ANALISE DA FALHA EM UMA TUBULAGAO INDUZIDA
PELA ATUACAO DE UMA VALVULA DE SEGURANCA*

Nestor Ferreira Carvalho?
Sergio Figueiredo Pereira?
Willy Ank de Morais®

Resumo

Com o intuito de garantir a seguranga das pessoas, meio ambiente e o patriménio
das empresas, 0os vasos de pressdo e caldeiras instalados no Brasil devem ser
protegidos por valvulas de seguranga, cuja funcdo € evitar que o equipamento seja
pressurizado acima da pressao de projeto. A escolha do melhor local para instalagao
dessas valvulas deve levar em consideracdo, além dos itens usuais de projeto, os
esforgos gerados quando da abertura dessas valvulas. Esse artigo, faz uma analise
da fratura, com o propdsito de determinar as causas basicas da falha e evitar sua
repeticdo. A analise foi realizada com o apoio de literaturas sobre fractografia e
fadiga.
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FAILURE ANALYSIS IN A PIPE INDUCED BY THE ACTUATION OF A SAFETY
VALVE

Abstract

In order to ensure the safety of people, environment and assets of companies,
pressure vessels and boilers installed in Brazil should be protected by safety valves,
whose function is to prevent the machine is pressurized above the design pressure.
Choosing the best location for installation of these valves must consider, besides the
usual items of design, the stresses generated when the opening of these valves. This
paper analyzes the fracture, with the purpose of determining the root causes of
failure and prevent recurrence. The analysis was conducted with the support of
literature on fractography and fatigue.

Keywords: Fatigue; Safety valve; Support for pipeline; Failure analysis; Pipe
fracture.
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1 INTRODUGAO

Vasos de pressao, caldeiras, fornos e tubulagbes sao equipamentos usados em
empresas de todos os ramos de atividade para armazenar, processar e transferir
fluidos sob pressao interna ou externa. Para atendimento das exigéncias legais
esses equipamentos devem ser protegidos com dispositivo automatico para evitar
que o equipamento protegido seja pressurizado acima da presséao de projeto [1].
Vélvulas de seguranca sdo dispositivos de protecdo automaticos, adotados na
industria desde 1682, com o propdsito de evitar vazamentos causados por aumento
da pressdo operacional, em equipamentos e/ou tubulagdes que trabalham sob
pressao [2]. Atualmente, essas valvulas sao calibradas para abrirem na Presséao
Maxima de Trabalho Admissivel ou PMTA do equipamento protegido, com uma
vazado suficiente para garantir que a pressado interna do vaso protegido né&o
ultrapasse a um certo percentual de seguranga da PMTA. A norma aplicavel do
American Petroleum Institute (API) [3] exige que essas valvulas devem fechar
automaticamente quando a pressao diminuir a um valor 10% abaixo da presséo de
abertura.

Na grande maioria das aplicagdes o dispositivo preferido sdo valvulas de seguranga
com mola que abrem numa pressao determinada para aliviar a pressao sobre uma
vaz&do calculada. Essas valvulas s&o chamadas de valvulas de seguranga ou
simplesmente de PSV (Pressure Safety Valve). Quando a tubulagédo de descarga da
valvula de seguranga (PSV) é pressurizada a abertura da valvula é dificultada. Essa
pressao atuante na tubulagcédo de descarga da valvula € chamada de contra pressao.
Uma alta contra pressédo aliada, ou ndo, a uma vazao do fluido na entrada da
valvula, inferior a sua capacidade de alivio vai levar a valvula a entrar em um
processo ciclico de abertura e fechamento, que pode ocorrer de forma muito rapida.
Esta condicdo produz um batimento entre o disco e a sede do bocal da valvula
gerando um fendbmeno conhecido como chattering (batimento). Caso a tubulag&o
nao esteja suportada adequadamente a mesma vibra intensamente enquanto a
ocorréncia perdurar, submetendo a tubulacdo, a valvula e seus periféricos a uma
condigao de fadiga mecanica [4].

