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RESUMO

Um dos segmentos de maxima importincia estratégica para a economia € o de
transporte através de dutos, de petrdleo e seus derivados. Na sua construgdo predomina
o processo de soldagem. Os riscos inerentes exigem acurados critérios de engenharia e
rigoroso controle da execugéo dos projetos.

Este trabalho compara algumas das normas para a qualificagio de
procedimentos de soldagem de tubos fabricados coma ago de Alta Resisténcia e Baixa
Liga (ARBL) que sdo usados na construgo dos citados dutos. As normas analisadas
foram as seguintes: norma API STANDARD 1104 TWENTY EDITION, NOVEMBER
2005 — Welding of Pipelines and Related Facilities, emitida pelo American Petroleum
Institute, USA, norma ASME IX, 201lemitida pela AMERICAN SOCIETY OF
MECHANICAL ENGINEERS, USA ¢ norma OFFSHORE STANDARD - DNV-0OS-
F101 - SUBMARINE PIPELINE SYSTEMS - OCTOBER 2010, emitida pela Det
Norske Veritas, Noruega.

Identificou-se neste estudo diferencas quanto aos ensaios requeridos para a
qualificacdo dos procedimentos de soldagem e quanto as varidveis essenciais
estabelecidas por cada uma delas, bem como as variagSes de custo de qualificagéo
decorrentes destas diferencas. E, como resultado das avaliagdes, notou-se com relagdo
aos custos, considerando um Unico didmetro de tubo, que com a norma DNV-0OS-F101
atinge-se 0 maior valor para o total de ensaios mecénicos de qualificagdo de
procedimento de soldagem). Quanto as varidveis essenciais, somente a norma DNV-
OS-F101 considera o valor do carbono equivalente ¢ somente a norma API 1104 ndo
determina como varidveis essenciais a energia de soldagem nem a temperatura de

interpasse.
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ABSTRACT

One of the segments of utmost strategic importance to the economy is the
transportation through pipelines, oil and its derivatives. In its construction
dominates the welding process. The risks inherent engineering criteria require
accurate and strict control of project execution.

This paper compares some of the standards for the qualification of welding
procedures for pipes made from steel High Strength Low Alloy (HSLA) that are
used in the construction of said pipeline. The standards were analyzed as follows:
API standard 1104 TWENTY STANDARD EDITION, NOVEMBER 2005 -
Welding of Pipelines and Related Facilities, issued by the American Petroleum
Institute, USA, ASME IX, 20llemitida by AMERICAN SOCIETY OF
MECHANICAL ENGINEERS, USA and standard OFFSHORE STANDARD -
DNV-0S-F101 - SUBMARINE PIPELINE SYSTEMS - OCTOBER 2010, issued
by Det Norske Veritas, Norway.

This study identified differences in the tests required for qualification of welding
procedures and about the key variables established by each of them, as well as
variations in the cost of qualification resulting from these differences. And as a
result of the reviews, it was noted with respect to costs, considering a single pipe
diameter, which with standard DNV-OS-F101 is reached the highest value for the
total mechanical testing of welding procedure qualification. As for the essential
variables, only the standard DNV-OS-F101 considers the value of the carbon
equivalent and only the API 1104 standard does not dictate how essential variables

energy welding or interpass temperature.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA.

A construgo para intmeras aplicagdes de equipamentos, estruturas, vasos ¢
demais itens utilizando processos de unifio de partes soldadas em ago carbono, ago
inoxidavel e outros materiais devem atender requisitos de projeto rigorosos quanto a
adequacdo das juntas soldadas em vista das propriedades mecénicas, dos esforgos a
suportar, das condi¢es de operagdio e outras a que devem ser submetidos os produtos

assim fabricados [2].

Isto leva 4 necessidade do estrito controle sobre os processos industriais cujos
resultados ndo podem ser verificados “por monitoramento ou mediclio subsequente e,
como consequéncia, deficiéncias tornam-se aparentes somenle depois que 0 produto

estiver em uso ou 0 servico tiver sido entregue” [1).

Deve-se garantir e atestar que um procedimento de soldagem tenha como
resultado uma junta soldada adequada aos requisitos estabelecidos por meio da

qualificagio do mesmo, o que cria a necessidade de padronizagdo e normalizacio [2).

A realizagio de processos de soldagem sem atender requisitos de execucdo e de
controle que possam garantir o cumprimento das exigéncias de um projeto, pode levar a
resultados catastroficos. Isso mostra a importincia da qualificagio dos procedimentos
de soldagem, bem como a dos executantes destes com base em experimentos, ou seja,
em ensaios para fixar parimetros ajustados na preparagdio de corpos de prova a serem

testados, conforme requisitos normalizados p1.
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Ater-se as normas adequadas, na elaboragfio dos procedimentos de soldagem,
contribui para uma padronizagio da produgfio, um melhor monitoramento da
conformidade do produto ¢ uma rastreabilidade mais segura sobre a matéria prima, os
consumiveis e o processo de produgdio como um todo para demonstrar o atendimento
aos requisitos especificados do produto e, se necessdrio, permitir investigagdo de

possiveis falhas e sua corregéo [2.

Para as diversas aplicagBes as normas pertinentes requerem que o procedimento
de soldagem especificado a ser adotado seja qualificado antes da realizagdo da produgdo
para demonstrar e garantir que as juntas produzidas estejam em conformidade com os

requisitos estabelecidos em uma determinada norma, projeto ou contrato.

Assim a qualificacdio dos procedimentos de soldagem ¢ realizada com base em
corpos de prova submetidos a ensaios mecénicos, ensaios visuais da junta soldada,

macrograficos e ensaios néio destrutivos. Sua realizagio implica em custo e tempo.

Quanto aos executantes, ou seja, os soldadores hd necessidade que sua
habilidade para a execugdio de procedimentos especificados em condiges estabelecidas,

seja também comprovada com base em ensaios de corpos de prova.

Em vista da existéncia de mais de uma norma para uma mesma aplicagfo, ha que
se definir pela que seja mais adequada aos requisitos do projeto e do cliente e a mais

viavel do ponto de vista econémico e técnico.
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Este trabatho visa comparar as normas para a qualificagio de procedimentos de
soldagem de tubulagdes de ago de Alta Resisténcia ¢ Baixa Liga (ARBL) construidas

para o transporte de petréleo bruto e seus detivados inclusive gases.
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2. OBJETIVO.

Este trabalho tem por objetivo a compatagio das normas API STANDARD 1104
TWENTY EDITION, NOVEMBER 2005 — Welding of Pipelines and Related
Facilities, emitida pelo American Petroleum Institute, USA, a norma ASME IX, 2011
emitida pela AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS, USA ¢ a
norma OFFSHORE STANDARD - DNV-0S-F101 - SUBMARINE PIPELINE

SYSTEMS - OCTOBER 2010, emitida pela Det Norske Veritas, Noruega.

A norma ASME IX trata da qualificagdo de procedimentos de soldagem,
inclusive de tubulagdes, a norma API 1104 aborda a soldagem de tubulagGes para o
transporte de petrdleo e seus derivados e a norma OFFSHORE STANDARD - DNV-
0S-F101 aplica-se a tubulagBes para o transporte de petréleo e seus derivados em
instalagBes submarinas podendo também ser aplicada em outros ambientes. Esta ultima
tem um cardter bem mais abrangente e apresenta critérios e orientagbes para a
concepedo, desenvolvimento, projeto, fabricagéo, operagdo e abandono de sistemas de
dutos submarinos. Dentro da fabricacdio aborda a soldagem e a qualificacio de

procedimentos de soldagem.

Na norma API 1104 nfio h& especificagio nem restricio com relagfo ao

ambiente de instalagfo dos dutos, se terrestres ou submarinos.

As citadas normas foram comparadas quanto 2 qualificagdo dos procedimentos

de soldagem de tubos fabricados com agos de alta resisténcia e baixa liga como metal de
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base, na construgdo de dutos de petroleo, seus derivados e gas, considerando as

variaveis essenciais e os ensaios requeridos por cada norma.

A comparagdo das normas citadas foi feita com foco nos processos de soldagem
TIG, Arco Submerso e Eletrodo Revestido e vista do seu emprego na uniio de tubos

para construgdo de dutos em instalagGes industriais e no campo.

Foram levados em conta os custos, a viabilidade técnica e eficacia dos critérios
em assegurar a perfeita adequagdo das soldagens considerando grau de responsabilidade

¢ a busca das melhores condi¢des técnicas de fabricagdo.

A finalidade ¢ auxiliar na compreensio destas diferentes normas, tendo em vista
que muitas vezes os produtos poderdo ser fabricados com qualquer uma das normas
estudadas e, algumas vezes ocorrerfio casos em que instalages construidas com

procedimentos qualificados com diferentes normas possam vir a ser interligadas.

Para os casos em que o produto puder ser fabricado com mais de uma das
normas estudadas este trabalho apresenta um estudo comparativo de custos de ensaios

requeridos para qualifica¢8o de procedimento de soldagem com as diferentes normas.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA.

Um dos setores mais criticos onde sdo largamente empregados os processos de
soldagem é o da construgdo de dutos de transporte de petréleo, derivados e
hidrocarbonetos em geral. Pelo seu impacto econdmico, pela grande extensdo de suas
tubulagdes e pelos riscos que sua operagdo oferece a vida, ao ambiente e a propriedade,

um alto grau de rigor técnico é requerido para seus projetos e construgdes.

Dado o nivel atual das reservas de petroleo e gés existentes e a descoberta de
novas, inclusive no Brasil, pode-se vislumbrar que sdo grandes as perspectivas de
expansdo das redes de dutos de petrleo ¢ seus produtos derivados principalmente em

vista das distncias entre os locais de extragio, refino e consumo.

Em tubulagdes de petréleo e gas acidentes podem ser catastréficos. Enquanto as
tubulages de gases apresentam potencial de incéndio e explosdo, as tubula¢des de
petréleo bruto e seus derivados no estado liquido apresentam os riscos acima somados

a0 potencial de contaminagdo ambiental.

Os acidentes com dutos de petrleo e derivados podem ser definidos como
eventos inesperados que afetam direta ou indiretamente a seguranga, a empresa € a
saude da populagfio envolvida, causando impacto ao ambiente e gerando altos custos de

operagéo [13].
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Os custos decorrentes destes acidentes tm ultrapassado cifras enormes incluidas
as perdas das grandes corporacdes no mercado de agdes, como no caso do vazamento

ocorrido no Golfo do México em 2010 [is1.

Desastres como os da Figura 1.1 poderiam ser evitados com o alerta de um
sistema de detecgio de vazamentos [15), mas antes ¢ imprescindivel o rigor na
elaboracdio dos projetos, especificagbes e controle sobre os processos de fabricagdo e

construgéo.

oy Ny L ;
Figura 1.1 —Acidentes em dutos - Fonte: US Department of Transportation [15].

Como causas principais aparecem as que sdo afetas ao material e a soldagem,

como pode ser visto no grafico da Figura 1.2.
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Figura 1.2 — Causas de acidentes em dutos de Oleo e Gas - Fonte: US Department of
Transportation [15].

Os acidentes de origem tecnoldgica (corrosdes, trincas, erro de escavacdo, etc.)
sd0, em sua maioria, previsiveis, razio pela qual ha que se trabalhar principalmente na
prevengdo destes episodios, sem esquecer obviamente da preparagdo e intervengéo

quando da ocorréncia dos mesmos [15).

Nesta revisio sfio apresentados os aspectos dos agos alta resisténcia e baixa liga -
ARBL muito utilizados na fabricagdio de tubos para a construgio de dutos, suas formas
de fornecimento, condi¢des de entrega e propriedades em geral. Os dutos de petroleo e
gds sdo construidos com este material para suportar as pressdes elevadas a que sdo
submetidos. Este material possui alta resisténcia meclnica e os tubos com eles
fabricados podem ter espessuras de parede menores, o que proporciona economia ¢

produtividade na construgdo [5).

As espessuras de parede menores proporcionam economia na matéria prima e

também na construciio das tubulagdes quanto ao manuseio dos tubos e a soldagem. Os
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didmetros maiores e as pressdes de operagdo mais elevadas dos tubos fabricados com

acos ARBL permitem maior capacidade de transporte das tubulagGes (s].

3.1 ACOSDE ALTA RESISTENCIA E BAIXA LIGA (ARBL).

Os agos de Alta Resisténcia ¢ Baixa Liga s#o aqueles que tém propriedades
mecanicas melhoradas pela adi¢do de elementos de liga em até 5%, no que diferem do
a¢o carbono comum (6]. Atualmente esses agos sdo os mais adequados & fabricagdio de
tubos para dutos de petroleo e gas. Uma das vantagens do uso dos acos ARBL na
fabricagdio desses tubos & a j4 citada redugio do peso devido a redugéo da espessura [14].

Se um ago contiver exclusivamente ferro e carbono ele serd chamado de ago ao
carbono comum ou, simplesmente, um ago ao carbono. Usa-se o termo agos de baixa
liga para agos em que se adicionam elementos de liga tais como o niquel, o cromo, 0
molibdénio, o mangands ou o silicio. Os elementos de liga sdo adicionados
fundamentalmente para fazer com que seja reduzida a velocidade de decomposigéo da
austenita durante o resfriamento do tratamento térmico. O resultado tende a ser um ago

muito mais duro {s}.

A austenita é uma fase estével do ferro puro entre temperaturas de 912 °C a
1394 °C e & macia e dtctil nessa condigdo sendo bastante proveitosa nos processos de
fabricagiio. A maioria das operagdes de forjamento e laminagdo de agos € conduzida a

temperatura igual ou superior a 1100 °C [g).

Os agos de baixa liga tém sido submetidos a recentes testes propiciando o

surgimento de produtos de alta resisténcia. Seu desenvolvimento tem fornecido a
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engenharia agos estruturais cujos limites de escoamento tem sido seguidamente

superados [6].

Os agos de Alta Resisténcia e Baixa Liga ou em sua denominagdo na lingua
inglesa HSLA (High Strength Low Alloy) obtém sua grande resisténcia através de um
grio muito pequeno, finamente distribuido, que se precipita na ferrita que ¢ uma

configuragiio estrutural do ferro puro a temperatura ambiente bastante macia e ductil [s).

Esses acos tem composi¢do quimica similar a do ago carbono com a diferenga
das microadi¢es de elementos de liga que garantem melhores propriedades mecénicas

[14].

Se formadores de carbetos (que sdo compostos de um metal com carbono) tais
como o vanadio ou nidbio, estiverem na presenga de carbono entre 0,05% e 0,2%, pode-
se obter uma fase simples (austenita) em temperaturas de laminagdio a quente. Assim
sendo, vigas, tubos, etc. podem ser rapidamente processados. Portanto como a ferrita se
forma durante a decomposigio da austenita, hd uma precipitagio simultinea de carbetos
dos elementos de liga. A precipitagio ocorre, ndo pelo decréscimo da curva de
solubilidade para uma fase, mas também pelo fato de que aqueles carbetos tém menor

solubilidade em ferrita do que em austenita [6].

Ao contrario dos agos temperados e revenidos, os agos HSLLA tém a vantagem
de ser sold4veis, mantendo suas propriedades mecénicas sem subsequentes tratamentos

térmicos.



SLD-Monografia 10/2010 — T2
11

Como resultado, estes materiais sio atraentes para os engenheiros projetistas

automobilisticos, de grandes estruturas, de vasos de pressido, de tubulagdes, etc. ).

O estudo realizado neste trabatho se ateve a agos de alta resisténcia e baixa liga
(ARBL) que sdo normalizados especificamente para aplicagio em tubulagdes de dutos
para o transporte de petrdleo e seus derivados inclusive gases para os quais as normas
de qualificagio de procedimentos de soldagem e de soldadores utilizadas para compa-
ragHo sdo aplicdveis. Esta normalizagio afeta a composigdo quimica, as propriedades

mecénicas, processos de fabricagio e condigdes de entrega.

3.1.1 TUBOS API 5L.

Os tubos API 5L sfio normalizados pela API Specification 5L 4], emitida pelo
American Petroleum Institute (API).Esta norma internacional especifica requisitos para
a fabrica¢go de dois niveis de especificago de produtos (PSL 1 e PSL2) de tubos de ago

sem costura e soldados para uso em sistemas de transporte em tubulagdo na inddstria

petréleo e gas natural (4.

