilidade de tragado, devido ao
menor raio de curvatura. maior raio de curvatura.
Menor sensibilidade aos acidentes no Maior sensibilidade aos acidentes no fundo
fundo do mar. do mar.
Baixa rigidez a flexdo, permitindo ajustar- Menor custo e sdo capazes de resistir a
se aos movimentos da plataforma, e elevada altas pressoes, tornando sua utiliza¢ao
rigidez axial. interessante em aguas profundas e ultra
profundas.

Fonte: Adaptado (LEAO et al., 2014).
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O aumento da profundidade de exploragdo tem feito com que risers em configuragdo de
catendria complexa sejam utilizados por ter em maior vida em fadiga para essas condigoes.
Sua configuragdo com modulos flutuadores em sua parte intermediaria, trazem beneficios a
sua configuracdo pelo empuxo realizado pelos mddulos. Seus requisitos de construgdo sdao
regulamentados pela Norma DNV-OS-F201, que indica carregamentos hidrodinamicos
definidos por um carregamento de corrente por indugdo causado pelo movimento entre o tubo
e a agua que o cerca. Esse movimento pode ser decorrente de ondas, correntes e movimento
relativo do tubo e forgas indiretas, como o causado por movimento de navios (ARRUDA;
MARTINS; LAGES, 2012; VERITAS, 2013). A Figura 6 ilustra a configuragdo de risers com

flutuadores, formando uma catenaria complexa.

Figura 6 - Configuracao de risers em catenaria complexa, através de flutuadores.

Fonte:(ARRUDA; MARTINS; LAGES, 2012).

2.6 CORROSAO

Um aspecto difundido de corrosdao ¢ a deterioracdo do material por agdo quimica ou
eletroquimica, aliada ou ndo a esforcos mecanicos. A deterioracdo que o ambiente causa ao
material, por causa da sua interagdo fisico-quimica com o ambiente, causa desde alteragdo
estruturais até quimicas, que tornam sua operagao, por tais mudangas, inadequada ao seu uso

(VICENTE, 2011).
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Sendo um processo espontdneo de transformacdo de materiais metalicos e nao
metalicos, a corrosdao diminui a durabilidade e o desempenho de pecas e componentes,
implicando no nao atendimento dos propositos a que foram destinados (VICENTE, 2011).

Alguns metais nobres sao encontrados na natureza em condi¢ao metélica (como o ouro)
diferente da maioria dos metais que sdo encontrados na forma de compostos, como 6xidos e
sulfetos metalicos. Desse modo, os metais costumam reagir espontaneamente com liquidos e
gases do meio ambiente onde sdo expostos: o ferro “enferruja” ao ar ¢ na agua e a prata
escurece em contato com o ar. Os compostos que possuem energia relativamente menor que a
dos metais sd3o mais estaveis (VICENTE, 2011).

Em alguns casos, considera-se que a corrosdo ¢ o inverso da metalurgia, ja que na
metalurgia se quer obter o metal a partir de minérios e outros compostos, € na corrosdo, que
oxida o material, o produto da corrosdo se torna parecido com o minério onde foi extraido o
metal. O oxido de ferro mais encontrado na natureza ¢ a hematita (Fe,03), e a ferrugem ¢ o
Fe, 05 hidratado, assim mostrando que o material tende a voltar ao seu estado mais estavel de

energia (VICENTE, 2011).

2.7 CUSTOS COM A CORROSAO

Com o avango da tecnologia, os custos com corrosdo aumentaram € muito, pois em
projetos de grandes instalacdes industriais, deve se considerar problemas com corrosdo, a fim
de minimizar gastos futuros. O custo com corrosdo foi pela primeira vez amplamente
divulgado por Uhlig em 1949, na conferéncia cientifica sobre conservacdo e utilizagdo de
reservas minerais realizada em Nova York pela ONU, que estimou um gasto de 5,5 Bilhdes de
dolares com corrosdo ao ano nos Estados Unidos. E em 1965 o National Bureau Standards
publicava um relatorio estimando em cerca de 10 Bilhdes de dolares o gasto dos Estados
Unidos. Apos varios estudos sobre o tema foi estimado que o custo anual com corrosdo ¢ da
ordem de 3,5% do PNB (Produto Nacional Bruto). O Quadro 6 apresenta a estimativa feita
dos gastos com corrosdo em 1993 de alguns paises (VICENTE, 2011).
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Quadro 6 - Gastos com corrosao.

Fonte: (VICENTE,2011).

A estimativa apresentada o Quadro 7 permite concluir que quanto mais avangado
tecnologicamente o Pais, mais elevado serd os gastos com corrosdo (VICENTE, 2011).

Em estudos encomendados pelo congresso americano, realizados entre 1999 e 2001,
intitulado “Corrosion Costs and Preventive Strategies in the United States of America”,
elaborado pelo CC Technologies Laboratories Inc. estimou-se um gasto (direto e indireto) da
corrosdo da ordem de 276 bilhdes de dolares ou 3,1% do PIB dos Estados Unidos. Ja no
Brasil ¢ estimado um custo de cerca de 15 Bilhdes ou 3% PIB ao ano, sendo que o custo com
combate a corrosdo ¢ em torno de 1,38% PIB ou 6,9 Bilhdes ao ano (ABRACO- Associagao

Brasileira de Corrosdo. Acesso em 10/08/2016).

2.7.1 Resisténcia a corrosao

Resisténcia a corrosdo ¢ um aspecto muito importante nos agos para tubos, pois em
muitos casos necessita-se de camadas protetoras contra oxidacdo na camada exterior, ou por
revestimento ou protecdo catdodica. A Norma DNV indica protegdao até internamente. Além

disso jazidas exploradas na década de 1950 j& apresentavam H,S, o qual reage com o CO,,
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formando um gas acido, que ¢ extremamente corrosivo € que ataca a estrutura interna do tubo,
causando a fragilizagdo induzida por hidrogénio (HIC- Hydrogen Induced Cracking), o
aparecimento dessa mistura de gases ¢ decorrente do envelhecimento de jazidas petroliferas.
A protecao contra corrosdo de acordo com a Norma API 5L deve cobrir todo o tubo
excluindo-o da 4gua e a sujeira vinda do transporte e do periodo de armazenamento do tubo,
sendo o armazenamento considerado por um ano. O material de prote¢do deve ser capaz de
proteger o tubo da corrosdao e aderir a ele, sendo adequado o seu uso entre -46°C e
+66°C(AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2007; GORNI; SILVEIRA; REIS, 2009;
VERITAS, 2013).

