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APÊNDICE A – Propriedades dos Espécimes Retirados do Trecho 

do Duto de Origem do Tubo X46 Analisado na Tese.  

A.1. Resultados dos Ensaios de Tração 

As tabela A.1 a A.3 apresentam os valores médios, que julgou-se mais 

interessantes, obtidos nos ensaios de tração dos espécimes retirados do trecho do 

duto de origem do tubo tratado nesta tese como X46. E a tabela A.4 mostra a 

composição química do metal base do metal de solda dos espécimes. 

Tabela. A.1. Corpos de prova longitudinais contendo apenas o metal de solda (valores em MPa)1 

Espécime E (x 103)  Sy (0,2%) Sy (0,5%) Su (real) Su (nom.) 
1 199 374 378 584 519 
2 197 570 574 706 673 
3 197 390 397 592 534 
4 179 377 379 593 523 

X46 187 384 387 581 519 

Tabela. A.2. Corpos de prova longitudinais contendo apenas o metal base (valores em MPa)1 

Espécime E (x 103)  Sy (0,2%) Sy (0,5%) Su (real) Su (nom.) 
1 198 310 322 521 444 
2 196 418 419 638 570 
3 199 350 353 530 467 
4 182 327 328 494 435 

X46 189 278 284 534 449 

Tabela. A.3. Corpos de prova transversais contendo apenas o metal base (valores em MPa)1 

Espécime E (x 103)  Sy (0,2%) Sy (0,5%) Su (real) Su (nom.) 
1 198 332 340 504 440 
2 199 439 443 659 600 
3 202 390 393 550 492 
4 200 364 372 529 470 

X46 200 311 314 553 473 

                                                 
1 Fonte: BUENO, S., I., “Avaliação Estrutural de Dutos com Defeitos de Corrosão 

Coincidentes com a Solda”, Dissertação de Mestrado, Pontifícia Universidade Católica do Rio de 

Abril, 2007 
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A.2. Resultados das Análises Químicas 

A tabela A.4 mostra a composição química do metal base do metal de solda 

dos espécimes. 

Tabela. A.4. Composição química do metal base dos espécimes1. 

Espécime 1 2 3 4 X46 
C 0,195 0,222 0,173 0,174 0,148 
Si 0,1 0,037 0,059 0,055 0,012 
P 0,18 0,014 0,018 0,024 0,015 
S 0,012 0,02 0,015 0,015 0,011 

Mn 0,760 1,190 0.690 0,74 0,76 
Mo 0,008 0,033 0,005 0,007 0,009 
Ni 0,021 0,031 0,021 0,021 0,017 
Cr 0,019 0,036 0,017 0,019 0,015 
Cu 0,070 0,094 0,070 0,073 0,06 
Al  0,005    

Ceq (IIW) 0,333 0,442 0,298 0,309 0,285 
 

Por esta tabela pode-se constatar que o duto era constituído por tubos de 

diferentes materiais, sendo que apenas os espécimes 3 e 4 possuem o mesmo 

material. 

A.3. Resultados dos Ensaios de Impacto 

A figura A.1 apresenta um gráfico com os resultados de energia absorvida 

no ensaio de impacto Charpy, com corpos de prova de cinco regiões dos 

espécimes.  
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Figura. A.1.Valores de Energia absorvida a +22º C no Ensaio Charpy dos CP’s com entalhes 

posicionados em 5 regiões1 

Legenda da figura A.1: MB - metal base; CS - centro da solda; 1-LF – a 1 

mm da linha de fusão; 3-LF – a 3 mm da linha de fusão; 5-LF – a 5 mm da linha 

de fusão.  

A figura A.2 facilita a visualização dos pontos citados no gráfico. 

 
Figura A.2. Junta soldada mostrando os passes interno (inferior) e externo (superior) e a ZTA1 

Para informações mais detalhadas e considerações sobre as propriedades 

destes espécimes e sobre os ensaios a que foram submetidos, consultar a fonte 

indicada nas tabelas e figuras apresentadas neste apêndice.  

