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RESUMO

O avancgo tecnolégico na obtencdo de fontes de energia tem sido motivado
principalmente pelas recentes descobertas de reservas de petréleo e gas natural.
Nas linhas dutoviarias, onshore ou offshore, instaladas para conducdo ou
prospeccao desses insumos, a presenca de uma trinca pode ter consequéncias
drasticas, ndo s6 econémicas e ambientais, mas a vida de pessoas que trabalham
ou moram proximas as instalagbes. Tais trincas podem originar-se por fadiga,
decorrentes do transporte dos tubos ou, nas instalacdes offshore em operacéo,
devido as correntes maritimas potencializadas pelo ambiente corrosivo e pelas altas
pressdbes da coluna de agua. Este trabalho tem por objetivo conhecer o
comportamento em fadiga de espécimes retirados de um tubo de aco classe API 5L
X80 soldado pelo processo HF/ERW, empregado em dutos submarinos para

transporte de 6leo e gas.
Palavras-chave: Petréleo e Gas, Aco ARBL, Dutos submarinos, Tubo soldado.
INTRODUCAO

Um estudo divulgado pela Organizacdo para Cooperacdo e Desenvolvimento
Econdmico (OCDE) estima que os paises em desenvolvimento devam responder por
68% do aumento na demanda por petréleo até 2020. Neste cenario, as descobertas

do Pré-sal podem colocar o Brasil entre os principais produtores mundiais de

petréleo e gas natural®. Conforme a Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas e
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Biocombustiveis (ANP) sobre o Pré-sal, o volume total estimado s6 dos campos de
Libra e Franco pode chegar a 13 bilhdes de barris®V). As avaliacGes preliminares do
governo para o Pré-sal brasileiro indicam de 50 a 70 bilhdes de barris de 6leo em
camadas situadas entre cinco mil e sete mil metros abaixo do nivel do mar®. Em
razao desta significativa expansao do setor, observa-se um crescimento de novas
instalacdes de linhas dutoviarias de gas e petrdleo no Pais. As grandes companhias
exploradoras, assim como os fabricantes de tubos para linhas dutoviarias, ttm como
desafio a busca incessante pelo aumento dos niveis de seguranca e confiabilidade
operacional no transporte dos produtos de fontes cada vez mais remotas (onshore e
offshore) para os grandes centros urbanos®. Em adicdo, de acordo com Hippert
Junior®, o crescimento da malha dutoviaria no Pais também é estimulado pelo
envelhecimento e pela necessidade de renovacdo das atuais linhas instaladas.
Atualmente, aproximadamente 90% do petréleo produzido no Brasil sdo oriundos de
campos offshore, ou seja, plataformas exploratorias no litoral brasileiro situadas na
camada Pré-sal. As reservas de petréleo que se encontram nessa regido sao
definidas como sendo de média e alta qualidade de acordo com seu grau API
(American Petroleum Institute)®. Tudo isso acarreta um maior desafio tecnolégico
para obtencdo de equipamentos submarinos que possibilitem a extracédo de petrdleo
e gas em grandes profundidades e o transporte desses produtos para tratamento em
terra. Tal transporte implica o assentamento de dutos submarinos em leitos
acidentados, gerando o aparecimento de vaos livres e consequente perda de
contato do duto com o solo, situacdo propicia para o surgimento das vibracfes
induzidas por voértices (VIV)®. A grande maioria dos problemas de vibragdes
induzidas por desprendimento de vortices observados em ambiente marinho ocorre
em risers e em dutos submarinos em vaos livres, devido a depressfes ou elevacbes
do solo, regido onde a corrente maritima € consideravel. O desprendimento de
vortices resulta no surgimento de uma forca oscilatéria que age no anteparo
(cilindro) transversalmente ao fluxo. Tais dutos submarinos devem ser bem
projetados para que as vibragdes induzidas por vortices ndo se aproximem das
vibragdes naturais da tubulag&o evitando assim entrar em ressonancia, ocasionando
eventuais falhas por fadiga. De acordo com a norma DNV OS F101®), os limites
necessarios para manter a integridade do duto sédo estabelecidos por dois critérios, 0
critério screening (triagem) e o critério de fadiga. O primeiro é utilizado na