2.8 HISTORIA DA FADIGA

O fenémeno de fadiga foi observado pela primeira vez em 1800, ap6s eixos ferroviarios
falharem abruptamente com pouco tempo de servico e apresentarem fratura fragil mesmo
sendo fabricados por material ductil, no caso ago ductil. J4 em 1843 Rankine publicou um
artigo dizendo sobre as falhas ocorridas nos eixos ferroviarios. Ele dizia que o material tinha
“recristalizado” e se tornado fragil por causa das cargas flutuantes. Na época os eixos haviam
sido projetados baseados em conhecimento de carregamento estatico, pois carregamentos
dindmicos apenas passaram a ter importancia significativa a partir do desenvolvimento de
motores a vapor. (NORTON, 2013).

Posteriormente, o engenheiro alemdo August Wohler, cujas descobertas foram
publicadas em 1870, pesquisou por 12 anos o fendomeno da falha por fadiga, através de
experimentos de laboratdrio nos quais ensaiava eixos até a eventual falha. Nestes ensaios
Wohler identificava o ntmero de ciclos de tensdo alternada que levavam a falhas,
estabelecendo assim uma tensdo limite de resisténcia a fadiga para acos (em milhdes de
ciclos). As curvas S-N ou “diagramas de Wdhler se tornaram um padrdo para caracterizar
materiais submetidos a fadiga (NORTON, 2013). A Figura 10 ilustra o grafico log da tensdo

por log do numero de ciclos, utilizado por Wohler.
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Figura 7 - Diagrama S-N ou Curva de Woéhler.
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Fonte: (NORTON, 2013).

O termo fadiga foi descrita por Poncelet em 1839, a qual era um mecanismo ainda mal
compreendido, a época, com caracteristicas de fratura fragil em uma superficie ductil, o que
gerou especulagdes de que o material tinha ficado “cansado” por causa da oscilagdo de cargas.
Entdo Wohler provou que o material ainda se mantinha ductil e resistente ao ensaiar partes do
eixo em tracdo (NORTON, 2013).

A fadiga tem um custo muito elevado para a economia. Doling, apud Norton, sugere
que o custo anual com fadiga ¢ cerca de 100 bilhdes de dolares, isso em 1982 nos EUA,
correspondente a 3% do PIB daquele pais, sendo esse custo em prevencao ou ocorréncia de
falhas por fadiga. O custo com fadiga pode envolver vidas humanas. Como o acidente com o
primeiro avido a jato comercial de passageiros, o Comet, que se despedacou em 1954, por
causa da falha por fadiga devido a pressurizacdo e despressurizagdo da fuselagem. Mais
recente (1988), um Boing 737 perdeu um tergo de sua fuselagem voando a cerca de 7620 m de

altitude. Ele conseguiu pousar com o minimo de perdas humanas (NORTON, 2013).

2.9 FADIGA EM METAIS

As falhas de materiais sao algo complicado de se prever, mesmo que ja se conhecga os
motivos de tais falhas, pelos os quais a selecdo e o processamento de materiais inapropriados
ou projetos inadequados de componentes, ou sua ma utilizagdo, esses fatores podem levar a
perda de vidas humanas e econdmicas. E uma das responsabilidades do engenheiro prever tais

falhas e quando de fato ocorrer, avaliar as possiveis causas de tal fato (CALLISTER, 2008). A
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fadiga ¢ e um tipo de falha muito importante, pois ocorre em estruturas que sofrem algum tipo
de tensdo dinadmica e oscilatoria (por exemplo: pontes, aeronaves e componentes de
maquinas). Nessas condi¢des ¢ possivel a ocorréncia de fraturas a um nivel de tensao abaixo
do limite de resisténcia estatica a tracdo e¢ do limite de escoamento. A fadiga ¢ muito
importante pois ¢ a maior causadora de falhas em metais, em torno de 90% de todas as falhas
ocorridas nos metais. J& os polimeros e ceramicas também sofrem fadiga, ocasionando uma
falha catastrofica, traicoeira e repentina (sem avisos). A fratura por fadiga ¢ de natureza fragil
mesmo em materiais ducteis. O processo se inicia por nucleacao e propagacao de trincas, ¢ a
superficie de fratura ¢ perpendicular a carga aplicada (CALLISTER, 2008). Um material
submetido a fadiga tem seu comportamento alterado pela microestrutura e suas propriedades
quimicas, como tamanho de grdo, inclusdes e segregagdes no material, defeitos causados em
processamentos térmicos € mecanicos. Microscopicamente tem-se movimentagdes de
discordancias, essas promovendo bandas de deslizamentos, com o surgimento de intrusdes ¢
extrusdes na superficie do material. Assim, esses fatores microscopicos se une a fatores
macroscopicos como entalhes, mudancas de diametros e acabamento superficial determinando
a vida em fadiga (MANSUR et al., 2011).

As tensoes aplicadas em fadiga podem ser do tipo axial (tragdo-compressao), flexional
(dobramento), de torcional. As tensdes oscilantes em fun¢do do tempo sdo trés diferentes: a
primeira tem dependéncia regular senoidal: sua tensdo média € igual a zero e a maxima ¢ de
tracdo e a minima de compressdo de igual magnitude, conhecidos como tensdes alternadas
ciclicas; a segunda ¢ conhecido como ciclo de tensdes repetidas, cuja as tensdes ndo sdao
simétricas, como ¢ a relatada anteriormente. Na terceira e ultima a tensao varia aleatoriamente
em amplitude de frequéncia (CALLISTER, 2008). As Figuras 7, 8 e 9 ilustram os tipos de
carregamentos, € as equagdes responsaveis pelos céalculos das tensdes principais e razdes

utilizadas no ensaio de fadiga, como a (1), (2), (3), (4) e (5) sdo também apresentadas.
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Figura 8- Tensao Alternada.
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Figura 9- Tensdo Flutuante.
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Figura 10 - Tensdes Irregulares Aleatorias.
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As formulas das tensdes em fadiga tem oscilagdes com amplitudes que ficam em torno

de uma tensao média que ¢ definida como: (CALLISTER, 2008);

om = amax;-amin (1)
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O intervalo de tensdes € a diferenga da maxima menos a minima tensao:
Ao = omax — omin 2)

A amplitude da tensdo ¢ definida por:

omax—omin
oo (3)

oa =

A razao de tensdo sendo definida pela tens@o minima pela maxima:

omin

R= 4)

omax

A razdo da amplitude definida pela tensao de amplitude dividida pela tensao média:

aga

A=— (5)

Assim quando a tensdo ¢ alternada R = -1 ¢ A = oo, tensdo € repetida R =0¢ A =
1.Quando as tensdes maximas e minimas t€ém o mesmo sinal tanto R quanto A sdo positivos e
0 <R <1 (NORTON, 2013).

