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RESUMO  

 

No Brasil, o aço API X70 tem sido amplamente utilizado na fabricação de dutos para 

transporte de etanol, entretanto, um problema reconhecido em tubulações de aço carbono 
expostas ao etanol é a corrosão sob tensão (CST) e, além disso, flutuações de pressão ocorrem 

internamente nos dutos, causando preocupação quanto ao mecanismo de corrosão-fadiga 

(CF). Diante dessa perspectiva, testes de tração em baixa taxa de deformação (TBTD) e testes 

de fadiga em corpos de prova, usinados de um duto de aço X70, foram realizados em uma 

solução etanólica sintética circulante (SESC) e ao ar no intuito de avaliar os mecanismos de 

CST e CF, respectivamente. Redução significativa da deformação e área fragilizada em forma 

de “anel” na superfície de fratura após os testes de TBTD em SESC foram observadas, 

indicando efeito significativo da CST. Em regime cíclico, foi verificado deslocamento da 

porção inicial das taxas de propagação de trinca por fadiga (da/dN), alterando a variação do 

fator de intensidade de tensão limiar (ΔKlim) de iniciação da trinca para maiores valores. Foi 

observado que a frequência interfere na CST, onde o maior tempo de exposição da trinca à 
solução etanólica revelou maior intensidade do fenômeno. Mudanças provocadas na 

inclinação da região linear de Paris-Erdogan sugerem a contribuição da CF, gerando alguma 

aceleração da trinca. As investigações feitas sob carregamento cíclico indicaram que em 

baixos níveis de ΔK o fenômeno de CST controla a propagação da trinca e na medida em que 

ΔK atinge valores mais elevados, a fadiga, com alguma contribuição da CF, passa a governar 

o mecanismo de fratura até a ruptura final.  
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INTRODUÇÃO 

 

O potencial brasileiro de produção do etanol e a necessidade de escoamento do produto a 

diversas localidades levaram ao desenvolvimento de uma rede dutoviária para transporte e 

distribuição. Os aços utilizados em dutos nas indústrias do petróleo e gás natural são 

especificados pela American Petroleum Institute - API (1) e no Brasil, o aço API grau X70 tem 



 
 

sido amplamente utilizado na fabricação de dutos com a finalidade de transportar etanol. No 

entanto, é constatado e reconhecido que aços carbono expostos ao ambiente etanólico são 

suscetíveis à corrosão sob tensão (CST), haja vista um extensivo estudo realizado e experiências 

em serviço que revelaram evidências claras do fenômeno(2, 3). Além disso, a falha pode ser ainda 
potencializada por conta do comportamento cíclico de tensão dentro de um duto, o que propicia 

condição para que o processo de corrosão-fadiga (CF) ocorra, comprometendo a integridade 

estrutural do componente, reduzindo sua vida útil. Portanto, torna-se patente a necessidade de 

conhecer os efeitos do etanol sobre a degradação e integridade mecânica do componente, visto 

que um duto durante sua operação, os mecanismos de CST e CF podem ocorrer por conta da 

associação entre as condições de tensão com a ação corrosiva do ambiente etanólico. 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

Solução etanólica sintética 

A composição da solução etanólica sintética utilizada neste trabalho pode ser vista na 
tabela 1, a qual foi adotada com base em especificações padronizadas internacionais(4, 5). 

Análises do pH da solução foram realizadas utilizando amostras de 200 ml de solução virgem. 

Os valores de pH para a solução foram observados numa faixa entre 5,0 a 5,5.  

Tabela 1: Composição da solução etanólica sintética. 

   Etanol anidro                                        

99,8 % P.A 

    Água 

deionizada 
   (% vol.) 

Metanol 

(% vol.) 

Ácido  

acético 
  (g/L) 

 Cloreto  

de sódio 
  (g/L) 

Gasolina  

 (% vol.) 

    Balanceado       1,0      0,5  0,056    0,032     3,75 

 

Testes de Tensão em Baixa Taxa de Deformação (TBTD) e Testes de Propagação de 

Trinca por Fadiga (PTF)  

 

Para avaliação dos mecanismos de CST e CF foram executados testes de TBTD e testes 

de PTF, respectivamente, em SESC e ao ar. Os corpos de prova para cada tipo de teste foram 

usinados na direção longitudinal do duto. Dispositivos de circulação para ambos os testes foi 
utilizado a fim de garantir a movimentação da solução etanólica(6) e o desenho esquemático 

desses dispositivos podem ser vistos na figura 1(7). Os testes de TBTD foram realizados em 