determinacdo do vdo maximo admissivel, ou vao livre admissivel, que um duto pode
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ter para que ndo comprometa sua estrutura com o surgimento das VIV’s. Caso o vao
maximo admissivel seja superior ao recomendado, deve-se realizar a analise de
fadiga. Sendo este ndo atendido, devem-se realizar intervencdes a fim de se alterar
a configuracao inicial do projeto. Para Balena(, o colapso da estrutura do riser
resulta em consequéncias desastrosas, tanto sob o ponto de vista econdmico,
devido & paralisacédo e reparo das operacdes de producdo, quanto sob o ponto de
vista ambiental, pois o vazamento de Oleo pode causar um desastre ecoldgico de
grandes proporc¢des, caso atinja regiées com grande atividade biolégica.

Os acos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL) empregados em sistemas
dutoviarios possuem alta resisténcia mecéanica, boa tenacidade e boa soldabilidade,
caracteristicas obtidas devido ao baixo teor de carbono e aos processos
termodinamicos de fabricacdo. Porém, ndo basta que os dutos de gas e petroleo
suportem grandes pressoes, eles devem também ser resistentes a corrosao externa
e (ambiente maritimo) e interna (provenientes das altas concentracdes de impurezas
como o CO:2 e H2S), bem como a corrosédo sob tensdo®. A corroséo, a fragilizacdo
por hidrogénio e as tensdes residuais oriundas do processo de fabricacdo dos tubos
sdo apontadas como os principais fatores causadores de falhas nas tubulacées®. As
altas pressdes da coluna de agua podem gerar um estado de tensdes bastante
severo sobre um defeito como trinca potencialmente presente no material do tubo. A
extensdo deste defeito em paredes de espessura mais reduzida pode levar a falha
da estrutura. Segundo Godoy@9, trincas de fadiga em tubos também sdo geradas
durante o seu transporte, do local de fabricacao até o local de instalacdo. De acordo
com Bruno®b, a fadiga devido ao transito ocorre através de tensbes ciclicas
induzidas por forcas gravitacionais e inerciais. A forca peso de um tubo imp6ée uma
tensdo regular de uma dada magnitude. Com a forca agindo com amplitude vertical,
o tubo é flexionado de maneira a ser solicitado alternadamente por tracdo e
compressdo, nas superficies interna e externa®®. Neste cendrio, tubos soldados
pelo processo com resisténcia elétrica de alta frequéncia (High-Frequency/Eletric
Resistance Welding-HF/ERW) - tém desempenhado um papel mais ativo no setor de
petréleo e gas para aplicagbes em aguas profundas, em altas e extremamente
baixas temperaturas, em condicbes de alta pressdo e em ambientes altamente
corrosivos, substituindo gradualmente tubos fabricados por outros processos e com
menor custo operacional e de producdo®?. Os tubos HF/ERW apresentam excelente

circularidade, espessura de parede uniforme (excentricidade), tolerancias
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dimensionais controladas e nenhuma ovalizagdo, caracteristicas particularmente
importantes a resisténcia ao colapso plastico e a garantia da integridade estrutural
da instalacéo para aplicacdes no Pré-sal. Na soldagem a resisténcia elétrica de alta
frequéncia, uma corrente de alta frequéncia na ordem de 300 a 1000 kHz é aplicada
na area de soldagem, e uma forca de compressdo é adicionada a regido aquecida
pela resisténcia. O processo HF/ERW é classificado como soldagem a indugéo
elétrica de alta frequéncia ou resisténcia elétrica de alta frequéncia, dependendo do
método empregado na aplicacdo da corrente de alta frequéncia ao elemento de
trabalho (12,

