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Resultados Obtidos nos Ensaios

4.1.
Ensaios de Tragao

No Apéndice A esta apresentado um resumo de todos os parametros
medidos nos ensaios de tragao.

Os materiais dos tubos apresentaram dissimilaridade de propriedades
mecéanicas. O tubo 16 foi o Unico que nao atendeu aos atuais requisitos minimos
de limite de escoamento (SMYS) para os agos dos tubos APl 5L X46
especificados pela norma API 5L [18] (vide Figura 4-1). Os materiais dos demais

tubos estdo em conformidade com os requisitos da referida Norma.
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Figura 4-1 — Resultados de Limite de escoamento (LE) dos CPs MB Transv (Metal Base
na direcdo Transversal), MB Long (Metal Base da diregdo Longitudinal) comparado com

a Especificacado do API 5L para o Limite de Escoamento Transversal (317 MPa)

O material do tubo 13 se destaca em relagdo aos demais em termos de

Limite de Resisténcia a Tragcdo. Este material atenderia aos requisitos do grau
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X60 pela revisao atual da norma API 5L [18].
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Figura 4-2 — Resultados de Limite de Resisténcia a Tragao dos CPs MB Transv (Metal

Base na diregdo Transversal), MB Long (Metal Base da diregdo Longitudinal)

comparado com a Especificacdo do API 5L para a Limite de Resisténcia a Tracao
Transversal (434 MPa)

Todas as soldas foram consideradas “overmatched” em relagcdo ao metal

base conforme pode ser observado na Figura 4-3. Esta classificacdo se baseia

na comparagao dos resultados de Tensdo Limite de Escoamento dos CPs

longitudinais do metal de base e CPs retirados da solda longitudinal (All weld) .
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Figura 4-3 — Resultados de Tenséo Limite de Escoamento dos CPs T (MB Transv),
L (Metal Base Longitudinal) e M (All weld — longitudinal retirado apenas do metal de

solda)

Os ensaios de tragao realizados em CPs Transversais contendo a SL
romperam todos, sem excec¢ao, fora da regido da solda.

Os materiais dos tubos apresentaram valores de o, /o, compativeis com

as normas API 5L [18] item 6.2.1. e DNV OS - F101 [31] Table 6.3, muito
embora a edigdo destas normas seja posterior a fabricacdo destes tubos. As
Figuras 4-4 e 4-5 mostram os resultados obtidos comparados com as limitagdes

das normas.

O valor maximo da relagao ay/au foi estabelecido para garantir a

existéncia de escoamento plastico estavel antes da ruptura, ou seja, cargas
crescentes apds o limite de escoamento do material acompanhado por
deformacbes, alongamento e reducdo de area. Estes indicam que o material

apresenta uma capacidade de deformar plasticamente antes da ruptura ja que a

relagéo o, /o, méxima foi de 80%.
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Figura 4-4 — Resultados de O'y/O'u na longitudinal (L) e transversal (T) comparados com

o limite superior de 0,93 da API 5L [18].

A norma DNV OS - F101 [31] Table 6.3 estabelece a limitacdo para as

relagdes o, /au nas dire¢cdes longitudinal e transversal. Isto provavelmente

traduz uma preocupagédo da norma com o grau de isotropia de propriedades

plasticas do material.
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Figura 4-5 — Resultados da razéo entre oy/au na longitudinal (L) e na transversal (T)

comparados com o limite superior de 1,02 da DNV OS—-F101 [31].
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Todos os CPs (transversal, longitudinal e do metal de solda) apresentaram
alongamento superior ao valor minimo de 25% exigido pela Norma API 5L [18]

para o grau X46.

4.2,
Ensaios de Dobramento

Nao foram detectadas, por inspecao visual com lupa, quaisquer trincas
ou fissuras na solda, na ZTA e no metal de base destes 10 espécimes apds o

dobramento.

4.3.
Analise Quimica do Metal Base e do Metal de Solda

A Tabela 4-1 mostra os resultados das analises das amostras retiradas do
metal base dos tubos. Também sdo apresentados os requisitos atuais das
Normas API 5L [18] e DNV OS F-101 [31].