Os ensaios de fadiga sdo simulados em laboratério, utilizando maquina capaz de
acelerar as condicdes de servico. Uma série de ensaios € feito, utilizando corpos de prova
normalizados, os quais sdo submetidos a ciclos com tensdo geralmente da ordem de dois
tercos do limite estatico a tragdo, contados os nimeros de ciclos até a falha. Esse processo €
feito com varios corpos de provas, mas diminuindo sucessivamente a carga de tensodes. Os
valores sdo plotados em um grafico de tensdo em fun¢do do logaritmo do numero de ciclos
(CALLISTER, 2008), denominados graficos SN.

Os graficos S-N tém dois comportamentos, pois para algumas ligas ferrosas e de titdnio
a curva S-N se torna horizontal para valores de N mais elevados, assim existindo o limite de
resisténcia a fadiga, abaixo do qual a fadiga ndo ira ocorrer, representando o maior valor de
tensdo cujo material com um niimero infinito de ciclos ndo ird falhar por fadiga. Para muitos
esses valores estdo em torno de 35 a 60% do limite de resisténcia a tragdo. A maioria das ligas

nao ferrosas ndo apresentam esse limite como o aluminio, magnésio e cobre. Isso indica que o
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material ird falhar independente da magnitude de carga aplicada, isso ¢ chamado de
resisténcia a fadiga. Outro importante fator ¢ a vida em fadiga, que defini com quantos ciclos
ira falhar. Esse parametro tem certas dificuldades para se definir, pois o ensaio de fadiga
apresenta uma dispersdao muito grande em seus valores, em consequéncia da sensibilidade do
ensaio, que varia por causa dos seus pardmetros de ensaio, como: usinagem dos corpos de
prova, rugosidade superficial, varidveis metalirgicas, centralizacdo na maquina de fadiga e
frequéncia de testes. O comportamento em fadiga pode ser classificado em dois dominios ,
fadiga de baixo ciclo: cargas relativamente altas, que produzem deformagdes plastica e
elasticas durante seu ciclo, ¢ consequéncia menor vida em fadiga; Fadiga de alto ciclo: niveis
de tensdo onde as deformagdes sdo completamente elasticas, produzindo maior vida em fadiga
(CALLISTER, 2008).

As falhas em fadiga sdo sempre causadas por pequenas trincas na microestrutura, que
sd0 causadas ou por processos de producdo do material ou se desenvolvem por deformagdes
ciclicas que se acumulam em torno de concentradores de tensdo. Praticamente todo o material
apresenta descontinuidades em sua estrutura. As trincas em fadiga geralmente sdo causadas
por entalhes ou concentradores de tensdo; elas apresentam trés estadgios: nucleagdo da trinca,
propagacao da trinca e ruptura abrupta. O primeiro estagio pode ter uma pequena duracdo; o
segundo envolve maior tempo de vida e o terceiro ¢ instantdneo (NORTON, 2013).

O primeiro estagio € a nucleacdo de trinca, que pode ocorrer ou ndo em um entalhe, pois
pode ocorrer movimento de discordancias e deslizamento de bandas, mesmo em cargas abaixo
do seu escoamento. Assim a medida que os ciclos de tensdo ocorrem, bandas de deslizamento
adicionais se acumulam em torno de trincas microscopicas (NORTON, 2013).

O segundo estagio ¢ logo apds ter formado a trinca microscopica, que ¢ mais severa que
um entalhe, pois desenvolve em sua ponta tensdes ao nivel de regime plastico, que se
intensifica cada vez que o ciclo passa por tracdo. Tensdes ciclicas de compressao tendem a
fechar a ponta da trinca, reduzindo o seu efeito deletério. Em meio corrosivo, a trinca tem um
efeito sinergético e o material corrdi mais rapidamente do que se nao estivesse submetido a
uma tensdo. A trinca cresce mais rapidamente a tensdes estaticas do que a tensdes ciclicas
quando em corrosdao (NORTON, 2013).

O terceiro estagio ¢ a falha repentina. A trinca cresce tanto que o fator de intensidade de
tensdo K na extremidade da trinca, atinge o nivel de tenacidade a fratura do material Kc,

assim ocorrendo uma falha repentina do material (NORTON, 2013).
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2.10 FADIGA EM DUTOS SUBMARINOS

O sistema de dutos submarinos deve ter seguranca adequada contra falhas por fadiga
dentro do seu projeto de vida em fadiga. As flutuacdes de carga expdem o sistema de dutos,
inclusive durante a sua constru¢do, a uma magnitude e nimero correspondente a grandes
ciclos de carga suficientes para causar efeitos de fadiga. Que devem ser incluidos no céalculo
da vida em fadiga. A fadiga controlada deve incluir baixo ciclo de fadiga e alto ciclo de
fadiga, e deve respeitar o acimulo de tensdes plasticas no material. As causas tipicas de
cargas flutuantes no sistema de tubos sdo (VERITAS, 2013):

e Direcao de a¢ao da onda;

e Vibracgao do sistema de tubo, devido a vortex cadentes como corrente maritima;
onda, vento, reboque e correntes de fluidos;

e Suporte de movimentagdo da estrutura, instalacdo do navio;

e Flutuagdo de operacao de pressao e temperatura.

A localizacao da solda deve ser checada, corddo da solda e detalhes de construgao, pois
a costura da solda pode ser mais vulneravel a fadiga de alto ciclo. Consideragdes especiais
devem ser dadas a avaliagdo de fadiga nos detalhes de construgdo susceptiveis a causar
concentracdes de tensdo, e para baixo ciclo e alta concentragdo de tensdo em fadiga. O critério
especifico do projeto para ser usado depende do método de andlise, que podem ser
classificado em (VERITAS, 2013):

e M¢étodo com base em mecanica da fratura;
e Meétodo com base em testes de fadiga;
Ao se considerar o método de calculo com base em testes de fadiga, devem ser feitas as
seguintes consideragdes(VERITAS, 2013):
e Determinacdo a longo prazo da distribui¢do de cargas;
e Sele¢do apropriada da curva S-N (caracteristicas de resisténcia);
e Determinacdo do fator de concentragdo de carga ndo incluindo a curva S-N;
e Determinacao de dano acumulado.