A partir da breve justificativa apresentada, este trabalho visa realizar um estudo
sobre o comportamento em fadiga de um tubo de aco API 5L X80 soldado pelo
processo HF/ERW, empregado em sistemas dutoviarios de conducéo e transporte

de 6leo e gas.
MATERIAIS E METODOS

O material utilizado nesse estudo é um tubo de aco API 5L X80 com @ 68,8mm
(2.71 in) x 7,24mm (9/32 in) de espessura de parede, cuja composicao quimica

especificada pela norma API esta apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Composicéo quimica especificada do aco API-5L-X80 (% em massa).

% C | Mn P S Cu | Ni | Cr | Mo V Ti Nb Si Al

API 10,04 1,860,018 | 0,006 | 0,02 | 0,02 | 0,33 | 0,03 | 0,006 | 0,017 | 0,075 | 0,19 | 0,032

Anélise microestrutural e fractografica

As amostras do aco API 5L X80 foram extraidas do tubo e preparadas para
analise microestrutural. As amostras foram embutidas a quente, lixadas com papéis
de granulometria #220, 320, 400, 600, 1000, 1200 e 1500. Em seguida elas foram
polidas com alumina 2 um e atacadas com reagente Nital 2% por 30 segundos. As
imagens foram capturadas por meio de um microscopio optico de marca NIKON,
modelo EPIPHOT 200 e uma camera do tipo SPOT Insight QE, utilizando os
programas AXION VISION. A andlise fractografica da amostra fraturada foi feita em
um Microscoépio Eletrénico de Varredura (MEV) da marca ZEISS, modelo EVO/LS15.

Medicado de rugosidade
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Todos os corpos de prova de fadiga foram submetidos a medi¢cdes de rugosidade
por meio de um rugosimetro MITUTOYO-SURFTEST 301, com cut-off de 0,8mm e
percurso de amostragem de 4,0 mm. As medicdes foram realizadas no sentido

longitudinal e transversal, obtendo-se os valores de Ra, Rt e Ry.

Microdureza Vickers (HV)
Os ensaios de microdureza Vickers foram realizados em um microdurbmetro
MICROMET 2004 da BUEHLER, com carga de 300g.

Ensaios de tracdo

Do tubo de aco API X80 foram usinados corpos-de-prova de tracdo, extraidos
somente na direcdo paralela a direcdo de laminacéo (longitudinal) em razéo de seu
didmetro. Os ensaios foram realizados em conformidade com a norma ASTM E 8M,
na temperatura ambiente e por meio de uma maquina eletromecanica INSTRON
modelo 8801, com capacidade de 100 kN. A velocidade de avanco utilizada foi de
1,0 mm/min e utilizou-se um extensémetro axial com comprimento de referéncia de

25 mm para medir a deformagéo.

Ensaio de fadiga axial

Os corpos de prova para o ensaio de fadiga axial foram confeccionados
conforme a norma ASTM E466. Os ensaios foram realizados com razdo de carga
R=0,1 até a fratura ou 10° ciclos, frequéncia de 20 Hz, amplitude constante e na
temperatura ambiente. Os ensaios de fadiga axial foram realizados em uma unidade
servo-hidraulica de ensaios mecanicos modelo INSTRON 8800 de 100 kN de
capacidade. As dimensdes do corpo de prova de fadiga estdo apresentadas na

Figura 1.
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Figura 1 - Dimens&es dos corpos de prova cilindricos de fadiga [mm].

6477



22° CBECiMat - Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos Materiais
06 a 10 de Novembro de 2016, Natal, RN, Brasil

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 apresenta os resultados da analise da composi¢ao quimica do tubo
de aco API 5L X80, realizada conforme a norma ASTM E1806.

Tabela 2: Composi¢éo quimica do tubo de aco API 5L X80 (% em massa).