A propagacéao da trinca de fadiga ocorre em trés estagios: iniciagdo, propagacao e
fratura, que estdo representados na Figura 1. Macroscopicamente a fratura por
fadiga pode ser confundida com uma fratura fragil, porque em ambos os casos a
superficie € plana e perpendicular as tensbes atuantes e sem indicios de
escoamento. Entretanto s&o fraturas muito diferentes:

e na fadiga, uma superficie plana, perpendicular a maxima tensdo normal
aplicada no instante de geracdo da fadiga, geralmente caracteriza a parte
inicial da fratura;

e na regiao de inicio dos danos por fadiga, € costumeiro observar-se inumeras
trincas de fadiga iniciadas, separadas entre si por degraus conhecidos como
marcas de catraca (racthed marks);

e as marcas de catraca, normalmente visiveis a vista desarmada, diminuem em
quantidade a medida que as trincas propagantes coalescem entre si
tornando-se poucas ou até mesmo uma unica trinca de fadiga propagante;

e marcas de praia (beach marks), € uma das caracteristicas da fadiga, que
pode ser observada a olho nu e costumam ser o primeiro item a ser
identificado na fratura por fadiga;



e as marcas de praia representam o crescimento da trinca por fadiga quando o
material foi submetido a ciclos de carga variados ao longo da propagacgao das
trincas por fadiga;

e O final da fratura ocorre quando a secdo remanescente do material ndo
suporta mais a carga submetida. Essa etapa final da fratura pode ter
caracteristicas de fratura ductil ou fragil, dependendo do nivel de tensédo
aplicado; ductilidade e tenacidade do material; e da temperatura do meio.
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Figura 1. Curva tipica do crescimento de trinca por fadiga - adaptada do Metals Handbook [5].

Dentre as caracteristicas morfoldégicas de uma superficie de fratura por fadiga, as
marcas de praia sao das mais relevantes ao seu estudo desta forma de falha, pois a
sua configuragéo ndo so6 indica uma variagéo nos ciclos de carregamento em fadiga,
mas também os pontos de inicio da trinca, a influéncia de concentradores de tenséo,
o tipo de carregamento e o nivel de tensdes. Dentre as inumeras bibliografias
existentes, o Metals Handbook [5], faz uma relacdo entre esses fatores e a
superficie da fratura, como pode ser observado na Figura 2.

Assim, com base na teoria descritiva do mecanismo de formagao e evolugcdo da
fadiga e utilizando-se de técnicas experimentais, este trabalho teve como objetivo
identificar o mecanismo de falha de uma valvula de seguranga industrial, as causas
da mesma e medidas de mitigagcao desta falha.

2 MATERIAIS E METODOS

A Figura 3 mostra a foto do local, apés o vazamento ocorrido em uma area industrial
e a Figura 4 um esquema simplificado da tubulagéo, bem como o local da ruptura. A
PSV estava instalada em uma tubulagdo de 1pol., conhecida como nipple
(nomenclatura usada na industria para tubulagées com diametro inferior a 2 pol.),
derivada de uma linha de 8 pol. na saida do carretel de um permutador de calor.
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Figura 2. Relagdo entre os principais fatores que influenciam na fratura por fadiga com a morfologia
da superficie da fratura gerada [5].
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Figura 3. Foto do local onde a PSV esta instalada. As tubulagbes de entrada e descarga da PSV,
apesar de possuirem um revestimento térmico, ndo possuem suporte nesse trecho.
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Figura 4. Esquema simplificado da instalagdo, mostrando o detalhe da unido entre o nipple de 1pol.
ligado a PSV e a linha principal de 8pol.

A extensdo do nipple a montante da PSV era de aproximadamente 1 metro,
enquanto que a linha de descarga da PSV, também de 1pol, tinha extensdo de
aproximadamente 6 metros, sem fixagcao propria ou suporte especifico. A unido entre
o nipple de 1pol. e a tubulagéo de 8pol. & construida por uma meia luva fixada com
solda de penetracao total na unido com a tubulagéo de 8pol. e solda de angulo, sem
penetracdo, no nipple de 1pol. conforme mostrado no detalhe da Figura 4. Qualquer
vibracdo da valvula pode transferir tensdes ciclicas para esta uniao, sendo que foi
justamente na solda com o nipple, regido com a menor resisténcia da unido, onde a
fratura foi verificada.

