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RESUMO

Visando a reducdio de custos no transporte de combustiveis a industria do
petréleo vem utilizando cada vez mais dutos com maiores extensdes e
didmetros gerando a necessidade de agos cada vez mais resistentes.
Atualmente no Brasil diversos gasodutos e oleodutos tém sido construidos
tubos API 5L X70 fabricados com agos ARBL — Alta Resisténcia Baixa Liga. As
indGstrias que comecaram a atuar no ramo do petréleo no Brasil eram de
origem Norte Americana e utilizaram as Normas API — American Petroleum
Institute. A Norma API 5L Specification for Line Pipe normaliza as caracteristicas
fisicas e quimicas dos acos. Neste estudo foi conduzido para tubos APT 5L X70.
O grau X70 indica que o material do tubo apresenta um limite minimo de
escoamento de 70 ksi. Para garantir as propriedades necessarias de resisténcia,
limite de escoamento, soldabilidade e tenacidade, os agos ARBL tém sido
produzidos com baixo teor de carbono, adigdo pequenas quantidades de
elementos de ligas e refinamento de grdo. O refinamento de grdo € obtido com
a associacio da composigdo quimica com tratamento termomecanico gerados
na laminacdo controlada e resfriamento acelerado. Esta combinagdo gera uma
microestrutura, para os acos de tubos API 5L X70, feritica-perlitica alongada
com grios de tamanho na ordem de S micras. Os agos ARBL produzidos para
tubos API 5L X70 tem uma microestrutura suscetivel ao efeito Bauschinger. O
efeito Bauschinger, nos acos pré-deformados por tragdo, caracteriza-se por
apresentar um limite de escoamento a compressdo inferior ao limite de

escoamento atingido na pré-deformag8o. Neste trabalho procura-se analisar as
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consequéncias estruturais dos dutos devido as alteragdes do efeito Bauschinger
na ZAC da junta circunferencial. A analise foi baseada em dados gerados em
recentes construcdes de dutos terrestres. Foram analisados os dados obtidos na
qualificagdo, de curvas efetuadas em tubos, curvados por aquecimento por
inducdo. Foram realizados ensaios metalograficos da ZAC e metal base de
nipples oriundos de dutos, ensaios de dureza e de tragdo. Foi analisado um lote
de tubos, buscando através de estudo estatistico com o software Minitab,
verificar a correlacdo entre a composicdo quimica do ago, suas propriedades

mecanicas e processo de laminacdo controlada com resfriamento acelerado.
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ABSTRACT

To reduce the transport cost the oil industry is applying oil pipe lines
longer and wider creating the need of stronger steels. Currently in Brazil several
gas and oil pipes have been manufacture with API 5L X70 pipes made of high
strength low alloy steels (HSLA). The first companies in Brazil to work at this
field came from United States and uses API standards, American Petrol
Institute. The API 5L Specification for Line Pipe gathers steel mechanical and
chemical properties. This paper studies API 5L X70 pipes. X70 grade indicates
that pipe material has a minimum yield point of 70Ksi. To assure the toughness,
yield point, weldability and tenacity needed properties, the HSLA have been
produced with low carbon and alloy content and grain refinement. Grain
refinement is obtained with the join of chemical composition and thermo-
mechanical treatment, caused by controlied hot work and fast cooling. This
combination creates a long ferritic-peritic microstructure with grain size of 5
microns for API 5L X70 steel pipes. HSLA steels produced for API 5L X70 pipes
has a Bauschinger effect susceptible microstructure. Bauschinger effect is
characterized by present a yield point lower than the one achieved before the
pipe cold work, pre-stress. This paper brings the consequent pipe structural
analysis caused by Bauschinger effect alterations in circumferential weld join
TAZ. The analyzed data were obtained from the pipes induction heating
curvature qualification. Metallographic tests were made from pipe nipples

coupons and hardness test samples of ZAT and base material. Through Minitab,
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statistical software, were searching steels correlation from chemical, mechanical

properties and thermomechanical controlled rolled.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Visando a reducio de custos nas construgbes de dutos, a inddstria vem
utilizando acos de maior resisténcia. Na industria do petréleo, no Brasil, 0s
dutos tém sido construidos com acos API 51X grau 70, com tensdo de
escoamento minimo de 70 ksi. A inddstria ja comeca a se preparar para a
montagem de dutos com tubos API 5L X80.

Para a fabricagdio de tubos API 51 X70 PSL 2 pelo processo UOE sao utilizadas
chapas de acos ARBL — Alta resisténcia Baixa Liga, que atingem altos niveis de
resisténcia, apresentam alta tenacidade e boa soldabilidade. Para obtengdo das
caracteristicas mecanicas os tubos combinam a composigdo quimica com o
tratamento termomecanico obtido durante a laminagdo controlada e
resfriamento acelerado. Nos tubos com costura longitudinal, as boas
caracteristicas mecanicas sdo parcialmente desfeitas na ZAC — Zona Afetada
pelo Calor da junta, mas a resisténcia mecanica é reestabelecida pelo
escoamento do tubo durante a expansao mecanica do tubo.

Neste trabalho procura-se avaliar qual a consequéncia da perda de resisténcia
mecanica na ZAC da junta circunferencial nos dutos construidos com tubos
fabricados com acos ARBL. Os tubos com estrutura policristalinas estdo sujeftos
ao efeito Bauschinger que eventualmente também pode afetar a montagem dos
dutos. Os maiores niveis de solicitagdo do duto sdo atingidos durante o teste
hidrostatico, quando a linha é submetida a pressSes até o ago atingir tensbes

proximas ao limite de escoamento.



Os dados utilizados foram obtidos em trés obras de construcdo de dutos, a
primeira foi na construgdo de um gasoduto em 2004, a segunda na construcdo
de um gasoduto em 2008 e a terceira na construcdo de um duto de liquidos em
iniciado em 20011,

Nas trés obras foram utilizados tubos API 5L X70 PSL 2, com solda longitudinal
e fabricados pelo processo UCE.

A perda da resisténcia mecénica foi observada inicialmente no processo de
curvamento a quente, utilizado na obra do gasoduto de 2004. As curvas de raio
curto, da ordem de 5 didmetros, sdo fabricadas a partir de tubos da prdpria
obra aquecidos por inducdo. O procedimento de curvamento é qualificado a
partir dos tubos da obra para cada espessura. Na obra do gasoduto Campinas
Rio foram qualificadas curvas de tubos API 5LX grau 70 PSL 2 com didmetro de
28" e espessuras de 0,500” e 0,625". Os tubos foram curvados na Protubo.

Na primeira etapa foram escolhidos tubos aleatoriamente. Durante a
qualificagdo constatou-se a redugdo da tensfo de escoamento abaixo dos
limites definidos pelo cédigo de construciio ASME B 31.8.

A temperatura de aquecimento por inducio para o curvamento é da ordem de
1000 °C. Apesar do resfriamento efetuado junto & bobina de indugdo, o
encruamento € parcialmente eliminado, causando a reducdo da tensdo de
escoamento abaixo do limite da fabricacdo do tubo.

Apés estudo efetuado pela empresa de curvamento, para a nova qualificacdo
foram alterados os pardmetros de aquecimento e resfriamento e foram

selecionados tubos com maior carbono equivalente 0,4%.



Analisando-se a lista de tubos de aco API 5L X70 PSL 2, de 28" de diametro e
0,625” de espessura, fornecidos para o gasoduto verificou-se que,
aparentemente, ndo ha correlagdo entre a tensdo de escoamento, tensao de
ruptura e o nivel de carbono e o nivel de carbono equivalente.

Mais recente obra de construcgdo de um gasoduto de 68 km, com
aproximadamente 4600 juntas soldadas, foram recebidos tubos também de 28"
aco API 5L X70, com tensdo de escoamento variando entre 71 e 85 ksi. Para a
confeccio de curvas a quente foram selecionados os tubos com maior
sobrespessura e carbono equivalente acima de 0,4% - Pcm.

Aproveitando-se os dados tabelados desta obra, através de dados estatisticos,
buscamos avaliar a correlacio entre o percentual de carbono, o carbono

equivalente, o limite de escoamento, o limite de resisténcia e o alongamento.

As simulagBes efetuadas indicam haver correlagdo entre o G, com 0 %C e com

0 %CE, mas ndo entre 0 Ge com 0 %C e CE. O limite de resisténcia €

correlacionado com a composicdo quimica, dentro da rota de produgdo de
laminacdo controlada com resfriamento acelerado.

0 limite de escoamento das chapas somente € medido durante o processo de
fabricacio. Para aprovacio do relatério de qualificagdo do procedimento de
soldagem — RQPS, a referéncia é o limite de resisténcia e ndo o de escoamento.
O dutos no Brasil sdo construidos basicamente com os codigos: ASME B 31.4
[28] / ASME B 31.8 [29]; NBR 15280 [22] e NBR 12712 [24]. Todos eles

adotam as praticas de soldagem do API 1104 [26].



Foram efetuados ensaios de tracdo e metalograficos de juntas soldados
buscando verificar a perda de resisténcia na ZAC da junta circunferencial e a

consequéncia desta perda no duto montado.



2. OBJETIVO:

Avaliagdo das consequéncias da reduco da tensdo de escoamento na ZAC de
soldas circunferenciais, na montagem de dutos com tubos fabricados pelo
processo UOE, com acos de alta resisténcia, sujeitos ao efeito Bauschinger

utilizados na construgdo de dutos enterrados.



3. HISTORICO

O petrdleo, assim como o betume e o asfalto, sfo conhecidos desde os
primérdios da civilizagdo. O betume foi usado por Nabucodonosor como
material de liga na construcdo dos Jardins Suspensos da Babilénia, também era
usado na impermeabilizacdo de embarcacbes. Os egipcios usaram para
embalsamar os mortos e na construgdo de pirdmides. Marcopolo descreveu 0
mercado de petréleo em Baku, no atual Azerbaijao. A indlstria do petrdleo
surgiu nos Estados Unidos com a descoberta de petrdleo em um pogo em
Tuttisville, Pensilvinia em 1849, por Edwin Drake. O petréleo comegou a ser
destilado para obtencdo de querosene, que €ra utilizado para iluminagdo e
também com fins medicinais como tdnico cardiaco e remédio para cdlculos
renais, todos os demais derivados eram jogados fora. No Brasil a primeira
concessdo para perfuragio de petrleo foi outorgada por Dom Pedro II em
1858, mas a primeira perfuragdo de um pogo de petréleo ocorreu em Bofete,
S&o Paulo, entre 1892 e 1897. O petroleo efetivamente foi encontrado no Brasil
em Lobato, na Bahia, em 1939. O consumo de combustiveis no Brasil passou a
ter relevancia apds o término da Primeira Guerra Mundial devido a expanséo da
malha rodoviaria e do uso de caminh8es. O consumo de combustiveis fosseis
aumentou gradativamente na década de 50. No periodo, 0 consumo era de
170.000 barris por dia, quase todo constituido por derivados de petrdleo
importados, enquanto a produgéo nacional de petroleo era de 2.700 barris por
dia. Nesta época, a grande dependéncia brasileira de petroleo importado fez

com que a logistica de refino ficasse instalada primordialmente no litoral. Com o



aumento da demanda do consumo de combustiveis o transporte efetuado por
caminhBes e trens comegou a ser substituido pelo transporte dutoviario. Os
dutos s30 o meio mais econdmico e seguro para o transporte de grandes
volumes a grandes distancias de petréleo e seus derivados, liquidos ou gasosos.
A utilizagio do transporte dutovidrio possibilita a retirada das estradas de
centenas de caminhdes. Oficialmente a histdria dos oleodutos comegou no
Brasil tom o Conselho Nacional do Petrdleo - CNP, que em 1946 analisou o
anteprojeto dos oleodutos entre Santos e Sdo Paulo. No final dos anos
quarenta, foi instalado o oleoduto Candeias-Mataripe, com didmetro de 6" e
extensdo de 4 km. O projeto dos oleodutos Santos a Sdo Paulo foi elaborado
pela firma Willian Brothers de Tulsa — USA, com praticamente todo material
adquirido dos Estados Unidos. A indistria do petrdleo no Brasil até 1968 era
conduzida por técnicos estrangeiros. A partir de 1968 os técnicos estrangeiros
passaram a ser substituidos por técnicos brasileiros especializados no exterior.
Os dutos no Brasil foram projetados pelas Normas da American Society of
Machanical Engineers ASME, sendo a ASME B 31.4 - Pipeline Transportation
Systems For Liquid Hydrocarbons and Othrer Liquids para transporte de liquidos
e a ASME B 31.8 — Gas Transmission and Distribuicdo Piping Systems para
transporte de gases. Para a construgdo dos dutos foram adotadas as Normas
do American Petroleum Institute, o API 1104 — Welding of Pipelines and Related
Facilities, 0 API 1110 — Pressure Testing of Liquid Petroleum Pipelines para o
teste de dutos e o API 5L — Specification for Line Pipe, para a fabricagao de
tubos para a construgdo de dutos. Somente em 1993 foi emitida a Norma NBR

12712 para Projeto de Sistemas de Transmisséo e Distribuicdo de gas



combustivel, a NBR 15280-1 Dutos Terrestre Parte 1: Projeto, em 2009 e a NBR
15280-2 Dutos Terrestres Parte 2: Constru¢do e Montagem, em 2005. Com o
aumento dos volumes transportados e a distancias cada vez maiores os dutos
passaram a ter maiores diametros e sdo construidos com agos mais resistentes,
para ficarem com espessuras menores. As chapas utilizadas no Brasil para
fabricagdo dos tubos API 5L X70 atingem a tensdo minima de escoamento de

70 ksi no processo de laminagado controlada com resfriamento acelerado.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 ACOS DE ALTA RESISTENCIA E BAIXA LIGA (ARBL)

Os agos de Alta Resisténcia e Baixa Liga, sdo agos que atingem altos niveis de
resisténcia, combinados com alta tenacidade e boa soldabilidade. Os acos ARBL
possuem baixo teor de carbono e sdo obtidos através da adicdo de pequenas
quantidades de elementos de liga e atingem limites de escoamento acima de
276 MPa. As propriedades dos acos ARBL também resultam de tratamentos
termomecdnicos e s3o obtidas principalmente pelo refino de grio,
endurecimento por solugdo sélida e precipitagdo. Os tubos fabricados dentro da
Norma API 5LX enquadram-se na classificacdo de ago ARBL.

