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RESUMO

A extracdo de petréleo em dguas profundas despertou novas dreas de conhecimento, a
criacdo de cursos de engenharia dedicados apenas a estes processos € um vasto campo de
andlise, para evitar os mais variados impactos em caso de falhas, principalmente os
econOmicos e os ambientais. Este trabalho tem por finalidade analisar a susceptibilidade de
falhas por fadiga em tubos de aco utilizados para transporte de petréleo e gas,
principalmente aquelas causadas pelas vibragdes induzidas por vortices, ou VIV. Para a
realizacdo deste estudo, foram verificadas as tensdes através da curva de Tensdo x Nimero
de Ciclos, através dos ensaios em laboratdrio, e assim o resultado obtido foi, que para
tensdes menores ou iguais a 350 MPa, a vida ttil (vida em fadiga) do tubo API 5CT T95
(19%Cr) € estimada infinita. Pode-se concluir com estes resultados que o material analisado
possui boa resisténcia a fadiga para utilizacdo offshore, levando-se em conta apenas a

influéncia das VIV’s, desde que ndo existam concentradores de tensao.

Palavras-chave: Vibracdes Induzidas por Vértices, transporte de petroleo e gas, falha por

fadiga.
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ABSTRACT

The oil extraction in deep waters sparked new areas of knowledge, the creation of
engineering courses dedicated just to these processes and a wide field of analysisavoiding
multiple impacts in case of faults, mainly the economic and environmental. This paper aims
to show on the effects and causes of fatigue failure in steel tubes used for oil and
gastransportation (linepipe), mainly caused by vortex induced vibrations, or VIV. To make
this, through laboratory tests, it found trough the curve Stress versus Number of Cycles,
and thus estimating that with a stress value of 350 MPa or less, the fatigue life cycle of the
API 5CT T95 (1% Cr) pipe is estimated infinite. It could conclude that the analyzed
material has good fatigue failure resistance for offshore use, taking into account only the

influence of VIV's, since there are no stress concentrators.

Keywords: Vortex Induced Vibrations, oil and gas linepipe, fatigue failure



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Formacao de tubos através de rolos conformadores...........c.ccceceevvenieeiinienncnne. 18
Figura 2 — Tipos de solda por resisténcia elétrica ..........ooeevueeiiinienieniienienieniececeieee e 19
Figura 3 — Juncdo de bordas da tira, solda do tubo (sem metal de adi¢@0) ........c.ccceruveennne. 19
Figura 4 — Esquema de unido por inducdo de alta frequéncia...........cccceeeeerieniiiiinicnnncnne. 20
Figura 5 — Esquema de solda por induc¢@o de alta frequéncia ...........ccceeeeenienieiiiniennene. 21
Figura 6 - Biela € manivela.........cccoooiiiiiiiiiiiiiiiiicccte e 22
Figura 7 - EiX0 de Um VAZAO ..c..cooiiiiiiiiiiiiiiiciieic ettt e 22
Figura 8 - TensOes atuantes no ponto A do €iX0 dO VagaA0.........cceeevvverierienienienienieneeae 24
Figura 9 - Tenso alternada ........c..coocooviiiiiiiiniiiiiiiietecee e 24
Figura 10 - Tensao fIUtUAnLe. .........cocviviiiiiiiiiiiiieiicieee e 25
Figura 11 - Esquema de maquina de ensaio de fadiga de flexao rotativa ..........cccceeevuvenneen. 26
Figura 12 - Curva 6-N para metais ferrosos e ligas de titAnio ..........cceeeveeveieeeiivenneeenneennen. 27
Figura 13 - Estdgios da NUCIEACAO .......eevuvieiiiieiieeiieece et e 28
Figura 14 - Processo de avango de trinca por fadiga..........ccecueeveiieeiiieniieniieeiieeeeeee e, 29
Figura 15 - Macroestruturas do aspecto da fratura de fadiga .........cccceeveeevieeniiennecniieeen, 30
Figura 16 - Esteira de vortices sobre um cilindro circular ...........ccooceeevveeeviieeniienneeenieeen. 31
Figura 17 - Camada IIMILE .......eevuiiiiiiieiiienieeeiie ettt sttt st ee st eeeaeesnnees 32
Figura 18 - Relagdo entre o nimero de Reynolds e a formacdo da esteira de vortices......... 33
Figura 19 - Escoamento ao longo de um cilindro...........ccccceeeeviiniiniinienienicniceiceieeeae 34
Figura 20 - Par de vOrtices eStaCiONATIOS .......eeeueeerueeertierieeeiieeiieesieeeneeesieeeteeeeeeeiaeesaeees 34
Figura 21 - Tubo API 5CT T95 - Rastreabilidade QU939 - Apolo Tubulars S/A ............... 37
Figura 22 - Didmetro do tubo @2 7/8" x 5,50mm de eSpessura ...........cceceeererrereereereereenene 37

Figura 23 - Corpo de prova para anélise de vida em fadiga conforme norma ASTM E466 38
Figura 24 - Corpo de prova para andlise de vida em fadiga conforme norma ASTM E466 39

Figura 25 - Mdquina Universal de Ensaios Instron 8801 ...........ccccceiiiiiiniiiniiniciiinienene 40
Figura 26 - ExtensOmetro da mdquina Instron 8801 ..........cccceeviiiiiiiiiiiniiniinicciceieeee 40
Figura 27 - Resultados de Trag@o - LE € LR ......c.ccooiiiiiiiiiiiccccc 42
Figura 28 - Resultados do ensaio de fadiga............coceeviiiiiiiiiiiiiniiniiiicceceee 43
Figura 29 - Imagem retirada do MEV a 500 VEZES ........cccccevuieiiiiniiniiiiiiiiciicnicciceeee e 45
Figura 30 - Imagem retirada do MEV @ 50 VEZES .......cccoceiviiiiiiiiiniiiiiniccicicceceeee e 46
Figura 31 - Imagem retirada do MEV a 10000 VEZeS.........ccceecuiiriiniiinienieniinicciceieeee 47
Figura 32 - Imagem retirada do MEV a 5000 VEZES ........c.cccevcuiiniiniiiiiniinicniecienieeeee 48
Figura 33 - Imagem retirada do MEV a 2000 VEZES ........ccccceeviiiniiniiiiieniinicniececeieee e 49
Figura 34 - Micrografia com aumento de 75 vezes, sem ataque qUimico ...........ccceeeueeunenne. 50
Figura 35 - Micrografia com amplitude de 50 vezes, Aco APISCT TO95 .......cccccocvvviennene 51

Figura 36 - Micrografia com aumento de 100 vezes, Aco APISCT TOS5 .......ccceeevvviennene 51



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Composicao quimica do tubo

Tabela 2 - Resultados do ensaio de fadiga .........c.cccocveeiiiiiiiiiiiiiiiiniiiniiiceeec e
Tabela 3 - Vida util dos tubos (dados estimados utilizados pela Petrobras) ...........c...........