O niple fraturado foi removido do local, limpado com solvente para retirada do
produto vazado e realizado exame visual da superficie da fratura a olho desarmado
e com o uso de lente (lupa), com até 5 vezes de aumento, nos locais onde foi
importante avaliar os detalhes da fratura. A avaliagdo da fratura deste equipamento
foi efetuada através das seguintes técnicas experimentais e/ou ensaios:

e avaliacdo da ocorréncia pelo relato feito pelos operadores e descricao do
equipamento em termos de constituigao e tipo de cargas esperadas;

e a superficie de fratura foi avaliada macrofractograficamente e registrada
através de fotos tiradas com camera digital, no laboratério de metalurgia da
Universidade de S&o Paulo;

e para confirmar as especificagbes do material do niple, foi utilizado um
analisador de ligas por XRF (fluorescéncia de raios x), modelo Niton XL3t;

e a microestrutura do material proximo a superficie da fratura foi avaliada com
um microscépio optico, no laboratorio de metalurgia da Petrobras;

e analise microfractografica através de microscopio eletrénico de varredura
(MEV), no laboratério de metalurgia da Universidade de Sao Paulo;

e nas regides proximas a fratura, as superficies interna e externa do tubo foram
ensaiadas com liquido penetrante, numa extensao de até 1 polegada de
distancia, no laboratério de inspecgao da Petrobras;

e a solda de unido entre o niple e a linha principal de 8pol, foi inspecionada
visualmente, no laboratoério de inspec¢ao da Petrobras;

e foram realizados ensaios de dureza na regido de fratura empregando-se uma
maquina de dureza aferida conforme padrdées do Inmetro, no laboratério de
inspecao da Petrobras.



3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi relatado pelos operadores da area, que quando a valvula de segurancga abriu, foi
ouvido um forte barulho e observado uma vibracédo do sistema de tubulacdo onde a
PSV estava instalada. A explicagcao para este relato foi a ocorréncia de chattering na
valvula de seguranga que provocou vibragdo nas tubulagdes ligadas a valvula. A
falha ocorreu no niple, junto a zona de ligagdo da solda deste com a meia luva, que
esta mostrado em detalhe na Figura 4.

A inspecéao visual da superficie da fratura mostrou uma parte plana, junto a borda
externa do tubo que se estende até aproximadamente a metade da espessura,
quando entao a fratura muda para uma inclinagao de 450 até a superficie interna. Na
Figura 5 é possivel observar a presengca de marcas de catraca (degraus), nas
regides indicada, além de marcas de praia crescendo em diregdo a superficie interna
do tubo que foram melhores registradas pelas imagens obtidas com o MEV.
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a) As setas indicam a presengca de marcas de catraca b) A linha indica o ﬁnal da propagacao de trinca
(degraus), local de inicio das trincas de fadiga (periferia por fadiga e inicio da fratura final.
externa do tubo).

Figura 5. Superficie da fratura indicando inicio e término da trinca de fadiga, observagéo a olho nu.

Com o equipamento de identificagdo de ligas, foi confirmado que o material € um
agco carbono, atendendo a especificagdo APl 5L grau B nivel PSL1, conforme
definido no projeto. A composi¢cdo quimica do material, reproduzida da norma API
para tubos de conducéo [6], pode ser observada na Tabela 1.

Tabela 1. Composi¢ao quimica do ago carbono dos tubos API 5L Gr. B PSL1.

% C % Mn % P % S
0,27 max. 1,15 max. 0,04 max. 0,05 max.

A microestrutura do niple referentes ao metal base e a zona termicamente afetada
(ZTA) da solda, foram avaliados metalograficamente, conforme apresentado na
Figura 6. Observou-se uma estrutura normal, com presenga de perlita em uma
matriz ferritica, sendo ainda que na ZTA foi observado um pequeno coalescimento
da cementita.
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a) Metal base: matrlz ferritica com presenga de perlita b) ZTA: matriz ferrltlca com perllta e algum
(seta) coalescimento de cementita (seta).

Figura 6. a) microestrutura do niple, longe da solda; b) microsestrutura da ZTA da solda de unido
niple/luva. Ataque Nital a 2% e aumento 6tico de 500X.

O exame no Microscépico Eletrénico de Varredura (MEV) confirmou a presencga das
marcas de catraca (degraus) caracteristicos da nucleacdo multipla de trincas por
fadiga, junto a superficie externa do niple, no ponto de concentragcdo de tensdes
oriundas da soldagem (Figura 7a). Nas proximidades observa-se também marcas de
praia (Figura 7b).
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Figura 7. a) Observacdes obtidas no MEV com 20 KeV, ataque com a solugao de nital.