No final da década de 40 foi criada a especificagdo API 5L. A partir dai os acos
ARBL vem sofrendo constante evolugdo. No inicio do século 20 a produgdo dos
agos estruturais de alta resisténcia era embasada no limite de resisténcia,
desconsiderando a soldabilidade e tensdo de escoamento. O teor da carbono
era da ordem de 0,3% e 0 de manganés na faixa de 0,7% a 1,2%. O aumento
da resisténcia era obtido pelo aumento da quantidade de perlita e apesar de
serem fabricados por laminagdo ndo havia controle de temperatura. Com a
substituicao das unibes rebitadas por juntas soldadas comegaram a surgir os
problemas de fraturas frageis, levando a busca de melhor tenacidade dos acos.
Paralelamente passou-se a considerar que os altos limites da tensdo de
escoamento eram mais importantes do que os altos limites dos limites de

resisténcia.
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Os acos para tubos API 5L abrangem os graus A25; A; B; X42; X46; X52; X56;
X60; X65; X70; X80; X90; X100 e X120. Para os graus "X" os algarismos
representam a tensdo minima de escoamento do ago em ksi. Durante a década
de 60 a maior parte dos dutos de alta pressdo foram produzidos com agos
semi-acalmados sem requisitos de tenacidade e teor médio de carbono de
0,16%. Atualmente o teor de carbono dos acos ARBL vem sendo reduzido até a
ordem de 0,05%, obtendo-se melhoras substanciais na soldabilidade, porém
com 0 aumento da razdo elastica do tubo (LE/LR). O aumento da razdo elastica
diminui a capacidade do ago de tolerar deformagbes plasticas.

A evolugdo dos agos para tubos API ocorreu com a adigdao de elementos
microligantes, como o Nb, V e Ti. Baixas quantidades destes elementos, da
ordem de 0,01% a 0,1%, propiciam aumentos significativos nas propriedades
mecanicas dos agos. Estes elementos tem que ser mantidos em pequenas
quantidades pois formam carbonetos e nitretos de baixa soiubilidade no aco.
Nos acos microligados a perlita é substituida por outros mecanismos de
endurecimento pelo refino do grdo ferritico e precipitagdes, melhorando muito a
tenacidade. Paralelamente a laminagdo passou a ser controlada com
resfriamento acelerado gerando o tratamento termomecanico melhorando o
limite de escoamento, tenacidade e soldabilidade. Estas propriedades passaram

a ser associadas a uma determinada rota de produgdo.
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Figura 4.1.1- Evolugio de graus API ao longo dos anos [7]

A composicdo dos agos ARBL pode variar com a espessura da chapa, para

atender requisitos mecénicos. Os teores de carbono normalmente situam-se

entre 0,05% e 0,12% e o teor de manganés até 2%, conferindo boa

soldabilidade. Os agos sdo produzidos com a combinagdo de adicGes de Cr; Ni;

Mo; Cu; N; V; Nb; Tie Zr.

Os agos ARBL para a construgdo de dutos podem ser classificados em trés

grupos {2]:

1. Microligados ferriticos-perliticos com adicbes de até 0,15% de

elementos formadores de carbetos e carbonitretos, como o Nb, V e Ti

para endurecimento por precipitagdo, refino de grdo e controle da

temperatura de transformacao;

2. Ferriticos, bainiticos de baixo carbono ou ferrita circular, com

carbono inferior a 0,05%, que conferem alta tensdo de escoamento (da

ordem de 100 ksi), boa soldabilidade, formabilidade e boa tenacidade;

3. Multifasicos com matriz ferritica, com dispersdo de regides

martensiticas, bainiticas e carbonetos precipitados, que resultam em alta
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resisténcia e boa tenacidade. Os agos de classe X100 e X120 ainda ndo

tem sido aplicados comercialmente.

4.2 ACOS PARA TUBOS API 5L

A Norma API - Specification for Line Pipes, do American Petroleum Institute
(API), foi especificamente desenvolvida para aplicagdo em dutos. A norma de
2007 aplica-se a tubos com € sem costura € define dois niveis de qualidade:
PSL 1 e PSL 2. Para o PSL 1 sdo especificados 0s requisitos minimos de
escoamento e resisténcia. Para o PSL 2 sdo especificados 0s limites minimos e
maximos de escoamento e de resisténcia, além de requisitos mandatdrios: para
carbono equivalente, tenacidade (ensaio de impacto Charpy). Os limites da
composi¢do quimica possuem ligeiras diferengas entre 0s dois padrdes,
conforme tabela 4.2.1.1 e 4.2.1.2.

Conforme o API 5L, o carbono equivalente dos agos PSL 2 devem ser calculados
pela férmula do Pcm para teores de carbono menores ou iguais a 0,12% e pela
férmula do IIW para teores de carbono acima de 0,12%.

A férmula Pcm é conhecida como a formula de Ito-Bessyo. Foi desenvolvida no
Japdo na década de 60, especificamente para 0S nOvVos agos Com teores de
carbono mais baiXos.

A férmula IIW é conhecida como a férmula do International Institute of
Welding. Foi desenvolvida na década de 40, para agos normalizados de alto

teor de carbono.

CEom = C i i G N O MO Tt 5B
G 30 20 20 60 20 15 10

Mn (Cr+Mo+V Ni+Cu
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Os simbolos dos elementos representam o percetual em massa.

Os limites impostos para composicdo quimica e propriedades mecanicas
garantem boas caracteristicas de soldabilidade e curvamento do tubos no
campo, melhorando a performance de construgdo do duto, Freire [2].

As normas API foram adotadas por praticamente todas as empresas de petrdleo
do Brasil, pela origem norte americana das principais empresas, e pela
inexisténcia de norma brasileira. Apenas recentemente passou a existir norma
brasileira para a construgdo de gasodutos e oleodutos. As normas API
abrangem todas as etapas desde o projeto, construgdo, operagdo e
manutencdo de um duto. S3o abordados aspectos dimensionais, composigdo
guimica, propriedades mecanicas, diretrizes de ensaios mecanicos, critérios de
aceitac8o e marcagdo. As normas brasileiras de projeto e construgdo de dutos:
ABNT 12712 e 15280 1/2, respectivamente para gasodutos e oleodutos, sdo
baseadas nas normas ASME B 31.8 e B 31.4 que adotam as normas API para
montagem dos dutos e fabricagdo dos tubos.

A norma API 5L estabelece os limites de expansdo dos tubos fabricados pelo
processo UOE. O processo UOE é descrito em 4.6.1. A relag8o de expansao a
frio “r” deve estar entre 0,015 e 0,003, considerando:

(Dg — D,)
D,

Onde:
D, & o didmetro externo do tubo antes da expansao

Ds  é o didmetro externo depois da expansao
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4.2.1 COMPOSICAO QUIMICA

A tabela 4.2.1.1 apresenta os limites da concentragéio dos elementos de liga
especificados pelo AP! 5L para os agos de fabricagao de tubos API 5L X70 PSL
1 e a tabela 4.2.1.2 para tubos API 5L X70 PSL 2.

Tabela 4.2.1.1 - Composicéo Quimica de ago para Tubos API 5L X70 pPSL1
espessuras = 25 mm

Especificacio Fracdo em Massa %
PECICACA0 =T Mn [ P | S | V+Ny | VHN+T,
PSL 1 ; ; - :
max | max | max | Max < <
Sem costura | 0,28 | 1,401 0,03 | 0,031 0,06 0,15
Soldados | 0,26|1,65(0,03|0,03| 0,06 0,15

Notas:

a. Para cada reducdo de 0,01% abaixo da méxima concentracdo de
carbono é permitido um acréscimo de 0,05% na concentragdo de
manganés até o limite de 2%.

b. Concentracdes maximas: cobre 0,5%; Niquel 0,5%; Cromo 0,5%;

Molibdénio 0,15%

Tabela 4.2.1.2 - Composicdo Quimica de aco para Tubos API 5L X70 PSL 2
espessuras = 25 mm

Espec Fracdo em Massa % CE

pSL 2' C Si Mn P S V4N, | V+N,+T; | Outros Max
max | max | max | max | max < < oW | Pum

0,015 b 0,43 | 0,25

Sfcost e | 18 | 045 | 1,80 | 0,025 | 0,015 | 0,06

Soldado

Soldado | 0,12 [ 0,45 | 1,70 | 0,025 { 0,015 | 0,06 | 0,015 b 0,43 | 0,25

Notas:

a. Para cada reducdo de 0,01% abaixo da maxima concentracdo de
carbono é permitido um acréscimo de 0,05% na concentracdo de
manganés até o limite de 2%.

b. Concentracdes maximas: cobre 0,5%; Niquel 0,5%; Cromo 0,5%;

Molibdénio 0,15%




4.2.2 VALORES DE PROPRIEDADES MECANICAS
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A tabela 4.2.2.1 apresenta os limites requeridos para 0os ensaios mecénicos

especificados pelo API 5L para os agos de fabricagdo de tubos API 5L X70 PSL 1

e a tabela 4.2.2.2 para tubos API 5L X70 PSL 2.

Tabela 4.2.2.1 - Resultados Requeridos para Ensaios dos Acos API 5L X70 PSL 1

Tubo sem costura e soldado
Tensdo de o
Grau do Tubo escoamento(*) Tensdo de Ruptura Alongamento
Minimo Minimo cela o
(Ksi) MPa (Ksi) MPa SITHMGR/
X70 (70,3) 485 (82,7) 570 As

Nota (*) A tensdo de escoamento é a tensdo nominal que provoca um

alongamento de 0,5%, sob carga.

Alongamento para Unidades Inglesas

AO,Z
82,709

Ay = 625000

Alongamento para Unidades do SGI

0,2

Onde

A é fungdo da segdo transversal sujeita a tens&o de teste, em pol2 para

unidades inglesas ou mm2 para unidades do SGI.

Para maiores detalhes ver Tabela 6 do API 5L:2007

Tabela 4.2.2.2 - Resultados Requeridos Para Ensaios Dos Acos API 5L X70 PSL 2

Tubo sem costura e soldado !
Grau Tensdo de " " .
do escoamento(*) Tensdo de Ruptura ii‘gg:;;iﬁalo Alongamento
Tubo (Ksi} MPa {Ksi) MPa tens3o ruptura %
Min. Max. Min. Max. P
X70 | (70,3)485 | (92,1)625 | (82,7)570 | (110,2)760 0,93 A

Notas: (*) A tensdo de escoamento € a tensdo nominal que provoca um

alongamento de 0,5%, sob carga. Para agos grau X90 e maiores € a tensfo que

provoca uma deformagdo elastica de 0,2%.
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Alongamento para Unidades Inglesas

0,2

Af = 625000 82—,70-'3

Alongamento para Unidades do SGI

0,2

Af = 1940 W

Onde
A é funcio da secdo transversal sujeita a tensdo de teste, em pol? para
unidades inglesas ou mm2 para unidades do SGI.

Para maiores detalhes na Tabela 7 do API 5L:2007

4.3 REQUISITOS DO API 1104 — WELDING OF PIPELINES
AND RELATED FACILITIES

A Norma API 1104 é referenciada pelas Normas ABNT NBR 12712 e ASME B
31.8 para construgdo de gasodutos e pelas Normas NBR 15280 1/2 e ASME B
31.4 para construgdo de oleodutos.

A tens3o de ruptura da solda, incluindo a zona fundida de cada corpo de prova,
tem que ser igual ou maior do que a tensdo minima especificada para o
material do tubo, mas ndo precisa ser igual ou maior do que a resisténcia real
do tubo ensaiado.

Se o corpo de prova rompe no material do tubo, fora da solda e da zona
afetada pelo calor, e encontra a tensdo minima requerida pela especificagdo, a
junta é considerada aprovada.

Conforme FREIRE [2], as empresas normalmente adotam o nivel de qualidade

PSL 2 para dutos, devido aos seguintes beneficios:
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a. Reducdo da probabilidade de rompimento do duto em condicbes
extremas, do enrugamento e efeito mola durante o curvamento a frio em
funcdo do estabelecimento do limite superior da tensdo de escoamento;

b. Garantia dos niveis minimos de tenacidade devido a realizagdo do ensaio
de impacto Charpy, obrigatério na temperatura de 0°C.

c. Reducdo do nivel de anomalias devido a proibicdo de reparo com solda
no metal de base do tubo;

d. Emiss3o de certificados de composicdo quimica e de ensaios mecanicos
realizados;

e. Rastreabilidade para identificacdo da corrida e do lote de cada tubo.