Em geral, no caso de flutuagdes de cargas ocorrem diferentes amplitudes de ordem
aleatoria, causando danos lineares e podendo ser usada a hipdtese da Regra de Miner. A
implicacao do uso da Regra de Miner ¢ que a distribuicao de carga a longo prazo ¢ substituida

por um histograma de cargas, que consiste de um niimero constante de amplitudes de carga ou
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uma gama de deformagdes, que correspondem ao nimero de repetigdes. Assim o critério de
fadiga ¢ dado por (VERITAS, 2013);
Formula — Regra de Miner

K ni

Dfar-DFF 1.0 Dpgr =X (6)

Onde:

Dfq;= Soma de Miner.

K= Numero de carga.

n;= Numero de ciclos atuantes, para uma amplitude de tensao o;.

N;= Vida que o material teria quando submetido ao carregamento de amplitude oj,

atuando isoladamente.

DFF= Fator de projeto de fadiga (Tabela 8).

Tabela 2 - Fatores admissiveis de desenho de fadiga.

Classe de Baixo Médio Alto
seguranga
DFF 3 6 10

Fonte: adaptado (VERITAS, 2013).

A expressao do acumulo de danos € muito utilizada, mas apresenta certas desvantagens,
pois se verificou que a soma dos danos parciais ¢ muito diferente de 1, podendo atingir
valores abaixo de 0,13 e valores elevados como 22. Esses valores sdo atingidos quando o
carregamento de amplitude € crescente, ou a amplitude ¢ decrescente, respectivamente. O

nimero de danos em fadiga ndo ¢ necessariamente linear com a razdo n;/N; (ROSA, 2002).

2.11 VIBRACOES INDUZIDAS POR VORTICES (VIV'S)

A formacgao de vortices ocorre devido a separacdo da camada limite de escoamento de
fluido em torno do corpo imerso. A separagdo acontece pela distribuicdo de pressdo na
camada limite. A separa¢do em um corpo rombudo com seccdo transversal bidimensional faz

com que ocorra duas camadas cisalhantes livres na superficie atrds do corpo rombudo,
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chamados de vortices (rotacdo de um fluido), e constituido de um sistema instavel de
pequenas perturbagdes. A principal razdo da formagdo de vortices sdo as duas camadas
cisalhantes (MENEGHINI, 2010 apud GABBI, 2013) '. Em um corpo rombudo, as linhas de
corrente sempre estao separadas da superficie, formando uma regidao de escoamento separado
ao redor de sua parede. A Figura 11 ilustra as linhas de separagdo de corrente (ASSI,2005

apud GABBL, 2013).

Figura 11- Esquema de escoamento em torno de corpo afilado e um rombudo.

Fonte:(ASSL2005, apud GABBI, 2013).

O fenomeno de formagdo de vortices e de separacdo de camada limite ¢ melhor
explicado com a introdu¢do do entendimento do Numero de Reynolds, que descreve as
relagdes de forca de inércia e viscosas no escoamento ao redor do cilindro liso (RIBEIRO,
2002).

Formula -Reynolds

D.U
R, = n (7
Onde:

R.= Numero de Reynolds ( adimensional ).

D= Diametro do cilindro.

U= Velocidade do escoamento externo.

Meneghini, J. R.; Assi, G.R.S.; Orselli, R.M.; Carmo, B.S.; Saltara, F.; Gioria, R.S; Bonatto, A.; TSILOUFAS, S. Ruido e Vibragao
Induzidos por Vortices in: Mansur, S.S.; Vieira, E.D.R; Silveira Neto, A. Editores, Turbuléncia, v. 7, p. 259-324, Rio de Janeiro: ABCM.
2010. apud GABBI, Renan. MODELAGEM MATEMATICA DO ESCOAMENTO TURBULENTO EM CANAL AXISSIMETRICO

. 1
COM “ BLUFF-BODY ”. 2013. 92p. Dissertacdo ( Mestrado em Modelagem Matematica) - UNIJUI, Ljui, 2013.
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n= Viscosidade cinematica do fluido.
Com o aumento do Numero de Reynolds observa-se alguns padroes de desprendimentos
de vortices, onde ¢ mostrado na Figura 12 o escoamento de 6leo em torno de um cilindro

circular (RIBEIRO, 2002).

Figura 12 - Escoamento de 6leo em torno de um cilindro circular em fun¢ao do Numero
de Reynolds.
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Fonte: (SCHLINCHTING, 1979 apud RIBEIRO, 2002).

E reconhecido a uma distancia padrdes de vortices que se movem alternadamente em
sentido anti-horario e horario. Esses vortices ndo se misturam com o escoamento exterior € sO
se dissipam por fric¢do interna depois de uma certa distancia. Sdo chamados de vortices de

Von Kéarmén (PRANDTL e TIETJENS, 1957 apud RIBEIRO, 2002).2

PRANDTL, L.; TIETJENS O. G. Applied Hydro and Aeromechanics. 2 nd ed. New York: Dover Publications,1957. 311p.,il.
apud RIBEIRO, Paulo Augusto Rodrigues. Desprendimento de vortices e controle em esteira de cilindros por simula¢cio numérica
direta. 2002. 109p. Dissertagao ( Mestrado em Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental ) - Universidade Federal do Rio Grande do Sul,

Rio Grande do Sul, 2002. 109 p. .
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2.11.1 Consideragdes para VIV'S em tubos submarinos.

Vibragdes induzidas por vortices estdo relacionadas com carregamentos
hidrodinadmicos, por causa do movimento relativo do tubo e a 4gua que o cerca. A principio o
carregamento hidrodindmico sempre podera ser considerado e pode incluir: ondas, correntes,
movimentos relativos dos tubos e forgas indiretas causadas por movimento de navios. Sendo
considerado préximo de:

e Forgas de arrasto e sustentagdo, o qual estd em fase absoluta ou relativa da
velocidade da particula de dgua;

e Forga de inércia, o qual estd em fase absoluta ou relativa de aceleracdo da
particula de agua;

¢ Inducao de correntes ciclicas devido a vortices cadentes;

e Carregamento por impacto devido as ondas;

e Variacdes de flutuabilidade devido a a¢ao das ondas.