% C Mn P S Cu Ni Cr | Mo \Y Ti Nb Si Al

AP 10,04]1,86|0,018 | 0,006 | 0,02 | 0,02 | 0,33 | 0,03 | 0,006 | 0,017 | 0,075 ] 0,19 | 0,032

oBTIDO | 0,04 | 1,37 | 0,013 | 0,004 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,10 | 0,061 | 0,008 | ------ 0,31 | 0,028

Constata-se que alguns elementos quimicos ficaram acima da composicéo
requerida pela norma API 5L (destaques em vermelho), bem como n&o se constatou

a presenca de Nb no material do estudo.

Microscopia Optica (MO)

A Figura 2 apresenta a microestrutura obtida na direcdo de laminacao do tudo
de aco API 5L X80, tipicamente constituida de ferrita poligonal (PF), ferrita acicular
(AF) e perlita (P). A Figura 2a refere-se a uma regiao do material-base afastada da
regido da solda, enquanto a Figura 2b refere-se a regido proxima a junta soldada.
Nitidamente se observa a diferenca no tamanho dos grdos de ambas as
microestruturas. Certamente o processo HF/ERW de unido em estado sélido elevou
a temperatura do material-base a regido de refinamento de gréo, correspondente a
linha A3 do diagrama de equilibrio Fe-C.

®
Figura 2 - Micrografia do aco API 5L X80 a) CDP 1 aumentado em 100x; b) CDP 2
aumentado em 100x. Ataque: Nital 2%.
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Medicdes de microdureza (HV)

As medicOes foram realizadas em trés regides da junta soldada do tubo de aco
API 5L X80: material-base (MB), zona afetada pelo calor (ZAC) e linha da solda (LS).
Os resultados foram como segue: MB=354 + 29 HV; ZAC=364 + 20HV; LS=379 *
21HV. Constata-se que a dureza aumenta com a proximidade da linha de solda. Os
valores das incertezas de medicdo (desvios-padrdo) permaneceram proximas e
inferiores a 10%. Tais resultados caracterizam a homogeneidade microestrutural da

junta soldada pelo processo de resisténcia elétrica de alta frequéncia (HF/ERW).

Ensaios de tracdo

A Tabela 3 apresenta os resultados dos ensaios de tracdo realizados em

corpos de prova retirados do tubo de aco API 5L X80.

Tabela 1 - Resultados dos ensaios de tracdo.

L.E.(0,2)|] L.R. | Along. Maodulo de Razéo
(MPa) | (MPa) (%) | Elasticidade (GPa) (LE/LR)
Média 4945 585 19,7 179,3 0,84
Desvio-Padrédo +3,5 +12 +1,1 7,7

Constata-se na Tabela 3 que os valores médios de resisténcia mecanica para o
aco API X80 estédo abaixo do valor minimo estabelecido pela norma API 5L (2008),
555 < ge < 705 MPa e 625 < ot < 825MPa. Segundo Mcclintock® o processo de
conformacao do tubo pode propiciar efeitos que geram escoamento descontinuo e
perda no limite de escoamento do acgo por efeito Bauschinger. Logo, o tubo tende a

ter um limite de escoamento inferior ao da chapa original.

Ensaios de fadiga

A Figura 3 apresenta os resultados dos ensaios de fadiga, representados pela
curva de Wohler, dos corpos de prova retirados do tubo de acos API X80.

A Figura 3 apresenta claramente a tendéncia da resisténcia a fadiga do
material em questdo, cujo patamar estimar-se ocorrer em torno de 325-350 MPa.
Por outro lado, na regido correspondente a fadiga de baixo ciclo/alta tensao,
observa-se que o aco API X80 resistiu cerca de 50 mil ciclos na tensdo de 550 MPa,

proximo ao limite de resisténcia a tracdo. Se naquele ensaio, de tracdo, que
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corresponde a % de ciclo, o material pode ter amolecido por efeito Bauschinger, no
ensaio de fadiga, i.e., com a sequéncia do carregamento ciclico aplicado, 0 mesmo

material apresentou endurecimento ciclico, o que aumentou sua resisténcia a fadiga.