Tubos 11 13 14 15 16 Ezspec 5L |Espec DHVY
L 0,195 0,222 0173 0174 0,143 < 22 < 0,12
Si 0,100 0,037 0,054 0,055 0012 < 0,45
P o01a 0,014 0,018 0,024 0,015 < 025 < 1,02
5 omz 0,020 0,015 0,015 0,011 < b5 < 1,01
Mn 0,760 1,190 0,690 0,740 0,760 < 1,30 < 1,65
Mo 0,008 0,033 0,005 0,007 0,009 < 0,5
Hi 0,0 0,031 0,021 0,021 007 < 0,5
Cr 0018 0,036 0017 0,014 0,015 < 0,5
Cu 0,070 0,094 0,070 0,073 0,060 < 0,5
Al MO 0,005 MO MO MO < 1,06
Ti O O O O O < 0,04 < 0,04
Hix O O O O O < 0,05
v O O O O O < ,05/0,06
B O O O O O < 01,0005

Ceq (W) 1,333 0,298 . 309 9,285 < .37/0,3%

Tabela 4-1 — Resultados das Analises Quimicas do Metal Base (espectrometria por
emissao otica ) e Comparagédo com especificagées API 5L e DNV OS F-101 atuais
Legenda: ND — Nao Detectado.

A Norma API 5L [18] ainda prescreve para os graus X42 até X52 que (i) a
cada 0,01% de redugao do teor de C abaixo do limite especificado, é permitido
um aumento de 0,05% acima do limite especificado para o teor de Mn até o

maximo de 1,50% (ii) Nb, V ou a combinagdo de ambos pode ser usada por
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decisao do fabricante e (iii) a soma dos teores de Nb, V e Ti ndo deve exceder a
0,15%.

A Norma DNV OS — F101 [31] (Table 6.2) estabelece percentuais maximos
para os diversos elementos com base no SMYS. Para os agos do presente
trabalho foram consideradas as especificagdes para a classe de 360 a 450 MPa.

A Norma DNV OS - F101 [31] ainda prescreve que (i) as especificagbes de
composigado quimica estdo limitadas a espessura de 35 mm e espessuras
superiores devem ser submetidas a acordo; (ii) para cada 0,01% de redugéo do
teor de C abaixo do limite especificado, é permitido um aumento de 0,05%
acima do limite especificado para o teor de Mn e este aumento ndo deve ser
superior a 0,1%; (iii) a soma dos teores de Nb, V e Ti ndo deve exceder a 0,12%
ou a 0,15% se assim for acordado entre cliente e fabricante.

Nenhum tubo atenderia aos requisitos de composi¢cdo quimica impostos
pela norma DNV OS — F101 [31], muito embora a edicdo desta norma seja
posterior a fabricagdo destes tubos. Esta norma teve sua primeira edicdo em
2000 apés a disseminagao de agos para tubos mais modernos (microligados). A
reducdo dos teores de C, S e P acarretavam uma menor segregacao (limpeza
estrutural) e uma menor quantidade de inclusdes alongadas. Aliada a um maior
controle microestrutural, estas prescricdes visavam assegurar melhor

soldabilidade e tenacidade aos acos.

Os acos utilizados nos tubos do ORBEL (com base nesta amostragem)
sdo acgos estruturais C-Mn anteriores a concepgdo moderna de agos
microligados. A composi¢cao quimica e analise metalografica indicam que podem
ser semi-acalmados na medida que nao foram detectados teores significativos
de Al e os teores de Si sao inferiores a 0,10%. As relagdes entre teores de Mn e
C (»3) favorecem a tenacidade. A referéncia [25] mostra um ago X80 usado na
fabricagéo de tubos ERW com teor de S de 0,002% ao passo que os agos dos

tubos testados apresentam teores na faixa de 0,015%.

4.4.
Medicao de microdureza

A Figura 4-6 mostra as localizagbes dos pontos de medi¢cdes de

microdureza na junta soldada.
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Figura 4-6— Esquema ilustrativo da localizagdo dos pontos de medicdo de microdureza

Vickers na junta soldada

A Tabela 4-2 mostra os resultados de microdureza (carga 500 gf) medidos
nas 3 regides da junta soldada. Os locais de identacao foram pré-selecionados

para amostrar as regides do cordao de solda, da ZTA e do metal base.