Recentes pesquisas em coeficientes hidrodindmicos tém aberto um pacote de linhas
sobrepostas indicando que o diametro equivalente pode ser ndo equivalente e o sistema
computacional especifico de dinamica dos fluidos (CFD) pode ser requerido para analises
com desenho robusto(VERITAS, 2013).

e A teoria de ondas pode ser aplicada e ¢ capaz de descrever a cinematica das ondas,
e também na particula de agua profunda, incluindo a zona de hidrodindmica
superficial, quando aplicavel. A qualidade de combinagdo para a selecdo teodrica
pode ser demonstrada e documentada (VERITAS, 2013).

e A inducao de corrente de for¢a de arrasto e sustentagdo nos sistemas de tubos
submarinos pode ser determinada e combinada com forgas de indug¢do de onda,
usando as teorias reconhecidas para a interagdo de correntes de onda. Uma
combinagdo vetorial de correntes e inducdo de ondas de particulas rapidas de dgua
podem ser usadas, porém, o calculo do total da velocidade e aceleragdao das
particulas ¢ baseado sobre teorias exatas em correntes de ondas e a interagdao ¢
preferivel (VERITAS, 2013).

e Pode ser considerada determinada direcao de onda, ondas de crista curta, refracdo de

ondas e cardumes, protegendo e refletindo os efeitos (VERITAS, 2013).

e Variacdes da magnitude e direcdo da velocidade de corrente em fungdo da agua

profunda podem ser consideradas (VERITAS, 2013).
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As partes do sistema de gasoduto estdo posicionadas adjacentes a outras partes
estruturais, efeitos possiveis devido a perturbacdo do fluxo de campo deve ser
considerada para determinar a onda e/ou ac¢des de corrente. Tais efeitos podem causar
um aumento ou reducdo da velocidade e excitacdo por vortices(VIV'S), sendo
derramado nas partes estruturais (VERITAS, 2013).

Para gasodutos pertos dos limites fixados, amplitude de gasoduto, ou a livre corrente,
risers, for¢as de sustentagdo perpendiculares ao eixo do tubo e perpendiculares ao
vetor de velocidade podem sem consideradas, possivelmente vibragdes induzidas por
vortices (VIV'S) (VERITAS, 2013).

Em conexodes com cadenciada indugdo de vortices de vibragdes transversais, podem
ser considerados o aumento potencial do coeficiente de arrasto (VERITAS, 2013).
Cargas de maré devem ser consideradas quando a profundidade da agua ¢ um
parametro importante, quando o tubo esta operando particularmente préximo as costas

(VERITAS, 2013).
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3.1 MATERIAL UTILIZADO
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O material utilizado neste estudo ¢ um ago microligado ARBL (Alta Resisténcia e Baixa

Liga) de grau API X70 PSL 2 fabricado pela USIMINAS S/A, por meio do processo

termomecanico sem resfriamento acelerado e fornecido pela Empresa Tenaris-Confab S.A. O

material estava no formato de tubo com espessura de 15,9 mm e didmetro de 700 mm,

fabricado pelo processo UOE e soldado longitudinalmente por arco submerso (SAW).

3.2 ANALISE QUIMICA

A composicdo quimica do material foi de acordo com a norma ASTM E1806, que

determina andlise em 90° e 180° da solda longitudinal. A analise foi feita por espectroscopia

de emissdo Optica, usando um espectrometro de emissao oOtica de faisca de arco, de modelo

Spectro Maxx 2007. O ago de trabalho estd de acordo com os requisitos da API 5L X70 PSL

2. O Quadro 7 ilustra os requisitos da API 5L para o aco X70.

Quadro 7 - Requisitos padrao do ago API 5L X70.

Fracdo massica de elementos quimicos (Max%) CE
(Max)
Clas C Si Mn P S V+N Pcm
se do aco b+Ti
API 0,12 0,45 1,70 0,02 0,01 0,15 0,25
5L padrao
X70

3.3  MICROGRAFIA

Fonte:(AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2007).

Foi realizada micrografia na regido do metal base, com o objetivo de observar as

microestruturas constituintes. A amostra foi lixada com papel de diferentes granulometrias da

menor para a maior, de 100 a 1000, e polida com alumina (1 pm) e uma solug¢do de silica

coloidal em suspensdo, tipo OPU e pano DP PLUS. Foi usado Nital 2% para revelar a




43

microestrutura, ficando o reagente de 3 a 5 s em contato com a amostra, deixando-a opaca,
depois sendo lavado a amostra em agua corrente para o fim do ataque. Apos esse
procedimento, foi adicionado alcool a superficie e secado com ar quente. As amostras foram
preparadas de acordo com a norma ASTM E3. As imagens foram capturadas através de um
microscopio optico NIKON, modelo EPIPHOT 200 e camera SPOT Insight QE. As imagens

foram tratadas com o uso software SPOT e Image J.

3.4 ENSAIO DE TRACAO

Foram preparados 14 corpos de prova de acordo com a norma ASTM A370 (Figura 13 e
14). Os ensaios foram realizados a uma velocidade de Imm/min com célula de carga de
100kN. Foi utilizado uma Maquina universal de ensaios servohidraulica, marca INSTRON,
modelo 8801, do Laboratério de Propriedades Mecanicas do UNESP-DMT/FEG. Os corpos
de prova planos e cilindricos foram retirados no sentido longitudinal onde foram 5 corpos de
prova e transversal 5 corpos de prova, do tubo, a fim de verificar propriedades anisotropicas
presente no aco, que podem ter sido causadas pela sua conformagdo. Os corpos de prova
planos que foram 4 s6 puderam ser retirados transversalmente, devido as limitagdes impostas

pelo tubo e estdo ilustrados nas Figuras 13 ¢ 14.

Figura 13- Corpo de prova cilindrico.
64,2
40 [REF]

— ] -

40 [REF]

—

Fonte: Adaptado da Norma A370.

10
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Figura 14- Corpo de prova plano .
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Fonte: Adaptado da Norma A370.

Apos serem dimensionados e usinados os corpos de prova foram ensaiados em
condi¢des de temperatura ambiente. O ensaio gerou um grafico de tensdo-deformacdo no que
foram identificados os pontos de maxima deformacao elastica, inicio da deformacao plastica e

tensao de ruptura e comparados aos resultados apresentados pela norma API 5L.