3.1.2 GRAU DO TUBO E DO ACO.

O grau do tubo para o PSL1 ¢ idéntico ao grau do ago (designado pelo nome do
aco) ¢ ¢ apresentado na Tabela 3.1. Consiste de uma designagdo alfanumérica que

identifica o nivel de resisténcia a tragfio do tubo que ¢ ligada a composigdo quimica do

ago [4].
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A designagio para as classes A e B ndo contem nenhuma mengio com respeito a
tensdo de escoamento minima. No entanto a porgdo numérica das outras designagdes
corresponde com a minima tensdo de escoamento especificada em unidades do SI ou
com 2 minima tensdo de escoamento, arredondada para cima, especificada em libras por

polegada quadrada j4).

O grau do tubo para o PSL 2 ¢ dado na Tabela 3.1 ¢ consiste de uma designacéo
alfa ou alfanumérica que identifica o nivel de resisténcia & tragéo do tubo. O nome do
aco (designagdo do grau do ago), ligado & sua composigdo quimica, adicionalmente
inclui um sufixo que consiste de uma unica letra (R, N, Q, ou M) que identifica a

condigdo de entrega (conforme apresentado na Tabela 3.3) 1.

3.1.3 CONDICOES DE FORNECIMENTO.

Para cada nimero de ordem a condigfio de entrega para tubos de especificagdo
PSL 1 deve ser opgéo do fabricante a menos que uma condi¢fo entrega especifica seja

determinada na ordem de compras).

Para os tubos de especificacio PSL 2 as condigdes de entrega devem ser de

acordo com a ordem de compra como especificado no nome do ago(41.

Na norma técnica denominada “SPECIFICATION for Line Pipe: API
Specification 5L, 44th Edition”[4]o tubo API 5L X65 ¢ apresentado nas especificagdes

PSL 1 e PSL2 em condi¢des de fornecimento diversas. Os tubosX80 e X100 sdo
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apresentados na especificagdio PSL 2, nas condigdes de entrega da Tabela 3.3 [4].Tabela

3.1 — Grau dos tubos e dos agos e condi¢bes de entrega [4].

Tabela 3.1 — Grau dos tubos e dos agos e condig¢des de entrega [4].

PSL Condic¢oes de Entrega Grau do tubo/Grau do aco
Como laminado, normalizado laminado, termo-
mecanicamente laminado, termomecanicamente
PSL 1 |conformado, normalizado conformado, normali- L450 ou X65
zado, normalizado e temperado ou temperado ¢
revenido,
PSL 2 T.ennomecé,nicamente laminado ou termomeca- 1.555M ou X80M
nicamente conformado.
psL, 2 | Termomecanicamente laminado. L690M ou X100M
3.1.4 FABRICACAO.

Para o tubo X 65, especificagdes PSL 1 PSL2, os processos de fabricagéo
aceitaveis sio na Tabela 3.2 e para os tubos X80 e X100 os roteiros de fabricagdo sdo

indicados na Tabela 3.314].

Tabela 3.2 — Processos de fabricacdo ¢ nivel de fabricag@io de produto ).

Grau do

PSL Processos de fabrica¢io
tubo

Tubo sem costura (conformagio a quente); Com cordédo de solda
continuo longitudinal); Soldagem com corrente de baixa
freqiiéncia < 70 kHz; Corrente de alta freqiiéncia > 70 kHz;
PSL 1 |Uma soldagem laser longitudinal; Um ou dois corddes de X65
longitudinais a arco submerso; Um cordéio de solda helicoidal a
arco submerso; Um ou dois corddes de solda longitudinais pela
combinagiio de MAG e Arco Submerso; Um cordéo de solda
helicoidal pela combinag¢@o de MAG e Arco Submerso.

Tubo sem costura (conformagio a quente); Com um corddo de
solda continuoa longitudinal; Soldagem com corrente de baixa
freqiiéncia < 70 kHz; Corrente de alta freqiiéncia > 70 kHz; Um 65
ou dois corddes de solda longitudinais a arco submerso; Uma
soldagem helicoidal a arco submerso; Uma ou duas soldagens
longitudinais pela combinagdo de MAG e Arco Submerso; Uma
solda helicoidal pela combinag3o de MAG e Arco Submerso.

PSL 2

PSL 2 |Um ou dois corddes de longitudinais a arco submerso; X80 e X100
Um corddo de solda helicoidal a arco submerso.




SLD-Monografia 10/2010 — T2

14

Tabela 3.3 — Roteiros de fabricagdo para tubos PSL 2, X80 e X100 [a).

Processo de

ou combinag#o
de MAG e arco
submerso.

Tipo de Tubo Matéria Prima s 8 Tratamento Térmico
Fabricacgio

Corrente  de|Tira Conformado a frio | Apenas da soldagem

alta freqiiéncia | termomecanicamente

>70 kHz laminada.
Tira laminada a Conformado a frio |Da soldagem e para
quente. alivio de tensdes de

todo o tubo.

Um ou dois Tira laminada Conformado a frio.

corddes de normalizada ou S—

longitudinais | normalizada.

longitudinais | Tira termomecénica- | Conformado a frio

ou um mente laminada ou seguido de

helicoidal a placa. termomecanicamente -

arco submerso formado.

3.1.5 COMPOSICAO QUIMICA.

Para os tubos X65 a especificagio API 5L4 apresenta os niveis PSL1 e PSL2

que diferem basicamente em sua composi¢io quimica e em suas condigdes de

fornecimento, que sio apresentadas nas Tabelas 3.4 e 3.5. Os tubos X80 e X100

constam nesta especificagio apenas no nivel PSL 2, conforme pode ser observado na

Tabela 3.5 [4]-

Tabela 3.4 — Composigio Quimica do Tubo X65 com espessura de parede (t} <25 mm
conforme a especificacdo PSL 14

C Mn P P S \ Nb Ti
% Max | % Max | % Max % | % Max
Min.
Tubo sem| 0,28 1,40 0,03 --- 0,03 @) (1) (1)
costura
Tubo 0,26 1,45 0,03 - 0,03 (1) (1) (D
soldado

(1) A menos que haja outra especifica¢do, a soma das concentragdes de Vanadio, Nidbio, Titanioedeve

ser < 0,15%.
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Tabela 3.5 — Composi¢io Quimica dos Tubos X 65, X80 e X100 com espessura de
parede t <25 mm, especificagio PSL 2, sem costura e soldadosis),

C Si Mn P S V | Nb| Ti |Outras| CE CE
Notas | TIW | Pcm
% % % % % % Max | % Max
Max |Max [Max |[Max |Max
X65 | 0,18 [ 0,45 1,9 [0,025[0,0151 (1) | (1) | W | (@ B)| 043 | 0,25

X80 | 0.12 | 0,45 | 1,85 [0,025]0,015{ (D) | (D) | () [ B3| 043 | 0,25

X100] 0,10 | 0,55 | 2,1 |0,020]0010 () [ [ M@ | ~— | 025

(1) A menos que haja outra especificagfo, a soma das conceniragdes de Vanadio, Niobio e Titanio deve
ser <0,15

{2) A menos que haja outra especificagio, miximo, 0,50% para o cobre, no maximo 1,00% de niquel,
no maximo, 0,50% para o cromo ¢ 0,50% méxima para o molibdénio.

(3) Maximo 0,004% de boro.

A composi¢io do metal de base deve ser conhecida para se determinar a
temperatura de pré-aquecimento correta, pois ela deve ser baseada em dois principais
fatores: o teor de carbono do metal de base e o teor de liga do metal de base (7.
Basicamente, quanto maior for o teor de carbono do metal de base maior serd a
temperatura de pré-aquecimento requerida. Esse raciocinio se aplica também ao tcor de

ligas, mas num grau levemente menor [7].

3.1.6 CARBONO EQUIVALENTE.

A temperabilidade de um ago esta relacionada ao seu teor de carbono acrescido

do teor de certos elementos de liga [77. O valor do carbono equivalente € diretamente

proporcional & temperabilidade do ago que é em detrimento da sua soldabilidade.
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3.1.7 LIMITE DE ESCOAMENTO E RESISTENCIA A TRACAO.

Os limites de escoamento e de resisténcia a tragio para os tubos de especificagdo

PSL 1 ¢ PSL 2 sdo apresentados nas Tabelas 3.6 e 3.7, que foram adaptadas da

especificacdo API Specification SLj41.

Tabela 3.6 — Requisitos para resultados de testes de tragdo para o tubo X65,

especificagfio PSL 1, com costura e soldados [41

Limite de escoamento Resisténcia a tracio Alongamento
Rt Rm Af
MPa (PSI) MPa (PSI) %
Minima Minima Minimo
450 (65 300) 535 (77 600) (D
(1) O alongamento minimo especificado, expresso em % e arredondado para o valor mais préximo deve ser calculado pela
equacio:
Ay = ¢l
f =~ poe 4]

C ¢ 1 940 para calculos em SI e 625000 para cileulos em d USC.
Axc é a 4rea da segdo reta do corpo de prova submetida & tragdo.

U ¢ resistencia a tragio minima especificada.

Tabela 3.7 — Requisitos para resultados de testes de tragdo para os tubos X65, X80 e
X100, especificagdo PSL 2, com costura e soldados [41.

Razio
Limite de escoamento | Resisténcia 2 Tragdo | Rtos/ | Alongamento
Rm
Grau do Rt Rt Rt Af
tubo MPa (PSI) MPa (PSI) MPa %
(PSD)
Minima | Minima | Minima Méxima Minimo
X65 450 600 535 760 0,93 (1)
(65300) | (87000) | (77600) | (110200)
X80 555 705 625 825 0,93 (1)
(80 500) | (102300) | (90 600) | (119 700)
X100 690 840 760 990 0,97 (1)
(100 100) | (121 800) | (110200) | (143 600)
{1) O alongamento minimo especificado, expresso em % e arredondado para o valor mais proximo deve ser calculado pela
equagdo:
A2
Ar=C ;;  [4]

C & 1 940 para cdlculos em SI e 625000 para cdleulos em d USC.
Axc € a drea da segfio reta do corpo de prova submetida 4 tragio.
U & resistencia & tragfio mfnima especificada.
R 0,5 = Tensdo de escoamento (0,5% da extensio total)

Rm = Resisténcia a tragdo.
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3.2 NORMAS DE QUALIFICACAO DE PROCEDIMENTOS DE SOLDAGEM.

As normas de qualificagdo de procedimentos de soldagem aplicaveis
consideradas neste trabalho sdo:API STANDARD 1104 TWENTY EDITION,
NOVEMBER 2005 — Welding of Pipelines and Related Facilities, American Petroleum
Institute, OFFSHORE STANDARD - DNV-OS-F101 - SUBMARINE PIPELINE
SYSTEMS - OCTOBER 2010, Det Norske Veritas e ASME IX 2010 — Boiler &
Pressure Vessel Code Copyright, 2011, American Society of Mechanical Engineers,

conforme as respectivas Referéncias Bibliograficas citadas neste trabalho.

A norma API STANDARD 1104 TWENTY EDITION, NOVEMBER 2005 —
Welding of Pipelines and Related Facilities ¢ uma publicagfio do “American Petroleum
Institute” e tem como escopo a soldagem de tubulagdo de ago carbono e de baixa liga
usados na compressdo, bombeamento e transmisso de petréleo bruto e seus derivados,
gases combustiveis, didxido de carbono e nitrogénio. Onde aplicavel cobre a soldagem
em sistemas de distribuigio e se aplica a soldagem na construgdo e ou em sistemas em

Servigo [4].

A norma OFFSHORE STANDARD - DNV-OS-F101 - SUBMARINE
PIPELINE SYSTEMS - OCTOBER 2010 é emitida pela Det Norske Veritas, Noruega,
com objetivo fornecer critério e orientagio para a concepgfo, desenvolvimento, projeto,
construgiio, operagio e abandono de tubulagio submarina (dutos) ). Seu escopo
abrange sistemas de petrdleo e gis natural, sistemas submarinos com aplicagdo de

tubulagdo metdlica rigida sem limites de dimensdes, pressdo ou profundidade.
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A norma ASME IX 2010 — Boiler & Pressure Vessel Code, emitida pela
American Society of Mechanical Engineers, diz respeito & qualificagéio de soldadores,
operadores de soldagem e procedimentos de soldagem de acordo com a ASME VIIL,

Caldeiras e Vasos de Pressiio e ASME B31 para a tubulagdo de pressdo.

As normas para qualificagfo de procedimentos de soldagem fixam quais sdo as
variaveis que nfio podem ser alteradas na execugdio de um processo produtivo com base
no procedimento qualificado. Exemplos de variaveis essenciais sdo: didmetro do
consumivel, posi¢io de soldagem, gés de protegZo, metal de base, etc. A realizacio da
produgdio com alteragfio das varidveis essenciais de um procedimento qualificado ou
com valores que extrapolam os intervalos determinados para essas variaveis requer a

qualificagdo de outro procedimento.

A norma API 1104 determina varidveis essenciais especificas para qualificac@o

de processos, soldadores, processos mecanizados, processos de soldagem em tubulag¢des

em construgdo e em servigo.

A norma DNV-OS-F101 estabelece as varidveis esséncias de uma maneira geral
¢ especifica para os processos Arco Submerso, Arame Tubular, MIG/MAG, TIG e

Plasma.

A norma ASME IX especifica varidveis essenciais e varidveis essenciais
suplementares por processos de soldagem propriamente ditos e para processos de

revestimento.
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Devido a uma norma ser ampla e considerar diferentes aspectos em sua
elaboragfio, ndo seria possivel a comparagdio entre todos os itens das mesmas. Este
trabalho visou essencialmente a comparagio das normas citadas com foco nos ensaios
requeridos para a qualificagdo dos procedimentos e da m#o de obra, ou seja, dos
soldadores e nas varidveis essenciais que quando alteradas ou quando ultrapassam

limites estabelecidos requerem nova qualificagfo.

3.2.1 VARIAVEIS ESSENCIAIS CONFORME AS NORMAS API 1104, DNV-0OS-

F101 e ASME IX.

A Tabela 3.8 a seguir apresenta uma comparagfo entre as especificagdes das

variaveis essenciais pelas normas API 1104, DNV-0S-F101 e ASME IX.
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3.2.2 QUALIFICACAODOS PROCEDIMENTOS DE SOLDAGEMCONFORME

AS NORMASAPI 1104,DNV-0S-F101 ¢ ASME IX.

Uma soldagem deve ser realizada com um procedimento qualificado de maneira
a demonstrar que a junta soldada resultante atende aos requisitos estabelecidos para as
suas propriedades mecénicas e sanidade, conforme métodos e critérios de aceitacfio

definidos.

Cada uma das normas estudadas estabelece uma série especifica de ensaios
mecanicos e de exame do interior do corddo de solda dos corpos de prova obtidos para a

qualificagdo dos procedimentos e dos soldadores.

3.2.2.1 ENSAIOS REQUERIDOS PARA A QUALIFICACAO DOS PROCEDI-

MENTOS DE SOLDAGEM E DE SOLDADORES.

3.2.2.1.a ENSAIO DE TRACAO.

O ensaio de tracio de engenharia é amplamente usado para a obten¢do de
informagSes basicas sobre a resisténcia de materiais ¢ como um ensaio de controle de
especificagdes [13]. Num ensaio de tragdo um corpo de prova € submetido a uma forga de
tragdo uniaxial continuamente crescente enquanto so feitas observacdes simultaneas de
alongamento do corpo de prova 13.Uma curva de tensdo-deformagio € construida a

partir das medi¢Bes da carga e do alongamentori3].
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A tensdio considerada para a construgio da curva tens@o-deformagéo € a tenséo
longitudinal média no corpo de prova. Ela ¢ obtida dividindo-se a carga pela secio reta

inicial do corpo de prova [13].

A deformagfo usada para tragar a curva é a deformagdo linear média, que ¢
obtida pela divisio do alongamento do comprimento util do corpo de prova pelo seu
comprimento original (131. Os parfmetros que sdo usados para descrever a curva de
tensdo deformacdio sdo: resisténcia 3 tragdo, tens3o limite de escoamento, alongamento

percentual e redugfio de drea. Os dois primeiros sdo pardmetros de resisténcia e os dois

ultimos uma indicac@o de ductilidade 13].