SESC e ao ar de acordo com procedimentos contidos em normas(4, 8), utilizando corpos de prova 

entalhados e não-entalhados, nos quais foi aplicada uma taxa de deformação na ordem de 10-6 

s-1, ficando a região do comprimento útil inteiramente exposta à solução no decorrer dos testes 

até a ruptura. Já os testes de PTF foram conduzidos conforme ASTM E647(9) e ISO 12108(10), 

em amplitude de carga constante, com razão de carga (R) de 0,1, frequências de 0,5 Hz e 0,25 

Hz, e uso da técnica do compliance para monitoração da trinca, onde os corpos de prova 

permaneceram completamente imersos, mantendo o entalhe/trinca em contato com a solução 

até a ruptura final. Imagens da superfície de fratura foram registradas por meio de microscopia 

eletrônica de varredura (MEV), a fim de investigar as características fractográficas das 
superfícies após todos os testes realizados em SESC e ar.  

 



 

 
(a)                                                                       (b) 

Figura 1: Esquema dos dispositivos de circulação dos testes em SESC(7): (a) TBTD. (b) PTF. As setas 

brancas indicam o sentido de circulação da solução etanólica. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Avaliação de Corrosão sob Tensão (CST) 

 

Foi constatada, após os testes de TBTD, uma perda de alongamento importante dos corpos 

de prova entalhados quando expostos à solução etanólica sintética circulante em comparação 

com os corpos de prova testados em ar, indicando um efeito significativo do fenômeno de CST. 

Analisando as curvas dispostas na figura 2a, essa redução significativa na deformação plástica 

ou perda de ductilidade do aço representou cerca de 58% (em média), onde também se observa 
uma diminuição no limite de resistência à tração, enquanto que a tensão de escoamento não 

mostrou alteração significativa. As curvas apresentaram maior dispersão dos resultados para os 

corpos de prova não-entalhados, principalmente na deformação total, mas indicaram algum 

efeito de suscetibilidade à CST. Conforme pode ser visto na figura 2b, no meio etanólico se 

observa uma tendência de redução da ductilidade, porém com alterações pouco expressivas na 

tensão de escoamento e no limite de resistência à tração. Contudo, os resultados revelaram a 

sensibilidade à CST do aço X70 em SESC, sendo demonstrado que a presença do entalhe (um 

defeito) parece contribuir de forma a intensificar a CST, o que corrobora com avaliações 

anteriores para o aço API X70 em ambiente etanólico(11). 

 

            
(a)                                                                     (b) 

Figura 2: Curvas tensão-deformação nominal para o aço X70 obtidas após testes de TBTD em SESC e 

ao ar: (a) Corpos de prova entalhados. (b) Corpos de prova não-entalhados. 



 
 

A figura 3a revela a superfície de fratura de um corpo de prova após teste de TBTD em 

SESC, onde é reconhecido um “anel” de fratura frágil característico do nítido efeito de CST. 

Entretanto, esse “anel” já não é identificado ou observado na figura 3b que mostra a superfície 

de fratura de um corpo de prova não-entalhado testado em SESC, revelando apenas pequenas 
áreas de aspecto frágil nas bordas, indicando assim alguma suscetibilidade à CST. 

 

         
                           (a)                                                                 (b) 

Figura 3: Aspectos da fratura após teste de TBTD em SESC. (a) Corpo de prova entalhado. (b) Corpo 

de prova não-entalhado. 

 

Avaliação de Corrosão-Fadiga (CF) 
 

A figura 4 revela as curvas da/dN-ΔK obtidas em SESC e ar para o aço API X70, com 

diferentes frequências de carregamento cíclico. Inicialmente, observando as curvas sobrepostas, 

verifica-se claramente alterações na porção inicial das curvas obtidas em solução etanólica 
circulante, as quais tendem a se deslocar para a direita em relação às curvas obtidas em ar, 

sugerindo maior resistência à iniciação da trinca, indicando, portanto, aumento da variação do 

fator de intensidade de tensão limiar (ΔKlim). 
 

 
Figura 4: Taxas da/dN em função de ΔK obtidas para o aço API X70 em ambientes SESC e ar. 

 

A partir do ajuste linear plotado sobre as taxas da/dN da região linear das curvas obtidas 

em SESC e ar, as constantes experimentais C e m da lei de potência de Paris-Erdogan foram 
encontradas. Deste modo, as equações de Paris-Erdogan foram definidas para cada condição de 

ambiente e frequência e podem ser vistas na tabela 2. Na figura 5b, onde se tem maior tempo 

de exposição da trinca ao ambiente etanólico (0,25 Hz), observa-se uma perturbação (referente 

ao ajuste linear I) numa faixa de ΔK em torno de 26 MPa.m1/2 a 36 MPa.m1/2, faixa a qual é 

“Anel”  

de CST 

“Anel”  

de CST 



 
 

compatível com o valor do fator de intensidade tensão (K) para ocorrer CST em aço carbono 

quando exposto ao etanol(12), logo, indicando a existência do fenômeno nesses níveis de ΔK. 
 