4.4 ASPECTOS METALURGICOS DO PROCESSAMENTO DOS
ACOS ARBL

Conforme ja comentado, os agos estruturais tinham aproximadamente 0,3% de
carbono, microestrutura ferritica com tamanho de gréo da ordem de 30 a 50
micras e cerca de 30% a 50% em volume de perlita. A laminagdo a quente
visava a reducio de espessura. A transformagdo da austenita em ferrita e
perlita ocorria a partir de uma austenita recristalizada. O teor de carbono € a
microestrutura geral destes acos apresentavam tenacidade e temperatura de
transicdo dctil-fragit incompativeis com as modernas estruturas soldadas.

A evolucio dos acos ARBL ocorreu com mudanga da composicdo, do
processamento e consequentemente da microestrutura. O teor de carbono foi
reduzido para a faixa de 0,1%, chegando hoje na ordem de 0,05%, causando a

reducdo de perlita e melhora na soldabilidade. A resisténcia mecanica gerada
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pela perlita passou a ser garantida pela presenga de ferrita de grao refinado,
com tamanho da ordem de 5 micras. O refino de grdo é o mecanismo que €
capaz de aumentar o limite de escoamento e methorar a tenacidade. A adigao
de manganés, na ordem de 1,5%, contribui para o aumento da resisténcia pelo
refino de grio e também, de uma forma secundaria, para o aumento da
resisténcia pelo endurecimento por solugdo sdlida.

A adicdo de outros elementos em pequenas quantidades contribuem para
melhora das caracteristicas dos acos ARBL. Elementos normalimente utilizados:
Si; Al; V; Nb; Cr; Mo; Ni e Ti — Tabela 4.4.1.

Tabela 4.4.1 - Tabela com elementos de liga normalmente utilizados nos agos ARBL.

Elemgnto de Efeito Pretendido
Liga
Aluminio Desoxidante e refino de grao
Silicio Desoxidante e endurecedor por solucdo sélida
ey Refino de grio austenitico e ferritico, com aumento da
Nidbio . Sy us k)
tenacidade e resisténcia mecanica
Vanadio A_u’m_ento da resisténcia, devido a precipita¢do de carboneto de
niohio.
Titanio Boa tenacidade na ZAC
Adicionado em conjunto com o nidbio aumenta a quantidade
Molibdénio de precipitados e proporciona o aumento da resisténcia
mecanica.
Cromo Aumento da resisténcia mecanica, tenacidade e soldabilidade
Niquel Aumento da tenacidade

A composicdo tipica de uma ago ARBL moderno possui aproximadamente
0,05% a 0,1% de C; 1,5% a 2,0% de Mn, elementos microligantes como o Ti;
Nb e V: e elementos substitugionais como o Cr; Ni e Mo. Os elementos quimicos
ndo podem ser tratados de forma dissociada do processo de obtencdo da

chapa, como a laminagdo a quente e o resfriamento subsequente.
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Figura 4.4.1- Desenvolvimento dos acos API 5L, elementos de liga e rota de
producao [9].

Conceitos associados a laminagdo na produgdo dos acos ARBL.:
a. Temperatura de transformagao da austenita
b. Formac¢do da ferrita abaixo da temperatura de transformagao, a partir da

austenita altamente deformada na laminagdo a quente.

Resumidamente o processo de producdo das chapas de aco ARBL seguem as
seguintes etapas:
a. Aquecimento do ago na faixa de 1150 °C a 1250 °C com formagao da
matriz austenitica e solubilizagdo dos elementos microligantes. A
temperatura de reaquecimento € fungdo do tipo de ago.
b. Reducdo da espessura da chapa através do desbaste. Durante esta fase
a austenita se deforma e recristaliza entre passes. O desbaste ocorre até a
temperatura de aproximadamente 1100 ©C.
c. Em temperaturas da ordem de 1000 °C é iniciado o acabamento, através
da laminagdo com controle da taxa de resfriamento. O termino da laminagao
em temperatura abaixo da temperatura de ndo recristalizagdo propiciara a

formagdo da austenita altamente deformada. Ao final desta etapa € obtida a
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ferrita com tamanho de griio da ordem de 5 um e a precipitagdo de
carbonetos, nitretos e elementos microligantes.
A temperatura de transformagdo diminui com o aumento da taxa de
resfriamento e pode aumentar com a presenga de elementos de liga. As
temperaturas mais baixas aumentam os esforgos nos laminadores. Para a
producdo dos agos ARBL é feita uma combinagdo entre esses fatores, que
variam em funcdo da espessura da chapa a ser produzida.
A figura 4.4.2 mostra as etapas de laminaggo de um ago ARBL com controle de
resfriamento.
Com o resfriamento acelerado podem ser obtidos agos com grau X70 e

superiores, que dificilmente sdo obtidos com o resfriamento ao ar.

1200} Espessura
remperakag oo Smjmin
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10001
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ﬁ_&— (7ona do Nido- Rocristalizug;ilo) R, 7
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Figura 4.4.2 — Diagrama de temperatura-tempo mostrando as etapas da laminagdo
controlada: reaquecimento, laminagdo de desbaste, laminacio de acabamento e

resfriamento [12]

Por exemplo, a producio de bobinas de chapas de ago de 13 mm (processo de
tiras a quente para fabricacdo de tubos com costura helicoidal) para atender a

especificacdo do tubo API 5L X70. Composigdo: 0,1 % C; 1,5 % Mn; 0,05 % Ni;
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0,04 % V e 0,01 % Ti. O desbaste para reducdo de 250 mm para 30 mm ¢é
efetuado entre 1250 °C e 1100 °C. O acabamento € realizado entre 1000 °C e
880 ©C. A tira é rebobinada a 600 °C. A microestrutura encontrada é de
aproximadamente 75 % de ferrita em volume e com tamanho de grdo da

ordem de 4 um e 25 % de perlita [2].

4.5 FABRICAGAO DE CHAPAS DE ACOS ARBL

No Brasil historicamente os agos ARBL para a produgdo de tubos UOE a serem
utilizados na construgao de dutos, FREIRE [2], sdo produzidos pelo processo de
laminagd@o de chapas grossas. Normalmente os laminadores de chapas grossas
se constituem em uma Unica cadeia, que combina a laminacdo controlada do
aco com resfriamento acelerado e a adi¢do de elementos de ligas.

Exemplo de uma cadeia de laminacdo de chapas grossas, com controle de
laminagdo e resfriamento acelerado, constituido de uma cadeia de desbaste e

uma cadeia de acabamento.

FORNOS LAMINADORES e

= SEASTADOR ACAXADOR DESEMPENADEIRA + RESFRIAMENTO ACELERADC

[T

SENTID0 5 LAMIMACRO B reveic
Figura 4.5.1 — Fluxo de iaminagdo das chapas grossas da série Sincron da Usiminas
— Usina de Ipatinga [22]

As chapas produzidas neste tipo de laminadores possuem espessuras na faixa

de 8 mm a 40 mm e larguras de até 5 m.
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A laminacdo de desbaste € efetuada na faixa de temperatura de 950 °C a 1100
°C, A laminagdo de acabamento € concluida em temperaturas que chegam a
abaixar até aproximadamente 700 °C. Na laminacdo de acabamento é feito o
ajuste da espessura e busca-se obter a austenita fortemente deformada.

A figura 4.5.2. ilustra a infiuéncia de alguns elementos de liga na temperatura

de recristalizacado.
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Figura 4.5.2 - Efeito dos principais elementos microligantes na temperatura de
recristalizacdo [12]

O aumento da temperatura de recristalizagdo da austenita é fundamental para
reducdo dos esforgos de laminacdo e garantir a formagdo da austenita
altamente deformada.

O resfriamento acelerado propicia a formacdo de uma microestrutura ferritica
com grdo refinado. As figuras 4.5.3. e 4.5.4. representam a estruturas de agos

ARBL produzidos pela Usiminas [22].
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Figura 4.5.3 - Curvas de resfriamento do processo CLC no equipamento acelerado
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Figura 4.5.4 — Estrutura metalogréfica de agos ARBL, laminagdio convencional e
CLC — Continuos on-line control , patente Nippon Steel para chapas, produzidas
pelo processo de laminagdo controlada e resfriamento acelerado [22]

4.6 FABRICACAO DOS TUBOS

Os tubos para atenderem a Norma API podem ser fabricados com ou sem

costura. Os tubos com costura podem ter solda longitudinal ou helicoidal. Os

tubos sem costura sdo produzidos por extrusdo ou laminac8o obliqua. Os tubos

com costura sdo produzidos a partir de chapas planas com ou sem material de

adigao.
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4.6.1 TUBOS UOE SOLDADOS POR ARCO SUBMERSO

Neste processo os tubos sdo fabricados por conformagdo a frio, a partir de
chapas planas. O tubo é obtido pela conformacdo da chapa: prensagem das
bordas, dobramento “U”, dobramento “0”, expansdo “E”, conforme figuras

4.6.1.1 e figura 4.6.1.2.

prensagem das bordas

dobramento U

dobramento O expansio
Figura 4.6.1.1 - Desenho esquematico das quatro etapas de conformagao a frio do
processo UOE [2]
No Brasil so produzidos tubos UOE com didmetros de 12" a 48" , espessuras

de 0,250” a 1,25” e comprimentos entre 6m e 12,4 m.
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r

Figura 4.6.1.2 - Esquema de fabricagdo de tubos UOE. Catalogo Tenaris Confab [20]

Etapas de fabricacio:

Usinagem das bordas — Fresamento para requadramento das chapas,
ajustagem para o perimetro do tubo a ser produzido e preparagdo do chanfro
em “X” da solda longitudinal.

Prensagem das bordas — prensagem das bordas para obtengdo de “formato
circular” e evitar defeitos dimensionais e de alinhamento.

Prensagem “U” — Como mostrado na figura 4.6.1., a chapa € prensada com a
parte inferior adquirindo aproximadamente o raio de curvatura do tubo e as
paredes |aterais ficando paralelas.

Prensagem “O” — Nesta etapa € efetuada a prensagem com matrizes
semicirculares para obtencdo do formato circular na chapa.

Selamento, faceamento e soldagem de apéndices — Aps a prensagem o tubo €
lavado para remogdo dos residuos (lubrificantes) e secado. Através de roletes é
efetuado o ajuste da junta a ser soldada. Simultaneamente é efetuada uma

solda de selamento (MIG ou MAG) na raiz do chanfro. Apds inspegdo da solda &
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efetuada a usinagem das extremidades e soldados os apéndices para inicio e
termino da solda por arco submerso.

Soldagem interna e soldagem externa — A soldagem interna e externa é
realizada pelo processo Arco Submerso — SAW. Primeiramente € efetuada a
solda interna na posigdo plana, em seguida gira-se o tubo e é realizada a solda
externa também na posicdo plana. O processo de soldagem € automdtico e
envolvem dois a quatro eletrodos (processo Tandem). Todos os eletrodos ficam
sobre a mesma poga de fusdo, proporcionando uma solidificacdo uniforme.
Cada eletrodo tem controle de velocidade de alimentagdo independe, com o
objetivo de ajustar a penetragdo, o perfil e o acabamento.

A figura 4.6.1.3. mostra de forma esquematica a soldagem por arco submerso e

a figura 4.6.1.4. demonstra a soldagem com multiplos arames — processo

Tandem.
Do SILD DE 0
ELETRODO NU FLUNC _SENTiIDO
A e 0E SOLDAGEM
FLUXO COBERTURA
€SCORIA FUNDIDO LL

S Pt (b, « ol I & ety pfg_" .
“;’1;&“1’.‘-'-."'-. L LA 3, Tyt _{6’,3_“::
e M AL

R

AL

T T T R U R U T

METAL DE S0LDA FUNDIDO | \_METAL DE BASE

s

A AN .

K;v‘,“-' e B o

N k2Red 9t A
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Figura 4.6.1.3 - llustragcéo da poca de fuséo do processo de soldagem SAS [1].
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Figura 4.6.1.4 - Soldagem por arco submerso, com miltiplos arames — Processo
Tandem [34].

Apés a soldagem € efetuada a inspegao por ultrassom, nas extremidades.
Expansdo a frio — A expansdo & efetuada por um mandril hidraulico,
segmentado em 8, 10 ou 12 partes, que se expandem radialmente. O mandril
ajusta a forma e dimensdes do tubo a fim de atender as toleréncias de
fabricacdo. Conforme a Norma API 5L a expansao a frio deve estar entre 0,3%
a 1,5% em relacdo ac diametro externo antes da expanséo.

Ensaio hidrostatico — O ensaio hidrostatico é realizado em todos os tubos.
Conforme o API 5L, sdo aplicadas pressdes que gerem tensdes circunferenciais
de 60%, 75%, 85% e 90%, por 5 ou 10 segundos. Os parametros de teste sdo
funcdo do didmetro e grau de resisténcia do tubo.