3.2.2.1.b ENSAIOS DE DOBRAMENTO.

Os ensaios de dobramento (de raiz, de face ou lateral) sio usados para verificar
a ductilidade e a sanidade de uma junta soldada pela verificaglo de possiveis defeitos

localizados na superficie externa da regido tensionada pelo dobramento [19].

Estes ensaios sdo realizados pelas normas em estudo que estabelecem 0s

critérios de aceitacdo.

3.2.2.1.c ENSAIO DE NICK-BREAK.

O ensaio de Nick-break ¢é usado para determinar a sanidade do metal de solda.
Este ensaio revela vérios defeitos internos de um cordéo de soldagem, como bolha de

gés, inclusbes de escoria, falta de fusfio ¢ metal oxidado ou perfuragdes {17).
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O ensaio em um corpo de prova de uma junta de topo € preparado fazendo-se
um entalhe com serra no centro do corddo de solda, apoiando-se as extremidades do
corpo de prova e aplicando-se um impacto no centro da regifio entalhada para produzir
uma fraturan7) cujas superficies devem examinadas para verificar os possiveis defeitos

conforme o critério estabelecido pela norma API 1104.

3.2.2.1.d ENSAIO DE CHARPY-V.

O ensaio de Charpy com entalhe V ¢é um ensaio em um corpo de prova
entalhado para determinar a tendéncia de um material a se comportar de maneira fragil.
A principal medida obtida de um ensaio € a energia absorvida fraturar a amostra (corpo

de prova) [13).

Uma outra medida importante obtida do ensaio de Charpy se refere 2
observagdo da superficie da fratura para determinar se a fratura € fibrosa (fratura
cisalhante), granular (fratura por clivagem) ou uma mistura destas duas. Estes diferentes
modos de falhas sio prontamente distinguiveis mesmo a olho nu. A superficie facetada
da fratura por clivagem (fragil) possui alta refletividade e aparéncia brilhante, enquanto
que a superficie da fratura ductil fibrosa (composta de pequenas cavidades, dimples)
absorve luz incidente, tendo, como consequéncia, aparéncia escura. Geralmente faz-se
uma estimativa da porcentagem da fratura fibrosa (ou por clivagem) através da

observacdo visual da superficie de fratura [13].
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O ensaio de impacto com amostra (corpo de prova) entalhada ¢ mais
significativo quando conduzido em um intervalo de temperaturas, de maneira que se
pode determinar a temperatura de transicdo ductil-fragil (13 A energia absorvida
diminui com o decréscimo da temperatura 13). Com base no texto da referéncia 13)

quanto menor a energia absorvida na ruptura menor a ductilidade.

3.2.2.1.e ENSAIO DE DUREZA.

O ensaio de dureza visa medir a resisténcia i penetragdo de um material,
representa uma quantidade especifica facilmente medida que fornece alguma

informag#o sobre a resisténcia de um metal ou o seu tratamento térmico [13).

Entre os varios métodos existentes, o ensaio de dureza Vickers, citado pela
norma DNV-0S-F101, usa um penetrador de diamante piramidal de base quadrada € o
mimero de dureza é definido pela carga aplicada divida pela 4rea superficial da

penetragio calculada a partir de medidas microscdpicas das diagonais da impressdo [13).

3.2.2.1.f MACROGRAFIA.

Macrografia ¢ uma analise de uma se¢fo de um corpo de prova previamente
polida € em geral atacada por um reagente apropriado para o tipo do metal examinado
para expor sua macroestrutura, sendo que diferentes tipos de reagentes revelam

diferentes aspectos e defeitos a serem observados com auxilio de lupa ou néo [15].
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Na solda o interesse ¢é verificar a geometria e as dimensdes de segOes retas de
corddes de solda, bem como a organizacio da deposi¢do de passes e camadas, possiveis

defeitos, a zona de ligagdo e a zona afetada pelo calor [18].

3222 QUALIFICACAO DE PROCEDIMENTOS DE SOLDAGEM

CONFORME A NORMA API 1104, Ed.: 20.

A API 1104 especifica os tipos e define a quantidade de corpos de prova para os
ensaios de qualificacio de procedimentos considerando a espessura de parede ¢

didmetro dos tubos, bem como estabelece os métodos de preparagio, realizag@o e 0s

critérios de aceitago.

3.2.2.2.a ENSAIOS REQUERIDOS PARA JUNTAS DE TOPO CONFORME

NORMA API 1104.

A Tabela 3.9 define os ensaios e a quantidade de corpos de prova de juntas de

topo para faixas especificas de difmetro e espessura de parede.
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Tabela 3.9 - Ensaios Requeridos para a qualificagdo de procedimentos conforme a
Norma API 1104, Ed.: 20 3.
Didmetro Espessura Tracdo Nick- .Dobramento
Externo ¢ [mm] |t [mm] Break | Raiz | Face | Lateral | Total
$< 60,3 1<12,7 0 2 2 0 0 4
603<d=<1143 [t<12,7 0¢2) 2 2 0 0 4
114,3 <$<323,9 |1<12,7 2 2 2 2 0 8
$ >323,9, t<12,7 4 4 4 4 0 16
$<114,3 12,7 0y 2 0 0 2 4
1143 <3239 |t>12,7 2 2 0 0 4 8
$>323,9 12,7 4 4 0 0 8 16
Notas:

1) Um corpo de prova de ensaio Nick-break ¢ um de ensaio de dobramento de raiz devem ser obtidos
de cada dois testes de soldas, ou para tubos de didmetro < 33,4 mm uma se¢do completa de corpos de

prova de tragfo devem ser tomadas.
2) Para metais de base com Resisténcia ao Escoamento minima especificada maior que 290 MPa, no

minimo um ensaio de tra¢do deve ser requerido.

3.2.2.2.b ENSAIO DE TRACAO.

Os corpos de prova de tragdo devem ser de aproximadamente 230 mm de
comprimento por 25 mm de largura, conforme Figura 3.1, cortados por processo de

usinagem ou oxicorte. N&o é necessdria outra preparagdo a ndo ser que os lados sejam

entalhados ou ndo paralelos. Pode ser necesséria usinagem para tornar os lados lisos e

paralelos [3).

A resisténcia 4 tracdio, incluindo a zona fundida, deve ser maior ou igual a
resisténcia & tragdo do metal de base, mas nfio é necessario ser maior. Se a ruptura
ocorrer fora da soldagem e da zona de fusdo e atende o requisito de resisténcia a tragho

minima especificada a soldagem deve ser aceita.

Se a ruptura ocorrer na soldagem ou na zona fundida, a resisténcia a tragfo

observada for maior ou igual & minima do metal de base e forem atendidos os requisitos
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de sanidade especificados para o ensaio Nick-break descrito a seguir, a soldagem deve

ser aceita.
Aproximadamente
25 mm
r Aproximadamente
o 230 mm S
I /- . ;‘ . ¥
e = " L v
;f \s ;f t
/ s }
Os reforcos ndo devern / 7

ser removidos de -~ _
nenhum Jado do corpe de
prova.

Figura 3.1 - Corpo de Prova para ensaio de Tragdo conforme API 1104 3.

3.2.2.2.c ENSAIO DE NICK-BREAK.

Os corpos de prova para o ensaio Nick-break devem ser de aproximadamente

230 mm de comprimento por 25 mm de largura, conforme Figura 3.2, cortados por
processo de usinagem ou oxicorte. Devem ser entalhados com serra em cada lado do

centro da soldagem e cada entalhe deve ter aproximadamente 3 mm de profundidade.
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Entalhe cortado a serra
¢ corpo de prova pode ser
cortado por usinagem ou oxi-
corte e as bordas devem ser

Aproximadamente
lisas e paralelas.

3 mm ﬁ

19 mm ‘
Aproximadamente }
(3 mm) 3mm .
——— Aproximadamente 230 mm -

—

| /4\{?17
s o

Os reforgos da solda devem
ser removidos de ambos os
lados do corpo de prova.

Figura 3.2 - Corpo de Prova para ensaio de Nick-break conforme API 1104 13).

Corpos de prova, preparados dessa maneira, que sdio obtidos de soldagens
realizadas com processos mecanizados ou semi-automaticos, podem se romper no metal

de base ou na solda.

Se a experiéncia indicar que a ruptura no metal de base ¢ esperada, reforcos
podem ser feitos com entalhes de 1,6 mm de profundidade, a partir das superficies da

solda, conforme Figura 3.3 {3].
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Aproximadamente 3mm

Entalhe transversal
N3o exceder 1,6mm em produndidade

Ensaio de Nick-break para
soldagem automdtica e
semiautomatica.

Figura 3.3 - Corpo de Prova para ensaio de Nick-break para soldagem automatica e
semi-automatica conforme API 1104 31.
Os corpos de prova devem ser quebrados por impacto no centro da junta

soldada, comas extremidades fixas, ou por impacto em uma extremidade com a outra

fixa [3].

As superficies de fratura expostas de cada corpo de prova devem apresentar
fusdo e penetragdo completas. A maior dimensdo para um poro nfo deve exceder 1,6
mm e a soma das areas da porosidade ndo deve exceder 2% da area total exposta. Uma
inclusio de escéria ndo deve ser superior a 0,8 mm em profundidade e seu comprimento
nfo deve ser maior que 3 mm ou maior que a metade da espessura de parede nominal, o
que for menor. A distAncia minima entre as incluses de escoria deve ser de 13 mm e as

medigdes devem ser feitas como indicado na Figura 3.4 31.
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r Profundidade

Separagdo —fe—n -+—— Comprimento

NOTA: A fratura do corpo de prova de ensaio de Nick-break é mostrada, no entanto, este método de dimensionamento é
igualmente aplicavel & ruptura por tragio e ensaios em soldas de dngulo.

Figura 3.4 - Dimensionamento de imperfei¢Ges nas superficies expostas da soldagem
(Superficies de Ruptura) do ensaio de Nick-break conforme API 1104 [3).

3.2.2.2.d ENSAIOS DE DOBRAMENTO DE FACE E DE RAIZ.

Os corpos de prova de dobramento de face e de raiz devem ser de
aproximadamente 230 mm de comprimento por 25 mm de largura, conforme Figura 3.3,
¢ suas bordas longitudinais devem ser arredondadas. Podem ser cortados por processo
de usinagem ou oxicorte. Os reforgos de face e raiz devem ser removidos ¢ nivelados
com as superficies que devem ser lisas ¢ se houver riscos estes devem ser leves ¢

transversais a soldagem [3].

Os corpos de prova dobrados devem ter o formato aproximado de U [3]. Os

resultados dos ensaios devem ser aceitos se nio houver trincas ou outras imperfeigdes
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maiores que 3 mm ou maiores que a metade da espessura de parede nominal, o que for
menor, em qualquer diregdo, presentes na solda ou entre a solda e a zona fundida, ap6s

o dobramento f3].

Trincas originadas durante o ensaio, fora do raio de dobramento ao longo das
bordas, que forem menores que 6 mm, medidas em qualquer dire¢do, ndo devem ser
consideradas a menos que imperfeigio 6bvia sejam observadas. {3]. Cada corpo de prova

sujeito ao dobramento deve atender estes requisitos [3).

As bordas devem ser arredondadas.
Raio maximo de 3mm
O corpe de prova deve ser cortado —

com usinagem ou oxicorte.
—

T N T - 1
i ! Aproxlmadamente 25 mm
i U

|g———  Aproximadamente 230 mm
Solda

1t

SRR

NOTA:
(1) Os reforgos devem ser removidos de ambos os lados da superficie do corpe de prova.

(2) © corpo de prova nac deve ser aplsinado antes do ensaio

Figura 3.5 - Corpo de Prova para ensaios de Dobramento de Face ou de Raiz conforme
API 1104 3}.

3.2.2.2.¢ ENSAIO DE DOBRAMENTO LLATERAL.

Os corpos de prova de dobramento lateral devem ser de aproximadamente 230

mm de comprimento por 13 mm de largura, conforme a Figura 3.6, e suas bordas
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longitudinais devem ser arredondadas. Podem ser cortados por processo de usinagem ou

oxicorte com 19 mm de largura e, a seguir usinados para 13 mm de largura.

Os lados devem ser lisos € paralelos e os reforgos de face e de raiz devem ser
removidos e nivelados com os lados. Os corpos de prova dobrados devem ter o formato
aproximado de U e os critérios de aceitagfio sdo os mesmos aplicados aos dobramentos

de face e raiz [3].

Ver Nota 7

iq_-d-.._'.

. Bordas arredondadas
Aproximadamente 230mm ————— % Raio maxime de 2 mm
L P ] { ) %
Largura do corpo
VerNota 2 12 mm J | t _J g P

de prova.

NOTAS:
{1) Os reforcos da solda devem ser removidos de ambas as faces niveladas com a superficie da amostra,

(2) Asamostras podem ser cortadas com usinagem para uma largura de 13 mm, ou com oxicorte a uma largura de cerca de
19 mm e, em seguida, usinada ou esmerilhadas para uma largura de 13 mm. Superficies de corte devem ser lisas e

paralelas.

Figura 3.6 - Corpo prova para ensaio de Dobramento Lateral conforme API 1104 p3).
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3.2.2.2.f LOCAIS PARA A RETIRADA DOS CORPOS DE PROVA.

As Figuras 3.7 ¢ 3.8 indicam os locais para a retirada dos corpos de conforme APT 1 104

Topo do tubo

oo P Nick-break

Menor que
60,3 mm

Dobramenta \ i
Topo dotubo ~a lsteral ouderaiz  Dobramento " e | Vernota 2
deralz
Nick-break

Dobramento de Topo do tubo
face ou lateral Tragdo
Nick-break
Dobramento de /

Nick-break # raiz ou lateral \\
Dobramento lateral /
ou de raiz
Maior gue 114,3 mm |

mas meno‘r ouigual a
323,9mm

Mator ou igueal a 60,3 mm mas menor ou
igual 3 114,3 mm; também mennor ou
1gual a 114,3 mm quando a espessura de

parede & malor que 12,7 mm /
Nick-break /

Tragio

Dobramento de raiz

\\ou tateral

Dobramento de
face ou lateral

Figura 3.7 - Locais de retirada de corpos de prova em tubos de menor diametro [3].

Topo do tubo

Dobramento de raiz ou lateral pDobramento de face ou lateral
Nick—br:eak Tragio
\ / Dohramento de raiz ou lateral
}? Nick-brak

Maiar gue 323,9 mm

pobramento de raiz ou lateral o \ Dobramento de face ou lateral
Mick-break. / \\\\ Nick-break
Tragdo / \Tra;ﬁu
Dobramento de face ou ateral Dobramento de raiz ou lateral

Notas:

1. Por opgdo da empresa, os locais podem ser girados, desde que sejam igualmente espagados em torno da
tubulagdo, no entanto, as amostras néo devem incluir a soldagem longitudinal.

2. Um corpo de prova de tragdo de secgiio completa pode ser utilizado para tubo com um didmetro
externo menor do que ou igual a 33,4 mm.

Figura 3.8 - Locais de retirada de corpos de prova em tubos de maior didmetro [3].
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3.2.2.2.g ENSAIOS REQUERIDOS PARA JUNTAS DE ANGULO CONFORME

NORMA API 1104.

As juntas de angulo soldadas para ensaio devem ser de uma das configura¢des
mostradas na Figura 3.9, que indica também as posigSes para a obtengio dos corpos de
prova [3]. Ao menos quatro corpos de prova para ensaio de Nick-break devem ser
cortados por processos de usinagem ou oxicorte, conforme a Figura 3.10, com 25 mm

de largura e comprimento suficiente para que possam ser rompidos no metal de solda.

Para tubos com didmetro externo menor que 60,3 mm podem ser necessarios
dois ensaios para obter a quantidade de corpos de prova necessarios. Os corpos de prova
devem ser resfriados ao ar & temperatura ambiente e rompidos na soldagem por algum

método conveniente [3].
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Corpos de prova coin
espagamento de 90°

Nota: Estafigura mostra a localizag3o dos corpos de prova de ensaie para juntas com didmetro maior ou igual a 60,3 mm. Para
as juntas com um didmetro externo inferfor a 60,3 mm, os corpos de prova devem ser cortados a partir da mesma
localizagdogeral, mas dois corpos de prova devem ser removidos a partir de cada uma das duas soldas de teste.