® CURVA S-N DO ACO
API 5L X80
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Figura 3: Curva Tensao vs. Numero de ciclos de amostras do aco API 5L X80.

Constata-se ainda que o intervalo de tenses correspondente ao nimero de
ciclos de 50 mil a um milh&do foi Ac=200 MPa (550MPa — 350MPa), portanto uma
faixa estreita de variacdo. Isto implica que um pequeno dano na superficie do
material capaz de elevar a tensdo localmente (concentrador de tenséo) nesta ordem
de grandeza reduzira drasticamente a resisténcia a fadiga do tubo. Esta analise é
corroborada pelo corpo de prova de nimero 9, em destague na Figura 3, cuja

discussédo é apresentada na andlise da rugosidade a seguir.

MedicOes de rugosidade

A Tabela 4 apresenta os resultados das medi¢cOes de rugosidade realizadas em
todos os corpos de prova de fadiga. Os parametros de rugosidade determinados
foram: Ra (rugosidade média aritmética), Rt (rugosidade total) e Ry (rugosidade
média).

A falha por fadiga sempre inicia em uma superficie livre. Trata-se de um
processo essencialmente superficial. Mesmo quando origina em inclusdes, a

interface delas com a matriz ndo deixa de ser uma superficie. Neste contexto, as
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marcas de usinagem agem como concentradores de tensao indesejaveis. Com isso
rugosidades consideradas grosseiras atuam como concentradores de tensdes na
superficie do material facilitando movimentacédo dos planos de escorregamento dos
reticulos cristalinos e a formacdo de intrusbes e extrusbes, que Sao 0s
micromecanismos responsaveis pela fase inicial da nucleagdo da trinca de fadiga.
As amostras que apresentam Ra, Ry e Rt alto possuem microscopicamente muitas
saliéncias e reentrancias, gerando microdeformacdes, que facilitam a formacéo de
bandas de deslizamento. De fato, a diferenca entre os valores obtidos em namero de
ciclos até a ruptura para um mesmo nivel de tensdo estd relacionada com a
qualidade do acabamento superficial dos corpos de prova pés usinagem. O corpo de
prova 8, devidamente polido, superou a marca de um milhdo de ciclos sem sofrer
ruptura; ja o corpo de prova 9, sem nenhum tipo de acabamento superficial, sofreu
ruptura ap0s a marca de quarenta e sete mil ciclos, conforme destacado
anteriormente. Portanto, o cdp 9 apresentou uma vida em fadiga vinte vezes menor
na comparacdo com os cdp 8, no mesmo nivel de tensdo, o que se deveu ao
aumento da rugosidade superficial daquele, conforme Tabela 4. No item “Valores
gerais de rugosidade”, da Tabela 4, também esta inserida a rugosidade do cdp 9, o

que colaborou com o aumento do desvio-padréo.

Tabela 4- Valores de rugosidade

Valores gerais de rugosidade. CUT-OFF: 0.8mm x 5

Rugosidade Ra (um) Rt (um) Ry (um)
Média 3,9 24,3 20,4
Desvio-padréo +1,1 7,1 +7,8
CDP-9, CUT-OFF: 0.8mm x 5
Rugosidade Ra (um) Rt (um) Ry (um)
Média 5,49 32,6 28,5
Desvio-padréo 0,99 16,6 3,4

Anélise fractografica (MEV)