Posicao | Amostras Tubos

11 13 14 15 16
1 MBE 153 212 147 191 141
2 MBD 152 214 146 177 156
3 CSF 167 244 161 202 166
4 CSM 171 235 162 231 168
5 CSR 169 241 159 199 188
6 ZTA-ES 181 234 148 199 148
7 ZTA-DS 176 220 148 199 148
8 ZTA-EI 161 228 173 200 156
9 ZTA-DI 153 223 155 192 165

Tabela 4-2 — Resultados de microdureza das Juntas Soldadas amostradas dos
segmentos de tubos.
Legendas:
MBE, MBD — Metal Base (lado esquerdo, direito da amostra).
CSF, CSM, CSR — Cordao de Solda (face, meio, raiz) (ext, Meio, int)
ZTA-ES, ZTA-DS - ZTA (lado esquerdo, direito) SUPERIOR da amostra.
ZTA-El, ZTA-DI — ZTA (esquerdo, direito) INFERIOR da amostra.
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Os valores de microdureza da junta soldada do tubo 13 superam os
demais em todas as regides (metal base, corddo de solda e zona termicamente
afetada). Este resultado é compativel com as propriedades mecéanicas obtidas
nos ensaios de tracao.

Os resultados mostram uma variacado de valores entre 60 e 80 HV entre o
maior € o menor resultado para as trés regides. Os valores de dureza da ZTA
foram superiores ao MB de 7 a 15 HV.

A Figura 4-7 mostra a comparagao da variagdo dos valores de microdureza
ao longo da junta soldada do tubo 13 comparado com o tubo 14. Estes foram os

que apresentaram maiores diferencas de valores de microdureza.

Perfil de Microdureza das Juntas Soldadas
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Figura 4-7— Perfil de microdureza das junta soldada dos tubos 13 e 14

Gianetto e outros [23] caracterizaram a microestrutura e a tenacidade de
juntas tubulares soldadas de tubos fabricados nas décadas de 50, 60 e 80. Os
resultados de Microdureza Vickers (carga de 500 gf) mostraram que os agos
antigos (décadas de 50 e 60) apresentaram dureza no metal de base variando
entre 172 e 177 HV.

Os acos dos tubos aqui testados apresentaram microdureza (carga de
500gf) variando entre 141 e 212 HV. Esta variagdo pode indicar procedéncias
diferentes das chapas dos tubos ou grandes flutuagdes no processo de

fabricagdo. E bastante comum se ter mdltiplos fornecedores de tubos em


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412772/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0412772/CA

Capitulo 4 - Resultados Obtidos nos Ensaios 100

grandes empreendimentos de dutos; [19].

Os valores obtidos de microdureza no metal base, cordao de solda e ZTA
atendem a norma DNV OS-F101 [31] que estabelece um valor maximo de 270
HV (carga de 10 kgf). Foram obtidos os valores maximos de 180 HV para os ETs
11, 14, 15 e 16; no ET 13 foi obtido o valor de 210 HV.

Decidiu-se fazer uma varredura na junta soldada com o intuito de se
verificar a existéncia de picos de dureza que evidenciassem a presenca de
microconstituintes frageis. Estas medigdes foram feitas com carga de 100 gf. As
impressdes foram espagadas de 0,50 mm no metal base passando a 0,025 mm
na ZTA e voltando a 0,50 mm no cordao de solda. Nao foi obtido nenhum pico de
dureza superior a 230 HV com carga de 100 df.

Foram realizadas medicbes de microdureza com carga de 10 kgf para
comparagdao com o requisito da norma DNV OS-F101 [31]. Os resultados
comprovaram que nao foi obtido nenhum valor de dureza acima do maximo
admitido pela norma DNV OS-F101 [31] de 270 HV.

4.5,
Analise Microestrutural

A Figura 4-8 mostra uma das juntas soldadas ilustrando também os locais
de inser¢do do entalhe do CP Charpy e avaliagdo da microestrutura. O
procedimento de soldagem prescreve que inicialmente deva ser executado o
passe interno e posteriormente o externo. Isto gera uma recristalizagdo no

primeiro passe.

de fusdo

3 mm

Figura 4-8 — Junta soldada mostrando os passes interno (inferior) e externo (superior) e a
ZTA — ataque: nital 2%


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412772/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0412772/CA

Capitulo 4 - Resultados Obtidos nos Ensaios 101

O metal base de todas as amostras analisadas € composto por graos de
ferrita e perlita. As Figuras 4-9, 4-10 e 4-11 ilustram as microestruturas dos
tubos. Todas as micrografias do metal de base foram realizadas afastadas cerca

de 10 mm do centro da solda.