Não foram feitas medições para o espécime do tubo API 5L X60. 

 

X46 
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APÊNDICE B - Bancada para Aplicação de Esforços de Flexão, 

Axial e de Pressão Interna em Tubos. 

Para testar as recomendações de medição feitas e as metodologias 

apresentadas no capítulo 6, bem como, outras que venham a surgir, foi projetada e 

construída uma bancada para medição de tensões. Nela, serão aplicados esforços 

de: pressão interna, flexão e esforço axial no tubo avaliado.  O tubo utilizado nesta 

bancada é o espécime do X60, para o qual foram obtidas as distribuições de 

tensões residuais neste trabalho. 

O mecanismo é simples: trata-se de duas placas reforçadas que foram 

soldadas nas extremidades do tubo, sendo que uma das placas contém uma tomada 

de pressão; as partes superiores das placas são interligas através de dois fusos 

rosqueados, nos quais são aplicados torques que são convertidos em flexão e 

compressão no tubo. A figura B.1 apresenta uma foto desta bancada e a figura B.2 

traz o desenho usado na sua construção.  

 

 

Figura B.1. Bancada para aplicação de pressão interna, flexão e esforço axial no tubo. 
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Figura B.2. Desenho detalhado da bancada, usado na sua construção.
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 APÊNDICE C – Avaliação do Efeito das etapas do Processo de 

Fabricação UOE na Tensão Residual Circunferencial do Ponto 

Simétrico à Solda 

Ocorreram as seguintes divergências nos resultados encontrados para a 

tensão circunferencial ( cσ ) no ponto simétrico à solda:  

− Para o espécime do tubo X60, nas duas medições realizadas com furo cego 

foram encontrados valores negativos para cσ ;  

− Para o mesmo espécime, o resultado encontrado com a técnica do furo elíptico 

foi positivo; 

−  Para o espécime do tubo X46, medido com a técnica do furo cego o valor 

encontrado foi de 221MPa.  

 

Algumas hipóteses foram avaliadas, buscando-se explicar os valores 

encontrados. Foi feita uma análise da influência das etapas do processo de 

fabricação UOE sobre a tensão residual circunferencial do ponto a 180º da solda 

para o tubo X60. 

C.1. Análise do Dobramento em “U” 

Considerando-se um material elástico perfeitamente plástico [26] para o 

material da chapa, pode-se usar a seguinte equação para calcular o momento 

aplicado no processo de dobramento em “U”: 

 
2

y
y

3 1M M 1
2 3

ρ
ρ

  
 = −      

 (C.1) 

Sendo  

 y
y y

t t.E
2 2.S

ρ
ε

= =  (C.2) 
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onde: 

M = momento aplicado 

My = momento necessário para iniciar o escoamento da chapa 
ρ  = raio de curvatura no ponto de interesse, que praticamente coincide com o 

raio externo do tubo 

yρ  = raio de curvatura para iniciar o escoamento 

 

Usando as dimensões do tubo X60 em questão, chega-se a: 

 y yM 1,496M , com 2,39 mρ= =  

Este é, aproximadamente, o momento necessário para plastificar toda a 

seção (que é de 1,5My)[26], gerando um perfil de tensões como o descrito na 

figura 6.3c. Como praticamente não restam deformações elásticas na seção, é 

possível que as tensões residuais geradas no processo em “U” sejam baixas. 

Na região da chapa a 180º da solda, o raio do tubo já está conformado 

quando este chega à prensa em “O”. Assim, pode-se considerar que esta etapa não 

provoca deformações que possam gerar tensões residuais na região citada. No 

processo UOE, após a etapa “O”, o tubo conformado apresenta uma abertura 

circunferencial significativa (tão maior quanto menor for a espessura da chapa) a 

qual será fechada por fechamento lateral antes da soldagem. 