Figura 3.9 - Locais para retirada dos Corpos de Prova para ensaio de Nick-break de
juntas de Angulo para qualificagdo de procedimento € também de soldador conforme

API 1104 3.
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O entalhe pode ser f Aproximadamente__|
feito com serra 25mm

SIS SPA s
I \
Corte a corte .
chama 2. = :
|-1— ’! ReIra ™
25 mm Aprox. Aprox.
30°
Al
<  50mm -PI
APFox.

Figura 3.10 - Corpos de Prova para ensaios de Nick-break para juntas de dngulo para
qualificagdo de procedimento e de soldador conforme API 1104 1.

As superficies de fratura expostas de cada corpo de prova devem apresentar
fusdo e penetragio completas. A major dimenséo para um poro nio deve exceder 1,6

mm e a soma das areas da porosidade ndo deve exceder 2% da 4rea total exposta.

Uma inclusdo de escéria ndo deve ser superior a 0,8 mm em profundidade e seu
comprimento ndo deve ser maior que 3 mm ou maior que a metade da espessura de
parede nominal, o que for menor. A distincia minima entre as inclusdes de escdria deve

ser de 13 mm e as medicdes devem ser feitas como indicado na Figura 3.4 3]

3.2.2.3 QUALIFICACAO DE PROCEDIMENTOS DE SOLDAGEMCONFOR-

ME A NORMA ASME IX.

A qualificagdo para soldagem em chapas abrange a soldagem em tubos e vice-
versa, bem como a qualificagio com corpos de prova de junta de topo qualifica também

a soldagem de juntas de anguloqi1), tudo conforme a Tabela 3.10.
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Tabela 3.10 - Ensaios requeridos para qualificagio de procedimentos de soldagem de
juntas de topo— Norma ASME IX [11].

Espessura Espessura d‘? metal Mar, Ensaios Requeridos
do Corpo de base qualificada | espessura do
t [mm] metal de solda Dobramentos
de Provat - depositad Tracfo i
[mm] Min. Max. epositado. Face | Raiz | Lateral
t’ [mm]
t<1,5 1 2t 2t 2 - 2 2
1,5<1<10 1,5 2t 2t 2 - 2 2
10<t<19 5 2t 2t 2 - 2 2
19<t<38 5 2t 2t p/t<19 2 4 - -
19<t<38 5 2t 2t pt>19 2 4 - -
38<t<150 5 200 2t°p/t<19 2 4 - -
38<t<150 5 200 800 p/t=19 2 4 - -
150<t 5 1,33t 2tp/t<19 2 4 - -
150<t 5 1,33t 1,33t p/t=19 2 4 - -

3.2.2.3.a ENSAIO DE TRACAO.

Os corpos de prova devem ser tracionados até a ruptura e a resisténcia a tragio
deve ser no minimo igual & minima especificada para o metal de base ou igual & minima
especificada para o metal de base de menor resisténcia quando a junta for de dois metais
de base diferentes. Deve ser no minimo igual & resisténcia & tragdo minima especificada
do metal de solda quando o metal de solda tem menor resisténcia & temperatura
ambiente do que o(s) metal (is) de base [11].

Os corpos de prova de tragdo obtidos devem ser preparados conforme indicado

na Figura 3.11.
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Esmerilhar ou usinar o minimio neces- K /

sario para pbterfaces palanas epara- [ " [ e i
lelas ao tongo da sec¢io reduzida W.

M30 deve ser [eﬂrado mais material Raio minimo de

gue ¢ necessario para o ensaio, o5 mm |

Em metais ferrosos

250 mmou essa bordas podem ser
como cortadas por processos
requerido . térmicos.

AN

Borda mais larga
da face da solda

2
!
3
T
1
i

A

Esta secdo deve ser usinada
preferencialmente por fresamento.

S
1
i
T
1

|
|
i
]
|
1
1
|
i
1
1
T
'

Figura 3.11 - Corpo de Prova para ensaio de Tragdo Se¢do Reduzida para qualificagéo
de procedimento de soldagem conforme ASME IX [111.

3.2.2.3.b ENSAIOS DE DOBRAMENTO.

Nos ensaios de dobramento os corpos de prova depois de dobrados nfio poderio
apresentar descontinuidades no metal desolda nem na zona afetada pelo calor superiores
a 3 mm, medidos em qualquer direg¢fio sobre a superficie convexa do corpo de prova.
Descontinuidades nas bordas do corpo de prova ocorridas durante o ensaio nfo devem
ser consideradas a menos que haja evidéncia definitiva de que resultam de falta defuséo,

de inclusdesde escéria, ou de outras descontinuidades internas [11].

3.2.2.3.c ENSAIOS DE DOBRAMENTO FACE E DE RAIZ.

Para os ensaios de dobramento de face e raiz os corpos de prova devem ter aproxi-
madamente 150 mm de comprimento e 38 mm de largura ¢ ser cortados conforme a

Figura 3.12 n.
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Y (mm)
T{mm} P-No. 23,F-Np23 Todos os outros

150 mm ou como R=3 mm (M&) ou P-No.35 Metais
requesido 1,5a<3 T T

7 3-10 3 T

! > 10 3 10

- A} NOTAS GERAIS:

(a} Os reforgos da solda e o colwe Junta, se houver, devem ser

¥ - e
\ f g: removidas as superficles do ¢orpo de prova niveladas, Se houver um
o e e e = anel de rebaixamente a superficie do corpo de prova deve ser
Dobramento de face
usinada a uma profundidade ndo superior A profundidade do rebaixo
para remaver o anel, exceto quando a espessura do corpo de prova
acabada deve ser como especificado na figura. Néo usar corte a
1503 mm ou comg R=3 mnt {Mdx) chama em materiais no ferrosos.
requerido I
h {b) A Largura do corpo de prova deve ser de 19 mm para tubos com
1
H dismetros NPS 2 (DN 50) a NPS 4 (DN 100} O corpo de prova de

y i dobramento deve ter a largura de i0 mm para tubos com didgmetro
Y b menor que NPS 2 (DN 50) até NPS 3/8 (DN 10) e uma alternativa, se ¢

Ml s i _Ef_
\ / tubo testado for igual ou menor que NPS 1 {DN 25), as larguras dos

Dobramento de raiz corpos de prova podem ser obtidas cortando os tubos em quartos
menos a tolerfincia para corte com serra ou usinagem. Para 0§
corpos de prova obtidos de guartos de tubos nio se requer
superfities aplainadas por vsinagem. Corpos de prova retirados de
tubos de dimens@es comparaveis devem ser preparados de maneira

stmilar.

Figura 3.12 - Corpos de prova para dobramento de Face e de Raiz para a qualificagdo de
procedimentos de soldagem conforme ASME IX [11).

3.2.2.3.d ENSAIOS DE DOBRAMENTO LATERAL.

Para o dobramento lateral os corpos de prova devem ter no minimo 39 mm de
comprimento ¢ no minimo 19 mm de largura e para os de dobramento ser conforme a

Figura 3.13 nn.
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W {rnm)
T (mm) ¥{mm) P-Mo. 23 Todos o5
P-No. 23 ou  outros
P-No.35 metais
T
10a<38 Notas (1} 3 10
103238 Notas (1) e (2} 3 10

NOTA GERAL: Os reforgos da solda devem ser removidos e nivelados com a superficie do corpo de prova, bem como o cobre junta,
se houver, deve ser removido. Cortes com chama, por usinagem ou esmerilhamento podem ser feitos. O endireitamento a frio &

permitido antes da remogdo dos reforgos.

NOTAS:
(1) Quando a deposigio do cordde de solda t € menor que a espessura T do corpo de prova a espessura do corpo de prova

deve serdet.
{2} Quando a espessura do corpo de prova T é igual ou maior que 38 mm, adotar uma das seguintes alternativas:
{a) Cortar a amostra em muiltiplos corpos de prova de espessura Y de dimensdes aproximadamente iguais a [19 a 38
mm].Y= Espessura do corpo de prova testado quande multiplos corpos de prova forem tirados de uma amostra.

{b} O corpo de prova pode ser dobrado com largura total.

Figura 3.13 - Corpo de prova para ensaio de dobramento lateral para qualificagfo de
procedimento conforme ASME IX [it).

3.2.2.3.e JUNTAS DE ANGULO.

A qualificaciio de procedimentos de soldagem especificos para juntas de juntas

de 4ngulo nfio submetidas 4 pressdo é conforme a Tabela 3.11 ¢ Figura 3.14.
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Tabela 3.11 - Ensaios requeridos para qualificagdo de procedimentos de soldagem de
juntas de angulo pela norma ASME IX [11].

Tipo de Junta Corpo de Prova Faixa abrangida Tipo / quantidade
de ensaios.
Angulo Figura 16 Todas as espessuras de corddo de Macrografia /4

solda, todas as espessuras de metal de

base ¢ todos os diametros de tubos.

T= espessura de

‘ - parede — ‘
i Quarto de segdo.___ W
e T ,,// " Macro Corpo de Prova ™~ e — ~
e :‘_ e 3. e 4 requeridos e C :F P
1 w_-‘; i ::"J A "\.,L\ —— ..-e‘.
1 S— -4 t
3 in. {75 mm) ‘/ L'_ _‘5_:| | . .'-l—\:-—":
min. / ! : / Parada e inicio da solda ; :
/ | | : [ proximo do centro do ! !
t — -

/ L I ':f i Corpo de Prova
/ Erany =k
/.f 4%-5. - ~— :

‘2. @omm "/

/¥ __min, s

' /.r’ "‘\

L3 . .

' ‘ “~.Tamanho maximo

do corddo de solda

—" P
T Espessura do metal de base migior aus igual a T = L\i_
maior ou igual a7 Espessura de parede —l
maiorouigual a T

Notas Gerais:
{a) Unido tubo-chapa ou tubo-tubo
{b) Ensaio Macrogréfico
{1} O cord3o de solda deve apresentar fusdo na raiz, mas ndo necessariamente além da raiz.

(2} O metal de solda e a zona afetada pelo calor ndo devem apresentar trincas.

Figura 3.14 - Juntas de 4ngulo conforme ASME IX 11).

3.2.2.3.f LOCAIS PARA OBTENCAO DOS CORPOS DE PROVA.

Os locais de obtenggio dos corpos de prova de tubos devem ser conforme a

espessura de parede ¢ a indicada nas Figuras 3.15 ¢ 3.16 111.
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Tragdo Secio
reduzida

Dabramento de face

Dobramento de
raiz

Plang horizontal
- * E
em posicao
herizontal fixa

PR

LY

Dobramento de Dobkramento de raiz

face

Tragdo secle
reduzida

Figura 3.15 - Locais para a retirada de corpos de prova para ensaios de qualificagdo de
procedimentos de soldagem de juntas de topo, segundo a ASME IX, para espessuras de
parede a partir de 1,5 mm e menores que 19 mm [11).

I Tragdo secic
45 2 60° / reduzida

¥

bobraments < -

tataral pobramento lateral

* L]

N d

Plano horizontal
-~ » =
emposigdo horizontal

Dobramanta Dobramanto fateral

lateral

o Traghio secho
reduzida

Figura 3.16 - Locais para a retirada de corpos de prova para ensaios de qualificagfio de
procedimentos de soldagem de juntas de topo, segundo a ASME IX, para espessuras de
parede iguais ou maiores que 19 mm [u1].
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3.2.2.4 QUALIFICACAO DE PROCEDIMENTOS DE SOLDAGEM

CONFORME ANORMA OFFSHORE STANDARD DNV-08-F101, October2019.

A norma DNV-0S-F101apresentarequisitosmais rigorosos e acresce mais tipos
de ensaios que a API 1104 ¢ a ASME IX para a qualificagio dos procedimentos de
soldagem como se pode verificar pela Tabela 3.12.

[abela 3.12 - TIG-AS e TIG-ER Ensaios Requeridos — Off Shore Standard DNV-OS-F101, October
1010 [10).

Tracio Dobramento

. Charpy | Macro ,
Didmetro | Espessura Trans- La- | entathe | e Outros | Tenaci-
Externo de Parede | Trans- | versal | Total | Raiz | Face testes dade 2

teral | V Dureza
¢ [mm] t [mm] versal | Total @ 10 a0 a2 fratura
o (10) | (4567 an

<300 [t=<25 2 2 2 2@ | 29| 0 4y 2 (13) (13)
$>300 |t<25 2 2 2 |44y | 0 4(s) 2 (13) a3
p <300 |25 2 2 2 0 0 4 6 239) (13) (13,14)
p>300 [t>25 2 2 2 0 0 4 6 29 (13) {13,14)
Notas:

1) A tracio transversal total da soldagem é necessaria se uma Andlise Critica de Engenharia for realizada.

2) Nem todos os testes de tragdo da soldagem siio requeridos para OD <200 mm e ndo se os testes transversais totais
da soldagem forem realizados.

3) Para processos de soldagem MIG/MAG e Arame Tubular, os testes de dobramento lateral devem ser executados em
vez de dos testes de dobramento de raiz e de face.

$) O teste de impacto nfo é necessario para t <6 mm.

5) Cada conjunto Charpy entathe V é composto por 3 exemplares.

5) O entalhe deve ser localizado no metal de solda, a linha de fusdo (LF) deve conter uma de amostragem de 50% da
HAZ, LF+2 milimetros ¢ LF-+5 mm, ver Figura 22.

7) Para soldagens duplas frente e verso em C-Mn e agos de baixa liga, quatro conjuntos adicionais de amostras Charpy
V- de teste devem ser colhidas amostras do metal de solda, LF (amostragem de 50% da HAZ), FL+ 2 milimetros ¢ LF
+5 mm na drea da raiz, ver Figura 22.

8) Se vérios processos de soldagem ou consumiveis de soldagem sdo utilizados, o teste de impacto deve ser efetuado
nas regides de soldagem correspondentes, se a regido testada ndo pode ser considerada representativa para a soldagem
completa.

2) Quando a espessura da parede excede a 25 mm para soldagens simples frente e verso, dois conjuntos adicionais de
amostras Charpy entalhe V de teste devem ser colhidas a partir da raiz do metal de soldae FL na érea da raiz.

10) Os testes de dobramento nos tubos revestidos (clad) devem ser realizados como testes de dobramento laterais.

11) Para as soldagens circunferenciais em tubos soldados, um ensaio de macrografia e um de dureza devem incluir um
sruzamento entre uma soldagem longitudinal e uma circular,

12) Os requisitos para ensaios de corrosdo, andlise quimica e exame de microestrutura séo especificados em F.

13) Os testes de tenacidade 3 fratura somente sdo necessérios quando uma ECA genérica ou completa ¢ executada para
soldagens circunferenciais de topo de oleodutos. A extensdo dos testes deve estar em conformidade com o apéndice A.
14) Para espessura de parede nominal acima de 50 mm de C-Mn e Agos baixa liga testes tenacidade 2 fratura séo
necessdrios a menos que Tratamentos Térmicos Pés Soldagem sejam realizados.
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3.2.2.4.a ENSAIO DE TRACAO TRANSVERSAL.

Neste ensaio, a norma especifica que a ruptura nfio deve ocorrer no metal de
solda e a resisténcia & tragio deve ser no minimo igual a resisténcia a tragdo do metal de
base ou da resisténcia a tragio do metal de base menos resistente quando a junta for de
dois metais de base diferentes. Os corpos de prova devem ser retangulares € devem

representar a espessura de parede total [10].

3.2.2.4.b ENSAIO DE TRACAO TOTAL.

Os corpos de prova devem ser redondos e ter o maior didmetro que se puder

obter [19].

Para um alongamento nominal maior que 0,4%, a tensdo correspondente a 0,5%
do alongamento deve ser no minimo de 80 MPa acima da tensdo minima de escoamento

[10].

3.2.2.4.c ENSAIO DE TRACAO TRANSVERSAL TOTAL.

Os corpos de prova devem ser conforme a Figura 3.17 e é requerido que o
corddo de solda tenha a largura de 6 mm, no minimo. Devem ser redondos com o maior
didmetro que se possa obter ¢ instrumentados com “strain gauges” na se¢fo reduzida

que representa o metal de solda [10].
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\———\_———/—_——"/

= U B, S Tl B it R T BT S et e
Metal de Solda

Figura 3.17 - Corpo de prova de tragéo para a determinagdo da curva tensdo/deformagdo
do metal de solda na direg#o transversal [10].