Figura 4-9 — Ferrita poligonal e perlita (Tubo 16) — 200X — ataque: nital 2%

Figura 4-10 — Ferrita poligonal e de aparéncia acicular (Tubos 15 e 14) — 200X — ataque:
nital 2%
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Figura 4-11 — Ferrita com aparéncia acicular (Tubos 11 e 13) — 200X — ataque: nital 2%

Foi observado, na amostra identificada por tubo 13 um alinhamento
microestrutural na regido localizada na metade da espessura (Figura 4-12),
enquanto nas amostras dos demais tubos a microestrutura era composta por

graos de ferrita e perlita ndo apresentando orientacéo preferencial.

Figura 4-12 — Metalografia do Tubo 13 apresentando alinhamento microestrutural — 200X

— ataque: nital 2%

A regido da zona fundida das amostras apresentou microestruturas
bastantes similares compostas, basicamente, por graos colunares de ferrita e
agregados de ferrita e carbetos.

Na regiao proxima ao passe interno do corddo de solda, que sofreu
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reaquecimento pelo passe externo, observou-se a presenga de graos de ferrita
poligonal. A Figura 4-13 mostra a diferenca de microestruturas entre a amostra
do tubo 13 e do tubo 11

Figura 4-13 — Caracterizagao microestrutural do passe interno (Tubos 11 e 13) — 100X —

ataque: nital 2%

As zonas termicamente afetadas das amostras, na regido préxima a linha
de fusdo, apresentaram regides de graos grosseiros associados a ZTA e de
graos finos localizada mais proxima do metal base. A Figura 4-14 mostra as
microestruturas das regides da junta soldada (corddes de solda e a ZTA). A

Figura 4-15 mostra a regido de graos grosseiros da ZTA do tubo 13.

Figura 4-14 - Caracterizagéo microestrutural dos passes interno, externo e ZTA (Tubo
15) — 100X — ataque: nital 2%

i A microestrutura da amostra do tubo 11 ¢ similar & apresentada pelos tubos 14,
15e 16.
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Figura 4-15 — Regido de graos grosseiros da ZTA do Tubo 13 — 200X — ataque: nital 2%

Foi observada uma dispersdo dos carbonetos nas regides que sofreram
reaquecimento.

Foi feita uma avaliagao do tamanho de grao ASTM de diversas amostras
dos tubos. Foram selecionadas microestruturas do metal base, da transigao
entre o metal base e a ZTA, da prépria ZTA e da regido refinada do cordao de
solda. Apesar da dificuldade de se medir o TG em chapas laminadas foi obtido
um valor médio superior a 9 na classificagao da norma ASTM E112 [58] para as
22 amostras analisadas. As medidas foram feitas através do software AxioVision
Materials Grains, versao 4.4, da Carl Zeiss Vision (2004).

Em varias amostras foi verificada a presenca de inclusées (Figura 4-16)
alongadas tipicas de MnS (Sulfeto de Manganés) como era de se esperar pela

composigao quimica dos acgos.
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Figura 4-16 — Microestruturas do metal base dos tubos 14, 11 e 16 mostrando o corte

transversal de inclusées alongadas — 500X — ataque: nital 2%
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4.6.
Ensaios de Impacto com CPs de dimensoées reduzidas

Foram confeccionados CPs de 4 mm de espessura com o objetivo de se
maximizar a espessura do CP para o ensaio. Leis [52] em trabalho de
levantamento de dados de tenacidade de agos para tubos também fez a opcéao
de trabalhar com CPs maiores possiveis corrigindo os valores de tenacidade

pela relagdo de areas.

Nao € viavel o estabelecimento de correlagbes gerais entre a energia
absorvida em um CP reduzido e um CP padrdo. Aumentando-se a largura do
CP, aumenta-se o volume de material resistente e, sob este aspecto ter-se —ia
uma maior energia absorvida. Entretanto, qualquer aumento de largura do CP,
tende a induzir fratura fragil pelo efeito da constricdo. Isto é particularmente
verdadeiro quando um CP padrdo esta préximo da zona fragil; nesta condigéo
um CP com o dobro da largura pode requerer menos energia para romper que
um CP padrao; [46].