Ap6s o ensaio hidrostatico o tubo é reinspecionade por ultrassom e
radiografado. A seguir as extremidades sdo faceadas e biseladas e o tubo €

dimensionado e pesado.
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4.7 DEFORMACAO PLASTICA E O EFEITO BAUSCHINGER

4.7.1 TEORIA DA PLASTICIDADE

A teoria da plasticidade lida com o comportamento de materiais deformados,
quando as deformagdes ndo seguem a Lei de Hooke, isto é a deformagao deixa
de ser proporcional a tensdo. Diversos aspectos da deformacdo plastica fazem a
formulaco matemética da teoria da plasticidade mais dificil do que a descricdo
do comportamento de um sdlido eldstico. A deformagdo elastica é reversivel,
dependendo apenas dos estados iniciais e finais de tensdo, enquanto a
deformacgo pléstica é irreversivel. A deformagdo plastica depende gradacgao do
carregamento até que o estado final de carregamento seja alcangado.

Na deformacdio plastica a relagdio tensdo deformacdo ndo € facilmente
mensuravel como o Médulo de Young para a deformacdo elastica. O fendmeno
do encruamento é dificil de ser equacionado sem introduzir consideravel
complexidade matematica. Além disso, vérios aspectos do comportamento real
do material, tais como anisotropia plastica, histerese elastica, e o efeito
Bauschinger ndo podem ser tratados facilmente pela teoria da plasticidade. No
entanto, a teoria da plasticidade tem estado em continuo desenvolvomento e
progresso, na resolugdo de importantes problemas de engenharia.

Do ponto de vista de projeto a teoria da plasticidade esta preocupada com a
carga maxima que pode ser aplicada a um corpo sem causar excessiva
deformacao.

No diagrama Tensdo x Deformacéo, figura 4.7.1.1 A constatamos evolugdo da

deformacdo de um corpo de prova em fungdo da carga de tracdo aplicada. A
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deformacdo apresentada é tipica para um material recozido. Pelo diagrama
podemos perceber a existéncia do limite elastico, em que a deformacdo é
reversivel e o patamar onde ocorre 0 escoamento, deformaggo irreversivel, Na
figura 4.7.1.1 B podemos observar a mudanca de comportamento elastico do
material ao sofrer uma deformagdo de laminacdo, onde praticamente
desaparece o patamar de escoamento.

A figura 4.7.1.1 "A” ilustra a deformacdo de um material submetido a tensao de
tragdo e a figura 4.7.1.1 “B" ilustra a deformacdo de um material tambem

submetido & tens3o de tragdo, porém pré deformado.

* el

ERrtago
E3Plvo

g repeaiag RO

Figura 4.7.1.1A e B - Diagrama de tensio deformagéo, figura A para um aco no
primeiro ciclo e a figura B para um aco pré-deformado [4].

4.7.2 - EFEITO BAUSCHINGER

Nas chapas de agos ARBL, utilizadas para a fabricacsio de tubos com elevado
nivel de resisténcia, boa tenacidade e boa soldabilidade, as propriedades
mecanicas s3o obtidas através da combinagdo do tratamento termodinamico do
processo de laminagdo com resfriamento controlado e a adigéo de elementos

de liga. Os mecanismos de melhoria da qualidade do ago sdo o endurecimento
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pelo refino de grdo, por solugdo sdlida e por precipitacdo de carbonetos e
nitretos. A participagdo relativa de cada mecanismo depende da composicio do
aco e dos parametros do processo de laminac3o.

O mecanismo observado nos agos, que sofreram tensdes de compressdo apds o
metal ser submetido a tensdes de tragdo acima da tensdo de escoamento, de
apresentarem uma menor resisténcia de escoamento a compressio é chamado
de efeito Bauschinger.

A figura 4.7.2.1. ilustra a ocorrencia do efeito Bauschinger, comparando as
deformagdes de uma solicitagdo a tracdo, com um material tracionado
descarregado e retracionado € um matrerial submetido & compressdo apds a

tracdo.

3 € €
Figura 4.7.2.1 — Grafico Tensdo x Deformagdo para: tra¢do, tragdo apds o

descarregamento e compressdo apds a tragdo [3].
As propriedades mecanicas no sentido inverso podem ser avaliadas pelo

parametro de tensdo Bauschinger, definido como [17]:

Onde:
o, = maxima tensdo de tragdo pré-aplicada, que causou o escoamento — pre-

siress.
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o, = tensdo de escoamento no sentido inverso (compressdo) — reverse stress
Os mecanismos que geram o Efeito Bauschinger sdo bastante complexos, mas
existem duas principais escolas, Simsir [14], que procuram esplicar o efeito
denominadas: tensdes internas teoria da discordancia. Os estudos da teoria das
tensdes internas datam do inicio do século XX e consideram o efeito das
tensdes internas devido a deformagdo ndo homogénea nos metais
policristalinos. A teoria das discordancias internas comegou a ser adotada na
tentativa de esplicagdo da ocorréncia do Efeito Bauschinger também nos metais
monocristalinos.

No primeiro estudo realizado por Heyn em 1914 ele procurou demonstrar o
efeito Bauschinger considerando as tensdes residuais existentes em materiais
previamente escoados — back stress.

Os estudos que procuram explicar o Efeito Bauschinger através da teoria do
deslocamento sdo relativamente novos de acordo com Mott e Seeger et al.
consideram que as pilhas de discordancias e as barreiras microestruturais, tais
como o contorno de graos e particulas de segunda fase geradas a partir da
austenita severamente deformadas, auxiliam a deformagdao durante o

carregamento  reverso, conforme ilustrado na figura 4.7.2.2.

pre-stress

dislocation

g‘fge stress

a e b reverse stress

Figura 4.7.2.2 - Ilustracao do efeito Bauschinger. Fig. “a” teoria das tensdes
internas. Fig. “b" teoria das discordancias [18]
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Segundo Bott [6] os agos com estrutura bainitica tem menor perda de
propriedades mecanicas devido ao efeito Bauschinger, do que os acos com

estrutura ferritica-perlitica.

4.8 CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO DOS DUTOS

As Normas ABNT NBR 15280-1, ASME B31.4, ABNT NBR 12712 e ASME B31.8
adotam a equagdo de Barlow para dimensionamento da espessura da parede
do duto. A equagdo de Barlow calcula a espessura do duto como um cilindro

aberto, que é o comportamento do trecho enterrado do duto:

_ P.D
2044m

e

Tiongitudinal = 0

A equacdo de Barlow € considerada conservadora quando comparada com
outros critérios de dimensionamento de dutos, tais como: expressdo de Lamé,
critério de Von Mises, equagdo de membrana ou do didmetro interno.

Para o trecho de afloramento do duto pode ser adotado o critério de Von Mises,
que € o comportamento de um cilindro de extremidades fechadas. A espessura
calculada pela equagdo de Von Mises é de aproximadamente 87% da espessura

calculada pela equagao de Barlow.

D V3.P
e=—|1~- |1-

2 Jgdm

dz

Olongitudinal = P (D? — d2)

Onde:
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e é a espessura do duto
D é o didmetro externo
D é o didametro interno
P é a pressdo de projeto

o.am € a tensdo admissivel, especifica para cada Norma

4.8.1. ENSAIO DE PRESSAO

O ensaio de pressdo, ou ensaio hidrostatico, habilita cada ponto do duto a
operar a uma pressdo interna igual ou inferior a pressdo de ensaio dividida pelo
fator de ensaio, limitada & press3o de projeto. E dividido em duas etapas:
a. Ensaio de resisténcia mecénica.
b. Ensaio de estanqueidade.
As pressoes utilizadas estdo definidas em cada norma utilizada.
A Norma Petrobras N 464 — Construgdo, Montagem e Condicionamento de Duto
Terrestre define o ciclo abaixo para o teste hidrostético do duto:
a. Enchimento do duto e eliminagao do ar.
b. Pressurizacdio até 50% da pressdo do teste de resisténcia € manutengdo
por 24 h.
c. Pressurizagdo controlada até 100% da pressdo do teste de resisténcia e
manutengdo por 4 h.
d. Despressurizacdo controlada até a pressdo do teste de estanqueidade e
manutencdo da pressao por 24 h.

e, Despressurizagdo controlada.
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4.8.2. NORMA ABNT NBR 15280-1 DUTOS TERRESTRE PARTE 1-

PROJETO.

Escopo: Projeto de sistemas de dutos para movimentacio de produtos liquidos
ou fiquefeitos, tais como: alcoois liquidos, petrdleo, nafta, gasolina, diesel,
querosene, condensados de gés natural, gasolina natural, gas liquefeito de
petrdleo, ambnia anidra liquida e biocombustiveis.

Dimensionamento:

_P.D
e 2044m
onde:
ec é a espessura calculada de parede,
D é o didmetro externo nominal do duto,
P ¢ a pressdo de projeto,

G.m © atensdo admissivel do material do duto.
Goqm = F.Ej.SMYS

onde:
F é o fator de projeto, conforme tabela 4.8.1.1.
Ej é o fator de eficiéncia de junta, conforme tabela 4.8.2.1

SMYS é a tensdo minima de escoamento do material do tubo.
Tabela 4.8.2.1 - Fator de Projeto, conforme a Norma NBR 15280

i ~ Fator de Projeto*
Tipo de Instalagdo Categoria I | Categoria II

Geral 0,72 0,60
Cruzamento ferrovia/rodovia com tubo camisa 0,72 0,60
Cruzamento ferrovia /rodovia sem tubo camisa 0,60 0,6
Travessias (rios e alagados) 0,6 0,6
Bases, terminais, estagtes, langadores / 06 06
recebedores de “pigs” ! !

Notas (*)

a. Categoria I - fluidos com press&o de vapor absoluta igual ou inferior a

1,1 bar a 38°C

b. Categoria II — fluidos com pressdo de vapor absoluta maior a 1,1 bar a

38°C
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Tabela 4.8.2.2 - Fator de eficiéncia de junta conforme Norma NBR 15280

Eficiéncia de Junta Ej Processo de Fabrica¢do do Tubo
Tubo sem costura
1 Soldagem por arco submerso SAW ou DSAW)
Soldagem por resisténcia elétrica (ERW)
Soldagem por inducdo elétrica (EIW)
0,8 Soldagem por fusdo elétrica (EFW)
0,6 Soldagem de topo em fornalha

A espessura calculada devera ser somada a sobre espessura de corrosdo e a

sobre espessura para compensar a profundidade de rosca.

Tabela 4.8.2.3 - Pressoes de Ensaio Hidrostatico, conforme Norma NBR 15280

Ensaio Hidrostatico
Categoria Ensaio de Resisténcia Ensaio de Estanqueidade
Minima Maxima Minima Maxima
Pressdo que Pressao que
1,25 vezes produz uma 1,1 vezes produz uma
I a pressao tensdo a pressao tensao
maxima de | circunferencial | maximade | circunferencial
operagao equivalente a operacao equivalente a
100% do SMY 90% do SMY
Pressao que Pressdo que
1,5 vezes produz uma 1,1 vezes produz uma
I a 'presséo tensao a 'pressﬁo tensao
maxima de | circunferencial maxima de | circunferencial
operacao equivalente a operagdo equivalente a
100% do SMY 100% do SMY
Nota:
As pressfes minimas sdo medidas no ponto mais alto do trecho em teste.
As pressdes maximas sao medidas no trecho mais baixo do trecho em teste.

4.8.3. NORMA ASME B 31.4 — PIPELINE TRANSPORTATION SYSTEMS
FOR LIQUID HIDROCARBONS AND OTHER LIQUIDS.

Escopo: Cédigo com os requisitos minimos de engenharia para projeto,
especificagdo de materiais, construgdo, inspecdo e ensaio hidrostatico em
sistemas de transporte de hidrocarbonetos liquidos, tais como: petrdleo,
condensado, gasolina natural, gas liquefeito de petrdleo, didxido de carbono,
alcoois, amdnia anidra liquida e outros derivados de petrdleo liquidos.

Dimensionamento:
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P,.D

t=——

28
onde:

S é a tensdo admissivel

P é a pressdo interna de projeto

D é o didmetro externo do tubo

S = 0,72.E.SMYS

onde:

0,72 é o fator de projeto baseado na espessura nominal, que inclui a
tolerancia de espessura de fabricagdo do tubo.

E é o fator de junta, conforme tabela 4.8.3.1.

SMYS é a tens3o minima de escoamento do tubo.

Tabela 4.8.3.1 - Fator de Eficiéncia de Junta “E". conforme a Norma ASME B 31.4

Eficiéncia de Processo de Fabricagdo do Tubo Material

Junta E
1,0 Tubo sem costura Todos
1,0 Soldagem por resisténcia elétrica Todos
1,0 Soldagem por fusdo elétrica 2;‘2|'M VG ASTINER
0,8 Soldagem por fusdo elétrica ?ggM A 134; ASTM A
1,0 Soldagem por inducdo elétrica API 5L
1,0 Soldagem por arco submerse ASTM A 381; API 5L
0,6 Soldagem de topo em fornatha ASTM A 53; API 5L
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Tabela 4.8.3.2 - Ensalo Hidrostatico, conforme Norma ASMEB 314

Ensaio Hidrostatico

Ensaio de Resisténcia Ensaio de Estanqueidade
Minima Maxima Minima Maxima
1,25 Nao e;spfc;fgcada. Quandi? a Eresséo
e teste gerar uma tensao
3 ;?gsssé o circunfer%ncial acima de 90% do SMY }Jlrlegs?ézc? Z: N'_éo
de deverap ser tom_ados cuidados orojeto Especificada
projeto especiais para evntalr excesso de
solicitagao
Nota:

As pressdes minimas sdo medidas no ponto mais alto do trecho em teste.
As pressbes maximas s3o medidas no trecho mais baixo do trecho em teste.