API
ASTM
CEPA
DNV
EU
ERW
HFIW
HSS
NU
ISO
LE
LR
MME
VIV

LISTA DE ABREVIATURAS

American Petroleum Institute

American Society for Testing and Materials
Centro de Estudos e Pesquisa Avancada - USP
Det Norkse Veritas

External upset end (com ponta recalcada)
Electric Resistance Welding

High Frequency Induction Welding

High Strength Steel

Non upset (sem ponta recalcada)

International Organization for Standardization
Limite de Escoamento

Limite de Resisténcia

Ministério de Minas e Energia

Vibragdo Induzida por Vortices



SUMARIO

1 INTRODUCAO
1.1 CONSIAETACOES GETALS ...veeneveerurieeiiieiieeritee et te et e eibee et e st e esiteesabeesatae s bt e sabaeesbaeesaneenreenas
1.2 Processo de fabricacdo de tubos ERW/HFIW ..o,
1.3 ODJEIIVOS . .eeueteeiieeeittert ettt ettt ettt ettt et s e et ettt esbt e e ate e sabee st e e s bt e eabteenbbeesabeenabeeeas
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Tubos 501dados POr INAUGAO .....c..eevuiiriiriiiiiiie ettt
22 FAQI@A .ottt e s
2.2.1 Tipos de tenSOS CICIICAS ...ccueeruiiriiiriiiiieiiiiie ettt
2.2.2 Resultados do ensaio de fadiga: Curva G-N .......coociiiiiiiiiiiiniieeieeeece e
2.2.3 Mecanismo da falha por fadiga .........ceoveeeriiiiniieiieeee e
2.2.3.1 NUCIeaga0 da tHNCA «...veeeeiieeiieeiie ettt ettt et ee v e eneeesaaeesaeeenseenas
2.2.3.2 Propagagao da tIINCA.......cueerruieeiieeriieeetierteeeieeeite et ee e eseteesneeessbeesneeeensaeesnneennseenns
2.2.3.3 Falha CatastrOfiCa.......cooueriiriiiiiieiieicce ettt
2.3 Vibragdes Induzidas por VOItices — VIV ...oooiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeee e
P20 B0 B U115 (076 L o o TSR UPRUPSRRPP
2.3.2 FOrmaga0 dOS VOTTICES ....ceeuveeriieeiieeriieeeiieenieesieeetteesieeeiteessseessseesnseesnneeensseesnseannseanns
2.3.3 Principais problemas acarretados pelo fendmeno de VIV.......cccccooviiviiviniinniiennenn,
2.4 Fadiga em dutos submarinos e estruturas offShore...........ccccceevvieeiiinniiniiieenieeeieeees
2.4.1 Avaliacdo da influéncia da tempPeratura .............ceeeueeereieriieerieeeiie e
3 MATERIAIS E METODOS .....coomeirmmnssssmmnnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssenss
B IVIALETIALS ..ttt ettt ettt st b sttt ettt et bt e sb et sae e eab e
3.1.1 Corpos de prova para Vida em Fadiga ........c.ccooeeriiiieniiiiiiiiieciecece e
3.1.2 ComPOSICAO QUIMICA «..euvviiiieiiieitieiiieit ettt ettt ettt sba e sae e s s e
3.1.3 Corpo de prova de TTACAO ....cccueeeuiiiriieiniienieeeiee ettt ettt st esiaeesneeeas
3.1.4 Amostras para metalografia..........ccccevieriiiiiiiiiiiinii i
B2 MIELOAOS ..ttt ettt et ettt ettt et st e bttt e ea e sat e e e bt st et e e nat e e beeea
3.2.1 Ensaio de fadiga........cocoeciiiiiiiiiiiiiiiiiiiccee e
3.2.2 ENSAI0 A trACAO ....eeuuveeiiieiiiieeiteeite ettt ettt ettt ettt e sa e st e e s bt e st e baeesaaeenaneeeas
3.2.3 Andlise MetalografiCa ..........coceiviieiiiiiiiniiii i e
3.2.4 Anadlise de Superficies de Fratura..........c.cccocevviiviiiiiiiiiniiiniiiieeceec e
4 RESULTADOS E DISCUSSAO
i 5 (RN (0 J6 (e 1 Yo% 1o TP
4.1 Resultados do ensaio de vida em fadiga........ccccueeveeeniiiiniiiiiiieniiceiciee e
4.2 Resultados dO MEV ..ottt e
4.3 Resultados MetalografiCOS .......uiiruiiiiiiriiiiiieeiei ettt
4.3.1 Verificacdo de inclusdes a base de 6xido globular............coceeieiiiniiniiiniiiiinienene
4.3.2 Verificacdo do contorno de grao e composi¢ao estrutural do material .......................
5 CONCLUSOES.......comcrtmncssmmsssssmsssssssssssssssssmssssssssssssssssssssssssssmsssssssssssssssssssasssssssssssssss
6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....ccviimmmscssssmnscssssnssssssssnssssssssssssssssssssssssenss
ANEXO 1 - Corpo de prova para ensaio de Tracio ASTM ES.........cccecverecvercrsurcsanees
ANEXO 2 - Corpo de prova para ensaio de Vida em Fadiga ASTM E466..................




15

1 INTRODUCAO

1.1 Consideracoes gerais

O petrédleo € conhecido desde a antiguidade, utilizado principalmente no Oriente
Médio. No inicio da era cristd, os drabes ja utilizavam o petréleo com fins bélicos e para
iluminagdo. O petréleo de Baku, no Azerbaijdo, ja era produzido em escala comercial, para
os padrdes da época, quando Marco Polo viajou pelo norte da Pérsia, em 1271 (CEPA,
2000).

O inicio da extragdo em massa, data de meados do Século XIX. Em 1850, na
Escocia, James Young descobriu que o petréleo podia ser extraido do carvdo e xisto
betuminoso, e criou os processos de refinacdo. Em agosto de 1859 o americano Edwin
Laurentine Drake, perfurou o primeiro poco para a procura do petréleo, na Pensilvinia
(YERGIN, 2010). Esta data passou a ser considerada como um marco, sendo o nascimento
da inddustria petrolifera moderna.

A partir de entdo, houve um aumento considerdvel na producdo de petrdleo,
principalmente nos Estados Unidos: de dois mil barris em 1859, aumentou para
aproximadamente trés milhdes em 1863, e para dez milhdes de barris em 1874. Com a
atuacdo do empresdrio John D. Rockefeller, os Estados Unidos dominavam a extragc@o e o
comércio do petrdleo no final do Século XIX, inicio do Século XX.

Nos dias atuais, € dificil tentar imaginar o mundo sem o petréleo, mesmo sendo uma
fonte de energia ndo renovavel em um curto periodo de tempo, afinal a grande maioria dos
meios de transporte dependem de derivados do petréleo para funcionamento, sem
considerar ainda as aplicacdes nas inimeras dreas industriais (geracdo de energia elétrica,
combustivel para mdquinas operatrizes etc.) e também de seus subprodutos, como a
parafina e o piche por exemplo.

Cerca de 90% do petrdleo € utilizado com fins energéticos, seja nas centrais
termoelétricas, seja como combustivel para os meios de transporte ou fornos industriais
(MME, 2006).Dos 10% restantes, sdo extraidos os produtos que abastecerdo as induistrias —
60% das matérias-primas utilizadas na indudstria mundial vém do petréleo e todo este

petréleo € transportado via tubos, geralmente de aco.
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E dificil até de estimar quantos quilémetros de tubos sdo utilizados hoje ao longo do
planeta, com a finalidade de transporte, extracdo e prospec¢do de petréleo, e muito tem se
estudado com relagdo aos riscos ambientais e de seguranca das populacdes que margeiam
os dutos de transporte ou até mesmo as extracdes onshore, levando em conta também os
riscos ambientais de possiveis vazamentos offshore.