Na comparagdo de energias absorvidas entre CPs reduzidos e padrdes,
considera-se que ambos absorveriam a mesma energia por unidade de area
transversal. O pardmetro da energia por unidade de &rea depende da
temperatura do ensaio. Acima da regido de transig¢do, a energia por unidade de
area do CP reduzido € menor que o CP padrdao e, portanto se estaria
subestimando a energia absorvida do material no ensaio. Com base nesta
evidéncia é que se optou por trabalhar com CPs de espessuras maximas mesmo
que diferentes dos reduzidos convencionais. Na temperatura de transicao (TT) e
abaixo desta, a tendéncia é o CP reduzido ter uma maior energia por unidade de
area que o CP padrao, deslocando a curva de transi¢do para a esquerda [50].

Os CPs retirados dos segmentos de tubo apresentaram valores de energia
absorvida (multiplicadas pela razdo entre a area do CP padrao e do reduzido:
10/4=2,5) no Ensaio Charpy conforme as Figuras 4-17, 4-18 e 4-19. Os
retdngulos verticais que enquadram os resultados tem a mesma amplitude para
facilitar a visualizacdo da dispersdo dos resultados em fungao da posicao do
entalhe. A relacdo de conversao recomendada pela norma DNV OS-F101 [31]
(secdo 6 — item C.107) também é de 2,5 (8x10/8x4). Esta considera a relacao de

areas sob o entalhe entre o CP padrao e o reduzido.
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Figura 4-17 — Valores de Energia absorvida a —20 °C no Ensaio Charpy dos CPs com
entalhes posicionados em 5 regides da junta soldada.
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Figura 4-18 — Valores de Energia absorvida a 0 °C no Ensaio Charpy dos CPs com

entalhes posicionados em 5 regides da junta soldada.
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Figura 4-19 — Valores de Energia absorvida a +22 °C no Ensaio Charpy dos CPs com

entalhes posicionados em 5 regides da junta soldada.

Os maiores valores de energias absorvidas foram obtidos nos CPs com
entalhes localizados no cordao de solda. A causa mais provavel para isto € o
refinamento de grao observado no passe interno. Os CPs com entalhes no metal
base apresentaram uma diferenca de energias absorvidas inferior a 10J para
ensaios realizados em temperaturas de 0 ou +20°C. A -20°C os CPs
apresentaram uma fragdo de fratura fragil superior a 90%. O APENDICE E
apresenta uma analise das superficies da fraturas obtidas com auxilio do

microscopio eletrénico de varredura (MEV).

Gianetto e outros [17] compararam os valores de energia absorvida a
+20°C no Ensaio Charpy de juntas tubulares soldadas de tubos fabricados nas
décadas de 50 (SN531), 60 (YU641 E JR60) e 80 (KR81)™" A Figura 4-20
mostra a comparacao destes resultados com os obtidos nos Ensaios do presente

trabalho com a energia pelo CP reduzido corrigida pela razao entre as areas.

“il As codificacdes SN531, YUB41, JR60 e KR81 foram indicadas pelo autor da

referéncia.
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Figura 4-20 — Comparacgao da tenacidade medida no Ensaio Charpy (Temperatura de

+20°C) de agos da literatura com os obtidos nos CPs dos tubos

Os acos (classificados como X46) dos tubos testados apresentaram uma
faixa de temperatura de transicdo entre 0 e —20°C. Esta constatagéo se da pelo
aspecto macroscoépico de deformacao do CP Charpy e pela distribuicdo dos
resultados de energia absorvida. A referéncia [51] indica a faixa de transigdo de
—25°C a 10 °C para acos semi-acalmados com tensdo minima de escoamento
entre 290 e 450 MPa que coincide com os valores obtidos nos ensaios de tragao

dos materiais dos tubos.

A Figura 4-21 mostra a variagao da Energia Absorvida no Ensaio Charpy
com a temperatura do ensaio para todos os CPs com entalhe na diregcao
transversal e localizado no metal base. Houve uma mudanca de inflexdo de O
para +20°C em todas as demais posigoes do entalhe, ou seja CS, {LF + 1 mm},
{LF + 3 mm}, {LF + 5 mm}.
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Energia Absorvida - Metal de Base
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Figura 4-21 — Variagao da Energia Absorvida (J) por ET em fungéo da temperatura do
Ensaio Charpy.