O ensaio com liquido penetrante nao revelou descontinuidades superficiais na solda,
nem na zona termicamente afetada pelo calor (ZTA), onde ocorreu o inicio das
trincas de fadiga. No ensaio de dureza empregou-se a escala Brinell padrao (esfera
com didmetro de 10mm e carga de 3000kgf) para medir a dureza do material na
regido préxima ao inicio das trincas. Os valores medidos variaram entre 180 e
190HB e sao compativeis com a microestrutura e composicdo quimica descritas
para o agco API 5L B PSL1 [6].

4 DISCUSSAO

A localizagdo da falha esta vinculada a regido da tubulagdo onde existe uma brusca
reducao da rigidez, além de ser um local de concentragdo de tensdes, provocadas
pela: pressao interna da linha, na solda de unido do niple com a meia-luva (vide
Figura 4). A presenca de marcas de catraca junto superficie externa do niple e as



marcas de praia crescendo em direcao a superficie interna na regidao plana da
fratura, associado a presenca de tensdes ciclicas observadas pela vibracdo da
tubulacédo, sado suficientes para afirmar que a trinca iniciou e desenvolveu-se por
fadiga. A Figura 8 mostra um esquema representativo da fratura construido em
similaridade as representag¢des das Figuras 5 e 6.

INiCIO DAS ~70%

TRINCAS \

Regiao final
da fratura

a) Nipple fraturado: a linha indica a mudanga b) Esquema representativo da superficie da fratura com as
do tipo de fratura. respectivas fragbes de area.

Figura 8. Esquema construido a partir da figura 4, para uma condigdo de baixa tensdo, sem
concentragao de tensdes e flexdo reversa, com 4 pontos de nucleagao das trincas

A configuracdo dos elementos da fratura representados na Figura 8, pode ser
associada a presenga ou nao de concentradores de tensao, ao tipo de carregamento
e ao nivel de tensdes conforme descrito pela bibliografia [5]. Neste caso, a posi¢céao
da origem das trincas, a forma como estas se propagaram e o tamanho e
localizag&o da regiao de ruptura final demonstram que a falha foi produzida em baixa
tensdo, sem concentracdo de tensdo e em modo de carregamento em flexdo
reversa, este ultimo provocado pela vibragao da tubulagao (chattering).

A parte final da fratura, onde foi constatada uma superficie inclinada, com presenca
de bordas em angulos néo retos, similares a labios de cisalhamento, foi avaliada no
MEV. Conforme evidenciado pela microfractografia apresentada na Figura 9, a
fratura final foi ductil, caracterizada pela presenca de inumeras microcavidades
ducteis (conhecidas como dimples) [7].

Estas evidéncias indicam que a vibracdo da tubulagao, durante ciclos de abertura e
fechamento da valvula, induziu a ocorréncia de fadiga por chattering levando o ponto
de menor resisténcia do sistema a falha (fratura). Uma trinca de fadiga pode ser
observada em 70% da falha ocorrida. O restante da superficie de fratura, 30%,
deveu-se a uma fratura ductil associada as caracteristicas mecanicas do acgo do tubo
API 5L Gr.B PSL1 e ao tipo de carregamento mecéanico imposto.
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Figura 9. Fractografia microscopica da parte final da fratura, pode ser verificado a presenca de
cavidades hemisféricas, chamadas de dimples, caracteristica da fratura ductil.

4 CONCLUSAO

A fratura ocorreu no ponto de menor resisténcia em uma tubulagdo (nipple) de alivio
de pressao, quando a mesma foi submetida a vibracdo, provocada pela ocorréncia
de chattering induzido por sequéncias ciclicas de abertura e fechamento da valvula
de seguranga ao controlar a pressao da tubulagao principal. As analises, micro e
macrograficas da fratura, confirmaram o mecanismo de fadiga provocado pela
vibracao da tubulacao.

As trincas de fadiga tiveram seu inicio na superficie externa do tubo e se
propagaram até que, a seccao transversal do tubo, rompeu de maneira ductil por
sobre carga. A solda da unido do nipple com a meia luva e o material das partes,
nao tiveram participagdo metalurgica na nucleagao das trincas.

Um suporte que absorva a eventual vibragao da tubulagao e a especificacido de uma
valvula de seguranga, calculada para uma abertura e fechamento sem induzir
chattering devem impedir a recorréncia da falha observada.
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