4.8.4. NORMA ABNT NBR 12712 — PROJETO DE SISTEMAS DE
TRANSMISSAO E DISTRIBUICAO DE GAS COMBUSTIVEL.

Escopo: Fixar as condigBes minimas exigiveis para projeto, especificacdo de
materiais e equipamentos, fabricagdo de componentes e ensaios dos sistemas
de transmissdo e distribuicdo de gés combustivel por dutos.

Dimensionamento:

P.D
e =
2Sy.FET

onde:

e é a espessura requerida de parede

P é a pressdo de projeto

D é o didmetro externo do tubo

Sy ¢ atensdo minima de escoamento do tubo.

F é o fator de projeto

E é o fator de eficiéncia de junta

T é o fator de temperatura

O fator de projeto é funco da classe de locagdo do trecho de duto. A classe de

locacdio leva em consideragdo a quantidade de imdveis proximos ao duto. A
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quantificagdo de habitacfes em uma faixa de 200 m de cada lado da tubulacdo
e que se estende por 1600 m de duto € denominada unidade de classe de
locacao.

A classe de locagdo é um parametro que traduz o grau de atividade humana
capaz de gerar riscos ao duto, por atividades préximas ao duto, como obras de

infraestrutura.

Tabela 4.8.4.1 - Fator de Projeto em funcao da classe de locacdo, conforme a Norma

ABNT NBR 12712

Classe i dg RIGIETD . Ocupacdo por Unidade de Classe de
de locacdo | Normal FUZMEs Locagdo
e Travessias

1 0,72 0,60 Dez ou menos habitacOes
Entre dez e menos de quarenta e seis

2 0,60 0,50 habitacdes
Quarenta e seis ou mais habitacBes

3 0,50 0,50 Prédios ou areas de uso coletivo
situadas a menos de 90 m do duto
Predominéncia de edificagBes com

4 0,40 0,40 quatro ou mais andares, destinados a
ocupacdo humana.

Tabela 4.8.4.2 - Fator de Eficiéncia de junta, conforme a Norma ABNT NBR 12712.

Especificac&o do Tubo Processo de fabricacdo do Tubo Faéor
ASTM A 53 Tubo sem costura e soldado 1,00
ASTM A 106 Tubo sem costura 1,00

Soldagem por fusdo elétrica (EFW) 0,80
ﬁss:rrm ﬁ gg Soldagem por arco submerso (SAW)
Junta longitudinal ou helicoidal
ASTM A 135 Solda por resisténcia elétrica (SRW) 1,00
Soldagem por fusdo elétrica (EFW) 0,80
ASTM A 211 Soldagem por arco submerso (SAW)
Solda helicoidal
ASTM A 333 Tubo sem costura e soldado 1,00
ASTM A 381 Solda por arco submerso (SAW) 1,00
Soldagem por fusdo elétrica (EFW)
ASTM A 671 Soldagem por arco submerso (SAW) 0,80
ASTM A 672 Classes 13, 23, 33, 43, 53
Junta longitudinal
API 5L Tubo sem costura e soldado 1,00
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Tabela 4.8.4.3 — Fator de temperature T, conforme a Norma ABNT NBR 12712

Nota:

Temperatura de Projeto °C | Fator de Temperatura (T)
Até 120 1,000
150 0,966
180 0,929
200 0,905
230 0,870

Para valores intermedirios da temperatura de projeto o fator de temperatura
pode ser obtido por interpolacdo linear.

Tabela 4.8.4.4 - Pressdes para Ensaio Hidrostatico, conforme a Norma ABNT NBR

12712
Ensaio Hidrostatico
Classe Ensaio de Resisténcia Ensaio de Estanqueidade
Lo éegéo Minima Maxima Minima Maxima
1,1 Néao especificada. Quando a
vezes | pressao de teste gerar uma
1 a tensao circunferencial acima Néo Néo
pressdc | do SMY o ensaio deve ser | especificada | Especificada
de realizado no menor tempo
projeto possivel
1,25 N&o especificada. Quando a
vezes | pressdo de teste gerar uma
2 a tensao circunferencial acima Nao Ndo
pressao | do SMY o ensaio deve ser | especificada | especificada
de realizado no menor tempo
projeto possivel
1,4 N&o especificada. Quando a
vezes pressao de teste gerar uma
3e4 a tensdo circunfergncial acima N_iilo N:a'o
pressdo | do SMY o ensaio deve ser | especificada | especificada
de realizado no menor tempo
projeto possivel
Nota:

As pressies minimas sdo medidas no ponto mais alto do trecho em teste.
As pressdes maximas sdo medidas no trecho mais baixo do trecho em teste.

4.8.5 ASME B 31.8 — GAS TRANSMISSION AND DISTRIBUTION

PIPING SYSTEMS

Escopo: O cddigo abrange o projeto, fabricagdo, instalacdo, inspecio e teste de

dutos usados para o transporte de gas.




Dimensionamento:

25t

P =—D—-F.E.T
onde:

t

P

E

T
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& a espessura nominal da parede do duto

é a pressao de projeto

é o didmetro nominal externo do tubo

é a tensdo minima de escoamento do tubo.

é o fator de projeto

é o fator de eficiéncia da junta longitudinal

é o fator de temperatura

O fator de projeto € fungdo da classe de locacio do trecho de duto. A classe de

locagdo leva em consideragdo a guantidade de habitagbes em uma faixa de um

quarto de milha de largura, com 0O duto como eixo da faixa e uma extensdo de

uma milha. Esta faixa é denominada unidade de classe de locagao.

Tabela 4.8.5.1 - Fator de Projeto em fun¢do da Classe de Locagdo, conforma a

Norma ASME B 31.8
Fator de Projeto
Classe Cruzamentos | Ocupacdo por Unidade de Classe de
de locacdio | Normal | e Travessias Locagao
(*
Divisdo 1 | 0,80 0,60 -
1 Divisio 2 | 0,72 0,60 Dez ou menos habitagoes
Entre dez e quarenta e seis
2 0,60 0,60 habitacdes
Quarenta e seis ou mais habitacbes
3 0,50 0,50 Prédios ou areas de uso coletivo
situadas a menos de 90 m do duto
Predominancia de edificagdes com
4 020 0,40 quatro ou mais andares
Nota (*)

a. Condicdo mais critica
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b. Indicacdo resumida, para detalhes ver a Norma ASME B 31.8 Tabela

841.114B

Tabela 4.8.5.2 - Fator de eficiéncia de junta, em fungio do tubo, conforme a

Norma ASME B31.8

Especificacdo do Tubo Processo de fabricagao do Tubo Fator E

Tubo sem costura 1,00

ASTM A 53 Soldagem por resisténcia elétrica 1,00

Soldagem de topo em fornalha 0,60

ASTM A 106 Tubo sem costura 1,00

ASTM A 134 Soldagem por arco €létrico 0,80

ASTM A 135 Soldagem po resisténcia elétrica 1,00

ASTM A 139 Soldagem por fusdo elétrica 0,80

ASTM A 211 Solda helicoidal 0,80

Tubo sem costura

ASTM A 333 Soldagem por resisténcia elétrica 80

ASTM A 381 Solda por arco submerso 1,00
Soldagem por fusdo elétrica

ASTM A 671 Classes 13; 23;33; 43; 53 0,80

ASTM A 672 Classes 12; 22; 32; 42; 52 1,00

Tubo sem costura 1,00

API 5L Soldagem por resisténcia Eletrica 1,00

Soldagem por arco submerso 1,00

Soldagem de topo em fornalha 0,60

Tabela 4.8.5.3 - Fator de Temperatura, conforme a Norma ASME B 31.8

Temperatura de Projeto °F | Fator de Temperatura (T)
Até 250 1,000
300 0,967
350 0,933
400 0,200
450 0,867

Nota:

Para valores intermediarios da temperatura de projeto o fator de temperatura
pode ser obtido por interpolagao linear.




42

Tabela 4.8.5.4 - Pressoes para Ensaio Hidrostatico, conforme a Norma ASME B

31.8.

Ensaio Hidrostatico

Classe de locagdo Ensaio de Resisténcia Ensaio de Estanqueidade
Minima Maxima Minima Maxima
1,25 vezes
— a pressdo . i Néo % :
Divisao 1 e Ndo definida definida N&o definida
operagao
| 1,1 vezes a Nao N&o definida
s pressao = % | definida
Divisao 2 R Né&o definida
operagao
1,25 vezes
a pressdo = i Nao o .
2 méxima de Nao definida definida N&do definida
operagao
1,40 vezes
a pressdo x - Nao = ,
3e4 méxima de N&o definida definida Nao definida
operagao
Nota:

As pressdes minimas sdo medidas no ponto mais alto do trecho em teste.

As pressbes maximas sdo medidas no trecho mais baixo do trecho em teste.

(*) Quando a pressdo de teste gerar uma tensdo no tubo acima da tensdo de
escoamento deverdo ser adotados controles adicionais do volume de agua
injetado, conforme previsto no Apéndice N — Préticas Recomendadas para
Teste Hidrostatico do Duto no Campo.

5. METODOLOGIA E PRATICAS DE MONTAGEM

o NIL I A A e N e —, ——=———

5.1. CURVAS REALIZADAS A QUENTE COM AQUECIMENTO

POR INDUCAO

Os dados de foram obtidos do relatério de Qualificagdo de Curvas a Quente de

uma obra de 2004. A qualificagdo do curvamento a quente foi efetuado pela

Primus Processamento de Tubos SA — PROTUBO. Os tubos foram produzidos

pela Tenaris Confab, que também realizou os ensaios dos cupons de

qualificagéo.
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Pelas Normas de Projeto e Construgao de Dutos, para dutos com didmetro
nominal acima de 20” as curvas realizadas a frio (a partir de tubos retos) com
raio de curvatura menores do que 30 didmetros, devem ter 0 procedimento de
curvamento qualificado. O raio minimo de curvamento depende das
caracteristicas do tubo, qualidade de equipamento de curvamento € habilidade
do curvador. As curvas analisadas sdo de um gasoduto de 28", espessuras
entre 0,406” e 0,625 de tubo API 5 L X70 PSL 2. No curvamento a frio
consegue-se curvas da ordem de 3° por metro de tubo reto. Pelas normas
analisadas ndo sdo admitidas rugas nas curvas a frio. Curvas com raio de
curvatura menores do que os qualificados no curvamento a frio devem ser
efetuadas a quente.

O curvamento é efetuado aquecendo-se o tubo por inducdo na faixa de
temperatura entre 950°C e 1050°C e efetuando-se o curvamento guiado, com
resfriamento simultdneo na regido aquecida.

Para a primeira qualificagdo foram escolhidos tubos com maiores espessuras,
de forma a compensar a perda de espessura no dorso da curva durante o
curvamento. Nesta etapa ndo foram levados em consideracdo a composigdo
guimica do tubo nem as caracteristicas mecanicas.

Na primeira etapa de qualificagao houve uma perda significativa da tensdo de
escoamento na regido aquecida reprovando 0 processo.

Apds analise da falha, o processo foi ajustado, escolhendo-se tubos com
carbono equivalente da ordem de 0,4% e aumentando-se a severidade do

resfriamento, qualificando-se o processo de curvamento.
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As figuras 5.1.1 A e B ilustram o curvamento por indugdo efetuado na Protubo

[21].

Figura 5.1.1 B - Vista da maquina de curvamento por indugao da Protubo [21]

5.2. CURVAS REALIZADAS A FRIO

As curvas cujo raio de curvamento levam a deformagBes acima da deformagdo
eldstica sfo efetuadas em tubos retos, do mesmo material e espessura

utilizados na obra, em curvadeiras mecanicas. O curvamento € efetuado com a
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utilizacdo de sela externa, especifica para o didmetro do tubo e mandril interno,
no mesmo didmetro interno do tubo. A sela e os dispositivos tem por finalidade
garantir a deformagdo o mais uniforme possivel, prevenindo o enrugamento e
ovalizacdo da curva. O curvamento propriamente dito é efetuado através da
deformacao do tubo por um pistdo perpendicular ao tubo, acionado ao longo do
tubo a ser curvado. O controle de qualidade da curva consiste na verificagdo do
raio de curvatura; ovaliizagdo; enrugamento e perda de espessura no
extradorso da curva (conforme o codigo de construgdo para raios de
curvamento inferiores a 30 D). Para o curvamento de tubos com costura a sola

longitudinal deve se situar proxima a linha neutra da curva.

Figura 5.2.1 A - Vista de maquina de curvamento a frio com comando hidraulico
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i o~ y— B

Figura 5.2.1 B - Vista de magquina de curvamento a

5.3 TENSOES NO DUTO

O projeto do duto é efetuado apds o levantamento do perfil do terreno ja
regularizado. Nesta etapa sdo definidos os trechos retos, trechos com curvatura
do duto dentro do limite elastico do tubo, curvas a serem executadas a frio e as
que deverdo ser executadas a quente por indugdo.

O duto & construido acima do solo e posteriormente langado dentro da vala. 0
icamento do duto é efetuado com equipamentos denominados “side boom”. A
quantidade de “side boons” e distanciamento entre eles é calculada de forma
que durante o langamento na vala o duto n3o sofra deformacbes plasticas.
Caso a temperatura de montagem seja muito diferente da temperatura de
operagdo, o duto pode ser langado com tensbes de tracdo (temperatura de
operagdo acima da de fabricagdo) ou tensbes de compressdo (temperatura de
operagdo abaixo da de montagem). De qualquer forma, independente do
planejamento, é normal que o duto fique tensionado ao ser lancado na vala.

