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Resumo: A industria do Petr6leo e Gas tem constantemente se deparado com problemas de corrosdo em
equipamentos, devido a carateristica quimica dos contaminantes nos reservatérios. Em 2010, foi
desenvolvido um compdsito constituido de fibra de vidro, epdxi e poliuretano, para tubulacdes terrestres
de petréleo, como alternativa ao aco APl 5L Grau B, comumente utilizado e mais suscetivel a corroséo.
Neste trabalho, foram coletadas amostras de tubos desse compdsito em trés pogos de petréleo que operam
com esse material ha alguns anos. As interfaces entre as camadas das amostras foram analisadas por
microscopia eletronica de varredura (MEV), a fim de avaliar se houve alteragdes durante o periodo de
operacao, pois a area interfacial entre as camadas é uma regido critica e pode prejudicar as propriedades
dos compositos. Os resultados apontaram para uma boa aderéncia na interface entre a camada interna e
intermediéria das amostras, mas baixa aderéncia da interface entre a camada intermediéria e externa (com
excecdo da amostra do poco RP-0147). Também foi vista deficiéncia na cobertura das fibras com resina.
A adesdo interfacial e a molhabilidade das fibras com resina devem ser melhoradas para garantir a
perfeita distribuicdo de esforcos entre a matriz e reforgo e evitar futuras falhas.
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ANALYSIS OF THE LAYER INTERFACE OF A POLYMERIC
COMPOSITE APPLIED IN OIL PIPELINES

Abstract: The oil & gas industry has face equipment corrosion challenges due to the chemical
characteristics of contaminants in the reservoirs. A three-layered composite was developed, made up of
glass fiber, epoxy and polyurethane, for the production of pipelines of oil wells as an alternative to API
5L steel, which was more susceptible to corrosion. In this work, samples of pipes made of this composite
were collected in oil wells, which have been operating with this material. The interfaces between the
layers of the samples were analyzed through scanning electron microscopy (SEM) because the interfacial
area between the layers is a critical region and can affect the properties of composite materials and
compromise their applicability. The results pointed to a good adhesion in the interface between the inner
and intermediate layer of all samples, but a low adhesion in the interface between the intermediate and
outer layer. A deficiency in the coverage of the fibers with resin was also observed in all samples. This
shows that the interfacial adhesion between the layers and the wettability of the fibers with resin should
be improved to ensure a perfect distribution of stresses between the matrix and the reinforcement and to
avoid future failures.

Keywords: Interface, composite, oil pipe, fiberglass, epoxy.

1. Introducgéo

A inddstria de exploracdo de petréleo é bastante prejudicada por processos corrosivos
devido as caracteristicas complexas e composicdo dos fluidos presentes nos
reservatorios de petroleo. Os campos terrestres maduros (com periodos longos de
producdo) tém a carateristica de possuir bastante dgua e outros agentes corrosivos junto
ao petroleo, como Oz, CO2, H2S e bactérias redutoras de sulfato, que tendem a atacar
internamente as tubulacdes de aco, assim como o0 solo e a atmosfera, que também
tendem a causar corrosdo externa em equipamentos, como tubulagdes de producao.

Ja ha alguns anos os materiais compaositos tém sido uma alternativa consolidada
a ser utilizada em ambientes corrosivos, em substituicdo as ligas metalicas, por unirem
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propriedades de mais de um material.! Suas caracteristicas estruturais promovem
combinacbes de propriedades atrativas, como baixa densidade, alta resisténcia
especifica, alto mddulo de elasticidade, alta resisténcia quimica, permitem a fabricacéo
de pecas com geometrias complexas, aliadas a alta resisténcia a corrosdo e degradacéo
nos mais diversos ambientes industriais.?

Os compositos em matriz de polimeros reforcados com fibra de vidro (PRFV)
sdo 0s mais comuns dessa categoria. As principais vantagens desses compositos sdo o
baixo custo, boa resisténcia a tracdo, boa resisténcia quimica e excelentes propriedades
isolantes. As desvantagens sdo modulo de elasticidade relativamente baixo, alta
densidade (entre as fibras comerciais), sensibilidade a abrasao durante 0 manuseio (que
frequentemente diminui a resisténcia a tracdo), resisténcia a fadiga relativamente baixa e
alta dureza (que causa desgaste excessivo em moldes e ferramentas de corte).’