No Relatério do PRCI (Pipeline Research Coucil International) [51] é
apresentado um levantamento de tenacidade de agos antigos e novos. Neste
documento é verificado um valor de 61 J para o patamar superior dutil (upper
shelf), com entalhe no metal base, de um aco do grau X46 fabricado na década
de 40 nos Estados Unidos. Este valor esta compativel com os obtidos dos
ensaios deste procedimento experimental.

Comparando-se também com o levantamento feito por Gianetto [17]
verifica-se que os acos dos tubos do presente trabalho se encontram em uma
posicao intermediaria de tenacidade medida pelo ensaio Charpy entre tubos

antigos e tubos novos.

A norma DNV OS-F101 [31] estabelece valores a serem atingidos no
ensaio Charpy variando de 27 a 56 J, dependendo da classe de resisténcia do
metal base. Os acos testados se enquadram na classe de resisténcia com
SMYS* igual a 245 MPa com excecdo do ET 13 que apresentaria um SMYS de
360 MPa. A referida norma requer energias absorvidas de 27 e 36 J (CP Charpy)

XXiv

A Tensao de Escoamento medida na diregao longitudinal ndo pode superar os
valores estabelecidos de SMYS (245, 290, 360, 415, 450, 485 e 555 MPa) pela DNV OS-
F101 em mais de 120 MPa.
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para estas duas classes de resisténcia respectivamente.

Para se comparar com dados da literatura, é importante notar que os
resultados de energia absorvida na temperatura de +22°C devam ser
ligeiramente superiores caso fossem ensaiados com CPs padrdo. Logo, os
valores de energia absorvida a —20°C devem ser inferiores aos obtidos no
ensaio. Desta forma, é valido afirmar que as regides da junta soldada (metal
base, corddao de solda e ZTA) dos tubos do presente trabalho apresentam

valores de tenacidade acima de 50 J na temperatura ambiente (+22°C).

4.7.
Tensdes Residuais pela Técnica do “Furo Cego”

A Tabela 4-3 apresenta os resultados das Tensbes Residuais, medidas na
superficie externa, pela técnica do furo cego. Apenas os ETs 13 e 16

apresentaram as maximas tensdes residuais alinhadas com a solda longitudinal.
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ET Ponto o..(MPa) | o.. (MPa) | o,,.(MPa) | S(graus)
11 1 119 135 128 26

2 79 156 135 -6
13 1 69 125 108 85

2 73 169 147 -88

1 -56 62 103 8
14

2 -2 76 78 2

1 8 43 40 -16
15

2 -32 40 62 0
16 1 55 245 223 -85

2 41 231 213 -82

angulo que a Tensdo Maxima (o, ) faz no sentido horario com a
p(graus)
direcao circunferencial do tubo

Tabela 4-3 — Resultados de Medi¢des das Tensdes Residuais realizadas no centro da

solda longitudinal pela Técnica do Furo Cego.

O grafico da Figura 4-22 mostra os valores e a distribuicdo das medi¢des
extras realizadas no ET 16. Estas medidas foram executadas ao longo da
circunferéncia do tubo. O grafico mostra que a maior tensdo longitudinal medida
esta sobre a solda longitudinal conforme era previsto. Entretanto, existem outros
valores préoximos deste medidos a 135 e —135 graus. Estes altos valores
afastados circunferencialmente da solda longitudinal estdo provavelmente

associados as tensdes da conformacdo do tubo. Cabe ressaltar que valores

medidos acima de 0,50, devem ser vistos com ressalvas ja que extrapolam

os limites da técnica; [40].

XXV

Estes valores limitam as tensdes medidas a 200 MPa para todos os ETs com

excegao do ET 13 onde este limite de confiabilidade das medi¢des é de 290 MPa.
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Medicio de Tensdes Residuais —ET 16
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Figura 4-22 — Valores das Tensdes Residuais medidas nas dire¢des longitudinal e

circunferencial em varios pontos da circunferéncia do ET 16 — Técnica do Furo Cego.

O gréafico da Figura 4-23 mostra os valores das Tensdes Maximas e
Minimas. Na solda (posi¢ao 0 graus) a Tensao Maxima coincide com a direcao
longitudinal. Nos demais pontos as dire¢bes das Tensdes Maximas aproximam-
se da direcdo circunferencial, provavelmente devido ao processo de
conformacéo UOE.