Durante o ciclo de ensaio hidrostatico havera a acomodacdo do duto na vala,
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uma vez que nessa fase o solo de reaterro ainda esta fofo. Apds o teste
hidrostatico é passada uma placa calibradora por dentro do duto para verificar
se na operacio de abaixamento na vala e teste hidrostatico o duto ndo sofreu

deformacBes acima dos valores previstos no cddigo de projeto do duto.

t&'{' f . : ‘ 5 T ‘:
o ) S MR " s e :
Figura 5.3.2 - Vista do langamento de um duto de 24" na vala

Pelos c4digos de construgdo de dutos, o teste hidrostético pode ser realizado a

pressdes que gerem uma tensdo circunferencial de até 100% do limite de
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escoamento. A pressdo de teste associada as tensdes criadas durante o
langamento do duto na vala podem gerar tensdes acima do limite minimo de

escoamento do tubo.

5.4 ENSAIOS DE TRACAO E METALOGRAFICOS.

Os ensaios foram realizados a partir de dois nipples de tubos contendo uma
junta soldada. O primeiro nippie, nipple 1, foi retirado de um tubo API 5L X70
PSL 2 didmetro 28” e 15,9 mm de espessura, utilizado no teste hidrostatico de
um tubo do gasoduto montado em 2007/2008. O segundo nipple, nipple 2, foi
retirado de um tubo API 5L X70 PSL 2 de 24" de didmetro e 8,7 mm de
espessura, utilizado na qualificagdo do procedimento de soldagem do duto
iniciado em 2011,

No nipple 1 foram realizados quatro ensaios na junta circunferencial. Um perfil
de dureza perpendicularmente a solda, respectivamente no metal base, ZAC,
zona fundida, ZAC e metal base. Uma macrografia da junta solda. Uma
micrografia na ZAC e uma micrografia do metal base.

Relatério de Ensaios do nipple 1 - N© 9963/11.

No nipple 2 foram realizados cinco ensaios. Dois testes de tracdo em corpos de
provas padrdo API com 38 mm de largura, um retirado perpendicularmente a
junta circunferencial € o outro na mesma diregdo no metal base. Uma
micrografia no metal base com ataque com nital a 2%. Duas micrografias com
ataque de reagente Klemm 1 (*), uma no metal de base e outra na ZAC. As
micrografias com regente Klemm 1 foram analisadas com filtro azul para

identificacdo da microestrutura Martensita-Austenita — MA (regides brancas).
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Nota(*) Reagente Klemm 1 — O reagente & constituido com a adigdo de 1 g de
metabissulfito de potéssio em 50 ml de solugao saturada de tiossulfeto de
sédio.
Relatdrios de Ensaios do nipple 2:

a. USP 0002C/11

b. USP - 0002/11

c. USP-002CC/11

Os relatdrios de ensaios encontram-se no Anexo I

5.5 TRATAMENTO ESTATISTICO.

Visando analisar a variacdo dos limites de escoamento, limite de ruptura e
alongamento com o percentual de carbono e percentual de carbono equivalente
nos tubos ARBL foi efetuado o tratamento estatistico de dados, utilizado o
software Minitab 15.

O Minitab é um software de andlise estatistica com recursos graficos, utilizado
para andlise de gerenciamento de dados. Possui ferramentas de Controle da
Qualidade, Planejamento de Experimentos (DOE), Andlise de confiabilidade e
Estatistica Geral.

A andlise dos dados foi efetuada em duas etapas. Na primeira etapa foi
analisada a distribuicio, através de graficos de dispersdo e graficos de
normalidade da distribuicdo. Na segunda etapa foi analisada a correlagao entre
as variaveis, isto é: a correlagdo entre a percentagem de carbono e de carbono
equivalente com o limite de escoamento e limite de ruptura dos tubos utilizados

na construgcao do duto.
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A correlagdo entre duas variaveis pode ficar no intervalo de -1 a +1. A
correlagdo -1 significa correlagdo linear total, porém ha decréscimo do valor de
uma variavel com o crescimento da outra. Valor zero significa falta total de
correlagdo. A correlacdo +1 significa que ha variacdo linear entre as duas
varidveis. Através dos graficos de dispersdo & possivel analisar a possibilidade
de uma correlacdo ndo linear. O Minitab faz a verificacdo da correlacdo através
do teste de hipdtese "P”, onde "P” varia de 0 a 1. Para valores de P=0,05
significa que com uma certeza de 95% nao ha correlacdo entre as variaveis.

O teste de normalidade de Anderson-Darling é efetuado com a comparagdo
da distribuicdo da amostra com a curva normal. No teste de hipdtese “P”
efetuada pelo Minitab quando os valores forem P<0,05 significa que com uma
certeza de 95% a distribui¢do ndo € normal.

A simulacdo estatistica foi efetuada com os dados do gasoduto de 2008. Os
dados foram tabulados visando a escolha de tubos com maior %CE, para a
realiza¢d0o de curvas a quente. A analise foi efetuada com 99 tubos, um de cada
lote de fabricagdo. Os tubos foram fabricados entre 2007 e 2008, sendo de acgo
API 5L X70 PSL 2, 28" de diametro e espessuras de 0,625”. Para e escolha o
cliente disponibilizou 4153 tubos pertencentes a 99 lotes de fabricagdo da
chapas. Durante a selecdo constatou-se que as tensGes de escoamento
variaram de 72,4 ksi a 87,8 ksi, o limite de resisténcia entre 88,9 MPa e 106,6
MPa, o percentual de carbono entre 0,07% e 0,14%, o CE entre 0,33% e
0,41%. Nem sempre 0s tubos com mais alta resisténcia possuiam o maior teor

de carbono ou carbono equivalente, assim como nem sempre 0s tubos com
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menor resisténcia tinham os menores teores de carbono ou carbono
equivalente.

Em uma obra normal de duto tensdo de escoamento ndo é medida, utilizando-
se os dados de fabricagdo do tubo. Durante a qualificacdo do procedimento de
soldagem s6 é medida a tensdo de resisténcia da junta soldada. A Unica

excecdo € durante a qualificagdo do procedimento de curvamento a guente em

que € medida a tensdo de escoamento.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

U AL e A e e ——

6.1. AVALIACAO DOS TUBOS CURVADOS A QUENTE

Na tabela 6.1.1 A e B s3o apresentados os resultados dos ensaios realizados na

primeira qualificagdo das curvas aquecidas por indugdo, com tubos selecionados

aleatoriamente.

Tabela 6.1.1 A - Resultado dos ensaios mecanico
curvas por inducéio em tubo API 5L X70 28”, 15,9 mm de es|

s da primeira qualificacéo das

essura PSL 2.

Cupon Locations Direcion | Identification (I\:F?a) (a-ll;i) (OEA!)
1 weld-stop transition area Transversal | 3-DZSCF - 685 -
2 extrados-start transition area | Longitudinal 3-DZTL 398 664 40,2
3 intrados-start transition area | Longitudinal 3-DZCL 424 850 31,1
4 extrados-arc area Longitudinal 3-DTL 404 669 394
5 intrados-arc area Longitudinal| 3-DCL 430 672 42,9
6 intrados-arc area Transversal 3-DCC 472 678 40,6
7 extrados-arc area Transversal 3-DTC 450 671 39
8 weld-start transition area | Transversal 3-DZSCI - 683 -
9 intrados-start transition area | Transversal 3-DZCC 477 685 415
10 extrados-start transition area | Transversal 3-DZTC 482 6890 40,6
g weld-tangent length Transversal 3-08SL - 688 -
12 tangent length Longitudinal 3-0L 515 624 38
28 weld-arc area Transversal 3-D8 - 718 -
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Tabela 6.1.1 B - Resultado dos ensaios mecénicos da primeira qualificacdo das

curvas por inducdo em tubo API 5L X70 28", 12

7 mm de espessura PSL 2.

Cupon Locations Direction | Identification (MY F? a) (IP;JII-Il;z) (;)I )
29 Cupon Transversal | 2-DZSCF - 774 -
30 extrados-start transition area | Longitudinal | 2-DZTL 422 675 25
3 intrados-start transition area | Longifudinal | 2-DZCL 495 654 31,7
32 extrados-arc area Longitudinal 2-DTL 438 725 33,5
33 intrados-arc area Longitudinal 2-DCL 434 719 38
34 infrados-arc area Transversal 2-DCC 501 746 35,8
35 extrados-arc area Transversal 2-DTC 485 746 37,2
36 weld-start transition area Transversal | 2-DZSCI - 770 -
37 intrados-start transition area | Transversal | 2-DZCC 508 743 37,4
38 extrados-start fransition area | Transversal 2-DZTC 466 736 354
38 weld-tangent length Transversal 2-0SL - 692 .
40 tangent length Longitudinal 2-0L 515 642 31,7
56 weld-arc area Transversal 2-DS - 759 -

A figura 6.1.1 indica a posi¢éo de remogéo dos corpos de provas para ensaios.

O primeiro nimero corresponde ao corpo de provas removido da curva de 15,9

mm de espessura e o segundo nimero ao cupom removido da curva de 12,7

mm de espessura.
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Figura 6.1.1 - Posicdo dos corpos de provas removidos das curvas a quente
As curvas produzidas a quente tem o limite de escoamento reduzido na regido
aquecida, neste primeiro teste ficando abaixo dos limites normativos dos tubos

API 5L X70, possivelmente pelo rearranjo cristalino.

Tabela 6.1.2 - Tabela de propriedades mecénicas reduzidas, acrescida das variaces
proporcionais do LE e LR da regido aquecida

r . LE LE/LE* LR LR/LR* | Along.
Tubo | Cupom Posicao Diregéo (MPa) % (MPa) % %
Transigéo .
2 Erales Longitud. | 398 77 664 106 40,2
15,9 TransicB0 | Longitud. | 424 | 82 650 | 104 | 311
iy 2 Extradorso | Longitud. | 404 | 78 669 107 | 394
5 Intradorso Longitud. | 430 83 672 108 42,9
12 Extremidade® Longitud. | 515* 100 624 100 39
Transigao .
30 Extradorso Longitud. { 422 82 675 105 25
Transi¢cao ]
127 | 3 oaaeeo | Longitud. | 495 | 96 654 | 102 | 317
mm 32 Extradorso Longitud. | 438 85 725 113 33,5
33 Intradorso Longitud. | 434 84 719 112 38
40 Extremidade™ Longitud. | 515* 100 642 100 31,7
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Nota(*)

Nas extremidades da curva o tubo ndo sofre aquecimento nem trabalho
mecanico, mantendo as propriedades originais do tubo.

Pela tabela 6.1.2 constatamos abaixamento do limite de escoamento na regido
aquecida e na regido de transigdo. A queda média foi de 84%, enquanto houve
um aumento médio de 107% no limite de resisténcia.

Na regido aquecida houve a recristalizagdo com alteracio das propriedades
mecanicas. Os valores do LE apresentam uma redugdio percentual dos limites
de mesma ordem de grandeza entre os dois tubos e mesmo entre as regides
tracionadas (extradorso) e comprimida (intradorso). A recristalizacdio também
levou ao aumento do limite de resisténcia proporcionalmente com valores da
mesma ordem de grandeza, comparando-se as regides tracionadas e
comprimidas dos dois tubos.

A escolha de tubos com CE mais alto e aumento do rigor de esfriamento
garante o endurecimento do tubo pelo ciclo térmico sofrido do ago, conforme o

novo procedimento qualificado.

6.2 CURVAS EFETUADAS A FRIO

Tubos que apresentem um alto valor do parametro Bauschinger — B, tem maior
dificuldade de curvamento a frio, devido ao deslocamento da linha neutra e
consequente maior deformagdo na regido comprimida do que na tracionada.

Este fato aumenta a possibilidade de enrugamento e ovalizacdo das curvas.
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6.3 ANALISE METALOGRAFICA

6.3.1 MICROGRAFIAS

A figura 6.3.1.1 apresenta a micrografia realizada no metal de base da junta do
tubo API 5L X70 PSL 2 de 28". Pode ser observada a estrutura ferrita-perlita
com textura alinhada. Na ZAC figura 6.3.1.2 pode ser observada a

recristalizacdo com eliminagdo da perlita alinhada.

Figura 6.3.1.1 - Micrografia 200X do metal base da junta do tubo API 5L X70 PSL 2
de 28". Ataque com nital 2%.
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Figura 6.3.1.2 - Micrografia 200X na ZAC da junta do tubo API 5L X70 PSL 2 de 28",
Ataque nital a 2%.

Estrutura similar com periita alongada pode ser observada na micrografia do

tubo API 5L X70 PSL 2 de 24", figura 6.3.1.3 e 6.3.1.4, mostrando também a

estrutura ferrita-periita alinhada.
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Figura 6.3.1.3 - Micrografia 100X do metal base da junta do tubo API 5L X70 PSL 2
de 24", ataque de nital a 2%.
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Figura 6.3.1.4 - Micrografia 1000X do metal base da junta do tubo API 5L X70 PSL 2
de 24", ataque de nital a 2%.

Podemos constatar também a semelhanga da estrutura, perlita alinhada,
apresentada pelo fabricante da chapa, para processo convencional de
laminagado, conforme figura 4.5.4.