C.2. Análise por Elementos Finitos do Fechamento Final do Tubo 

Foi gerado um modelo de elementos finitos para simular o efeito do 

fechamento que precede a solda longitudinal no processo UOE. Foi avaliada a 

tensão circunferencial na superfície externa em um ponto a 180º da solda. O 

modelo 2D criado, consiste de um anel incompleto com uma abertura de apenas 

10 mm (tais aberturas podem atingir valores tais como 50 mm em tubos com 18” 

de diâmetro). O modelo tem as dimensões e propriedades do tubo X60 e está 

representado na figura C.1, já com a malha utilizada. Foram aplicados 

deslocamentos suficientes nas duas extremidades do anel para fechá-lo. A figura 
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C.2 mostra a distribuição de tensões na direção y, com detalhe no ponto a 180º do 

fechamento. Neste ponto a direção y coincide com a circunferencial. 

 
Figura C.1. Malha do modelo de simulação do fechamento final da chapa em fora de tubo 

 
Figura C.2. Distribuição de tensões em y, com detalhe no ponto simétrico à solda. 

As tensão circunferencial encontrada na superfície externa para o ponto de 

interesse foi aproximadamente de 86 MPa.  

As magnitudes das tensões aplicadas na etapa de expansão não são 

conhecidas, mas sabe-se que esta etapa busca apenas a circularidade do tubo. A 

falta de circularidade, após as etapas “U”, “O” e soldagem, concentra-se na região 

da solda e nas regiões a o90± . Assim, pode-se considerar que o ponto a 180º da 
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solda, estando bem conformado, não sofrerá grandes alterações em seu perfil de 

tensões residuais na etapa de expansão. Então, com base na figura C.3, pode-se 

chegar às seguintes situações: 

 

(a) 

(b) 

Figura C.3. Perfil de tensões residuais na espessura do tubo no ponto simétrico à solda, resultante 
dos processos “U” e de fechamento final: (a) quando r(etapa U) r(fechamento)| | | |σ σ< e (b) quando 

r(etapa U) r(fechamento)| | | |σ σ> . 

1. Quando a tensão residual circunferencial gerada na etapa de dobramento 

em “U” é menor do que a tensão aplicada para o fechamento final do tubo pode-se 

s r (etapa U)

-s r (etapa U) s r (fechamento)

-s r (fechamento) -s r (final)

s r (final)

E
sp

es
su

ra
 d

a 
pa

re
de

 d
o 

tu
bo

externa

interna

fu
ro

co
rte

s r (etapa U)

-s r (etapa U) s r (fechamento)

-s r (fechamento) r (final)

s r (final)

E
sp

es
su

ra
 d

a 
pa

re
de

 d
o 

tu
bo

externa

interna

fu
ro

co
rte

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510813/CA



APÊNDICE C – Avaliação do Efeito das etapas do Processo de Fabricação UOE na Tensão 
Residual Circunferencial do Ponto Simétrico à Solda 155 

 

considerar que a tensão residual circunferencial na superfície externa do ponto a 

180º da solda será positiva. 

2. Para o caso da tensão resultante da etapa “U” ser maior que a tensão 

aplicada no fechamento final do tubo1, será encontrada uma tensão circunferencial 

negativa na superfície externa no ponto a 180º da solda. 

 

Note-se na figura C.3 que, tanto na situação 1, quanto na 2, aparecem 

tensões trativas ao longo da espessura com valor absoluto maior do que as tensões 

na superfície.  

Na técnica do furo cego, serão medidas as tensões atuantes médias na região 

próxima a superfície externa do tubo. A metodologia aplicada neste trabalho 

utilizou uma furação com profundidade de 2mm (~25% da espessura da parede). 

Já para a técnica do furo elíptico, as tensões obtidas serão uma média das tensões 

ao longo da profundidade do corte, que para este caso foi em torno de 75% da 

espessura da parede do tubo X60.  

Sendo assim, é possível obterem-se tensões circunferenciais compressivas 

com o furo cego e trativas com o furo elíptico (dependendo das profundidades do 

furo e do corte) para o ponto a 180º da solda. 

                                                 
1 O que pode acontecer, caso o espaçamento do tubo ao sair da prensa “O” seja muito pequeno 
(comum para espessuras maiores), exigindo baixas tensões para fechá-lo completamente. 
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