No geral s&o vérios os fatores que influenciam o comportamento mecéanico dos
compositos. Desde o processo de fabricacdo utilizado, a forma com que os
carregamentos sdo aplicados, o mecanismo de dano desenvolvido, a presenca de
condicdes adversas de umidade e temperatura, as respectivas fracbes de volume, as
propriedades da interface, presenca de vazios, além das propriedades dos elementos
constituintes.*

A interface fibra/matriz € um dos principais fatores que influenciam nas
propriedades mecanicas e mecanismos de falhas em compdsitos e deve ser analisada
com critério para garantir um bom comportamento mecénico do mesmo. O desempenho
da interface é influenciado por propriedades como resisténcia ao cisalhamento
interfacial, tenacidade a fraturainterfacial, encolhimento da matriz e coeficiente
interfacial de friccdo. Uma boa adesdo (forcas atrativas entre &tomos ou superficies) da
interface depende de fatores como boa energia interfacial, pela presenca de grupos
funcionais na superficie da fibra, orientacdo, arranjo atdmico e propriedades do reforco,
propriedades quimicas da matriz, difusibilidade entre as camadas etc. Essa boa adesdo
sera responsavel por fazer com que a interface transfira com efetividade as tensdes da
matriz para o reforco, quando o compdsito é solicitado.’

Este trabalho tem como objetivo avaliar e conhecer, através de ensaios de MEV, a
interface entre camadas de amostras de tubulagcfes de petréleo em compdsito polimérico
tripla camada recém desenvolvido, operando em campos maduros de petroleo. Esse
estudo pode auxiliar na prevencao de futuras falhas desse novo material por alteracGes
nas interfaces, que podem ser prejudiciais as suas propriedades, e, assim, evitar
problemas com acidentes operacionais, pessoais e ambientais.

2. Experimental
2.1. Materiais

Em 2010, foi desenvolvido um composito tripla camada (Figura 1) para tubulacbes de
producdo de pocos terrestres de petréleo, como alternativa ao aco APl 5L Grau B,
comumente utilizado, e mais suscetivel a corroséo e falhas que podem causar danos
ambientais, operacionais e pessoais. Esse composito foi fabricado pelo processo de
enrolamento filamentar, que se caracteriza por elevado controle dimensional e
resisténcia mecéanica.

O material possui uma camada interna de matriz polimérica em epoxi reforcado
com fibra de vidro, uma camada intermediaria de matriz poliéster reforcado com fibra
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de vidro e silica e a camada mais externa, que é revestida com poliuretano de alta
densidade. O material foi especificado para tubos de 3 polegadas, pressao maxima de
operagao até 5,17 MPa (750 psi) e temperatura de projeto de 95 °C.°

A camada mais interna, de epoxi com fibra de vidro, € a mais importante do
material, pois é a camada que estara em primeiro contato com a pressao, temperatura e
carateristicas do fluido que escoa na tubulacdo e, por isso, precisa ter as melhores
propriedades. A camada intermediaria, de poliéster e silica, é uma camada para
melhorar a rigidez do composito sem necessidade de aumentar a espessura da camada
interna, economizando no custo final do material6. J4 a camada mais externa, de
poliuretano de alta densidade, tem como objetivo servir de barreira isolante, de protecao
mecanica e corrosiva para agentes presentes no solo ou atmosfera.’

Foram removidas amostras de tubos desse compdsito em trés pocgos de petroleo
de trés campos distintos que operam com esse material h& alguns anos, conforme Tabela
1, para realizar ensaios com MEYV e analisar as interfaces entre as camadas do material.

COMPOSITO EM VIDRO/POLIESTER/SILICA

CAMADA EXTERNA
COMPOSITO EM VIDRO/EPOXI

Figura 1 — Composito polimérico tripla camada.®

Tabela 1 — Amostras de linhas de produgdo em composito.

Identificacdo da amostra Ano de operacgdo
RP-0147 2012
PL-0288 2012
FP-0091 2013

2.2. Metodologia

As amostras foram cortadas do tubo na dimensdo mostrada na Figura 2 (25,4 por 25,4
mm) e submetidas a preparacdo metalografica com lixamento de superficie e remocao
de irregularidades do corte das amostras. Depois as amostras receberam banho de ouro
para que pudesse se tornar condutoras e ser analisada em um Microscopico Eletronico
de Varredura (MEV), marca TESCAN, modelo VEGA3, com objetivo de analisar
detalhes das interfaces com grande aumento da imagem.
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Figura 2 — Dimensdo da amostra de composito.