As curvas tracadas nas Figuras 4-22 e 4-23 sdo resultantes de
interpolagdo e indicam apenas uma tendéncia. Outros valores podem existir

entre dois pontos da curva.
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Tensdio (MPa)

Medi¢cao de Tensoes Residuais — ET 16
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Figura 4-23 — Valores das Tensdes Residuais Maximas e Minimas em varios pontos da

circunferéncia do ET 16 — Técnica do Furo Cego.

E muito complicado se prever (sem realizar medicdes) a influéncia das

tensdes residuais no comportamento mecanico de tubos pressurizados. Esta

complicacdo se da devido a dificuldade de se estimar as tensdes térmicas

decorrentes do processo de soldagem e mecanicas da conformacgao do tubo,

bem como da efetividade do alivio de tensdes ao final da soldagem do tubo.

Leis [50] sugere que deve se ter a preocupacédo com as tensdes residuais

para materiais com niveis de tenacidade inferiores a 27 J para defeitos variando

de 30 a 70% da espessura do tubo.

E importante observar que as tensdes residuais foram em grande parte

aliviadas e redistribuidas quando os defeitos foram fabricados por eletro-erosao.

4.38.

Resultados do Levantamento Dimensional dos Espécimes Tubulares

Foram consideradas as minimas espessuras remanescentes obtidas nas

medig¢des no interior dos defeitos e as médias das espessuras obtidas fora dos

defeitos para efeito de calculos da resisténcia remanescente.
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Na Tabela 4-4 sdo mostradas as medicdes realizadas nos ETs. Nota-se

que as dimensdes dos defeitos esféricos (ETs 11, 13 e 14) apresentaram um

desvio em relagao as dimensdes inicialmente projetadas de 140, 180 e 240 mm

respectivamente. Estas diferencas entre as dimensbdes projetadas e obtidas sao

decorrentes de dificuldades na eletro-erosdo conforme mencionado no item

ET Medi¢cdes no Tubo Medi¢cdes nos defeitos Profundidade
D (mm) | t(mm) L(mm)y* | * (mm) | w (mm) | d (mm) | d/t (%)
11 457.,6 6,4 136,4 2,2 61,5 4,2 65,6
13 457,3 6,5 189,8 2,0 61,6 4,5 69,2
14 457.,6 6,5 247.8 2,1 76,9 4.4 67,7
15 457.,8 6,4 180,0 2,0 64,0 4.4 68,7
16 457,8 6,5 240,0 1,9 64,0 4,6 70,8

Tabela 4-4 — Resumo das medigdes realizadas nos ETs apods a introdugao dos defeitos.

(D = diametro externo; t = espessura medida fora da regido dos defeitos; L = comprimento

longitudinal dos defeitos; t* = menor espessura remanescente no interior do defeito; w = largura

maxima do defeito; d = profundidade do defeito)

As Figuras 4-24 a 4-25 mostram as fotos dos ETs 13 (esférico) e 15

(retangular) apoés a usinagem dos defeitos.

O valor de L, para os defeitos esféricos, &€ o resultado da soma dos

comprimentos das trés areas que compdem o defeito. Estas apresentaram uma variagéo

em relagédo as dimensbes projetas de -10 a +15% nas areas laterais e de +0,5 a +1,6%

nas areas centrais.
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Figura 4-24— Vista de topo do defeito produzido por eletro-erosdo no ET 13.

Figura 4-25 — Vista de topo do defeito produzido por eletro-erosdo no ET 15

4.9.
Testes de ruptura

Todos os ETs, com excegéo do ET 14, romperam por vazamento (leaking).
Os ETs com defeitos retangulares (15 e 16) tiveram falha iniciada e concluida na
borda do defeito préximo ao raio de adogamento. Os ETs com defeitos esféricos
(11, 13 e 14) tiveram falhas iniciadas no centro do defeito entre o cordédo de
solda e o metal base. O ET 14 teve a falha propagada além dos limites do

defeito.

As pressdes previstas de falha dos 5 ETs, na auséncia de defeitos de
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corrosao estao apresentadas na Tabela 4-5. Para efeito de comparagao foram

consideradas 4 situagdes tipicas (o, ) dos métodos de nivel 1 que levariam a
falha. As pressodes previstas foram calculadas através da férmula de Barlow

(P= af,OW(Zt/ D)). Pode-se verificar a diferenga de valores previstos em fungéo

do valor de o, adotado. Cabe também ressaltar a esperada diferenga de

XXVii

valores de pressao de ruptura com a introdugao dos defeitos de eletro-erosao™"".