As figuras 6.3.5 e 6.3.6 mostram a estrutura do metal atacado com o reagente

Klemm 1 e analisadas com filtro azul. Apresentam graos grosseiros na ZAC e
estrutura ferritica com bainita granular e grdos finos de agregados de carbono.
O metal de base apresenta uma estrutura ferritica e perlitica com graos
alongados no sentido da laminacdo. Verificamos também a presenca de
microestrutura MA, de forma bastante dispersa e refinada no metal de base e
de forma mais grosseira na ZAC. O aumento da presenca da microestrutura MA

indica maior ocorréncia do Efeito Bauschinger, Kostryzhev [35].
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Figura 6.3.1.5 - Micrografia 1000X do metal base da junta do tubo API 5L X70 PSL 2
de 24", ataque com Klemm 1

Figura 6.3.1.6 - Micrografia 1000X da ZAC da junta do tubo API 5L X70 PSL 2 de
24", ataque com Klemm 1.
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Figura 6.3.1.7 - Micrografia 500X da ZAC do tubo API 5L X70 PSL 2 de 24", ataque
com Klemm 1

6.3.2 MACROGRAFIA, PERFIL DE DUREZA E ENSAIO DE TRACAO

A figura 6.3.2.1 indica a zona fundida e a ZAC da junta soldada do tubo API 5L
X70 de 24”. No meio da espessura foram medidas as durezas, respectivamente:
metal base; ZAC; zona fundida; ZAC e metal base. Os valores encontrados
estdo indicados na tabela 6.3.2.1.

Como podemos observar uma pequena variacdo nos valores encontrados de
dureza. Considerando a proporcionalidade entre a dureza e o Limite de
Resisténcia podemos concluir ndo ha perda significativa de resisténcia a tragao

na ZAC.
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Figura 6.3.2.1 ~ Macrografia da junta do tubo API 5L X70 PSL de 24"

Tabela 6.3.2.1 - Perfil de Dureza Vickers HV10, levantado na junta do tubo API 5L
X70 PSL 2 de 28"

A figura 6.3.2.2 apresenta o grafico Tensdo x Deformacdo do corpo de prova
longitudinal, padrdo API, retirado do tubo API 5L X70 de 24" . A figura 6.3.2.3
apresenta o grafico Tensdo x Deformagdo do corpo de prova padrdo API,
retirado da junta soldada do tubo API 5L X70 de 24’. A Tabela 6.3.2.2
apresenta os valores dos limites de escoamento, ruptura e alongamento. Os
valores foram determinados conforme a Norma API 5L.

O cupom da junta soldada apresenta um aumento de 1,7% do limite de ruptura
e um decréscimo de 5,7% do limite de escoamento, indicando que n3o hd

perda de resisténcia do tubo devido ao ciclo térmico.
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Figura 6.3.2.2 - Grafico Tens&o x Deformacio, do tubo API 5L X70 de 24"
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Figura 6.3.2.3 - Grafico Tens#o x Deformacéio da junta do tubo API 5L X70 de 24"

Tabela 6.3.218- Propriedades mecénicas dos ensaios de tracdo realizados no tubo e
na junta do tubo API 5L X70 de 24"

Proprisdades Mecanicas - Comparativo
Propdedade Metal de Base il Junta Soktada )
Limite de Ruptura (WP} T 53 &
Limite de Escoamento (WPs) sz 57
Alongamento {%} 263 21 4

6.4 EFEITO BAUSCHINGER

Os acos ARBL utilizados na fabricagdo dos tubos API 5L X70 estdo sujeitos ao

efeito Bauschinger (FREIRE). Sua ocorréncia € justificada de duas formas:



62

a. Devido as tensdes residuais de laminagao;

b. Pela teoria dos deslocamentos.
Os agos ARBL possuem em sua composicdo elementos de liga que criam
precipitados, grdo finos e estrutura ferritica-perlitica obtida pela recristalizacdo
da austenita altamente deformada.
Através do tratamento estatistico de dados, ensaios de dureza, tracac e
metalograficos procuramos avaliar a ocorréncia do efeito Bauschinger.
Analisando-se o tratamento estatistico verifica-se ndo haver correlagdo do limite
de escoamento com a concentracdo de carbono e de carbono equivalente. Isto
nos faz supor que existe grande influencia do processo de laminagdo controlada
com resfriamento acelerado no limite de escoamento. Considerando-se a
grande dispersdo de limites de escoamento encontrados podemos pressupor
que o processo de laminagdo sofre grandes influencias externas, variando o
nivel de encruamento, apesar de atender os limites especificados pelo API 5L
para o grau 70.
As micrografias com reagente KLEMM 1 demonstram, através da microestrutura
Martensita-Austenita, discreta no metal base e mais acentuada na ZAC
indicando a ocorréncia do Bauschinger. Além da estrutura MA, a queda do LE
caracteriza a ocorréncia do Efeito Bauschinger.
Na montagem do duto, o efeito Bauschinger somente é critico na realiza¢do de
curvas a frio em que tubos com altos parémetros po tem maior probabilidade
de enrugamento. Esta situacdo pode ser minimizada na pratica com a escolha
dos tubos com menor limite de escoamento para efetuar as curvas mais

acentuadas.
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A reducdo do LE da ZAC pode levar a novos escoamentos da regidgo por
solicitacdo mecénica, mas como ocorre na expansdo de fabricagdo do tubo

UOE, ndo ha comprometimento estrutural.

6.5 TRATAMENTO ESTATISTICO DE DADOS

S3o apresentados os graficos de dispersdo, teste de normalidade e correlagdo
entre variaveis. O teste de normalidade foi efetuado pelo critério de Anderson-
Daring.

A amostra analisada contem 4153 tubos API 5L X70 PSL 2 de 28", fabricados a
partir de 99 lotes de chapas. A tabulagdo foi efetuada com um tubo de cada
lote de chapa, uma vez que as analises quimicas se repetem para cada lote de
chapa.

A dispersdo dos valores do carbono e do carbono equivalente, apresentam
concentragdes lineares nas fragdes centesimais. Para uma analise mais acurada

é desejavel que estes componentes sejam medidos até a terceira casa decimal.

Matrix Plot of LE (PSI), LR {(PSI), ... vs Carbono (%), Carbono Equi
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Figura 6.5.1 - Grafico de dispersio dos dados e linha de tendéncia




Pela dispersdo das varidveis constatamos ndo haver nenhuma tendéncia bem
definida entre 0 %C e %CE com o LE e alongamento. Para o LR existe uma

tendéncia de aumento do limite de resisténcia como aumento do %C e %CE.
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Figura 6.5.2 - Grafico da distribui¢do dos dados do percentual de carbono
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Figura 6.5.3 - Grafico da disperséo do percentual de carbono.
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A distribuicdo apresenta P<0,005, portanto com 95% de probabilidade a

distribuicdo do %C ndo € normal.
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Figura 6.5.4 - Grafico da distribuicio do percentual de carbono equivalente
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Figura 6.5.5 - Grafico de dispersdo do percentual de carbono equivalente
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A distribuiciio apresenta P<0,005, portanto com 95% de probabilidade a

distribuiciio do %CE ndo € normal.
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Summary for LE (PSI)
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Figura 6.5.6 - Grafico da distribui¢io do Limite de escoamento
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Figura 6.5.7 - Grafico da Dispersdo do Limite de Escoamento
A distribuicBo apresenta P=0,03, portanto P<0,05. Com 95% de probabilidade

a distribuicdo do LE ndo € normal.
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Figura 6.5.9 - Gréfico de disperséo do Limite de Resisténcia
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A distribuicio apresenta P=0,478, portanto p>0,05. Com 95% de probabilidade

a distribuicdo de dados aproxima-se da curva normal.
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A distribuig8io apresenta P=0,092, portanto P>0,05. Com 95% de probabilidade

a distribuicdo do alongamento € normal.

Tabela 6.5.1 - Correlagdo: LE (PSI), Carbono (%), Carbono Equivalente, LR (PSI),

Alongamento
LE (PSI) Carbono (%) Carbone Equivale
Carbono (%) 0.047
0.646
Carbono Equivale 0.065 0.851
0,523 0.000
LR (PSI) 0.847 0.265 0.261
0.000 0.008 0.009
Alongamento (%) -0.345 -0.083 -0.103
0.000 0.414 0.310
LR (PSI)
Alongamento (%) -0.3581
0.000
Cell Contents: Psarson correlation
P-Value

Pela tabela em fungdo do parametro “P” verificamos haver probabilidade com

95% de certeza de correlacdo do LR com %C, %CE, porém com 95% de
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probabilidade ndo ha correlagdo entre o LE e do alongamento com o %C e
%CE.

A falta de correlagdo entre o limite de escoamento e os percentuais de carbono
e carbono equivalente indicam haver mais fatores influenciando o limite de
escoamento. Se considerarmos que nos agos ARBL o limite de escoamento tem
influencia direta das variagSes na laminagdo com resfriamento controlado, a
falta de correlagdo indica que o processo de laminacdo ndo é finamente
controlado, mesmo atendendo as especificagdes API.

A Norma API 5L possui faixas relativamente amplas de composicio quimica e
propriedades mecanicas, inclusive alterando os limites de alguns elementos em
fungao dos limites de outros. Como exemplo temos o aumento da concentragao
de manganés com a redugdo do teor de carbono. Este fato associado com a
producdo por lotes e ndo seriada justificam a distribuicio ndo normal do
percentual de carbono e de carbono equivalente.

A distribuicdo do LE também ndo normal possivelmente pela falta de
indicadores das tensdes, temperaturas e taxa de resfriamento de laminago,
que sdo essenciais na obtencdo do LE.

O LR para esta classe API apresenta uma distribuicio normal indicada pela
correlagdo com a composigdo e pelo fato de néo sofrer sensiveis alteragBes no

processo de laminagdo com resfriamento controlado.

6.6 TENSOES NO DUTO.

O teste hidrostatico do duto pode gerar tensdes circunferenciais de até 100%

do limite de escoamento, porém a junta soldada é solicitada por tenses
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longitudinais que sdo 50% das dircunferenciais. No trecho enterrado as tensoes
longitudinais geradas pelo ensaio sdo praticamente nulas, ficando apenas as
tensBes geradas pelo langamento do duto na vala. No trecho aéreo as tensbes
longitudinais associadas com tensdes externas podem superar o LE e causar O
escoamento da ZAC apesar de que pelos estudos de Von Mises as solicitages
externas devido ao TH serem 87% do trecho enterrado.

Em todas as andlises efetuadas, ou seja: nas curvas com aquecimento por

induggo, ensaios de tragdo € medicdes de dureza, constata-se que em todos 0s
ciclos térmicos e de trabalho até a montagem do duto, ndo ha queda do limite
de resisténcia.

Pelo tratamento estatistico verifica-se haver correlacdo entre o LR com o
percentual de carbono e carbono equivalente, e assim sendo podemos concluir
que, na rota de producdo adotada pelo fornecedor brasileiro, o LR esta
correlacionado com a composigdo quimica do ago. Ja a falta de correlagdo do
LE com o %C e %CE, indicam haver grande influéncia do processo nos valores
obtidos. A grande variagdo somente pode ser explicada por agentes externos
n3o totalmente controlados, apesar de atender as especificagbes API 5L X70.
Pelas andlises efetuadas através: dos ensaios das curvas, ensaios de tragdo
percebe-se a queda do limite de escoamento nas regides reaquecidas. As
micrografias mostram a recristalizagdo das ZACs, com eliminagdo da estrutura
alongada adquirida na laminagao com resfriamento controlado.

Tensdes eventualmente geradas durante a fabricagéo dos dutos, associadas as
tensdes geradas durante o ensaio hidrostatico podem levar as ZACs ao

escoamento.
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Para a parte enterrada do duto ndo ha nenhum comprometimento estrutural, ja
para a parte aérea pode haver algum comprometimento estético, poreém

bastante discreto considerando-se que as deformagGes concentram-se na ZAC.

7. CONCLUSAO

7.1 O Efeito Bauschinger existente nas chapas ARBL que atendem a Norma API
5L X70 dificulta a fabricac8o de curvas efetuadas a frio, a partir de tubos retos.
A dificuidade pode ser contornada com a selegéo de tubos com 0s menores LE.
7.2 O aumento da presenca da microestrutura MA na ZAC da junta possibilita a
presenca do Efeito Bauschinger, que pode ter ocorrido uma vez que houve
reducdo do LE na ZAC.

7.3 Pode haver aumento do encruamento na ZAC por associacdo de tensdes
externas com as presstes internas do duto. Apds 0 novo escoamento havera
acomodagao do duto sem consequéncias, uma vez que eventuais deformagdes
s3o discretas, considerando-se as dimensdes da ZAC em relag8o as dimensbes
do duto.

7.4 Ndo ha queda do LR do tubo em consequéncia dos ciclos térmicos ou
trabalhos mecanicos durante a montagem do duto. Todos os coeficientes de
seguranga, se associados ao LR, estdo preservados.

7.5 O LR das chapas de ago ARBL para tubos API 5L X70 estdo correlacionadas
coma composicdo quimica do ago, ndo sofrendo grandes influéncias do
processo de fabricagdo, considerando-se a mesma rota de produgdo utilizada

atualmente.
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7.6 Os acos dos tubos fabricados de 2007 a 2011 apresentaram microestrutura

ferrita-perlita alongadas, similares entre si, mas diferentes do processo CLC.