3. Resultados e discussdes

3.1. Amostra FP-0091
A Figura 3 mostra que a interface entre a camada interna e intermediaria apresenta boa
interagcdo, sem presenca de descolamento ou micro vazios. Ja na interface entre a
camada externa e intermediaria (Figura 4) ha espacamento, o que mostra baixa interacdo

entre elas. Também foram detectados pontos com fibra de vidro exposta sem cobertura
de resina epoxi (Figura 5).
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Figura 4 — Interface entre a camada externa e intermediaria da amostra FP-0091 em 50x (a) e 300x (b).
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SEM HV: 20.0 kV WD: 26.76 mm | 1| SEM HV: 20.0 kV WD: 26.76 mm | | 1 | VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 100 x Det: SE SEM MAG: 300 x Det: SE 200 pm
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SEM HV: 20.0 KV : WD: 27.44 mm VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 50 x Det: SE

View field: 4.14 mm Date{(m/d/y): 06/04/19 ISI-ER

Figura 5 — Pontos com fibra exposta na amostra FP-0091 em 50x.

3.2. Amostra PL-0288

A Figura 3 mostra que a interface entre a camada interna e intermediaria apresenta boa
interacdo, sem presenca de descolamento ou micro vazios. Ja na interface entre a
camada externa e intermediaria (Figura 4) ha espacamento, 0 que mostra baixa interacdo
entre elas. Também foram detectados pontos com fibra de vidro exposta sem cobertura
de resina epoxi (Figura 5).
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Figura 7 — Interface entre a cama externa e intermediaria da amostra PL-0288 em 50x (a) e 300x (b).
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Figura 8 — Pontos com fibra exposta na amostra PL-0288 em 50x.

3.3. Amostra RP-0147

Figura 9 mostra que a interface entre a camada interna e intermediéria apresenta boa
interacdo, sem presenca de descolamento ou micro vazios. Essa boa interacdo também
ocorre na interface entre a camada externa e intermediaria (Figura 10), mas apresenta
regibes com fibra de vidro exposta, que também apareceram na amostra controle, que
podem ser melhores vistos na Figura 11. Diferente das outras amostras, essa foi a Unica
que apresentou boa interacdo entre a camada externa e intermediaria.
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Figura 10 — Interface entre a cama externa e intermediaria da amostra RP-0147 em 50x (a) e 300x (b).
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Figura 11 — Pontos com fibra exposta na amostra RP-0147 em 50x.

3.4. Discussoes

A interface entre as camadas interna e intermediaria das amostras apresentam boa
interacdo, mas isso ndo ocorre na interface entre as camadas intermediaria e externa que
apresentam descolamento. A amostra RP-0147 foi a Unica que obteve boa interacdo
nessa interface. Amostras novas desse material ja apresentaram esses problemas, o que
evidencia que é um problema que pode ser melhorado na fabricagio.®

Foram encontradas fissuras nas regides da interface entre as camadas
intermediaria e externa, que devem ter nucleado devido ao esforco da tubulacdo que esta
sujeita a pressdo interna, compressdo do solo e dilatacdo. Uma melhoria para reduzir o
descolamento dessa interface pode evitar a nucleacdo dessas fissuras, pois interfaces sdo
regides preferenciais a nucleacéo de defeitos.®

V. 12, N°. 4, Dec/2020 Pdgina 103



Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

Também foi vista uma cobertura insuficiente de resina de poliéster na camada
intermediaria, expondo as fibras de vidro. Esse problema pode prejudicar as
propriedades mecanicas (distribuicdo de carga ineficiente entre o reforco e a matriz) e
também pode favorecer o surgimento de defeitos.'©

4. Conclusodes

E importante estudar as propriedades de novos materiais em situacio real de campo para
compreender seu comportamento e se prevenir de falhas que possam causar acidentes
pessoais, ambientais e operacionais (principalmente na industria petrolifera). Falhas
estas, muitas vezes de dificil previsdo nas etapas de desenvolvimento do material.

Pelas anélises microscdpicas, a interface entre a camada interna e a intermediaria
apresentou boa interacdo em todas as amostras. J& na interface entre a camada
intermediéria e a externa, foi visto a presenca de vazios, falta de resina nas fibras e
espacamentos relevantes em quase todas as amostras.

Apesar da camada externa de poliuretano ndo ter fungéo estrutural (e sim de
protecdo), é imprescindivel ado¢do de medidas na fabricacdo das tubulacdes (como uso
de agregados e aditivos) que eliminem esses espagcamentos entre a interface da camada
intermediaria e externa, para evitar o surgimento de defeitos e fissuras que possam
causar falhas futuras. Esse fato deve ser tratado com atencédo, visto que a interface €
regido critica em materiais compoésitos e, se ndo estiverem bem aderidas, podem
comprometer a aplicabilidade desse novo material em campos de producéo de petréleo.
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