Uma pequena fissura em um tubo ao longo de um oleoduto (ou gasoduto) pode ter
consequéncias drasticas, ndo s6 de riscos ambientais como também levando risco a vida das
pessoas que trabalham ou moram préximas a esta malha de transporte.

Vale como exemplo um problema ocorrido em uma favela de Nairobi, capital do
Quénia, onde houve a explosdo de um oleoduto ocorrida na manha de 12 de Setembro de
2011, deixou pelo menos 75 mortos e dezenas de feridos (BBC, 2011). O acidente ocorreu
depois do rompimento do oleoduto. No momento da explosdo, centenas de moradores
aproveitavam o vazamento para coletar combustivel e, de acordo com testemunhas, a
explosao foi provocada por uma brasa de cigarro.

Portanto, muitos problemas pequenos, mas dificeis de serem detectados, podem
causar danos gravissimos ao ecossistema, ou até mesmo levar risco a populagao.

Virios estudos vém sendo realizados ao longo das ultimas trés décadas, com o
intuito de melhorar a qualidade dos materiais utilizados nas confec¢des dos tubos, e

também melhorar os processos de fabricagdo e acabamento.

1.2 Processo de fabricacao de tubos ERW/HFIW

Um dos processos de fabricac@o de tubos mais utilizados na atualidade € o de solda
por indugdo, o qual produz-se tubos de aco carbono adequados para transmissao (linepipe)
e exploragdo (casing e tubing) de gas e petrdleo.

O processo envolve tiras de aco laminadas a quente e posteriormente conformadas a
frio em rolos tracionados, gerando na saida do ultimo rolo de conformagdo chapas
conformadas no formato circular, porém, ainda ndo estdo unidas, conforme a progressao da
conformagdo as extremidades se aproximam, e através de dois efeitos elétricos,
caracteristicos do processo de soldagem por alta resisténcia, que sdo denominados; efeito
pele e efeito proximidade, ou seja, quanto mais proximas a extremidade maior serd a

concentracdo de calor e quanto mais alta a resisténcia elétrica empregada preferencialmente
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este calor se concentrard nas extremidades das bordas da chapa), que posteriormente sao
por uma combinagdo de aquecimento localizado pela resisténcia elétrica de alta frequéncia
e a compressdo dos rolos responsdveis pela unido das extremidades a solda € concluida,
basicamente por conformacdo, compressio e calor (sem uso de metal de adi¢do). E um
processo relativamente barato e confidvel, sendo muito disseminado nos ultimos anos, por
precisar de plantas relativamente menores que as convencionais e pela facilidade de
transformar tubos emendados em tubos muito semelhantes aos sem-costura, obviamente
apds tratamento térmico para atingir as propriedades necessdrias. Este processo de
soldagem atende aos requisitos da norma API 5CT, a qual normatiza os tubos de aco para
uso como revestimento ou tubulag@o para pocos, na drea de petrdleo e gés.

Estes tubos tem uma zona termicamente afetada na regido da solda, e esta regidao
concentra a maior parte dos problemas, porém a mesma € posteriormente temperada e

revenida, e este efeito negativo praticamente se estingue.

1.3 Objetivos

Avaliar o comportamento dos tubos de aco API 5CT T95, ligados com cromo
(1%Cr), soldados por resisténcia elétrica de alta frequéncia, utilizados na extracdo e
transporte de petréleo e gés, quando submetidos a cargas ciclicas causadoras de falha por
fadiga, simulando um ensaio de fadiga em laboratoério.

Avaliar o efeito dos vortices formados pelas marés que causam as cargas ciclicas
geradoras da falha por fadiga, terdo suas propriedades de tenacidade comprometidas, o que
pode ser agravado no surgimento de fissuras e, consequentemente, causando rompimento.

Esta andlise também abrange os tubos onshore, visto que existe também carga
ciclica formada pelos vortices dos fluidos internamente, pela vibragdo oriunda do solo e
durante a instalacdo e transporte (por terra, ar e mar) dos tubos.

Depois de validadosos ensaios, se positivos, propor utilizagdo deste material
(fabricado exclusivamente para extracdo) em tubos para transporte de 6leo e gas (linepipe)
em ambiente submarino, pois estes tubos sofrem contato externo direto as vibracdes

induzidas por vértices, ao contrdrio dos tubos API SCT, que geralmente sao protegidos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Tubos soldados por inducao

O processo de solda de tubos por inducdo elétrica em alta frequéncia € iniciado
através do processo de formacdo dos tubos, processo o qual a tira de aco é conformada a

frio na forma de tubo através da a¢@o dos rolos conformadores, Figura 1.

Figura 1-Formacdo de tubos através de rolos conformadores

ralo superior

tira conformada em U

o rolos de
ralo inferior acabamentn
% wvista de segies

frente

rolos

cnnfnrmadnresf

————— i

Fonte: (APOLO, 2006)

Ap6s a formagdo dos tubos de ago, os quais serdo soldados através do processo
ERW.Este processo de soldagem pode ser dividido em duas formas: por contato (ERW

“puro”) ou por alta frequéncia, sem contato (HFIW), Figura 2.
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Figura 2 — Tipos de solda por resisténcia elétrica

Y Y
ERW HFI-W

Fonte: (APOLO, 2006)

A solda ou caldeado, € realizada através da acdo simultanea dos rolos de pressdo e
do calor gerado com a resisténcia a passagem da corrente elétrica de alta frequéncia pelas
bordas do esbogo tubular, ndao havendo, neste caso, a adicdo de outro metal.

A solda realizada apds este processo é mostrada na Figura 3, com ampliagdo de seis
vezes.

Figura 3 — Junc¢ido de bordas da tira, solda do tubo (sem metal de adi¢do)

Linha de solda

Fonte: (APOLO, 2006)
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O processo de soldagem por resisténcia elétrica apresenta como principal
caracteristica a formacao de uma ampulheta na regido da solda. Esta caracteristica deve-se a
temperatura e a pressao aplicada para a soldagem do tubo. Esta ampulheta recebe o nome
de zona termicamente afetada pelo calor.

Como pode ser observado, o processo de soldagem leva apenas alguns segundos

para que ocorra, e estd esquematizado na Figura 4.

Figura 4 — Esquema de unido por indugdo de alta frequéncia

Fonte: (APOLO, 2006)

Devido ao ciclo térmico de aquecimento e resfriamento (por causa da solucio que é
utilizada para o resfriamento da bobina indutora), podera ocorrer t€émpera do material na
solda. Na Figura 5, pode-se verificar a bobina que induz o fluxo de calor através da alta
frequéncia, o tubo sendo formado e os rolos de conformacio de eixo vertical,
convencionalmente chamados de copos de solda, que comprimem o metal aquecido na

borda para a unido entre as mesmas.
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Figura 5 — Esquema de solda por indugdo de alta frequéncia

Fonte: (APOLO, 2006)

2.2 Fadiga

A fadiga é uma forma de falha que ocorre em estruturas que estdo sujeitas a tensoes
dinamicas e oscilantes (CALLISTER, 2008). Alguns exemplos de estruturas sujeitas a falha
por fadiga: pontes, aeronaves, tubulacdes e componentes de maquinas. A maioria das falhas
acontece devido a cargas que variam no tempo, € ndo a esforcos estdticos. Essas falhas
ocorrem, tipicamente, em niveis de tensdo significantemente inferiores ao limite de
escoamento dos materiais e € correlacionado ao termo fadiga quando, apds um longo
periodo de tensdo ciclica na estrutura, causa na estrutura trincas, rompimentos etc. A fadiga
€ a maior causa individual de falhas em metais, sendo estimado que ela compreenda
aproximadamente 90% de todas as falhas metalicas (CALLISTER, 2008).