3.2.2.4.d ENSAIOS DE DOBRAMENTO.

Os ensaios ndo podem revelar nenhum defeito superior a 3 mm em qualquer
diregio e descontinuidades dicteis encontradas nas bordas que no excedam 6mm ndo

devem ser consideradas amenos que indiquem defeitos 6bvios. [10]

Os corpos de prova de dobramento devem conter toda a espessura de parede do
tubo. Para os dobramentos de face e de raiz a largura aproximada de 25 mm ¢ para o
dobramento lateral a largura de 10 mm. As bordas devem ser arredondadas com um raio
de 1/10 da espessura. Os refor¢os da face e da raiz devem ser removidos e a solda
posicionada no centro do corpo de prova. O dobramento deve ser de 180° e a junta

soldada deve estar inteiramente dentro da regio sob tensdo [10].

Os corpos de prova para os ensaios de dobramento devem ser conforme as

Figuras 3.18 e 3.19 no).
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r menor ou igual a 0,1 t e max. 3
$t mm. Todas as bordas.

L. maior ou igual & 200 mm N

t = Espessura do corpo de prova = Espessura do metal de base.
W = Largura do corpo de prova = 1,5 t. Min. 20 mm.

s reforgos devem ser usinados e niveladas com o metal de base.

Figura 3.18 - Corpos de prova para ensaios de dobramento de face e de raiz[10.

W W

.
L maior ou igual a 200 mm

r menor ou igual a3 0,1 t e max.
3t 3 mm. Todas as bordas.

t = Espessura do corpo de prova = Espessura do metal de base
W = Largura do corpo de prova = 10 mm

Os reforcos devem ser usinados e nivelados com o metal de base.

Figura 3.19- Corpo de prova para ensaio de dobramento lateral (10).

3.2.2.4.e ENSAIOS DE CHARPY - V.

A tenacidade média deduzida dos resultados dos ensaios Charpy —V em cada
posi¢do nio deve ser abaixo da especificada para o metal de base na direcdo transversal

do tubo [10].

No caso de juntas de metais de base de diferentes graus os ensaios de impacto

devem ser realizados de ambos os lados do corddo de solda e o metal de solda deve

satisfazer o requisito de energia mais rigoroso (10).
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A Figura 3.20 ilustra o ensaio de Charpy-V

MS LF LF + 2mm LF + Smm

_______ s itk atath Sttty

\ ;]
X ¥
. I
A ¢
s
\ J
N\ I
3 )
N’ -

Metal de solda = MS

Linha de Fusdo = LF

A Uinha de fus3o deve conter uma amostra de 50% da zona afetada pelo calor.

A amostra FL + Smm aplica-se somente ao ensaio de qualificagio de procedimento de soldagem.

il

Figura 3.20 - Ensaio de Carpy-V .

3.2.2.4.f ENSAIOS DE MACROGRAFIA.

Para agos C-Mn de baixa liga a macrografia, com aumento minimo de 5X, deve
apresentar sanidade e se fundir suavemente com o metal de base, apresentar nivel de

qualidade C, conforme a ISO 5817 e incluir a soldagem longitudinal do tubo [10].

Os corpos de prova utilizados para a macrografia devem ser usados para 0s

ensaios de dureza {10).
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3.2.2.4.g ENSAIOS DUREZA.

54

Para agos C-Mn de baixa liga a dureza deve ser de 325 HV10, considerando

operagdo em ambiente ndo corrosivo e 250 HV10 considerando operagdo em ambiente

COITOSIVO [10].

O ensaio de dureza deve ser obtido conforme a Figura 3.21 [10).

imm
1,5 -0/+0,5 mm
0,5-10mm
B T e 5 I L

4 5 010-00bb0-.8 4 | o 9

o -0 g 004
e Goed eooo °E°¢009=¢ [N

\ & & & - - T S S |

1,5 -0/+0,5mm

Figura 3.21 - Pontos para ensaio de dureza [10).

3.2.2.4.h LOCAIS PARA A RETIRADA DOS CORPOS DE PROVA.

As posigdes para a obtengio dos corpos de prova sdo conforme as indicacdes da

Figura 3.22 10}
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Tragdo transversal
Tragdo total
Dobramento

Impacto

Macrografia e dureza
Corrosdo

Macrografia e quimico
Tenacidade

RSN B R

5

Figura 3.22 - Locais para a retirada de corpos de prova para ensaios de qualificagdo de
soldagem, conforme a DNV-OS-F101 [0

3.2.3 QUALIFICACAO DE SOLDADORES.

O objetivo do teste de qualificagdo de soldador ¢ determinar a capacidade de
soldadores para fazer soldagens de topo ou de dngulo dentro dos critérios de aceitagéo

estabelecidos usando procedimentos previamente qualificados [3).

Ao qualificar soldadores, a énfase ¢ colocada sobre a capacidade do soldador de
empregar manualmente o eletrodo /tocha de soldagem / magarico de soldagem e, assim,

produzir uma soldagem de qualidade aceitdvel (3.
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3.2.3.1 QUALIFICACAO DE SOLDADORES CONFORME A NORMA APl

1104,

Conforme a API 1104os soldadores podem obter Qualificagio Unica ou
Multipla.
A Tabela 3.13 apresenta os tipos de ensaio e quantidade de corpos de prova de

junta de topo para a qualificaggo de soldadores pela API 1104.

Tabela 3.13 - Ensaios Requeridos para a qualificagdio de soldadores norma API 1104,
Ed.: 20 131

Didmetro Espessura | .. . | Nick- : Dobramento
Externo ¢ [mm] t [mm] ¢ Break Raiz | Face | Lateral | Total
$ <60,3, 1<12,7 0 2 2 0 0 4?2
60,3 <¢ <114,3, |t<12,7 0 2 2 0 0 4
114,3 <¢<323,9, |t<12,7 2 2 2 0 0 6
$>323,9, 1<12,7 4 4 2 2 0 12
¢ <114,3, 12,7 0 2 0 0 2 4
114,34 <239, |t>12,7 2 2 0 0 2 6
12,7

¢>323,9,t12,7 |t>12,7 4 4 0 0 4 12
Nota:

3 para tubo com didmetro externo menor ou igual a 33,4 mm 2 corpos de prova de duas soldagens ou
um corpo de prova de se¢io completa deve ser retirado para ensaio de trag#o.

3.2.3.1.a QUALIFICACAO UNICADO SOLDADOR CONFORME API 1104.

Para a qualificagio tnica o soldador deve realizar uma soldagem de teste usando
um procedimento para unir segmentos de tubos. O soldador deve realizar soldagem de
topo em posi¢do fixa ou em dispositivo rotativo. No caso da posicéo fixa o eixo do tubo
deve estar em posigio horizontal plana, vertical ou inclinado com relagdo ao plano

horizontal em dngulo ndo maior que 45° [3].
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Para qualificagio tnica de soldagem de conexdes, juntas de &ngulo ou outras

configuragdes similares deve ser seguida a especificagio de procedimento propria [3).

O soldador deve ser qualificado se a soldagem atender os requisitos de inspegéo
visual, ensaio de tragéo, dobramento e de Nick-break, conforme especificado na Tabela
13, e com corpos de prova retirados como indicado nas Figuras 3.23 e 3.24 ou,

alternativamente, ensaios de inspeg¢io por radiografia [31.

E requerida nova qualificacio se houver qualquer mudanga nas varidveis

essenciais a baixo [3]:

a. Uma alteragdo de um processo de soldagem para outro processo de soldagem ou

combinagdo de processos, como segue:

al. Uma alteragio de um processo de soldagem para outro diferente processo de

soldagem.

a2. Uma alteraciio na combina¢dio dos processos de soldagem, a menos que o
soldador se classificou em testes de qualificagio separados, utilizando cada um
dos processos de soldagem que devem ser utilizados para a combinagdo dos

processos de soldagem.

b. Uma alteragio na direcdo da soldagem de vertical ascendente ou vertical

descendente ou vice versa.
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¢. Uma mudanga de metal de adigio do Grupo 1 ou 2 para o Grupo 3, ou do Grupo
3 para o Grupo 1 ou 2 (ver Tabela 3.14).
d. Uma alteragio de um grupo difimetro exterior para o outro. Estes grupos sdo
definidos como se segue:
d1. Didmetro externo inferior a 60,3 mm.
d2. Didmetro externo de 60,3 mm a 323,9 milimetros.

d3. Didmetro externo maior do que 323,9 milimetros.

e. Uma alteragio de um grupo espessura da parede para o outro. Esses grupos sao

definidos como se segue [3]:

el. Espessura nominal da parede do tubo inferior a 4,8 mm.
¢2. Espessura nominal da parede do tubo de 4,8 mm a 19,1 mm.

3. Espessura nominal da parede do tubo superior a 19,1 mm.

f. Uma alteragfio na posigdo para o qual o soldador ja esta qualificado (por exemplo,
uma mudanca de dispositivo rotativo para posi¢do fixa ou uma mudanga da
vertical para a horizontal, ou vice-versa). Um soldador que passa que obtém
qualificagio para soldar na posigdo fixa com o eixo inclinado 45 ° em relacdio a
horizontal plano deve ser qualificado para fazer soldagens de topo e de angulo em

todas as posic&es.

g. Uma alteragio no desenho da junta (por exemplo, a elimina¢do de cobre-junta ou

uma mudanga de chanfro V para chanfro U) 3.
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Dobmamento da raiz
o latersl

Topo do tubo
“a

Mick-braak

Nick-break /( \\

Oobramento de raV(
ou lataral

Maior ou igual & 60,3 mm mas menor ou
igual a 114,3 mm; Tambem menor ou igual
a 114,3 mm quando a espasswra de parede
for manor qua 12. 7 mnt.

Tepodotubo — g, §
Nick-freak
Inferior 8
60,3 mm
Ver nola 2

Figura 3.23 - Local para a retirada dos corpos de prova para os ensaios de qualificagéo de

soldadores conforme API 1104, didmetros menores 13].

Topo do tubo
Fracio

Tragdo Mick-break

Maiar que 114.3 mm mas
menor oy iggal 2 323.9 mm

Dobramanto de raiz
ou lateral

Nick-braak
Dobramento de raiz

ou lateral
Topo do {wbe
Dobramenta de raiz
ou lateral Tragdo
Mick-break Nick-break

Dobramento de face

Maior que 323,39 mm

e

% Tragdo
\ Nick-brfeak -
Dobramentn de riz
ou lateral

. Dobramento da face /
ou lateral
Nick-break

Teagio

Notas:
1. Por opgiio da empresa, os locais podem ser
girados, desde que sejam igualmente

espacados em torno da tubulagdo, no
entanto, as amostras ndo devem incluir a
soldagem longitudinal.

2. Um corpo de prova de tragéo de secgdo
completa pode ser utilizado para tubo com
um didmetra externo menor do gue ou igual
a334mm,

Figura 3.24 - Locais para a retirada dos corpos de prova para os ensaios de qualificagdo de

soldadores conforme API 1104, didmetros maiores [3].
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Tabela 3.14 Metais de Adigéo.

Grupo Especificagio AWS Eletrodo Fluxo
1 AS5.1 E6010, E6011
AS.5 E70110, E7011
E8010, E8011,
i 202 E9010
E7015, E7016,
3 AS5.1 ou A5.5 E7018
E8015, E8016,
2P E8018
E9018
4 AS5.17 EL8 P6XZ
ELSK P6X0
EL12 P6X2
EMSK P7XZ
EMI12K P7X0
EM13K P7X2
EM15K
5 AS5.17 ER70S-2
ER70S-6
ER80SD2
ER9095-G
6 AS5.2 RG60, RG65
7 A5.20 E61T-GS
E71TGS
8 AS5.29 E71T8-K6
9 A5.29 E91T8-G

3.2.3.1.b QUALIFICACAQ MULTIPLA DO SOLDADOR CONFORME API
1104,

Para a qualificagio multipla do soldador dois testes devem ser aplicados:

O primeiro ¢ uma soldagem em um tubo na posi¢io fixa com uma inclinagéo
ndo maior que 45° com a horizontal. O difmetro externo minimo do tubo deve ser de

168,3 mm ¢ a espessura de parede minima de 6,4 mm sem cobre-junta (3).
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No segundo teste o soldador deve posicionar cortar, montar e soldar uma conexdo
com um tubo de 168,3 mm de didmetro minimo € com espessura de parede minima de
6,4 mm. O corte deve ser feito durante a execugdo com o tubo na horizontal ¢ a conexéo

na vertical.

A penetragio da soldagem deve ser completa, néio deve haver perfuracdes na raiz
maiores que 6 mm e soma das dimensdes das perfuragdes néo deve exceder 13 mm em

300 mm de soldagem continua.

Devem ser realizados quatro ensaios de Nick-break.

O soldador deve ser qualificado se a soldagem atender os requisitos de inspe¢8o
visual, ensaio de tragio, dobramento e de Nick-break conforme especificado na Tabela
3.13 e nas Figuras 3.25 e 3.26. Pode ser utilizado, alternativamente, o ensaio de

inspe¢do por radiografia [3]

A qualificagio, conforme os requisitos descritos acima, obtida com testes em
tubos de didmetro externo maior ou igual a 323,9 mm abrange todas as posigdes,

espessuras de parede, desenhos de junta, montagens e todos os didmetros de tubos.

Se forem utilizados tubos de difmetro externo menor ou igual a 323,9 mm a
qualificacio todas as posi¢Bes, espessuras de parede, desenhos de junta, montagens

didmetros de tubos menores ou iguais aos soldados no teste.
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E requerida nova qualificagio se houver qualquer mudanga nas variaveis

essenciais apresentadas a seguir.

a. Uma alteragio de um processo de soldagem para outro ou combinagio de

Processos, Como seguc:

1. Uma alteracdo de um processo de soldagem para um diferente, ou.

2. Uma alteragio na combinag¢@o dos processos de soldagem, a menos que o
soldador obteve qualificagio em testes separados, cada uma usando o mesmo
processo de soldagem que € usado para a combina¢do de processos de

soldagem.

b. Uma alteragdo na direciio da soldagem de vertical ascendente para vertical

descendente ou vice-versa.

¢. Uma mudanga no metal de adigdo do Grupo 1 ou 2para o Grupo 3 ou do

Grupo 3 para o Grupo 1 ou 2 (ver Tabela 3.14).

3.2.3.2 QUALIFICACAO DE SOLDADORES CONFORME A NORMA ASME

IX.

Os ensaios de qualificagdo de soldadores tém por finalidade determinar a

capacidade destes de produzir soldas que atendam critérios de aceitagéo. A qualificagdo
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dos soldadores deve ser conforme a especificagdio de procedimento de soldagem ou

norma de especificagdo de procedimento de soldagem [i1].

Devers ser realizada uma nova qualificagiio do soldador caso haja a modificagdo

de uma das varidveis essenciais listadas na Tabela 3.15 111,

Tabela 3.15 - Varidveis essenciais 3 qualificagiio do soldador conforme ASME IX fi1].

Varidveis essenciais Reropessas

TIG AS ER
Cobre junta X X
Didmetro X X X
P- Number X X X
Metal de adicéo X
F-Number X X X
Insertos X
Metal de adigdo solida p/ solido X
revestido ou arame tubular.
Espessura da deposicdo X X X
Posi¢io de soldagem X X X
Vertical Ascendente p/Vertical X X
descendente
Inserto consumivel X
Polaridade da corrente X

Os ensaios requeridos e espessuras qualificadas sdo conforme a Tabela 3.16 ¢ os
limites da espessura do metal de solda para o qual o soldador ird se qualificar depende
da espessura aproximada do metal de solda que ele deposita em cada processo de
soldagem, inclusive os refor¢os. Essas espessuras devem ser consideradas com base no
corpo de prova ensaiado e os soldadores no podem fazer deposi¢io de solda com

espessura além da permitida indicada na Tabela 3.17 pu1.
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As Figuras 3.25 e 3.26 caracterizam os corpos de prova para a qualificagdo dos

soldadores [11].

Com relagdo aos didmetros a qualificagiio ¢ conforme as Tabelas 3.18 ¢ 3.19 1)
A qualificagio para as juntas de topo qualifica o soldador para qualquer junta de

angulo em qualquer didmetro de tubo 1.