A Figura 4 apresenta a superficie de fratura do corpo de prova 9, escolhido em
razdo do baixo numero de ciclos apresentado no ensaio de fadiga. Em linhas gerais,
pode-se observar as regides de nucleacédo e de propagacdo estavel das trincas, a
regido de fratura rapida e as marcas de usinagem na superficie da amostra. As
marcas de usinagem, responsaveis pelo aumento dos valores de rugosidade, agiram

como sitios de nucleacao de trincas em duas frentes, diminuindo a vida em fadiga do
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corpo de prova. Schijve® destaca que as varias frentes de nucleacdo de trincas
ocorrem comumente na regido de baixos ciclos de fadiga, a qual € governada pela
deformacéo, como resultado dos altos niveis de tensdes geradas. Nesta regido,
todos os defeitos superficiais apresentados pelo material atuam como potenciais
sitios de nucleacdo de trincas. No corpo de prova em questdo, as irregularidades
superficiais do cdp 9 fez que surgisse mais de uma frente de nucleacdo e

propagacédo de trincas, que rapidamente se propagaram, provocando a fratura em

reduzido niumero de ciclos.

EHT =10.00kV  Signal A « SE1 IProbe= 22pA  Aperture
WD- 85mm Mag= 60X Spot Size = 305 Chamber = 5.75¢-003Pa  FEG-UNESP

2000pm  Aat

EHT=10.00KV  Signal A« SE1 IProbe= 22pA  ApertureSize = 20,004 oot
WD=60mm  Mag= 500X Spotsize=305  Chamber=3.75e.003Pa  FEGUNESP

Figura 4. Superficie de fratura do corpo de prova 9 submetido a fadiga axial.

Constata-se ainda, na Figura 4, a presenca de uma grande quantidade de

poros, resultantes do desprendimento de inclusdes.

CONCLUSOES

O presente estudo vem apresentar informacdes preliminares sobre o
comportamento em fadiga do aco em questao, propriedade que nado € requerida pela
norma API 5L, mas que tem ganhado grande importancia no setor de petréleo e gas
em razdo dos esforcos ciclicos provenientes das vibracdes induzidas por vértices
que podem levar a falha e/ou fratura da instalacdo. Do que fora apresentado,
algumas conclusdes podem ser destacadas:

As informagdes colhidas da curva S-N obtidas através de ensaio de fadiga
axial, revelam que os parametros de usinagem e a qualidade do acabamento
superficial nos corpos de prova influenciam diretamente na vida em fadiga do tubo.
As imagens da micrografia do aco API 5L X80 mostram microestrutura composta por
ferrita acicular, ferrita poligonal e perlita, caracteristicos do processo de laminacéo
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controlada termicamente. A analise fractogréfica exibe a regido de iniciagdo de trinca
e as regides de fratura fragil e dactil e revelam que a trinca propagou-se de maneira
rapida. As medicdes de rugosidade dos corpos de prova antes e ap0s ensaio e as
analises macrograficas comprovam que 0s riscos superficiais sdo 0s principais sitios
de nucleagéo de trincas. Os ensaios de microdureza mostram a homogeneidade do
material, comparando os valores obtidos nas regides metal base, zona termicamente
afetada e linha de solda, pois apresentam uma faixa de microdureza média com
variacdo aceitavel. A caracterizacdo mecanica por ensaio de tracdo indica uma
desconformidade com a norma API. O efeito Bauschinger, consequéncia do
processo de conformacdo, pode ter ocasionado a diminuicdo do limite de

escoamento do material.
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FATIGUE STRENGTH OF AN API 5L X80 STEEL HF/ERW TUBE

ABSTRACT

The technological advancement in order to improve the methods of obtaining energy
sources such as oil and natural gas is mainly motivated by the recent discovery of oil
reserves. onshore or offshore installations, the presence of a crack can have drastic
consequences, not only economic and environmental, but the lives of people working
or living near the facilities. Such cracks may arise due to fatigue resulting from the
transport of the pipes or in offshore installations in operation due to sea waves
potentiated by the corrosive environment and the high pressure in deep-water. This
study aims to understand the fatigue behavior of specimens taken from a steel pipe
grade API 5L X80 welded by HF/ERW process, and used in subsea pipelines to

transport oil and gas.

Key-words: Oil and Gas, HSLA steel, Pipelines, Linepipes, Welded tubes.
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