8. SUGESTAO DE NOVO TRABALHO

Avaliagio comparativa da recristalizagdo e efeito Bauschinger durante o
processo de laminagdo com resfriamento controlado, na produgao de agos

ARBL.
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® Relatério de Ensaios N° 9963/11

LabiVieta

Data: 01/12/2011

1 — Ensaio de Dureza Vickers HV10

Equipamento utilizado: Microdurémetro MD 01 — Microtest HV-10 B.
Certificado de calibraggo: n?. CC11 02484 — Val. 04/2012.

2 — Ensaio de Macrografia

Foto 01: Amostra Isento de descontinuidades

Rua: Araguaia, 180 - Vila $ao Bento — Sdo José dos Campos — GEP: 12231-380.
Fone/Fax (12) 3923 6168

e-mail: labmetal@labmetalvale.com.br
Pan 2/3



o Relatério de Ensaios N® 9963/11

Lab

Data: 01/12/2011

3 — Analise Micrografica

Foto 01 - Regifio analisada ZTA 200X Foto 02 — Regido analisada MB 200X

Conclusio: regido analisada, pode-se observar estrutura composta de perlita e ferrita com tamanho de graos

irregulares.

Recepcdo Realizacdo Emissédo

24/10/2011 01/12/2011 S&o0 José dos Campos 01 de dezembro de 2011
Inspetor de Soldagem Técnico em Mecéanica
rﬂ") o .

Reg.;t‘ol 'uﬁg e:eto Launno Valéria Aparecida de Andrade

ALK 15-10800-N7 CREA 2608426093
Controle de Revisoes
Numero Data Revisao
00 01/12/2011 Emisséo Original
Laudo [] Aprovado ] Reprovado Data_/ [/
Inspetor de Scidagem Nivel 2

ste relatério & valido exclusivamente para a amostra analisada nas condigdes do recebimento, ndo sendo estendido a quaisquer oulras amostras, mesmo que similares.
A reprodugio deste documento somenie podera ser feita integralmente, sem quaisquer alteragdes.

Rua: Araguaia, 180 — Vila Sdo Bento - Séo José dos Campos — CEP: 12231-2380.
Fone/Fax (12) 3923 6168

e-mail: labmetal@labmetalvale.com.br
Paa. 3/3




. ”@]ﬁ@ @]@ Eﬁ@ REL: USP-0002C/11
Tioﬂob Lahorativio de Ensaio Acreditado pela CGCRE / INMETRO de acordo com 2 Pagina 1de 1

ABNT NBR ISO/EC 17025, sob o N" CRL 0387
LABORATORIO DE ENSAIO PERTENCENTE A REDE BRASILEIRA DE LABORATORIOS DE ENSAIOS — RBLE

Solicitantefinteressado:  IZEDS BASSETTO
Enderego: Rua Frei Donato, 320 - Centro - Lemes-SP - CEP 13610-250

Informagdes fornecidas pelo solicitante:

Aplicagdor........... e cconreen e ANAlise micrografica do metal de base
Norma de referéncia................ ANSYAP| Specification 51.: 2007 + Addendum 2
Metalde base.......................... APl 5L Grau X70
1 -MICROGRAFIA
TR o "‘:l"'-.{"l_‘;a:-‘ld Ct? e, -t

- v -y
fres ey -, W " s r 5 - g
S o - e T B i 2

G Tl s T
i T o e oy — L ‘-..\w-‘u
CeR . T TR —~E e -

Lo - -,.-'w
et oeh e — ,_,_,.“_' A
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e . -
TECITT L e it |

e, - ISP
e

T e et 4z e % —~ 24 ot

r'_‘:;: &S _;.:__. P E "_h g -__: :I--—_-.. = ,.';'1-; e, - \2‘

,-‘.__-,_,..,l.,- :-:-—'-.'—7_ _‘_;,_.,c.“-_"_ s ;-_‘::’...“_ = 200 pm ' .'. .
Reagente utilizado................c....... Nital 2%

Sentido (MB .....oovieereeeeeee e Transversal
Ampliagdo....... - - 100 & 1000 vezes
Maquina de Ensalo ... Microscopio Gx 41

Identificacio Anélise Micrografica

Mi Consiste de gravs encruados de ferrita e periita em contorno de graos, com textura alinhada

Praparagéo............ e ASTME 3-07 Microscdpio

Método de ensalo: ... ASTME7-03 Identificagdo:........ccccvevrenevresiennrenn, TL-061
Critério de aceitag3o........................I[nformativo Régua Graduada .............. - TL-062

Certificado de calibragdo: ..
Data de emissao: ...............
Entidade emitente: ............

weeen. 015588711
...05/08/711
Feinmess

v Este relatrio atende aos requisitos de acreditagio pela CGCRE/ANMETRO, que avaliou a competéncia do laboratério e
comprovou sua rastreabifidade a padrdes nacionais de medida.

¥ O ensaio foi realizado nas condigdes ambientais: (21 +/- 1) °C.

¥ Os resuitados apresentados neste relatério 18m significacio restrita 4s amostras ensaiadas, nfio sendo extensivo a qualquer
lote. E proibida a reprodugiio parcial deste relatério.

Ensaio realizado em 15 de Novembro de 2011 Emissao de relatério em 15 de Novembro de 2011
1
/>
AAAK ”
osé Batista Wde Deus Brito
Supervisor do Laborattrio /nspetor de Soldagem — SNQC 0207N2

TEAM LAB - Tecnclogia em Ensaios e Analises de Materiais
Rua Dr. Pelagic Marques, 51 — Vila Matilde — S3o0 Paulo — SP — CEP; 03512-010
www.leamlab.com.br - Telefone: 2537-9007 / 2537-9009 / 2082-3406 / 2682-3415  2082-3389
REL Revisio 01 FF02-16




Tea‘ﬂﬂob @@U@ﬁ@ﬁﬁ@ el@ E[mﬁ@ REL: USP-0002/11

Laboratério de Ensaio Acreditado pela CGCRE f INMETRO de acondo com a Pagina1de 2
ABNT NBR ISONEC 17025, sob o N* CRL 0387

LABORATORIO DE ENSAIO PERTENCENTE A REDE BRASILEIRA DE LABORATORIOS DE ENSAIOS — RBLE

Solicitante/Interessado:  IZEDS BASSETTO
Enderego: Rua Frei Donato, 320 - Centro - Lemes-SP - CEP 13610-290

informacgées fornecidas pelo solicitante:

AplICAGHO:........cs v Comparative entre propriedades mecanicas do metal de base e a ijunta soldada
Norma de referéncia................ ANSIVAPI Specification 5L; 2007 + Addendum 2
Metal de base........................ AP 5L Grau X70

1- ENSAIQ DE TRACAO (Metal Base)

Carga de g
1 Espessura | Largura Area Escoamento Carga Méxima Lo L 2]
\dentificagio | ™ (mm) o) | ey - or ] @ | e [ om)
T-MB 8.6 38,0 3628 20.392 199 980 21 238 208.270 50,0 | 63,16 -
identificacSo Limite de Escoamento (MPa) Limite de Resisténcia (MPa) Alongamento (%)
T-MB 512 637 26.3
. Incerteza de Medicio () = +/- 0,5%
Area Carge do Carga Mdxima
identificacao Espessura | Largura Escoamento Gy, | LG D
{mm) {mm) {mm’) Kof ™ Kgf ™ {mm) | (mm) [ (mm)
T8 7.25 38,1 2762 16.247 158.330 18.252 178.980 500 80,7 -
: Limite de Escoamento Limite de Resisiéncia
identificagdo (MPa) MPa) Alongamento (%) Local de Ruptura
TS 577 848 214 Metal Base

Célculo do alongamento da junta sokdada
Lo (¥} - cord3o de solda Ls{mm) - cordio de sokia Alongamento do corifio de solda (%) LCo{mm)
2.4 14 46 16,6 Lo+ 37,6=500

» Incerteza de Medigao {I) = +/- 0,5%

Preparagao: .........cccccooeveevernneen  ASTM A 370-10, Figura A2 5

Método de Ensaio:. e ASTM A 370-10

Critésio de Aceitagdo........................ API 5L, tabela 6 =
Limite de resisténcia especificado....Min 570 MPa (Metal base e solda)

Limite de escoamento especificado .Min. 485 MPa (Meta) base)

Alongamento ............ccooooeeeea.. Min 27% (Metal base)
Eng® José 48 N3
TEAM LAB - Tecnologla em Ensaios e Andlises de Materiais 207 Nz / EV 431
Rua Dr Pelagio Marques, 51 - Vila Matilde — S0 Paule — SP — CEP: 03512-010 |SO

www teamiab.com.br - Telefone: 2537-9007 7 2537-0009 { 2082-3406 / 2082-3415 / 2082-3399
REL Revisfio 01 F F02-18
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\-.u.,-ﬂﬂ b Laboratério de Ensaio Acreditado pela CGCRE { INMETRO de acordo com a Pagina 2 de 2
ABNT NBR ISO/IEC 17025, sob o N° CRL 0367
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Graficos - Metal Base e Solda respectivamente

Propriedades Mecénicas - Comparativo
Propriedade Metal de Base Junta Soldada
Limite de Ruptura (MFa) 637 648
Limite de Escoamento (MPa) 612 577
Alongamento (%) 26,3 21,4

v Este relatério atende aos requisitos de acreditagio pela CGCRE/INMETRO, que avaliov a competéncia do laboratério e
compravou sua rastreabilidade a padrbes nacionais de medida.

¥ Qs ensaios foram realizados nas condigGes ambientais: (21 +/- 1) °C.

v Aincerteza expandida declarada & baseada em uma incerteza padrio combinada, multiplicada pele fator de abrangéncia k=2,

fornecenda um nivel de conflanga de aproximadamente 95%. A incerteza padrdc de medigfic foi determinada de acorde com a
publicacio EA-4/02,

v Os resuftados apresentados neste relatorio tém significagdo restrita as amostras ensaiadas, ndo sendo extensivo a qualguer
lote. E proibida a repredugo parcial deste relatério.

Ensalos realizados em 18 de Novembro de 2011 Emissdo de relatério em 18 de Novembro de 2011
(" Jodé Batista Damasceno = Ww Brito
Supervisor do Laboratério nspetor de Soldagem — SNQC 0207N2

TEAM LAB - Tecnalogia em Ensaios e Andlises de Materiais
Rua Dr. Pelégio Margues, 51 — Vila Matiide — Sfo Paulo — SP — CEP: 03512-010

www teamlab.com.br - Telefone: 2537-0007 / 2537-9009 / 2082-3406 / 2082-3415 } 2082-3399
REL Revis&o 01 / F02-18
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Téoﬂ b

Labosatério de Ensako Acreditado pela CGCRE / INMETRO de acordo com 3 Pigina 1 de 1
ABNT RBR ISOEC 17025, $0b o N* CRL 0367

LABORATORIO DE ENSAIO PERTENCENTE A REDE BRASILEIRA DE LABORATORIOS DE ENSAYOS — RBLE
Solicitante/Interessado:  IZEDS BASSETTO

Enderego: Rua Frei Donato, 320 - Centro - Lemes-SP - CEP.13610-290
Informacdes pelo solicitanie:
Aplicacio: . Andlise micrografica
Noma de referdncia......................... ANSHAP| Specification 5L: 2007 + Addendurn 22
Metal de base . APl 5L Grau X70

Reagente utflizado ........................... KLEMM 1 Ampliagfo..........coooeean.on.. 100, 500 e 1000 vezes
Sentido (MI) e eensssss e TTANSVErSAl Maquina de Ensaio.......................... Microscépio Gx 41
Identificacio Analise Microgréfica
Metal Base: Estrutura ferritica e perlitica, com gréos alongados no sentido de laminaglio
M Transigéio Metal Base e ZTA: Apresenta estrutura equiaxial ferrita e perlita
ZTA: Regido de griios grosseiros, matriz ferritica com bainita granular e graos finos de agregados de carbono Nio
apresenta bandas de segregagfio de Fasforo (P).

Preparagiio; ..........coooooevvovie ASTME 3-07 Microscépio
Método de ensaio:................ e ASTME 7-03 ldentificacdo: ... TL-061
Critério de aceitagfio .......................... Informativo Régua Graduada................... e TL-D62

Certificado de cafibragdo: ............... D15588/11
Data de emisséo:......................._ 05/08/711
Entidade emitente; ... Feinmess

¥  Este relatério atende aos requisitos de acreditagio pela CGCRE/INMETR: , que avalicu a competéncia do laboratério e
comprovou sua rastreabilidade a padrdes nacionais de medida.

v Oansabbireal‘zadonasmmasmm:(z1ﬁ-i)°c.

v mmmmmmmmmmaamwummmanﬁosandoe:censivoaqualquer
lote. £ proibida a reproducsio parcial deste retatério.

Emissgo de refatbrio em 24 de g ds 2012,

.
i de Deus Brito
Supervisor do Laboratsrio Inspetor de Soldagem - SNQC 0207N2

TEAM LAB - Tecnologfa em Ensaios e Andlises de Materiais
Rua Dr. Peldgio Marques, 51 — Vila Matilde — S30 Paulo - SP — CEP: 03512-010
www teamlab.com.br - Telefone: 2537-0007 / 2537-9009 / 2082-3406 / 2082-3415 / 2082-3399
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