A qualificagdo de soldadores especifica para juntas de 4ngulo ¢ conforme as

Tabelas 3.19 ¢ 3.20 ¢ Figura 3.27.

No caso de haver a combinaciio de vérios processos para a realizagdo de uma
soldagem cada soldador deverd ser qualificado para o processo que executard. Um
soldador pode ser qualificado para cada processo separadamente ou para a combinagéo

dos processos em um Unico teste [11].

Os locais para a retirada dos corpos de prova estdo indicados nas Figuras 328¢

3.29 1.
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Tabela 3.16 - Ensaios para a qualificagio de soldadores segundo ASME IX [11).
Espessura do metal de Tipos e quantidade de ensaios
'solda Exame visual Dobramento Dobramento de | Dobramento de
t' {mm] lateral(b) face(b, c). raiz(b, ¢).
t< 10 X - 1 1
10=t<19 X 2 (a) @ @)
t'>19 X 2 R -

() Um ensaio de dobramento de raiz e um da face podem substituir 2 de dobramento lateral.

(b) Para se qualificar utilizando posicSes 5G ou 6G, um total de quatro corpos de prova de
dobramento séo necessarios.Para se qualificar utilizando uma combinag#o de 2G ¢ 5G num linico
teste, um total de seis corpos de prova de dobramento séo necessarios.

{c) Corpos de prova de dobramento de face ¢ de raiz devem ser limitados a deposigdes de solda feita
por um soldador com um ou dois processos ou dois soldadores com um processo de cada um. A
deposigio de solda por cada soldador e cada processo deve estar presente na superficie convexa

da amostra dobrada apropriada.

Tabela 3.17 - Espessura do metal de solda para a qualificac8o do soldador [11].

Espessura do metal de solda do corpo de
prova,t' [mm].

Espessura do metal de solda qualificado

Todas

2t

t'> 13 com trés camadas, no minime.

Midximo a ser soldado.

Tabela 3.18- Diametros limites de juntas de topo para a qualifica¢éo do soldador

[11].

Difimetro externo qualificado
Diametro externe do tube testado [mm]
¢[mm] Min. Max.
$<25 Diametro soidado Ilimitado
25 <$p<73 25 Ilimitado
d>173 73 Tlimitado

Tabela 3.19- Ensaios de pequenos didmetros e junta de dngulo para a qualificagdo

do soldador [11].

Diszmetro externo do tubo testado Difimetro minimo Espessura qualificada
¢ [mm} qualificado [mm]
¢<25 Diéimetro soldado Todas
25<d <73 25 Todas
¢>73 73 Todas




SLD-Monografia 10/2010 — T2

Tabela 3.20 - Ensaios de juntas de dngulo para qualificagdo de soldador 1.

66

Espessura do corpo Tipo € niimero de ensaios
de prova soldado Intervalo de qualificacfio requeridos
t [mm] Macrografia Fratura
Todas as espessuras de metal de
(>3 base, todos os tamanhos de cordéo
& de solda e didmetros externos 1 1
maiores ou iguais a 73 mm.
Metal de base de T a 2T, espessura
maxima do cordéo de solda igual a
t<5 T e difmetros externos maiores ou
iguais a 73 mm. 1 1
T = Espessura do metal de base
utilizado no ensaio.
Y {mm)
150 mm ou como R=3 mm (Max) T{mm) P-No. 23 F-No23Todos os outros
requerido I
-
" ou P-No.35 Metais
\
\‘;5‘ 1,5a«3 T T
{ ¥ | 3-10 3 T
____________ J"“"‘“"""“’Q: > 10 3 10
8
Dobramento de face NOTAS GERAIS:
(a) Os reforcos da solda e o cobre junta, se houver, devem ser removidos  as
superficies do corpo de prova niveladas. Se houver um anel de rebaixamento a
superficie do corpo de prova deve ser usinada a uma profundidade nio
. superior 3 profundidade do rebaixo para remover o anel, exceto guando a
150 mmoucomo R=3 mm {Max} espessura do corpo de prova acabada deve ser como especificado na figura,

requerido

DGobramento de raiz

N3o usar corte a chama em materials nfio ferrosos.

(b} A Largura do corpo de prova deve ser de 13 mm para tubos com didmetros
NPS 2 (DN 50} a NPS 4 (DN 100). O corpo de prova de dobramento deve ter a
largura de 10 mm para tubos com didmetro menor que NPS 2 (DN 50) até NPS
3/8 (DN 10) e uma alternativa, s¢ o tubo testado for igual ou menor que NP5 1
(DN 25), as larguras dos corpos de prova podem ser obtidas cortando os tubos
em quartos menos a8 tolerancia para corte com serra ou usinagem. Para os
corpos de prova obtidos de guartes de tubos ndo se requer superficies
aplainadas por usinagem. Corpos de prova retirados de tubos de dimensdes
compardveis devem ser preparados de maneira similar.

Figura 3.25 - Corpos de prova para dobramento de Face ¢ de Raiz para a qualificagio de

soldador conforme ASME IX 11).
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W {mm)
T (mm) Y{mm) P-No.23 Todos os
P-N©.23 ou P-No.35 outros metais
T
10a<38 Notas (1) 3 10
10a2z38 Notas {1} e {2} 3 10
AR I

| 7Y b

i f

NGTA GERAL: Os reforgos da solda devem ser removidos e nivelados com a superficie do corpo de prova, bem como o cobre junta,

se houver, deve ser removido. Cortes com chama, por usinagem ou esmerilhamento padem ser feitos. O endireitamento a frio é

permitido antes da remog8o dos reforgos.

NOTAS:
(1)

Quando a deposigio do corddo de solda t é menor que a espessura T do corpe de prova a espessura do carpo de prova

deve serdet,

(2) Quando aespessura do corpo de prova T ¢ igual ou maior que 38 mm, adotar uma das seguintes alternativas:

{a) Cortar a amostra em multiplos corpos de prova de espessura Y de dimensdes aproximadamente iguais a [19 238
mm). Y= Espessura do corpo de prova testado quando miuitiplos corpos de prova forem tirados de uma amostra.

(b) O corpo de prova pode ser dobrade com largura total,

Figura 3.26 - Corpo de prova de ensaio de dobramento lateral para qualificagdo de
soldador conforme ASME IX [11).

T= espessuia de

parede —— !
Quarto de segdo__ "\\
Macro Corpo de Prova S — jf —
4 requeridos " k; _//_/
i ™~ :
3 In. (76 mm) / . L —-r!
min. / Parada e inicio da solda I 1
proximo do centro do 2 S 4 :1 i
- Corpo de Prova — &
. - / @QL] i e
' 5 ] e I i |
./ ~ | [
l /¥ min, e ~ 1. : |
, Vd B / ! i
] ~~Tamanho maximo | P
T do corddo de solda | E [
. 1 1 |
Espessura do metal de base mior ou igual a T ; ,_\f i L/
. : -

|

Espessura de parede
maior ou igual a T

maior ox iguala T

Notas Gerais:
(1}  Uni%o tubo-chapa ou tubo-tubo
(2) Ensalo Macrografico:
{a} O corddo de solda deve apresentar fusdo na raiz, mas ndo necessariamente atém da raiz.
{p) © metal de soida e a zona afetada pelo calor ndo devem apresentar trincas.

Figura 3.27 - Indicagfo de corpos de prova de juntas de dngulo para qualificagdo de
soldador pela ASME IX [11}.




SLD-Monografia 10/2010 — T2
68

Dobramento de face
Dobramento de

raiz
Plano h prizontal
S
em posicao
horizontal fixa
{

Dobramento de Dobramiento de raiz
face

Figura 3.28 - Locais para a retirada de corpos de prova para ensaios de qualificagfio de
soldadores para juntas de topo, segundo a ASME IX, para espessuras de parede menores

que 19 mm [11].

45 a3 60° -,1

1

Dobramento

lateral Drobramento

lateral

Plano horizontal

» —
em posican
horizontal fixa

Dobramenento
|ateral

Dobramento
lateral

Figura 3.29- Locais para a retirada de corpos de prova para ensaios de qualificagdo de
soldadores para juntas de topo, segundo a ASME IX, segundo a ASME IX, para
espessuras de parede iguais ou maiores que 19 mm ft1].
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3.2.3.3 QUALIFICACAO DE SOLDADORES CONFORME A NORMA DNV-

OS-F101.

Os soldadores e operadores de soldagem devem ser qualificados para soldas de
topo de tubos ou placas na posigdo principal necessaria de acordo com a norma ISO
9606-1, EN 287-1 ou outra norma relevante e reconhecida, para as posigdes respectivas
grau do metal de base e processos de soldagem. Estas exigéncias sdo também aplicaveis

para soldadores executam soldas temporarios e solda ponto [10].

33 IMPORTANCIA DAS VARIAVEIS ESSENCIAIS NAO COMUNS AS

NORMAS ESTUDADAS.

As varidveis essenciais nio comuns as normas comparadas que foram tidas
como de maior impacto sobre os resultados da soldagem que sdo abordadas no item 5

deste trabalho sdo as seguintes: Valor do Carbono Equivalente, Energia de Soldagem e

Temperatura de Interpasse.

3.3.1 VALOR DO CARBONO EQUIVALENTE.

De uma maneira geral, a suscetibilidade  trinca induzida por hidrogénio amenta
com o crescimento da resisténcia do ago. Em termos de microconstituinte, a martensita
apds a témpera é o mais sensivel & fragilizacBio pelo hidrogénio, caracteristica que

aumenta com o teor de carbono do ago e com sua dureza [g).
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A martensita é uma fase saturada com carbono produzida da austenita caso seja
resfriada rapidamente e ndo haja tempo para a sua decomposigio em ferrita mais
cementita s]. O carbono se ve como que aprisionado no reticulado, logo a martensita €

dura f6].

Sua ocorréncia (da martensita) estd ligada a temperabilidade dos agos,
propriedade que é, basicamente, fungio da composi¢iio quimica e do tamanho do grio
do ago [g].

O carbono equivalente (CE) é empregado para relacionar a temperabilidade do

ago ¢ sua soldabilidade e, quanto maior for seu valor, mais temperéavel serd o ago e pior

sua soldabilidade (g}

A temperatura da chapa (metal de base) tem importante papel na prevengdo da
trinca induzida por hidrogénio po;. Se a chapa (metal de base) for aquecida, a velocidade
de resfriamento diminui e pode-se reduzir a quantidade de martensita na ZAC o). Além
disso, o tempo de resfriamento em temperaturas baixas (aproximadamente 150° C)
aumenta, favorecendo o escape do hidrogénio do metal de base para a atmosfera [o).
Quanto maior o valor encontrado para o carbono equivalente maior a temperatura de

pré-aquecimento requerida 7.

Para o calculo do carbono equivalente determina-se o teor aproximado dos

outros elementos de liga que produzem a mesma dureza que 1% de carbono 7.
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Outros fatores importantes para se determinar a temperatura de pré-aquecimento
$30 a espessura ¢ o tamanho do componente. A temperatura de pré-aquecimento deve

ser maior quanto maiores forem a espessura ¢ o tamanho do componente 7).

Para os tubos X80 e X100, materiais que se encontram classificados como PSL2

com teor de carbono menor ou igual a 0,12% o carbono equivalente deve ser calculado

conforme a Equagdol obtida na propria especificacdo do API 4;:

CEPom=C 4oL Mn Cu M Lr Mo Vi a
em=Ct+nt Tt 20 15 T 10 @

Para o tubo X65, que ¢é classificado tanto na especificagdo PSL1 como na
PSL2, a norma apresenta uma forma diferente de calculo do CE uma vez que este
material tem teor de carbono maior ou igual a 0,12% o carbono equivalente deve

ser calculado pela Equacgéo 2 4.

Mn (Cr+Mo+V) 3 (Ni+Cu)

CEIIW=C+?+ 5 1c

(2)

Em Modenesi [s), com a utilizagfio da Equag@o 3, um metal base € considerado
facilmente solddvel com o processo ER quando CE < 0,40. Acima deste nivel, cuidados
especiais sd0 necessarios. Processos de soldagem de baixo hidrogénio devem ser usados

e pode ser necessario pré-aquecer a junta.
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Quando CE > 0,60 deve-se usar pré-aquecimento para juntas com espessura
acima de 20 mm. Quando CE > 0,90, um pré-aquecimento a uma temperatura elevada ¢

absolutamente necessario para todos os casos [8].
Mn Mo , Cr  Ni  Cu P
CE—C+-6'—+ = +_5_+15+E+3 (3)

Considera-se que os acos com valor de Carbono Equivalente até 0,45 %
calculado pela Equagdo 2, tenham boa soldabilidade. O resultado do calculo pela

Equagéio 1 compativel com o de 0,4 da Equagéo 2 esté entre 0,18 ¢ 0,2 [3).

Existem outras férmulas para o calculo do carbono equivalente que foram
desenvolvidas. Atualmente a mais recomendada para agos com teor de carbono menor
ou igual a 0,12 é a Equagio 1, a de Ito-Bessyo, desenvolvida no Japéo, ¢ para os teores
maiores que 0,12 é a Equagdio 2, adotada pelo International Institute for Welding,

conforme MALCOLN, Apud ROCHA 5] sdo indicadas pela prépria Especificagdo API

5L r4.

Os valores de carbono equivalente acima dos indicados para a boa soldabilidade
apontam a necessidade de cuidados adicionais no procedimento de soldagem. Estes
cuidados visam 2 redugdio da taxa de resfriamento que tem como principais fatores
propriedades fisicas do metal de base, pré-aquecimento, espessura do tubo, temperatura

de interpasse, energia de soldagem e geometria da junta fs).

A velocidade de resfriamento depende primordialmente do aporte de energia e,

portanto, indiretamente, da velocidade de soldagem e da temperatura inicial da junta [9).
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A API Specification 5 L recomenda um valor maximo de 0,25 para o Carbono

Equivalente calculado pela Equaco 1, para os agos com teor de C< 0,12%.

Fazendo-se o calculo do carbono equivalente conforme o critério estabelecido
na norma API Specification 5L e considerando os valores maximos admissiveis pela
mesma especificagfio para a composi¢io quimica, verifica-se que o valor maximo
admitido pela mesma norma ¢ ultrapassado em cerca de 30%, embora o valor maximo
admissivel para o carbono equivalente também seja contemplado na especificagdo

mencionada [4].

Verificou-se em informagdes sobre produtos fornecidos ao mercado interno por
fabricante renomado [20], especificagdes API 5L (4 com toleréncias para os teores de
carbono e elementos de liga dentro da qual € possivel atingir um valor para o carbono
equivalente que possa requerer cuidados adicionais na soldagem. Se considerados casos

extremos € possivel que o valor tido como aceitavel pela API 5L Specification seja

ultrapassado.

A Tabela 3.21 ilustra algumas simulagfes de possibilidades de ocorréncia de
valores de carbono equivalente calculados pela Equagdio 1 que, como j4 mencionado,
recomenda-se aplicar para o caso de agos com teor de carbono menor o igual a 0,12%,

simulac¢des estas feitas partindo de uma especificagiio minima da Tenaris Confab 0.
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Tabela 3.21 Valores do Carbono Equivalente de agos API 51 X80 pela Equaco 1

C Si Mn Cu Ni [ Cr [Mo| V B CE pem
0,12 0,45 1,835 02 (030201003 | 0004 0,28
0,12 045 |18 | 0,2 |06 0,3(0,2{005 | 0,004 0,30
0,12 0,45 1,85 | 05 1 !05|105] 0092 | 0,004 0,36

Na Tabela 3.22 sdo apresentados teores de carbono e elementos de liga obtidos

de um certificado de conformidade do fornecedor APOLO TUBULARS p21.

Tabela 3.22 - Valores do Carbono Equivalente de agos API 51 X42 pela Equagéo 2.
C Si Mn Cu Ni Cr Mo CE nw
0,18 0,69 0,01 0 0,01 0,01 0,01 0,3
0,17 0,7 0,01 0 0,01 0,01 0,01 0,29
0,16 0,73 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,29

Uma relacfio entre a temperatura de preaquecimento e o Carbono Equivalente,
considerando o uso de eletrodos celuldsicos, € apresentada por HILLENBRAND Apud
ROCHA [51 no grafico da Figura 3.30 Note-se o risco do aparecimento de trincas mesmo

para valores do Carbono Equivalente aceitaveis pela especificagdo API 5L [41.