Como existe geralmente muito pouca (ou nenhuma) deformacdo plastica em
associacdo a falha, pode-se considerar a falha por fadiga como de natureza fragil, mesmo
em metais ducteis. O processo ocorre com a propagacdo de trincas, micro fissuras, e
também € caracteristica a falha por fadiga a superficie de fratura ser perpendicular a dire¢ao
de uma tensdo de tracdo aplicada. Esta trinca geralmente inicia-se em pontos onde ha uma
imperfeicdo estrutural ou de composicio e / ou um ponto concentrador de tensdes
(ocorrendo geralmente na superficie).

Muitas pecas de madquinas, durante o trabalho, sofrem tensdes que variam

ciclicamente em funcdo do tempo. Por exemplo, as pecas de biela e manivela de um motor
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de combustdo interna, conforme Figura 6, sofrem a acdo de forcas que variam

periodicamente.

Figura 6 - Biela e manivela
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Fonte: (KIYAN, 2010)

O eixo de um vagdo, que gira juntamente com as rodas, Figura 7, também sofre
tensdes que variam ciclicamente, embora as forcas externas permanecam invaridveis. Isto
ocorre porque as particulas do eixo que gira ficam alternadamente na regido de tragdo ou na

regido de compressao.

Figura 7 - Eixo de um vagao
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Fonte: (KIYAN, 2010)
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Na Figura 7 € mostrado o diagrama de momento fletor que atua no eixo do vagao.

No ponto A da secdo transversal, tem-se:

M.y
o=t (1)
IE
M;=Pa (2

A distancia y do ponto A ao eixo neutro varia em fun¢do do tempo da seguinte maneira:

D
V= E.senqp 3)

V= %.senm.f 4

sendom a velocidade angular de rotacdo da roda, logo:

B P.aD

o senoot (5)

£

Portanto, a tensdo normal nas se¢des do eixo varia como a sendide de amplitude

G,,mostrado na Figura 8:

3 PalD

C,=—
2.1

Ap6s inimeros ensaios e estudos referentes ao assunto, tem-se por resultado que no

(6)

caso de tensdo varidvel aplicada, a peca pode destruir-se depois de um ntimero determinado
de ciclos, porém esta mesma pec¢a nao se destréi quando sofre uma tens@o constante.

O numero de ciclos que precede a ruptura da peca depende de G, e varia dentro de
limites bastante amplos. Quando as tensdes sdo grandes, bastam 5 a 10 ciclos. Isto se vé no
exemplo do pedaco de arame, submetido a flexdo multipla, como mostra a Figura 9. No
caso de tensdes menores, a pega resiste a milhdes e inclusive bilhdes de ciclos, e quando as

tensdes sao ainda menores € capaz de trabalhar por um limite indeterminado.
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Figura 8 - Tensoes atuantes no ponto A do eixo do vagao
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Fonte: (KIYAN, 2010)

2.2.1 Tipos de tensdes ciclicas

As tensOes ciclicas que podem ocasionar falha por fadiga podem ser: axiais (tragdo e
compressdo), de flexdo (dobramento) ou de tor¢do (carga rotativa). De modo geral, dois
tipos diferentes de tensdo ciclica ou varidvel com o tempo sdo possiveis, conforme

mostrado nas Figuras 9 e 10.

Figura 9 - Tensdo alternada
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Fonte: (KIYAN, 2010)

A Figura 9 apresenta um ciclo alternado de aplicag@o na forma senoidal. Essa é uma
situacdo idealizada proxima as condi¢des de servico de um eixo rotativo, girando a uma
velocidade constante. Nesse tipo de ciclo as tensdes méaximas e minimas sdo iguais em

magnitude; as tensdes de tracdo sdo consideradas positivas e as de compressao, negativas.
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Figura 10 - Tensao flutuante
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FONTE: (KIYAN, 2010)

Na Figura 10 é mostrado um caso geral de tensdo que se repete em torno de uma
tensao média (Gy), no qual os valores de tens@o maxima (Gmsx) € da tensdo minima (Gmm)
ndo sdo iguais. Esse tipo de ciclo € deslocado na dire¢do do eixo das ordenadas, situando-se
totalmente no campo da tragdo ou da compressdo, ou em situagdes onde tensdes maximas e
minimas tenham sinais opostos, porém com amplitudes diferentes de tracdo e compressao.

Através das Figuras 4 e 5 pode-se observar que a tensdo média é dada por:
.. = G-m:ix +D—m£n (?)
M
2

Onde:
oy = Tensdo média (Pa)

Omix= Tensdo maxima (Pa)
Omin= Tensdo minima (Pa)

A faixa de variacdo das tensdes, ou intervalo de tensdes (o;) é diferenca entre as
tensdes maxima e minima.

A amplitude de oscilagdo (0,) € a metade da faixa de variagdo das tensdes, equagao

Ga = O - GM {8)
Por fim, a razdo de carregamento, R, € definida pela equacdo 9.

R- Gmin {Q}
q‘m’u
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2.2.2 Resultados do ensaio de fadiga: Curva 6-N

Figura 11 - Esquema de maquina de ensaio de fadiga de flexdo rotativa
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Fonte: (CALLISTER, 2008)

As propriedades de resisténcia a fadiga dos metais podem ser obtidas em laboratério

usando uma mdquina de ensaio de flexdo rotativa cujo esquema € mostrado na Figurall.

A forma usual de apresentacdo dos resultados do ensaio de fadiga € pela curva 6-N,
em que se obtém o grifico tensdo (o) versus o nimero de ciclos (N) necessarios para que
ocorra a fratura. Normalmente, para o nimero de ciclos emprega-se uma escala logaritmica,

e a tensdo pode ser Gy, Omix OU Omin.

Para a obtencdo das propriedades de resisténcia a fadiga em cargas ciclicas sdo
ensaiados vérios corpos de prova do mesmo material, com as mesmas dimensdes, com
idénticas condicdes de tratamento térmico e acabamento superficial,para diferentes cargas

até a ruptura, registrando-se o nimero de ciclos até a ruptura.

Como procedimento inicial, submete-se o corpo de prova a um ciclo de tensdes com
a tensdo méxima elevada (da ordem de 2/3 do limite de resisténcia 4 tracdo). Repete-se esse
procedimento com outros corpos de prova, diminuindo-se gradativamente a tensdo mdxima
aplicada. Dois comportamentos distintos podem ser observados nas curvas ©-N de

diferentes materiais.

Em geral a curva 6-N de materiais ferrosos e ligas de titanio apresenta tensao limite

tal que para valores de tensdo abaixo desse limite, o corpo de prova nunca sofrerd ruptura
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por fadiga. Essa tensdo limite é conhecida como limite de resisténcia a fadiga (Ogs), € a

curva (6-N) toma a forma de um patamar conforme mostrado na Figura 12.