3.5 ENSAIO DE CORROSAO POR NEVOA SALINA( SALT SPRAY)

O ensaio de corrosdo Salt Spray tem a fun¢do de submeter determinada amostra a uma
corrosdo acelerada. O ensaio ¢ regido pela norma ASTM B117. O ensaio de corrosdo foi
realizado nos corpos de prova de fadiga axial, com a func¢do de determinar aproximadamente
o quanto a vida em fadiga ¢ comprometida. Antes do ensaio a superficie de interesse
(superficie esbelta do corpo de prova) foi lixada com lixas 200 até 600 para conseguir uma
rugosidade muito baixa. Para tanto foi utilizado um torno CNC de baixa capacidade (Figura
16) para lixar por causa do formato dos corpos de prova e medidas as rugosidades R,, Ry e R;
com o CUT off de 0,8 mm, feitas no rugosimetro Marsurf M300 Mahr. Dos doze corpos de
provas que entraram no salt spray, dez foram lixados e dois foram mantidos com a rugosidade
decorrente da usinagem.Antes do ensaio de Salt Spray, os corpos de prova foram pintados
com tinta Decor spray multiuso na parte inferior e superior, deixando exposto apenas a regiao

central, como indicado na Figura 15.

125402
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Figura 15- Corpos de prova pintados.

Fonte: Proprio Autor.

Antes e depois da pintura os corpos de prova foram pesados antes em uma balan¢a Uni
Bloc do Departamento de Materiais e Tecnologia da FEG-UNESP. Apos esse processo, foram
introduzidos os 12 corpos de prova na maquina de salt spray (Figura 17) por 80 h ¢ 2 min,
onde a superficie esbelta foi completamente corroida, como ilustrado na Figura 18. Apds o
que os cdps foram pesados novamente para registrar seu ganho em massa. Depois da corrosao
e ganho em massa, os corpos de prova foram levados ao Departamento de Quimica (FEG-
UNESP) para a limpeza do 6xido, com uma solu¢do para decapagem do aco. Os seguintes
reagentes foram utilizados: 1000 ml &4cido cloridrico (HCl) de densidade 1,19 g/ml, 20 g
trioxido de antimonio (Sh,03), 50 g cloreto estanhoso (SnCl,), ilustrado na Figura 19. Esses
conforme norma ASTM G1. Com a retirada da camada de oxido da superficie, os corpos de
prova (Figura 20) foram pesados novamente, agora para saber qual foi a sua perda de massa e

medida novamente a sua rugosidade e encaminhado para o ensaio de fadiga.



Figura 16 — Em um torno CNC e corpo de prova sendo lixado.

Fonte: Proprio Autor.

Figura 17 - Maquina de Salt Spray (Equilam).
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Fonte: Proprio Autor.
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Figura 18 - Corpos de prova logo apds a corrosao.

Fonte: Equilam.

Figura 19 - Limpeza dos corpos de prova.

Fonte: Proprio Autor.
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Figura 20- Corpos de prova apos a limpeza da corrosao.

Fonte: Proprio Autor.

3.6 ENSAIO DE FADIGA

Para o ensaio de fadiga foram retiradas 20 amostras do tubo com uma serra de fita e 12
amostras usinadas no torno de acordo com a norma ASTM E466, para serem usadas no ensaio
de corrosdo, e 8 amostras de acordo com a norma ASTM E466, assim adquirindo formato
padrdo de corpos de prova, para que pudessem ser ensaiados a temperatura ambiente, com
carregamento e amplitude constante, frequéncia de 20 Hz e razdo de carga R = 0,1 para se
levantar as curvas de fadiga axial (Figura 21), SN (Tensdo vs. Numero de ciclos),
caracterizando as propriedades mecénicas basicas. Foram utilizados corpos de prova sem e
com corrosdao por NaCl (ASTM B117). Na sequéncia serdo analisadas as superficies de
fratura dos corpos de prova de fadiga com a finalidade de determinar as regides de nucleagao

de trinca.
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Figura 21 — Maquina servohidraulica de ensaios INSTRON 8801.

Fonte: Proprio Autor.

3.7 ANALISE FRACTOGRAFICA

Apos os ensaios de fadiga, foi selecionado o corpo de prova com maior tempo de vida
para a andlise da fratura. Foram feitas as seguintes etapas: os corpos de prova foram
seccionados com o auxilio de um disco de corte abrasivo, depois foram passados por dois
banhos de ultrassom por um periodo de 8 minutos, o primeiro de acetona P.A. e o segundo de
metanol. Ap6s os banhos as amostras foram mantidas em um dessecador até a realiza¢do da
analise por MEV (Microscopia Eletronica de Varredura). A analise por MEV tem o objetivo
de identificar a regido da trinca, a regido de propagagado estavel de trinca, a regido de transi¢cao
a fratura final. O microscopio foi o da marca ZEISS, modelo EVO/LS15 equipado com
detector de elétrons secundario E/T (Everhart/Thornley) e detector de elétrons

retroespalhados com semicondutores de 4 polos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISE QUIMICA

Os requisitos da norma API 5L PSL2 para a composi¢do quimica estdo apresentados na
Tabela 3.

Tabela 3 - Composicao quimica do ago X70, ago para tubo PSL2, com espessura de
parede menor que 25 mm com valores médios requeridos pela API.

Fracdo massica de elementos quimicos (Max%) CE
(Max)
Classe do C Si Mn P S V+N Pcm
ago b+Ti
API 5L 0,1 0,4 1,7 0,02 0,01 0,15 0,25
padrao X70 2 5 0 5 5
Experime 0,1 0,1 1,3 0,00 0,00 0,12 0,20
ntal SL X70 0 6 4 8 13

Fonte: Proprio Autor.

O ac¢o experimental se mostrou dentro da norma e com baixo carbono equivalente, o que
indica uma boa soldabilidade devido aos indices de carbono equivalente presentes. E sua

composicdo ¢ um valor médio da amostra obtida a 90° e 180° da solda longitudinal do tubo.

4.2 MICROGRAFIA

A micrografia do ago X70 ¢ apresentada na Figura 22, somente do material base

préoximo a solda, ja que ndo foi retirado nenhum corpos de prova da regido da solda para o

ensaio de fadiga sob corrosao.
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Figura 22 - Material base do X70.

30Hm
_
Fonte: Proprio Autor.