Acos até X 100
% 260 Sem risco de trincas
=
]
& /
g 200
=2
£
it
& 150
L
&
‘5" . Com risco de Irincas
% 100 -
= &0 -
0,15 20 ¢22 0,20 0,25 0,40 0.45 650
CE Pcm

Figura 3.30 - Relagfio entre o valor do carbono equivalente e a temperatura de pré-
aquecimento [s].
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3.3.2 ENERGIA DE SOLDAGEM.

A variagio da energia de soldagem implica diretamente no tempo de
solidificagio e no tamanho da ZAC ¢ na velocidade ou taxa de resfriamento, cuja
importincia ja foi abordada no item anterior. A velocidade de resfriamento ¢é
especialmente critica em casos de agos com temperabilidade elevada, o que nos agos

carbono, incluidos os ARBL, é medida pelo valor do carbono equivalente.

Quanto maior a energia de soldagem maior o tempo de solidificacdo e a ZAC,
porém a velocidade de resfriamento tende a ser menor. A Tabela 3.23, elaborada
adaptando-se uma planilha de célculo relacionada 4 Nota de Aula da referéncia [14],
simula relagdes entre a energia de soldagem, tempo de solidificagiio, ZAC e velocidade
de resfriamento, considerando os processos TIG, Eletrodo Revestido e Arco Submerso,

bem como a condi¢do de “Chapa Grossa” calculada pela Equagfio 4 161 O valor do

adimensional T maior que 0,9 define a chapa como grossa o que, neste trabalho,

aplicou-se a tubos.

TE h\/—-—pC(T;_TO) ()
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Para o calculo da extensdo da ZAC, do tempo de solidificagéo e da velocidade

de resfriamento foram utilizadas as Equagdes 5, 6 e 7, respectivamente [16).

1 __v2me pChy + 1 3
Tp-To E tTm-To O

L(n3)

2mkpC(Tm—To)?

St = (6)

R = 2rk (TC_TO)Z 7)

E
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Tabela 3.23- Relagio entre a energia de soldagem, temperatura de pré-aquecimento,
tempo de solidifica¢io, tamanho da ZAC e velocidade de resfriamento, considerando o
ago carbono como metal de base e os processos de soldagem TIG, Eletrodo Revestido
e Arco Submerso.

Te | To | Tensdto | Corrente v E St R
Processo n t

rCrira| (vl (Al [em/s] | [Jem] [s] |[°Chl
TIG 600 | 25 12 30 0,50 | 0,80 600,00 | 0,43 | 0,04572| 2,3647
TIG 600 | 50 12 30 0,50 | 0,80 600,00 | 0,44 | 0,04728 | 2,1635
TIG 600 | 100 12 80 0,50 | 0,80 600,00 0,46 | 0,05065 | 1,7881
TIG 600 | 150 12 80 0,50 | 0,80 600,00 | 0,49 |0,05438 | 1,4483
TIG 600 | 25 15 100 0,50 | 0,80 937,50 | 0,54|0,07145| 0,9686
TIG 600 [ 50 15 100 0,50 | 0,80 937,50 0,55|0,07388 | 0,8862
TIG 600 | 100 15 100 0,50 [ 0,80 937,50 | 0,58 0,07914 ) 0,7324
TIG 600 | 150 15 100 0,50 | 0,80 937,50 | 0,61 |0,08497] 0,5932
ER 600 | 25 25 100 0,90 1,08 2083,33 | 0,810,15877| 0,1961
ER 600 | 50 25 100 0,90 1,08 2083,33 | 0,83 0,16418| 0,1793
ER 600 | 100 25 100 0,90 1,08 2083,33 | 0,87 |0,17586| 0,1483
ER 600 | 150 25 100 0,90 1,08 2083,33| 0,91 0,18883 | 0,1201
ER 600 | 25 30 120 0,90 1,08 3000,00| 0,97 | 0,22862 | 0,0946
ER 600 | 50 30 120 0,90 1,08 3000,00| 0,99 0,236411 0,0865
ER 600 | 100 30 120 0,90 | 1,08 3000,00| 1,04 |0,253231 0,0715
ER 600 | 150 30 120 0,90 1,08 3000,00| 1,10(0,27192 | 0,0579
AS 600 | 25 35 800 0,99 | 2,00 |13860,00| 2,08 | 1,05624| 0,0044
AS 600 | 50 35 800 0,99 | 2,00 |[13860,00| 2,13 1,09223 | 0,0041
AS 600 | 100 35 800 0,99 | 2,00 |13860,00| 2,23 |1,16994| 0,0034
AS 600 | 150 35 800 0,99 | 2,00 |13860,00| 2,35|1,25626 | 0,0027
AS 600 | 25 36 1000 0,99 | 2,00 |[17820,00| 2,36 1,35803 | 0,0027
AS 600 | 50 36 1000 0,99 | 2,00 |17820,00( 2,41 1,40429] 0,0025
AS 600 | 100 36 1000 0,99 | 2,00 |17820,00| 2,53|1,50421 ] 0,002
AS 600 | 150 36 1000 0,99 | 2,00 |(17820,00| 2,67 1,61519{ 0,0016
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A temperatura de pré-aquecimento, como ja abordada neste trabalho, € o recurso
normalmente utilizado para fazer face ao risco de um endurecimento da junta soldada
além do admissivel, em decorréncia do valor do carbono equivalente. Porém. ha que se

fazer o equilibrio com a energia de soldagem [9].

No caso de uma junta pré-aquecida sem alterar o aporte da energia de
soldagem e a velocidade de soldagem ocorre uma ligeira diminuvigéio da velocidade de

resfriamento a partir da temperatura critica, como ilustrado na Figura 3.31 9.

O preaquecimento da junta com a diminui¢do do aporte de energia e a fixagio
da velocidade de soldagem produz uma sensivel diminuicdo na velocidade do

resfriamento sendo este o controle mais efetivo, como mostrado na Figura 3.32 9.

Em uma junta pré-aquecida com o aporte de energia mantido e com aumento
da velocidade do eletrodo, conforme a Figura 3.33 h4 um ciclo térmico de menor
dura¢do com o consequente aumento da velocidade de resfriamento, o que pode nfio ser

conveniente para o material que esta sendo soldado [9).

m pre-aquecimentc

£ pré-aguaciments

T Fusdio

9 < ©:

T Cniwa

Figura 3.31 - Taxa de resfriamento. Reduco da temperatura T em fung8o do tempo t.
Pré-aquecimento com os aportes de energia e com a velocidade soldagem mantidos [9].
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T{*C) Com pré-aguecimento
B2 <« O1

Sern pré-aquecimento

T Fusdo

T Critica -4
(25

t{s)

Figura 3.32- Taxa de resfriamento. Redugéo da temperatura T em fungfo do tempo t.
Pré-aquecimento com a diminui¢fo do aporte de energia e com a velocidade soldagem

mantida [s].

92>
Com pre-aquecimento
TEC) =3

Sam pé-aquedimente

T Fusso

T Critica

(7]

1is)

Figura 3.33 - Taxa de resfriamento. Redugdo da temperatura T em fungéio do tempo t.
Prea- aquecimento com o aporte de energia mantido e com aumento da velocidade de

soldagem 1.

3.3.3 TEMPERATURA DE INTERPASSE.

Para controlar as propriedades mecédnicas e microestrutura na soldagem a
temperatura de interpasse € t30 ou mais importante que a de pré-aquecimento. O
escoamento ¢ a resisténcia a tracfio final dependem grandemente da temperatura de

interpasse. Uma temperatura de interpasse alta pode reduzir a resisténcia da junta
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soldada e, ao mesmo tempo, resultar em grio mais fino que melhore o resultado do
ensaio de Charpy V, na temperatura de transi¢o. Porém, se a temperatura de interpasse

exceder a 260°C essa tendéncia é invertida. [12

H4 ocasides em que o projetista pode querer limitar a temperatura de interpasse
méxima. Por exemplo, se esperar um limite de resisténcia minimo para um componente
particular que pode experimentar uma temperatura de interpasse extremamente alta
devido A suas dimensdes ou ao processo de soldagem, ele podera especificar uma
temperatura de interpasse méxima. Caso contrario a resisténcia da junta soldada pode

ser inaceitavelmente baixa [12].

Uma temperatura de interpasse méaxima € também necessiria para agos
temperados e revenidos. Devido as suas caracteristicas de tratamento térmico, os
engenheiros devem estabelecer o conirole da temperatura de interpasse dentro de limites

para proporcionar propriedades mecinicas apropriadas ao metal de solda e & Zona

Afetada pelo Calor [12].
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4. MATERIAIS E METODOS PARA A ANALISE E COMPARACAQ DAS

NORMAS.

Este trabalho fez a comparago das normas por anélise das mesmas em graficos

¢ tabelas comparativas especificamente desenvolvidas para esta finalidade.

As analises de dados numéricos foram feitas com o auxilio de planilhas de

calculo.

As tabelas os graficos e os desenhos ilustrativos foram produzidos valendo-se da
bibliografia citada e foram utilizados para a verificagio dos principais dos aspectos

relevantes das normas que serviram de base para a comparagéo.

Em vista da extensdo de cada uma das normas abordadas, bem como da sua
complexidade, houve a necessidade de se estabelecer alguns focos de atengdo sobre
aspectos nfo comuns entre as mesmas a0s quais se pode atribuir importincia bastante
significativa e ressaltar o seu impacto sobre a capacidade de um determinado processo
de soldagem para produzir uma junta soldada dentro da conformidade com os requisitos

especificados em projeto, requisitos normativos entre outros.
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5, RESULTADOS E DISCUSSAO.

Comparando-se as normas API 1104, ASME IX e DNV-OS-F101 para a
qualificagio de procedimentos de soldagem para tubos com didmetro externo acima de

350 mm e espessura de parede acima de 25 mm verifica-se pela Tabela 5.2.

Tabela 5.1 - Ensaios requeridos para a qualificagdo de procedimentos de soldagem para
tubo de ago carbono API 5 L considerando didmetros maiores que 350 mm e espessuras
maiores que 25 mm.

ENSAIOS REQUERIDOS

NORMAS Dobramento Total

Trago Nick- | Charpy-

Raiz | Face | Lateral | hreak vV Macragrafia,) [Dueza

API 1104 4 4 8 16
ASME IX 2 4 6
DNV-0S- 2 4 6 2 2 16
F101

Quanto aos ensaios para a qualificacfio de soldador também para as mesmas

dimensdes de tubos verifica-se pela Tabela 5.3.

Tabela 5.2 - Ensaios requeridos para a qualificagio de soldadores para tubo de ago
carbono API 5 L considerando didmetros maiores que 350 mm e espessuras maiores
que 25 mm.

ENSAIOS REQUERIDOS
NORMAS Dobramento Nick- Total
Tragio Charpy-V | Macrografia | Dureza
Raiz | Face | Lateral | break
API 1104 4 4 4 12
ASME IX 4 4

A norma DNV-0S-F101 permite escolha de outras normas reconhecidas para a

qualificag@o de soldadores.
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Além das diferencas em quantidade e tipos de ensaios os critérios para
estabelecer as variaveis essenciais para os processos e soldadores qualificados também

s3io proprios de cada norma.

5.1 ENSAIOS REQUERIDOS E CRITERIOS DE ACEITACAO.

As normas analisadas por comparagio diferem na quantidade dos ensaios
requeridos, bem como nas faixas de espessuras de parede e didmetro dos tubos que

uma qualifica¢fio de procedimento abrange.

Ensaios adicionais sio exigidos em caso de requisitos adicionais como a

tenacidade, por exemplo, caso da norma DNV-OS-FI101.

5.1.1 ENSAIOS DE DOBRAMENTO.

Os ensaios de dobramento requeridos para as normas consideradas sdo os
mesmos com varia¢cdes nas quantidades conforme as faixas de espessura de parede ¢

didmetro dos tubos.

Quanto aos critérios de aceitagdo, estes sdo praticamente os mesmos com

respeito aos defeitos relativos as descontinuidades, trincas ou inclusdes.

As normas API 1104 ¢ a DNV-0S-F101 sdio um pouco mais restritivas as
descontinuidades apresentadas nas bordas dos corpos de prova uma vez que

estabelecem dimensio maxima de 6 mm para que estas sejam desconsideradas.
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5.1.2 ENSAIOS DE TRACAO.

Os ensaios de tragdo requeridos pelas normas API 1104 e pela ASME IX sfo os
mesmos com variagdes na quantidade conforme as faixas de espessura do metal de base,
no caso da API 1104. Os critérios de aceitagio também séo compativeis, considerando a
resisténcia 4 tragdo minima dos metais de base e de adi¢éo, mas sdo expostos de forma

mais explicativa e detalhada na ASME IX.

A DNV-0S-F101, impde a condigio de que a ruptura néo ocorra no metal de

solda e a aceitagdo também & com base na resisténcia a tragdo minima dos metais de

base.

Ensaios de tragfio adicionais, conforme a norma DNV-0S-F101 110], devem ser
aplicados em casos mais especificos em que avaliagdes criticas de engenharia sfo

realizadas em estudos de integridade das soldas durante a instalagio e operagio de

tubulagdes.

5.1.3 ENSAIO DE NICK-BREAK.

O ensaio de Nick-break é requerido pela norma API 1104 e tem critério de
aceitagdo de porosidade, inclusdes de escoria, falta de fusho ¢ de penetragdo e outros

defeitos no metal de solda.

Pela norma o critério de aceitag@io especifica limites para a ocorréncia de poros

em dimensSes e porcentagem da area de fratura obtida e quanto as inclusGes de escoria
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limita a suas dimensdes e distdncia minima entre elas, mas nfo estabelece limites em
relagfio a area de fratura obtida. N&o h4 observagdes a respeito da ocorréncia simultinea

de poros e inclusdes de escoria.

O ensaio de Nick-Break mostra-se adequado & identificagdo dos defeitos citados
nos resultados apresentados por ROCHA [51. O que constitui um recurso para a avaliag8o
da sanidade da soldagem internamente por um método que ndo apresenta grandes
dificuldades de execugfo nem requer especializagio como no caso dos ensaios ndo

destrutivos como o de ultrassom.

5.1.4 ENSAIO DE CHARPY -V.

O ensaio de Charpy € requerido pela DNV-0S-F101 e a indicagfo da tenacidade

média obtida dos resultados dos ensaios Charpy—V, em cada posi¢do, ndo deve ser

abaixo da especificada para o metal de base na direcdo transversal do tubo.

O ensaio de Charpy tem sua importincia em vista da possibilidade diminui¢io
da tenacidade da ZAC e do metal de solda ter uma tenacidade menor que a do metal de

base.

5.1.5 MACROGRAFIA.

A macrografia, com aumento minimo de 5X, deve mostrar a sanidade da solda
fundindo-se suavemente com o metal de base e apresentar nivel de qualidade conforme

critério da ISO 5817. Devem incluir a solda longitudinal [10).
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5.1.6 DUREZA.

Para agos C-Mn de baixa liga a dureza na ZAC e no metal de solda deve ser de
325 HV 10, considerando-se opera¢io em ambiente ndo corrosivo e de 210 HV 10

considerando-se opera¢do em ambiente corrosivo [10].

517 ABRANGENCIA DOS ENSAIOS PARA QUALIFICACAO DOS

PROCEDIMENTOS DE SOLDAGEM.

Os ensaios expostos acima abrangem juntas de topo que, pela norma ASME IX,
podem qualificar procedimentos de soldagem de juntas de dngulo. Para a qualificagéo
de procedimentos de soldagem de juntas de dngulo a norma API 1104 tem como
requisito o ensaio de Nick-break, descrito especificamente para juntas de &ngulo e nfo
menciona outros, de onde se pode concluir que os ensaios de tragfio das juntas de topo
qualificam também os procedimentos de soldagem de juntas de &ngulo, conforme a

norma API 1104,

A norma DNV-0OS-F101 indica ensaios de macrografia e de dureza com
métodos e critérios especificados para qualificar procedimentos de soldagem de juntas

de dngulo, mas nfio menciona outros testes.