Figura 12 - Curva 6-N para metais ferrosos e ligas de titanio
U(Mpa) = Curva tipica para:
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Fonte: (KIYAN, 2010)

Para os acos, o limite de resisténcia a fadiga estd compreendido entre 35% a 65% do
limite de resisténcia a tracdo. Na prética, admite-se que o limite de resisténcia a fadiga doa
acos seja aproximadamente 0,5 o(limite de resisténcia a tracao)

Outro pardmetro importante na caracterizacdo do comportamento em relacdo a
fadiga de um material € a vida a fadiga (N¢), que consiste o nimero de ciclos que causard a
fratura para um determinado nivel de tensdo. Na prdtica, considera-se que a tensdo

L. . 7 8 . . .
necessdria para o material romper entre 10° e 10° ciclos € considerado o limite de

resisténcia a fadiga (vida a fadiga estimada infinita).

2.2.3 Mecanismo da falha por fadiga

Os materiais, em particular os metdlicos, falham ou sofrem ruptura quando
submetidos a cargas ciclicas. A ruptura definitiva do componente em servigo ocorre em trés

etapas distintas:

1. Nucleacdo da trinca;
2. Propagacdo da trinca (fendmeno lento);

3. Falha catastréfica (fendmeno répido).
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2.2.3.1 Nucleacao da trinca

As trincas tém inicio em regides de alta concentragdo de tensdes ou em regides de
baixa resisténcia do material. Defeitos de superficie, como ranhuras, mau acabamento
superficial e, principalmente cantos em angulos retos ou entalhes correspondem aos
principais fatores para a nuclea¢do de trincas na manufatura de componentes. Inclusdes,
contornos de grdo, acentuada porosidade e pontos de corrosio também representam

elementos potenciais para a nucleacdo de trincas de fadiga.

Figura 13 - Estagios da nucleacio

Ewrdmacr ¥ Ewrdono 2 Eavdme 3

FONTE: (KYIAN, 2010)

2.2.3.2 Propagacao da trinca

Devido a concentracio de tensdo causada pelas imperfeicoes internas do
componente, ocorre uma deformacdo plastica ciclica causada pela acdo de uma tensdao
ciclica mesmo com uma tensdo nominal abaixo do limite eldstico. Como conseqiiéncia
direta desse fendmeno deve ocorrer uma deformacao localizada, favorecendo o crescimento

de uma pequena trinca.

Com relagdo ao avanco de trinca por fadiga, observa-se, na Figura 14, que a
concentracdo de tensdo de tracdo na ponta da trinca favorece o deslizamento de planos
localizados a 45° com o plano da trinca. Em resposta a deformacgdo plastica localizada a
ponta da trinca torna-se curva com a aplicacdo de tensdes de tragdo. Na recuperagcdo da

tensdo (ou tensdo de compressdo), a ponta € comprimida, formando novamente uma ponta
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aguda. Desse modo, o processo volta a se repetir em cada ciclo de tensdo, com um avanco

relativo do comprimento da trincadeAa a cada novo ciclo.

Figura 14 - Processo de avango de trinca por fadiga
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Fonte: (CALLISTER, 2008)

2.2.3.3 Falha catastrofica

Durante o periodo de servico, o componente encontra-se sujeito as mudancgas
abruptas de carga de fadiga. Essas mudancas sdo registradas através de marcas que recebem
o nome de marcas de praia. Essas marcas apresentam-se curvadas em relacio a origem da

falha, permitindo, dessa forma, investigacdoes que conduzem a compreensdo do inicio do
processo de fratura.



30

Figura 15 - Macroestruturas do aspecto da fratura de fadiga

Superficie de fratura por fadiga de
um eixo de locomotiva.

[Adaptado de Colpaert, 1969.]

Trinca de fadiga
(crescimento lento)

Barra de ago, tamanho
natural mostrando as fases
da fratura de fadiga.

[Adaptado de Ashby, 1988.]

Fratura catastrdfica
(propagacao rapida)

Trinca de fadi?a
(crescimento lento)

Fonte: (CALLISTER, 2008).
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2.3 Vibracoes Induzidas por Vértices — VIV

2.3.1 Introducao

As vibragdes induzidas por desprendimento de vortices (VIV) tem sido alvo de
varios estudos na industria offshore. As VIV’s podem reduzir drasticamente a vida til a
fadiga de um duto submarino.

A passagem de um fluido ao redor de uma estrutura pode causar vibracOes
transversais ao fluxo, geradas pelo desprendimento de vortices. Essas vibracdes podem
causar na estrutura falhas geradas por fadiga ou pelo aumento dos esfor¢os das correntes
marinhas e/ou ondas, devido ao aumento do coeficiente de arrasto.

Desde os tempos antigos sabe-se que os ventos provocam vibracdes induzidas por
desprendimento de vortices em cordas esticadas de uma harpa - harpa edlica (LIMA, 2007).
A Figura 16 mostra dois tipos de vortices: um laminar e outro turbulento, caracteristicos de

um cilindro submetido a um vento com velocidade constante.

Figura 16 - Esteira de vortices sobre um cilindro circular
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Fonte: (LIMA, 2007)

A representacdo deste fendmeno foi alterada através dos tempos. Um fluido de
pequena viscosidade ao passar por um obsticulo forma uma camada limite, junto ao
obstaculo (LIMA, 2007). Da Mecéanica dos Fluidos, podemos observar, conforme a Figura
17, uma representacido caracteristica de escoamento de um fluido, com a variacdo de
velocidade em destaque: desde um valor nulo, junto ao obstidculo at¢é uma velocidade
maxima constante na zona de escoamento livre. A partir desta variagdo da velocidade
transversal na dire¢cdo do escoamento, dentro da camada limite € gerado um escoamento
rotacional, formando-se assim uma esteira de vortices dependendo da velocidade do

escoamento.
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Figura 17 - Camada limite
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Fonte: (FOX, 1998

Na Figura 18 temos uma relacdo da formacdo da esteira de vortices com 0 numero
de Reynolds, levando-se em conta que o obsticulo seja um cilindro cujo fluxo passe
perpendicularmente por ele.

Também da Mecanica dos Fluidos retiramos a defini¢io do nimero de Reynolds
(Re), que representa a relacdo entre as forcas de inércia e as forgas viscosas. Para o caso do
obstaculo ser um cilindro cujo eixo é perpendicular ao fluxo, o nimero de Reynolds ¢é

eXpresso por:

v 8)

Onde:

U — velocidade do fluido;

D — diametro hidrodinamico do cilindro;
v - viscosidade cinematica do fluido.

No caso das estruturas offshore sujeitas a VIV, considerando os tubos nosso objeto
de estudo (corpos esbeltas, ou seja, com o comprimento maior que a largura) o nimero de
Reynolds é de aproximadamente 10°. Portanto, observando novamente a Figura 19, nota-se
que a formacdo de vortices nesse tipo de estrutura ocorrerd em grande parte dos casos
estudados de forma desordenada, gerando uma complexidade para reproduzir o fendmeno e

elaborar um modelo matemadtico que reproduza com maior precisao as VIV’s.
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Figura 18 - Relagdo entre o nimero de Reynolds e a formacao da esteira de vortices
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Fonte: (LIMA, 2007)

Como consequéncia deste desprendimento de vortices, é gerada uma forca
oscilatdria transversal ao fluxo, que age sobre o obstdculo. Se uma das frequéncias naturais
do obstaculo estiver perto da frequéncia de formacao dos vortices, entdo esta forca fard com

que ele comece a vibrar em ressonancia (LIMA, 2007).