          
(a)                                                                  (b) 

Figura 5: Ajuste linear para a obtenção das constantes experimentais C e m da equação de Paris-Erdogan: 
(a) Ajuste linear em SESC a 0,5 Hz. (b) Ajuste linear em SESC a 0.25 Hz. 

 

Tabela 2: Equação de Paris-Erdogan para o aço API X70 ao ar e em SESC. 

Ambiente Frequência (Hz) 
da/dN (mm/ciclo) [eq. 

Paris-Erdogan] 

Ar 10 1,02 x10-8 (ΔK)2,89 

SESC 0.5 1,56 x10-9 (ΔK)3,45 

SESC 0.25  3,8 x10-8 (ΔK)2,55       (I) 

SESC 0,25  3,9 x10-10 (ΔK)3,81    (II) 
 

A diferença entre os valores das constantes experimentais obtidas em SESC e ao ar 

representa mudanças sensíveis na região estável de propagação da trinca causadas por efeitos 

ambientais corrosivos. Isso pode ser melhor compreendido com as regiões lineares plotadas no 

gráfico da figura 6a, onde verifica-se que as regiões lineares em SESC exibem uma inclinação 

mais íngreme em relação à região linear em ar, indicando assim aceleração da trinca. Em SESC, 

as superfícies de fratura se mostram mais planificadas em relação à do ar (figura 6b), com pouca 

deformação e poucas estrias, indicando o aspecto fragilizado, conforme pode ser visto nas 

figuras 6c e 6d, o que pode sugerir também alguma contribuição do mecanismo de CF. 

 

 

 

                                   (a) 

Figura 6: (a) Comparativo das regiões de Paris-Erdogan obtidas em SESC e em ar para o aço API X70. 

Superfícies de fratura na região de Paris-Erdogan a um nível de ΔK em torno de 40 MPa.m1/2: (b) Ar. 

(b) SESC a 0,5 Hz. (c) SESC a 0,25 Hz (II). 

(b) 

(d) 

(c) 



 
 

CONCLUSÕES 

 

A suscetibilidade à CST do aço API X70 em solução etanólica sintética circulante (SESC) 

é comprovada, demonstrando que o entalhe parece ter significativa influência na sensibilidade 
ao fenômeno. Em regime cíclico, o efeito do ambiente etanólico circulante revelou alteração na 

região inicial das curvas da/dN-ΔK, aumentando os valores de ΔKlim. A 0,25 Hz, a CST foi 

observada em níveis mais baixos de ΔK, indicando que a mesma domina a propagação nessa 

região. As regiões lineares obtidas em SESC exibiram maior inclinação, indicando aceleração 

da trinca e em níveis mais elevados de ΔK o processo de fadiga passa a governar o mecanismo 

de fratura, com alguma provável contribuição da corrosão-fadiga no processo de falha. 
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INVESTIGATION OF CRACKING MECHANISMS IN API 5L X70 STEEL 

INFLUENCED BY ETHANOL ENVIRONMENT IN CIRCULATION 

 

ABSTRACT 

 

In Brazil, API X70 steel has been widely used in the manufacture of pipelines to transport 

ethanol, however, a recognized problem in carbon steel pipes exposed to ethanol is stress 

corrosion cracking (SCC), moreover, pressure fluctuations occur internally in the pipelines, 

causing concern regarding corrosion-fatigue (CF) mechanism. From this perspective, slow 

strain rate tensile (SSRT) and fatigue tests on specimens, machined of an X70 steel pipe, were 

performed in a circulating synthetic ethanolic solution and in air to evaluate the CST and CF 

mechanisms, respectively. Significant reduction in deformation and brittle“rim”area in the 

fracture surface after SSRT tests in SESC were observed, indicating a significant effect of CST. 

In the cyclic regime, displacement of the initial portion of the fatigue crack growth rates (da/dN) 

was verified, changing the threshold stress intensity factor variation (ΔKth) of crack initiation 

to higher values. It was observed that the frequency interferes the CST, where the longer 

exposure time of the crack to the ethanolic solution revealed greater intensity of the 

phenomenon. Changes caused in the slope of the Paris-Erdogan linear region suggest the CF 

contribution, generating crack acceleration. The investigations carried out under cyclic 

loading indicated that at low levels of ΔK the CST phenomenon controls the crack propagation 

and as ΔK reaches higher values, fatigue, with some contribution of corrosion-fatigue, starts 

to govern the fracture mechanism until final failure. 

 

Keywords: API X70 steel, Stress corrosion cracking, Corrosion-fatigue, Ethanol, Pipeline.  

 

 

 

 