Quanto aos didmetros ¢ espessuras de parede, pela ASME IX pode-se qualificar
procedimentos com a maior abrangéncia, o que se verifica comparando-se as Tabelas

3.9,3.10¢ 3,12,
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Os custos dos ensaios necessarios a qualificagdo de procedimentos por cada uma

das normas estudadas foram levantados com base em pregos atuais dos quais sdo

apresentadas os valores comparativos nas Tabelas 5.3 ¢ 5.4 abaixo.

Tabela 5.3 - Ensaios requeridos para a qualificagio de procedimentos de soldagem
para tubo de ago carbono API 5 L considerando didmetros menores ou iguais a 300
mm e espessuras menores ou iguais a 25 mm e seus valores comparativos de custos.

ENSAIOS REQUERIDOS
NORMAS Dobramento Nick- | Charpy- | Macro- Totais
Tragéo v afi Dureza
Raiz | Face | Lateral | break gratia
API 1104 2 2 2 2
Unit. | Unit. | Unit, Unit.
Valores 1,77 1 1 1
comparativos | Total: | Total: | Total: Total; 055
3,55 2 2 2 ’
ASME IX 2 4
Unit. Unit,
Valores 1,77 1
comparativos | Total: Total: 7,55
3,55 4
DNV-0OS-
2 2 2 4 2 2
F101
Unit. | Unit | Unit. Unit. Unit, Unit.
Valores 1,77 1 1 83,30 1,77 0,17
comparativos | Total: | Total: | Total: Total: | Total: | Total: 17,32
3,55 2 2 333,20 3,55 0,34
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Tabela 5.4 - Ensaios requetidos para a qualificagio de procedimentos de soldagem para
tubo de ago carbono API 5 L considerando didmetros maiores que 350 mm e
espessuras maiores que 25 mm e seus valores comparativos de custos.

ENSAIOS REQUERIDOS
NORMAS Tragho Dobramento Nick- Charpy-V Macrog |y, oo Totais
Raiz | Face | Lateral | Preak rafa
API 1104 4 4 8
Unit. Unit. | Unit,
Valores 1,77 1 i
comparativos | Total Total | Unit. 19,11
7,11 4 3
ASME IX 2 4
Unit. Unit.
Valores 1,77 1 7,55
comparativos | Total Total ’
3,55 4
DNV-0S- 2 4 6 2 2
F101
Unit, Unit. Unit. Unit. Unit.
Valores 1,77 1 1,47 1,77 0.17 20.26
comparativos | Total Total Total Total Total ’
3,55 4 8,81 3,55 0,34

Tabela 5.5 - Resumo da comparacédo de custos para qualificagdo de procedimentos.

Tubos menores Tubos maiores
NORMAS Espessura Diimetro Espessura Diimetro
<25 <300 > 25 > 350
API 9,55 19,11
ASME 7,55 7,55
DNV 17,32 20,26

Os custos dos ensaios necessarios a qualificagdo de soldadores pelas normas API

1104 ¢ ASME IX também levantados com base em pregos atuais dos quais s@o

apresentadas os valores comparativos nas Tabelas 5.6 e 5.7 abaixo.
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N#o considerados custos para a qualificagio de soldadores conforme a norma
DNV-OS-F101 porque esta permite opgdes para normas para qualificagdo de

soldadores, como ja exposto anteriormente neste trabalho.

Tabela 5.6 - Ensaios requeridos para a qualificagio de soldadores para tubo de ago
carbono API 5 L considerando didmetros menores ou iguais a 300 mm e espessuras
menores ou iguais a 25 mm e seus valores comparativos de custos.

ENSAIOS REQUERIDOS
NORMAS Totais
Tragho Dobramento Nicke | Macro- |
Raiz | Face | Lateral | preak arpy- grafia .
API 1104 2 2 2
Valores Unit. | Unit, Unit.
comparativos 177 I :
Total: | Total: Total: 7,55
3.55 2 2
ASME IX 4
Valores Unit. 1
comparativos
Total: 4
4
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Tabela 5.7 - Ensaios requeridos para a qualificacdo de soldadores para tubo de ago
carbono API 5 L considerando didmetros maiores que 350 mm e espessuras maiores que
25 mm e seus valores comparativos de custos.

ENSAIOS REQUERIDOS
NORMAS Totais
Traglio ECDrEmenio Nick- Ch v Macro- D
Raiz | Face | Lateral | preak CLIoh i grafia LS
API 1104 4 4 4
Valores Unit, Uhnit. Unit.
comparativos L 1 !
Total Total Unit. 15,11
7,11 4 4
ASME IX 4
Valores Unit.
comparativos ! 4
Total
4

Tabela 5.8 - Resumo da comparagéio dos custos para qualificagéio de soldadores.

Tubos menores Tubos maiores
NORMAS Espessura Didmetro Espessura Difimetro
<25 < 300 > 25 > 350
API 7,55 15,11
ASME 4 4

5.2 VARIAVEIS ESSENCIAIS.

Com base nos dados da Tabela 3.8 obtidos das normas API 1104, DNV-OS-

F101 ¢ ASME IX, destacam-se como relevantes diferengas de critério para

estabelecimento de varidveis essenciais que conforme se julgou tem implicagdo direta

nos resultados da soldagem por qualquer dos processos considerados neste trabalho.
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5.2.1 CARBONO EQUIVALENTE.

Somente a norma DNV-08-F101 considera como varivel essencial a o carbono
equivalente, sendo que esta variavel afeta diretamente a temperabilidade do ago. Quanto
maior a temperabilidade menor a soldabilidade, o que implica na necessidade de
aumentar a temperatura de pré-aquecimento [7], que ¢ também esta Gltima uma variavel
essencial considerada pelas trés normas citadas, o que ressalta a importincia de

considerar o carbono equivalente.

A norma API 1104 menciona o carbono equivalente para soldagens em
tubulagdes em servigo. Um procedimento qualificado pode ser aplicado para um metal
de base com carbono equivalente mais elevado desde que as condigdes térmicas sejam
menos severas que as do procedimento e nenhum aumento no risco de trinca por
hidrogénio seja verificado. No texto da norma que trata da construgdio de dutos nfio ha

mengio esta variavel [31.

Na norma ASME IX o carbono equivalente nfio é contemplado nas tabelas de
varidveis especificas dos processos. Cabe salientar que itens de um mesmo P-N° podem

ter valores diversos de carbono equivalente.

5.2.2 CONTROLE DE PASSES.

A API 1104 considera o aumento do tempo méximo entre o término da raiz € o
inicio da segunda camada ¢ a norma DNV-0S-F101considera a redugdo do niimero de

passes antes do resfriamento 4 temperatura abaixo da temperatura de pré-aquecimento.



SLD-Monografia 10/2010 — T2
92

5.2.3 ENERGIA DE SOLDAGEM.

A norma API considera a energia de soldagem como variavel essencial, quando
h4 requisito minimo de tenacidade para o qual ha também outros ensaios requeridos
para qualifica¢do, como o CTOD e o ensaio de tragdo ndo rompido na solda. Para o caso
de soldagem em servigo também é considerada a energia de soldagem como varidvel

essencial, porém, no texto da norma que trata de construgio de dutos ndo é citada.

5.2.4 TEMPERATURA DE INTERPASSE.

Somente a norma API 1104 nfio considera a temperatura de interpasse como

variavel essencial.
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6. ANALISE DE UM CASO PRATICO — A APLICACAO DAS NORMAS ASME

IX E API 1104 PARA A QUALIFICACAQO DE PROCEDIMENTOS DE
SOLDAGEM EM DUTO DE GAS.

Foi verificado o caso de uma aplicagdo em projeto de construgéio de gasoduto

para o qual foram qualificados procedimentos qualificados por normas diferentes.

Para a soldagem da tubulagdo de transporte nos longos trechos, um
procedimento unico foi qualificado segundo a API 1104 e, para as soldagens nas

Estacdes de Controle, foi um tnico procedimento qualificado segundo a ASME IX.

Segundo a informagiio obtida, junto a organizagdo que qualificou os
procedimentos e executou as obras nas instalagGes das estagdes de controle, a opgo
pela adogdio da ASME IX foi pela possibilidade de qualificar um tnico procedimento
para soldagem para todos os tubos de diferentes didmetros e espessuras existentes nas

citadas estagdes de controle.

A abrangéncia maior em espessuras e didmetros que a qualificagdo pela ASME
IX proporciona como comentado no item 5.1.6, permite economia de recursos ¢ tempo
na qualificagdo e facilidade operacional por possibilitar a adogdo de uma menor
quantidade de procedimentos. No caso citado dois apenas. Se fosse feita a opcéo pela
qualificagio pela API também na area da estagfio de controle os procedimentos seriam

em maior nimero.

As Figuras 6.1 € 6.2 ilustram a chegada dos dutos dos trechos longos, onde as

soldagens foram realizadas com procedimentos baseados na API 1104, a uma estagéo de
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controle. O duto de didmetro maior, vindo do trecho, se destaca das instalagGes da

estacfio que estdo em amarelo.

e L LLLLL 1 ganpnpapni i ¥ 3 AERARARNDAR
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Figura 6.1 - Esta¢fio de Controle

Figura 6.2 - Duto vindo do trecho longo, em branco.
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7. CONCLUSOES.

a. Da avaliagfo dos custos dos ensaios requeridos ¢ considerando os valores de ensaios
mecanicos levantados a pre¢o de mercado verifica-se que, para um tubo com as
mesmas dimensdes, a norma DNV-0S-F101 tem o maior custo de ensaios mecinicos
para qualificacfio do procedimento de soldagem, seguida da norma API 1104 com o
custo correspondente a 94% com relagfo aos custos dos ensaios conforme a DNV-
0S-F101 e a norma com o menor custo de ensaios para qualificagdo é a norma
ASME IX com o valor em torno de 37% comparativamente com a DNV-0OS-F101.
Com relagdo aos ensaios para qualificagio de soldadores, também para as mesmas
dimensdes de tubos, verifica-se pela API 1104 um valor que corresponde a quase
quatro vezes os custos com ensaios conforme a ASME. Ha que se considerar que este
custo deve ser dividido pela quantidade de juntas a ser soldadas conforme a extenséo

do duto.

b. Aspecto importante a ser analisado na escolha de uma norma para a qualificagio de
procedimentos de soldagem e de soldadores € o seu escopo, no que tange 3 sua
aplicacdo. Nota-se que a norma DNV-OS-F101 ¢é apresentada para aplica¢do a
instalagBes submarinas enquanto que a API 1104, bem como a ASME IX nio
mencionam o ambiente nem as condi¢les operacionais dos dutos. Isso ressalta a
necessidade de analise bastante criteriosa na escolha de uma norma de qualificagdo
de procedimentos de soldagem e de soldadores para adequar o seu escopo 4 aplicagio
do projeto, € a severidade das condi¢Ses de operacdo e do ambiente das instalagGes.
Deve se levar em conta também o fato de que as diferengas de custos dos ensaios
requeridos pelas diferentes normas estudadas podem ser insignificantes diante da

magnitude da obra.
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¢. No estudo de caso apresentado onde houve a qualificagdo de procedimentos de
soldagem pela norma ASME IX e pela API 1104, para a realizagiio de juntas
soldadas de subsistemas interligados de um duto, nio se verifica incompatibilidade
entre o escopo do projeto e das normas aplicadas, além do que séo realizados ensaios

ndo destrutivos durante a construcio conforme requisitos contratuais

d. A norma DNV além de considerar o carbono equivalente como varidvel essencial
requer para a qualificacfio dos procedimentos de soldagem a realizagfio dos ensaios
de dureza e Charpy que permitem a constatagio de propriedades de dureza e
tenacidade propiciando assim maior conhecimento sobre as propriedades mecanicas
da junta soldada. Ha que se considerar que esta norma é apresentada como aplicivel
a dutos submersos, motivo pelo qual estes ensaios séo solicitados. Em virtude deste
fato e, pelas demais normas néo solicitarem estes ensaios, ¢ recomendado observar
que em tubulagdes que ndo serdo submersas a fabricagdo dos dutos com as outras
normas que néo solicitam estes ensaios teriam a vantagem do menor custo de ensaios

¢ menor tempo gasto para a qualificagdo do procedimento de soldagem.

e. Para a qualificacéo dos procedimentos de soldagem apenas a norma API 1104 requer
o ensaio de “Nick-break” para o exame do interior do metal de solda. A norma DNV-
OS-F101 prevé o ensaio de macrografia e a norma ASME IX ndo estabelece ensaios
que permitam verificar incluses, descontinuidades e outros possiveis defeitos no
interior da junta soldada na qualificagdo de procedimentos de soldagem. No caso da
qualificagfio com base na norma ASME IX este fato normalmente é compensado
com maior controle sobre a sanidade do cordio de solda durante a soldagem de

produgio com base em ensaios volumétricos como ultrassom e radiografia. Neste
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caso, deve ser analisado que a qualificagio com base nas normas API ou DNV
acarretard um custo maior com ensaios para qualificacdo de procedimentos de
soldagem, porém podem ser requeridos menos ensaios durante a soldagem de

producdo reduzindo assim o custo total da obra.

f. Diferente da norma DNV-OS-Fi01, as normas API 1104 ¢ ASME IX nido
consideram o carbono equivalente (CE) como varidvel essencial, variavel esta que
implica na temperabilidade e, conseqiientemente, na soldabilidade do ago. Por esta
razio, quando se emprega estas normas, torna-se fundamental verificar a
composigdo quimica do material para garantir que é do mesmo grupo qualificado,
bem como verificar a variagfio da composi¢do quimica dentro do mesmo grupo, para
evitar futuros problemas por ndo se controlar o carbono equivalente e, como
consequéncia, ndo se adequar o pré-aquecimento da junta soldada que a variagdo

deste podera requerer.

g. A norma API Specification 5L, 44th Edition, estabelece para os tubos de
especificagdio PSL 2 com teores de carbono abaixo de 0,12% o valor de 0,25% para o
carbono equivalente, o que por si ja € um controle, pois estabelece um limite. Porém
verifica-se na relagfio entre temperatura de pré-aquecimento e valor do carbono
equivalente para a¢os com os teores citados [20] que ha uma area de risco mesmo para
valores de carbono equivalente menor que 0,25. Isto faz com que, quando se aplica
as normas API 1104 ¢ ASME IX, uma boa pratica seria a de adotar cuidados
adicionais no controle sobre a composi¢do quimica dos tubos entregues pelo
fornecedor para verificar o valor do CE de cada lote recebido e avaliar a necessidade
de pré-aquecimento das juntas a serem produzidas ou ajustes na temperatura de pré-

aquecimento. Tais medidas visam contornar a possibilidade da ocorréncia de trinca a
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frio pela suscetibilidade a esse efeito aumentada pelo acréscimo da resisténcia do ago
em decorréncia da variagfio do valor do carbono equivalente. Como ja mencionado
anteriormente a norma DNV-0S-F101 considera o CE como varidvel essencial o que

impde o seu controle.

A norma API 1104 nfo estabelece a energia de soldagem como varidvel essencial, o
que tem impacto sobre o tempo de solidificagio ¢ de resfriamento que por
conseqii€ncia determinam as propriedades mecénicas de dureza e de tenacidade de
uma junta soldada, A energia de soldagem, com consequéncia sobre a velocidade de
resfriamento, tem implicacdo também com o pré-aquecimento que pode ser
necessdrio em decorréncia do valor do CE. Com isto ¢ recomendado que nos
procedimentos de soldagem qualificados com base na esta norma API 1104, seja

dada especial atengfio aos parmetros de soldagem que devem ser especificados com

faixas de variagéo tio estreitas quando possivel.

A temperatura de interpasse nfio é considerada como varidvel essencial somente pela
norma API 1104, variavel esta que tem implica¢gdes nas propriedades mecénicas
finais da junta soldada como limites de resisténcia ¢ tenacidade. Por esta razédo é
recomendado que a mesma seja adicionalmente especificada no procedimento de
soldagem para o necessario controle, independente de ser considerada varidvel

essencial ou nio.
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8. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS.

1. Estudo da adequagéio do aporte de energia de soldagem e da temperatura de

pré-aquecimento aplicado aos tubos de ago ARBL diante da sua possivel

variagdo de composi¢io quimica.

2, Estudo da variaglio das propriedades mecénicas das juntas soldadas em
decorréncia da variagdo, dentro das especificagdes, do valor do carbono

equivalente dos tubos de agco ARBL.
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