2.3.2 Formacao dos vortices

Ainda analisando um cilindro cujo fluxo € transversal ao seu eixo, o campo de

pressoes ndo € mais constante, conforme Figura 19. O fluido tem a velocidade aumentada
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entre A e B e tem a velocidade reduzida entre B e C. Pela equacdo Bernoulli, verifica-se

uma diminui¢do na pressdo entre A e B e um aumento entre B e C.

Figura 19 - Escoamento ao longo de um cilindro

Fonte: (LIMA, 2007)

Tomando como base agora toda a camada limite, entretanto, tem-se uma perda de
energia cinética por friccdo, devido principalmente a viscosidade do fluido e, como
consequéncia disso a energia resultante pode se tornar insuficiente para suportar 0 aumento
de pressdo necessario para se chegar a C. Por este motivo, surge um movimento contrario a
passagem do fluido, causando o deslocamento da camada limite em um ponto chamado

ponto de separacdo, surgindo assim um par de vortices estaciondrios como apresentado na Figura
20.

Figura 20 - Par de vortices estaciondrios
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Fonte: (LIMA, 2007)

2.3.3 Principais problemas acarretados pelo fenomeno de VIV

O fendmeno de VIV, como ja visto anteriormente, tem sido objeto de estudo devido
aos danos causados em estruturas offshore, e estes problemas possuem basicamente duas
naturezas: danos estruturais devido a fadiga e danos estruturais devido a problemas na

regido de contato com o solo, pois a vibra¢do préxima ao solo tende a solubiliza-lo, criando
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uma trincheira. Porém, este efeito negativo no solo ndo € o foco de estudo deste trabalho e
pode ser desconsiderado.

Os problemas das estruturas num ambiente ocednico mais recorrentes estao ligados
a fadiga, uma vez que este fendmeno tem caracteristica auto limitante e, portanto, ndao causa
ruptura dos materiais devido a tensdes maximas. As vibragdes geralmente apresentam
amplitudes pequenas, porém a estrutura pode ter problemas localizados de fadiga por causa
da recorréncia deste fendmeno, pois como € explicado no item 2.2, a falha por fadiga é
causada por tensdes abaixo do limite de resisténcia do material, muitas vezes por tensoes

baixissimas.

2.4 Fadiga em dutos submarinos e estruturas offshore

As estruturas offshore (dutos, torres de sustentagdo, plataformas, cabos de
sustentacdo das plataformas etc.) estdo sujeitos aos processos de degradacdo estrutural ao
longo do ciclo operacional das mesmas. O objetivo da andlise da vida til por fadiga nessas
estruturas visa garantir que todos os componentes expostos a uma carga dindmica tenha
uma vida em fadiga controlada, principalmente para fins de manutengdo preventiva, visto
que os danos causados por uma falha nessas estruturas podem ser fatais, devido ao
ambiente propicio a propagacdo de poluentes, por exemplo.

Com o célculo da vida em fadiga, temos alguns dados para selecionar, de acordo
com a aplicagdo e ambiente, tais como: tipo de aco (ou outro material), detalhes estruturais,
detalhes locais etc. Ao calcular a vida em fadiga, entdo, tem-se uma base para o projeto
estrutural eem seguida forma-se a base do planejamento de um programa de inspegdes
durante a construcdo e a vida de operagdo da estrutura, bem como planejamento para a
substituicdo dos dutos de tempos em tempos devido ao desgaste natural e tempo de servico.

Os vérios métodos para este cdlculo ja estdo consagrados na literatura-base da
Engenharia Naval, porém nido se encontra no escopo deste trabalho o estudo destas analises.

O procedimento para calcular a vida emfadiga € altamente dependente da avaliacdo
das dimensdes da trinca, com a realiza¢do de ensaios ndo destrutivos, 0s quais constituem
muitas vezes uma fonte de incerteza no método de andlise.

2.4.1 Avaliacao da influéncia da temperatura
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Se realizado um ensaio de fadigaem temperatura aquela inferior a ambiente,
observa-se um aumento da resisténcia do material a fadiga (SCHIJVE, 2001). Em condic¢ao
oposta, o material quando exposto a elevadas temperaturas apresenta um decréscimo de sua
resisténcia a fadiga. Por outro lado fadiga térmica ocorre quando o material é submetido a
ciclos consecutivos de aquecimento e resfriamento, fazendo com que a fratura do material
seja causada ndo pelas tensdes mecanicas, mas sim pelas tensdes térmicas no interior do
mesmo.

Na extracdo de petréleo e gds em ambiente offshore, vislumbram-se duas situagdes:

1) Deve-se levar em consideracdo que o petrdleo e o gds sdo captados
juntos a temperatura entre 100 e 150°C, o que pode afetar o
comportamento em fadiga;

ii) O processo de fadiga envolve nucleagdo e propagacado de trincas, esta
mais rdpida que aquela; i.e., a trinca se propagard mais
rapidamente em baixas temperaturas. Assim, se houver um defeito
como trinca no material, sua resisténcia a fadiga estard

comprometida.

Levando em consideragdo ao mencionado acima, durante a extracdo do petréleo,
possuimos a baixa temperatura dos oceanos, em situagdes proximas ao solo maritimo,
dependendo da localizacdo, temos temperaturas na casa de -10 até -30°C, e levando em
consideracdo também que a temperatura interna da tubulag@o estd na casa de 100°C, temos
os dois problemas: a alta temperatura que facilita o processo da fadiga e, também, as baixas

temperaturas que facilitam o processo de propagacdo de trincas.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para a eficidcia deste trabalho, definido no escopo do mesmo previamente a
elaboracdo deste, definiu-se necessdrios os seguintes ensaios: vida em fadiga, tracdo do
material-base, metalografia do material sob esfor¢co de fadiga e MEV.

O tubo utilizado para o experimento, Figuras 21 e 22, € um tubo API 5CT T95
(1%Cr).

Figura 21 - Tubo API 5CT T95 - Rastreabilidade QU939 - Apolo Tubulars S/A

......
.......
.........

Cabe salientar que a rastreabilidade, comentada na Figura 21, é um cddigo
alfanumérico utilizado pela empresa Apolo Tubulars S/A, sequencial, que possui a
finalidade de rastrear o lote, a data de fabrica¢do em caso de possiveis andlises posteriores a

producdo (como ensaios no laboratdrio etc.).

Figura 22 - Didmetro do tubo @2 7/8" x 5,50mm de espessura

s[u ;,..I..ur"r"'i-u"

W - L , .
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3.1 Materiais

3.1.1 Corpos de prova para Vida em Fadiga

- 07 corpos de prova para vida em fadiga, Figura 23, para variacdo dos resultados ao

longo das tensdes aplicadas, do tubo QU939.

Os corpos de prova para ensaio de vida em Fadiga foram feitas conforme norma
ASTM E466, as quais o desenho com as dimensodes estd no Anexo 1 deste trabalho.