A micrografia apresentada na Figura 22 a presenca uma matriz ferritica (o, parte clara) e
uma fase perlitica (parte escura). A grande presenca de ferrita indica um baixo teor de
carbono do aco, isso ja mostrado em analise quimica apresentada na Tabela 3, e os graos
observados sdo uniformes, equiaxiais. As Figuras 23 e 24 apresentam as ampliagcdes da

microestrutura, somente comprovando a microestrutura apresentada na Figura 22.

Figura 23 - Material base do X70.

20Hm

Fonte: Proprio Autor.
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Figura 24 - Material base do X70.

Fonte: Proprio Autor.

A ampliacdo da microestrutura do material base do aco X70 sé confirma a presenga de

uma estrutura ferritica com pequenas estruturas perliticas.

4.3 RESULTADOS DO ENSAIO DE TRACAO

O ensaio de tracao apresentou resultados que sdao adequados as normas API 5L para o
grau X70 PSL 2. Os dados sdo apresentados na Tabela 4 de cada ensaio realizado, desde os
corpos de prova cilindricos (transversal e longitudinal) até o plano. Nos ensaios dos corpos de

prova planos a norma API 5L ndo exige a tensdo de escoamento, entdo ela foi desconsiderada
da Tabela 4.
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Tabela 4 — Parametros obtidos no ensaios de tragao.

Cilindr ce Desv omax Desv A ce
ico-transversal [MPa] a 2% io padrao oe [MPa] io padrdo long % med/omax med
a2% omax

1 499,36 3,01 546,3 7,78 3 0,9
3 0

2 498,54 554,6 2
5 9

3 500,95 566,4 3

2

4 502,98 559,6 3
4 0

5 494,9 550,8 3
6 1

Cilindrico-

longitudinal

1 518,09 7,94 578,2 9,51 2 0,89
5 7

2 504,65 566,2 3
1 3

3 507,69 5772 3
9 1

4 496,84 5554 3
6 3

5 511,79 564,7 3
3 0

Corpo de prova-
plano

1 602,9 10,5 3
7 2 6

2 588,6 3
6 8

3 597,7 3
5 3

4 612,9 3
3 6

Fonte: Proprio Autor.

A Tabela 4 apresentou nos seus resultados de tragdo, uma anisotropia no ago X70, por
meio da comparagdo entre os ensaios dos corpos de prova cilindricos longitudinal e

transversal, mostrando que o longitudinal teve maior capacidade de suportar a carga que o
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transversal. Isso pode ser decorrente da conformagdo do material para a formagao do tubo. A
relacdo tensdo de escoamento e tensdo maxima € de 0,9, indicando uma baixa capacidade de
encruamento do material, ou seja, sua resisténcia mecanica ndo tem um aumento consideravel
por esse método. Seu alongamento percentual de 30% indica uma boa ductilidade, ja que
materiais frageis nao passam de 5%. O ensaio de tragcdo no corpo de prova plano, com valores
consideravelmente maiores que o cilindrico, foi suficiente para destacar que o formato do
corpo de prova e sua taxa de ensaio tém grande influéncia nos resultados do ensaio de tragao.
A Figura 25 apresenta a curva tensao versos deformacao caracteristicas do ensaio de

tracdo. Observa-se que as propriedades principais do agco API 5L X70 estdo bem definidas.

Figura 25 - Grafico do ensaio de tragdo do corpo de prova 5, retirado no sentido
longitudinal do tubo.

COP 5

e R
500 D™ ...
@ 400
g 300
«g 200
= 100
0
-100
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.16 0.20 0.22 0.24 0.26 0.26 0.30
Deformagio (mm/mm)

Fonte: Proprio Autor.

O grafico acima ilustra como a maquina de tragdo plota o grafico de tensdo x

deformagao.

4.4 ENSAIO EM NEVOA SALINA (SALT SPRAY)

O ensaio de Nevoa Salina foi feito em uma camara Equilam, sendo ensaiado 12 corpos

de prova por 80 h e 2 min, periodo o qual ja estava mais de 80% da superficie de interesse
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corroida (no caso somente a parte esbelta). Ainda assim o local onde foi pintado com tinta
anticorrosiva foi atacado pela solugdo de NaCl 3%.
Pednekar apud Antunes, citou em seus estudos de nevoa salina(Salt Spray) que um ano de
exposi¢do em névoa marinha Kure Beach, Estados Unidos, seria equivalente a 24 dias em
uma camara de corrosdo acelerada ( Pednekar apud ANTUNES, 2002 )*. Com base na citagio
apresentada, podemos inferir que nosso experimento seria equivalente a 51 dias em ambiente
marinho.

A Figura 26 indica a perda de massa de diversos corpos de prova de aco microligado
API 5L X70, sofreu durante seu ensaio de corrosdo. O resultado do corpo de prova 7 indica
uma grande perda de massa, que pode ter sido decorrente do baixo controle sobre o uso da

maquina, visto que havia outros experimentos na maquina de Salt Spray.

Figura 26 - Perda de massa do ago X70.
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Fonte: Proprio Autor.

S. P. Pednekar, The Sail Spray Test as an Alternative to Long-Term Marine Exposure, 1997 Tri-Service Conference on Corrosion. I
. Wrightsville Beach, North Carolina, USA 17-21, pp.4.70-4.76, 1997 apud ANTUNES, Renato Altobelli. CORRELACAO ENTRE
ENSAIOS ACELERADOS E ENSAIOS DE CAMPO EM CORPOS-DE-PROVAS DE ACO CARBONO DE CAMPO EM
CORPOS-DE-PROVAS DE ACO CARBONO E ACO PATINAVEL , SEM E COM REVESTIMENTO Sio Paulo. 2002. 240p.

Dissertagdo ( Mestrado em Ciéncia na Area de Tecnologia Nuclear-Materiais) - Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2002.
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A Figura 26 indica dois pontos, um com menor perda de massa e outro com maior perda
de massa. Esses dois resultados podem ter sofrido influéncia de outros experimentos presentes
na maquina de Salt Spray e por ser um ensaio muito agressivo teve influéncia diferente entre
esses dois cdps. Calculando a média de perda de massa, foi igual a 0,224% de massa e o
desvio padrao de 0,4832 e a variancia da amostra de 0,2335, esses valores incluindo a amostra
7 e 5 que estdo fora do padrao das outras amostras, com a retirada das duas amostras a média
continua igual a 0,224%, mas seu desvio padrao diminuiu para 0,0292 e sua variancia para
0,000853. Comparando as duas analises estatisticas, pode ter ocorrido mesmo alguma
perturbagdo nas duas amostras, as quais sofreram alguma influéncia durante o ensaio, ou por
outras amostras ou pelo proprio método de fixagdo na camara. Sendo assim pode-se constatar

que o ensaio tem um padrdo uniforme, mesmo sendo um ensaio agressivo ao ago X70.