Figura 23 - Corpo de prova para andlise de vida em fadiga conforme norma ASTM E466

3.1.2 Composicao quimica
A composi¢do quimica foi realizada conforme norma API SCT (2011).

Tabela 1 - Composi¢@o quimica do tubo

Elemento %
C 0,235
Mn 0,492
P 0,014
Si 0,205
Cr 0,778
Mo 0167
Ca 0,003
S 0,003
Al 0,037
Ceq 0,508

Pcm 0,319
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3.1.3 Corpo de prova de Tracao

- 04 amostras para tragdo do tubo rastreabilidade QU939, Figura 24.
As amostras para ensaio de tragdo foram feitas conforme norma ASTM ES8, as quais

o desenho com as dimensoes estdo no Anexo 2 deste trabalho.

Figura 24 - Corpo de prova para andlise de vida em fadiga conforme norma ASTM E466

3.1.4 Amostras para metalografia

- 02 amostras de andlise metalografica, micrografia, usinadas, lixadas e polidas, com

ataque quimico deNital 2% e sem ataque quimico.

3.2 Métodos

3.2.1 Ensaio de fadiga

Para o ensaio de fadiga foi utilizada a mdquina universal de ensaios da marca
INSTRON, modelo 8801, de 100 kN de capacidade (Figura 25), na temperatura ambiente,
amplitude constante (carregamento senoidal) e razdo de carga R = 0,1. Os ensaios foram

realizados com 20Hz, ou seja, 20 ciclos por segundo.
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Figura 25 - Mdquina Universal de Ensaios Instron 8801

3.2.2 Ensaio de tracao

O ensaio de tragdo foi conduzido conforme a norma ASTM ES8. Para este ensaio
também foi utilizada a maquina universal de ensaios da marca INSTRON, modelo 8801, de
100 kN de capacidade (Figura 25), utilizando extensOmetro (straingauge) em 20 mm,

Figura 26, e com velocidade de deformacgao de 2mm/min.

Figura 26 - Extensdmetro da maquina Instron 8801

—

LA)
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3.2.3 Analise Metalografica

Para as andlises macroscopica e microscépica, apds polimento dos materiais, através
de microscopia Optica, foram retiradas as imagens com e sem ataque quimico (Nital 2%),

para verificacdo de possiveis impurezas na solda e no corpo do tubo.

3.2.4 Analise de Superficies de Fratura

Através do microscépio eletronico de varredura (MEV), foram obtidas as imagens
para andlise das superficies de fratura. Imagens feitas desde 50 até 10000 vezes de

magnitude.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.4 Ensaio de tracao
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Em primeiro lugar, realizou-se o ensaio de tracdo, para avaliagdo das propriedades
do material. Os resultados de tracdo podem ser verificados a partir da Figura 27.

Figura 27 - Resultados de Tracdo - LE e LR

Resultados de LE e LR do API 5CT T95
(1%Cr)
200,0
J80,0
—_ 00,0
T
= 740,0
—_— LE
B 720,0 —
s LR
J00,0 +—
650,0 e M &dia LE
CDP1 CDP2 CDP 3 CDP 4 Média LR
LE 734,0 7240 7270 7330
LE 7820 J78,0 7790 790,0
Média LE 7295 729,5 729.5 729.5
Media LR 7823 T82,3 T82,3 T82,3

De acordo com a norma API 5CT (2011), os valores do limite de escoamento devem

estar entre 655 e 758 MPa e o limite de resisténcia minimo deve ser de 724 MPa, para o

grau T95. Portanto, como todos os resultados ensaiados estdo dentro dos valores

estipulados pela norma, validando os ensaios de tragdo.

Cabe ressaltar que o limite de escoamento médio estd 20 MPa proximo do limite

maximo, porém este fator € descartado visto que o limite de resisténcia médio supera o

minimo estipulado pela API SCT em quase 60 MPa.
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4.1 Resultados do ensaio de vida em fadiga

Os resultados do ensaio de fadiga sdo os mostrados na Figura 28 e na Tabela 2.

Figura 28 - Resultados do ensaio de fadiga

TENSAD [MPa]

CICLOS [N]

Foram simulados os ensaios nas tensdes de 400 a 700 MPa, com variacao de 50
MPa entre as tensdes.

Tivemos dois resultados para ciclo aproximado de 10°, nas tensdes de 600 e 650
MPa. Obviamente, o maior ciclo foi encontrado na menor tensio, sendo a tensdo inicial
limite de 350 MPa, pois vimos uma redu¢do grande no nimero de ciclos entre as duas
tensdes iniciais aplicadas, caiu 1/3 dos ciclos ao aumentar 50 MPa na tensdo, e entre 450 e
500 MPa tivemos o nimero de ciclos reduzidos pela metade, aumentando-se apenas 50
MPa.

Tabela 2 - Resultados do ensaio de fadiga

Tensédo [Mpa] Numero de ciclos [N]
700 54.385,00
650 103.992,00
600 107.830,00
550 186.664,00
200 359.989,00
450 692.235,00

400 1.000.000,00
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Com estes resultados, entende-se que para uma vida em fadiga razodvel, a tensao de
450 MPa, que correspondente a 1 milhdo de ciclos ja seria um pico ideal de tensodes. Este
resultado € bem considerdvel, visto que as tensdes das VIV’s sdo bem menores.

De acordo com Riva (2008), as tensdes médias criadas a partir das VIV’s estdo entre
20 e 250 MPa, ou seja, bem abaixo da tensdo de 350 MPa, que como visto na Figura 24,
representa uma vida infinita estimada (10 milhdes de ciclos, ou 107).

Como base para avaliag¢do deste resultado obtido, no duto submarino o qual é objeto
de estudo no trabalho apresentado por Lima (2007), a vida util estimada é de 200 anos,
baseando-se na norma DNV-RP-C206: 2006, o que torna este material estudado, API 5SCT
T95 (1%Cr), aplicdvel para esta finalidade, levando-se em consideracdo, obviamente,
apenas a vida por fadiga, pois como mostra a Tabela 3, a reposi¢do dos mesmos € bem

menor do que a vida util infinita estimada, calculada.

Tabela 3 - Vida util dos tubos (dados estimados utilizados pela Petrobras)

s Prazo estimado ”
Tipo de aplicagdo S e Observagédo
Transporte de fluidos. 25a 30 anos Com revestimento e protecdo catddica.
Casing para revestimento de poco de Possui isolamento da zona produtora e
- 25 a 30 anos S - :
petroleo. inibidores de corroséo nos fluidos.
Tubing para producdo em poco de 2ab5anos Ocorre desgaste por atrito.

petréleo, com revestimento.

Producéo de poco de petréleo "tubing", Ocorre desgaste por atrito e corrosdo

B mesesa 1 ano

sem revestimento. intensa.
Producéo de poco de petréleo "tubing" . -
¢ pog PEIro g% Ocorre desgaste par atrito e corrosdo
sem revestimento, considerando 1a?2anos intensa

recuperaces passando de EU para NU.
Producéo de poco de gas "tubing”, sem 1a5anos Ocorre desgaste por atrito e corroséo
revestimento moderada, exige menos intervencdes.

Para refinarias, em caso de utilizacgéo de 2 a5 anos Ocorre desgaste por afrito e corrosao
tubos de aco carbono moderada, exige menos intervencdes.
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4.2 Resultados do MEV

Através do MEV (microscépio eletronico de varredura), puderam-se
verificar alguns efeitos do material apds o rompimento causado no ensaio de vida em fadiga
e, a partir destes resultados, foram obtidas vérias informacdes importantes, conforme
mostrado a seguir.

Com ampliacdo de 500 vezes, Figura 29, observa-se no ponto 1 a possivel origem
do processo de fadiga, nucleacdo da trinca. O inicio da trinca veio da superficie do material.
Outro aspecto importante pode ser visto no ponto 2, onde é destacado através das

setas a propagacdo da trinca a partir do primeiro ponto, divergindo para o restante da

amostra.

MEYV a 500 vezes

BT T

Figura 29 - Imagem retirada do
e : .

20 um EHT =10.00kV  Signal A = SE1 | Probe= 22 pA Aperture Size = 20.00 pm LAIMat
| | WD=11.5mm Mag= 500X Spot Size = 305 Chamber = 2,68e-003 Pa  FEG-UNESP
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Com a ampliacdo de 50 vezes, Figura 30, praticamente o perfil inteiro da amostra é
visto, podendo-se observar na regido 1 a propagacdo da trinca, regido preenchida pelo
contorno vermelho.

A partir desta propagacao, a trinca tomou toda a espessura da amostra e rompeu por
tracdo — a fadiga levou a fratura por tracdo — destacado na regido 2, pois a secdo
remanescente ndo resistiu as tensoes.

Notam-se também na regido 2 os dimples (alvéolos), ondulagdes, pequenas

cavidades em destaque.

Figura 30 - Imagem retirada do MEV a 50 vezes

200 pm EHT =10.00kV Signal A = SE1 IProbe= 22pA Aperture Size = 20.00 pm LAIMat

| I WD=11.5mm Mag= 50X Spot Size = 305 Chamber = 2.74e-003 Pa  FEG-UNESP
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Na Figura 31, com ampliagdo de 10000 vezes, observa-se que a fratura foi
transgranular, observando as facetas de clivagem, as regides mais planas na imagem, a qual
¢ a regido por onde a trinca se propagou.

O destaque em vermelho mostra uma trinca secunddria formada na regido central do

corpo de prova.

o

1 pm EHT =10.00kV  Signal A= SE1 IProbe= 2pA  ApertureSize=20.00 um | ajpat
| | WD=11.5mm Mag= 10.00KX Spot Size=174 Chamber = 2.24e-003 Pa  FEG-UNESP |
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Ja na figura 32, com ampliagdo de 5000 vezes, observa-se com melhor resolucdo
(indicado na seta) uma trinca secundéria (perpendicular a de propagac¢do), indicativa de que
surgiram esforcos (tens@o) transversais ao plano de fratura (combinac¢do de dois modos de

carregamento, como Modo I e IT ou I e III).

_Fig

Figura 32 - Imagem retirada do MEV a 5000 vezes

O

2ym EHT =10.00kV  Signal A = SE1 IProbe= 22pA  ApertureSize=20.00pm | aipMat
WD=11.5mm Mag= 500KX Spot Size = 305 Chamber = 2.62e-003 Pa  FEG-UNESP
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Por fim, na figura 33, com amplitude de 2000 vezes, verificamos o ponto em
destaque:

Trinca secundéria, mostrada em destaque na Figura 28.

Esta imagem consegue mostrar de forma geral os fatos comentados nas figuras
anteriores, bem como mostra também que na regido ensaiada ndo houve de fato problemas
de inclusdo, segregacdo, bolhas etc., pois o concentrador de tensdo foi na regido superficial

ja citada anteriormente.

Figura 33 - Imagem retirada do MEV a 2000
vezes

s - 4 sl T
10 pm EHT =10.00kV  Signal A= SE1 | Probe = 22 pA Aperture Size = 20.00 pm LAIMat
| I WD=11.5mm Mag= 2.00KX Spot Size = 305 Chamber = 2.56e-003Pa  FEG-UNESP
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4.3 Resultados metalograficos

A partir das amostras retiradas para andlise metalogréafica, foram feitas duas

analises:

4.3.1 Verificacio de inclusdes a base de 6xido globular

Esta verificagc@o € feita utilizando o ataque quimico de Nital 2%, de modo
que esta andlise nos mostrou a presenga de poucos 6xidos globulares, nimero 1, série fina,
conforme norma ASTM E 45-51, transversal ao sentido de laminacgdo, Figura 34.

Este defeito encontrado nao interfere na integridade estrutural do material,
como comprovado nos outros ensaios, inclusive no ensaio principal deste trabalho, de vida
em fadiga.

Figura 34 - Micrografia com aumento de 75 vezes, sem ataque quimico

4.3.2 Verificacao do contorno de grao e composicao estrutural do material

Na figura 35, apds o ataque com Nital 2%, sob aumento de 50 vezes e na Figura 36
sob o aumento de 100 vezes, verificamos a regido mais, ferrita, e as regides escurecidas sao

coldnias de perlita bem como nota-se na estruturamartensita revenida.
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5 CONCLUSOES

Como estudado neste trabalho, existe uma situacdo de pequenas tensdes causadoras
de falha por fadiga em tubos instalados offshore, criadas a partir da coluna d’dgua em
movimento devido as marés (VIV’s) e também as tensdes por fadiga causadas pela
diferenca de temperatura na parte interna dos tubos (em alta temperatura temos reducio da
resisténcia a fadiga). Existe também um acelerador do processo de propagacdo de trincas,
pois os tubos estdo em contato permanente, na superficie externa, com 4gua a baixas
temperaturas (aumento de propagacdo de trincas).

Desta forma, a drea da Engenharia de Petréleo, sub drea da Engenharia Mecanica,
em constante crescimento, precisa evoluir cada vez mais a respeito dos métodos de
detec¢do dos concentradores de tensdo, tais como trincas, segregacdes, bolhas, solda fria
(para tubos soldados por inducio) etc.

Conclui-se, por fim, que o aco avaliado, extraido do tubo QU939, aplicado a norma
API 5CT T95, possui boa resisténcia a fadiga para utilizacdo offshore, porém como foi dito
que os tubos da norma API 5CT ndo possuem tanta influéncia das VIV’s, devido as
protecdes que estes possuem contra estes fatores naturais. Porém este material, por ter se
comportado bem, teria boa resisténcia caso fosse utilizado como linepipe (para transporte
de fluidos em ambiente offshore). E uma aplicagio ainda nio tdo divulgada, porém tem um
campo muito promissor e, como mostrado neste trabalho, o material API 5CT T95 teria boa
aplicabilidade.

Como apresentado nos resultados experimentais, obtivemos uma vida em fadiga
infinita estimada, valor este de 10 milhdes de ciclos, apresentado na literatura como valor
ideal para resisténcia a fadiga, nas tensdes menores ou iguais a 350 MPa, cujo pico das
VIV’s ndo alcanca (entre 20 e 250 MPa).

Um fator ndo discutido neste trabalho, mas que tem suma importancia,é referente
aos revestimentos dos tubos, principalmente os casos estudados e quando hd uma
correlagdo entre fadiga e corrosdo, como verificamos na Tabela 2 que os tubos tem uma
vida 1til maior quando revestido.

Num trabalho futuro € interessante avaliar a respeito da influéncia da corrosdo na
fadiga, que tem sido pauta de varios estudos nos ultimos anos, analisando os varios tipos de

revestimentos utilizados para aumento da vida util.
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ANEXO 1 - Corpo de prova para ensaio de Tracao ASTM E8
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ANEXO 2 - Corpo de prova para ensaio de Vida em Fadiga ASTM E466
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