4.5 ENSAIO DE FADIGA

O ensaio de fadiga foi realizado ap6s uma limpeza nos corpos de prova. No caso foi
retirada a camada de 6xido e medida a rugosidade posteriormente, sendo que a rugosidade
aumentou expressivamente. A rugosidade ¢ um fator determinante na vida em fadiga. A
rugosidade de ensaio sem corrosdo estava em torno de R, = 0,169 um, R, = 1,79 pm e Ry =
2,76 um, sendo essa ultima a medida entre o vale e o pico. E para o ensaio com corrosdo R, =
3,55 um, R, = 23,58 um e R; = 35,77 um, assim indicando uma superficie extremamente
irregular, caracterizando como varios entalhes em sua superficie. A Figura 27 e 28 apresenta o
grafico de numero de ciclos versus tensdo, que indica uma diminui¢do da vida em fadiga, com
a indicagdo das equagdes que definem o melhor ajuste das curvas, definidos pelos indices R*
que esta entre 85% e 68%, e pelos indices das equacdes onde se repetem com a regressao
linear no grafico log vs log , assim mostrando um bom ajuste das curvas. Os graficos de

determinac¢do da vida em fadiga ¢ feito somente com os corpos de prova fraturados, no caso

que tiveram sua vida em fadiga concluida.
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Figura 27 - Grafico de fadiga das amostras de X70 com e sem corrosdo niimero de

ciclos por tensdo.
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Fonte: Proprio Autor.

Figura 28 — Grafico log (numero de ciclos) x log (tensao) de fadiga do agco X70 com e

sem corrosao.
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A Tabela 5 apresenta todos os corpos de prova ensaiados na maquina de fadiga, onde o
corpo de prova nimero 5 e numero 7 tiveram valores de corrosdo foram da curva padrao, mas
seus resultados em fadiga estdo dentro do padrao. A Tabela 5 também apresenta um corpo de
prova nao rompido, pois teve uma queda de energia no ensaio e por motivos financeiros nao

foi realizado o ensaio novamente.

Tabela 5 - Dados dos corpos de prova ensaiados em fadiga.

Corpo de prova Tensdo Numero de Estado Final
ciclos
1 595 427 Rompido
2 525 1.032 Rompido
3 525 1.558 Rompido
4 400 739.280 Rompido
> 400 237.604 Rompido
6 Sem
475 788.622 rompimento
7 400 896.630 Rompido
450 182.878 Rompido
? 450 53.186 Rompido
10 350 1.000.000 Vida infinita
11 350 1.000.000 Vida infinita
12 475 152.905 Rompido

Fonte: Proprio Autor.
Os ensaios de fadiga e corrosdo niao foram realizados conjuntamente pelas limitagdes
financeiras do projeto, os resultados seriam mais similares com o que os tubos chamados de

risers sofrem em atividades de transporte de 6leo e gas.

4.6 ANALISE POR MEV DA SUPERFICIE FRATURADA

O corpo de prova 4 foi submetido ao MEV por ser um dos que apresentaram maior vida
em fadiga com 739280 ciclos. A Figura 29 apresenta a superficie fratura do corpo de prova 4,

no qual trés regides distintas sdo apresentadas.
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Figura 29 - Micrografia da superficie fratura do corpo de prova 4 de ago X70.
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Fonte: Proprio Autor.

A Figura 29 apresenta a superficie fraturada do corpo de prova 4 onde a seta vermelha
indica o local de nucleacdo da trinca. Na Figura 30 estd apresentado o local de nucleacdo da
trinca ampliado, o que se iniciou por um entalhe e depois formou intrusdes e extrusdes, micro
mecanismos de fadiga, resultado do movimento de discordincias e assim concentrador de
tensdo, nucleando a trinca, propagando-a e por fim a fratura. A Figura 31 apresenta o local de

fratura de regido fibrosa e opaca, onde iniciou o processo de rompimento instantaneo.



Figura 30 - Nucleacdo de trinca no corpo de prova 4.
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Fonte: Proprio Autor.
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Fonte: Proprio Autor.
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A Figura 27 e 28 indica uma diminui¢ao na vida em fadiga, no caso os entalhes criados
pela corrosao reduziram drasticamente a vida em fadiga do ago API 5L X70, indicando que o
ambiente marinho para os risers com o ago X70 provavelmente ¢ prejudicial a sua vida em
operagdo, caso sua camada de protecdo catddica ou revestimento polimérico de protecao seja
danificada, por impacto causada por cardumes ou outros possiveis agentes que possam
destruir essa camada protetora. Portanto o ambiente marinho a esses risers causa uma incrivel
sensibilizacdo na vida em trabalho, no caso para possiveis acidentes da camada protetora,
deve-se fazer uma manutengdo imediata a linha de risers, pois seu rompimento por fadiga
causada pelos vortices e sensibilizado pelo ambiente marinho teria consequéncias

catastroficas a natureza.
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5 CONCLUSAO

A composi¢ao quimica do ago se mostrou de acordo com a norma API 5L indicando
que o material tem boa tenacidade e soldabilidade, e sua micrografia confirmando pela
microestrutura de ferrita com contornos de fase perlitica. As propriedades mecanicas no
ensaio de tragdo se demonstraram anisotropicas, apresentando diferentes tensdes de acordo
com o sentido do ensaio, isso resultante da conformacao para fabricagdo do tubo. O ensaio de
corrosdo acelerada corroeu o material da superficie criando microentalhes. Estes
microentalhes resultaram na nucleacao de trinca, como a apresentada nas micrografias feitas
por MEV da fratura no corpo de prova quatro, reduzindo a vida em fadiga do aco API 5L
X70.

A capacidade de carga maxima do ago API SL X70 caiu de 675 para 525 MPa, com
uma queda de 22% de sua capacidade. E sua vida reduzindo de 30000 a 1225 ciclos para o
mesmo tipo de carregamento e mesma carga, corroborando a hipotese de que o fendmeno da

corrosdo reduz a vida em fadiga do material estudado.
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