Praina associado aos diversos valores de o, | Pressao real
ET 1l-0 o, +69MPa | o, +o0 o e ruptu.ra
=2y y y u u com defeitos
2
11 107,3 117,2 1114 125,2 92,8
13 138,7 146,1 150,0 173,9 89,4
14 125,2 133,8 128,2 142,5 82,1
15 116,7 1257 120,0 134,0 40,3
16 100,1 111,0 114,0 137,1 32,0

Tabela 4-5 — Pressbes de Falha dos ETs sem defeitos pelos diversos métodos de
instabilidade (kgf/cm?).

Os valores apresentados na Tabela 4-5 mostram obviamente a esperada
influéncia dos defeitos na redugao da pressao de falha dos tubos.

Para o calculo das pressdes de ruptura foram utilizadas as propriedades
mecanicas obtidas nos ensaios e as medidas dimensionais reais apds a

fabricacao dos defeitos por eletro-erosdo e a montagem dos ETs.
Os defeitos dos ETs apresentaram os parametros de forma (Lz/Dt)

conforme a Figura 4-26.

i 0 interesse da Dissertacdo foi medir a pressdo de ruptura dos ETs. Para
informacao do leitor, a presséo de projeto do duto é de 50 kgf/cm2 € a pressao maxima
operacional é de 44 kgf/cm?.
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2 / I Parametro de Forma dos Defeitos
25 -

20.65
20 4 19,36
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Espécime Tubular (ET)

Figura 4-26 — Parametros de forma ( L2 / Dt ) dos defeitos dos ETs

(D = didmetro externo; t = espessura medida fora da regido dos defeitos; L = comprimento

longitudinal dos defeitos)

Nos defeitos dos ETs 14 e 16 a relagao LZ/Dt esta proxima de 20 que é o

limite que diferencia defeitos curtos de longos pelos métodos do ASME B31G [3]
e RPA. Foram calculadas as resisténcias remanescentes com as equagdes de
defeitos longos (aproximagéao retangular) do método do ASME B31G [3] também
para os demais, a titulo de comparacéao.

Os valores obtidos™"
resisténcia remanescente da ASME B31G [3] , 085dL [26], RPA [29], API 579
[27], DNV RP-F-101 [4], PCORRC [28] e Effective Area [26] e os resultados dos
testes de ruptura estdo resumidos na Tabela 4-6. As equagdes dos métodos
estdo apresentadas no APENDICE G.

Para o calculo das pressdes de falha foram usadas as equacbes semi-

com a aplicagdo dos métodos de avaliacido da

empiricas dos métodos convencionais obtidas das respectivas referéncias. Foi
usada a versdo 2004 da norma DNV RP-F-101 [4] que recomenda a majoragao
dos valores de pressé&o calculados em 5% para defeitos isolados (DNV Single).

Este procedimento acarretou uma diferenca de valores entre os métodos DNV

Xxviii

Varios trabalhos [29,42] fazem revisbes detalhadas das equagdes dos
métodos de Nivel 1 (ASME B31G, 085dL, RPA e DNV).
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Single e DNV Complex que deveriam ser idénticos para os defeitos retangulares
dos ETs 15 e 16. Esta diferenca foi de exatamente 5%.

Foi utilizada a versdao 3.0 do software RSTRENG para o calculo das
pressdes pelo método de nivel 2 da Effective Area [26]. O perfil dos defeitos
esféricos foi obtido deduzindo-se a equacido dos arcos de circunferéncia dos
eletrodos utilizados na fabricagao dos defeitos e corrigindo-se para os valores de
espessura real medidos.

O método de nivel 2 da DNV RP-F-101 [4] de geometria complexa (DNV
Complex) foi aplicado com auxilio de uma Planilha EXCEL que automatiza os
célculos.

Todos os calculos foram realizados sem fator de seguranca por terem sido
usados como dados de entrada dimensdes medidas dos defeitos e as
propriedades mecanicas especificas de cada tubo.

A Tabela 4-6 mostra as pressdes previstas pela diversos métodos dos
niveis 1 e 2. Os valores azuis indicam pressbes inferiores e os vermelhos

pressdes superiores as pressoes reais de ruptura.

Pressio calculada através dos Métodos (Pmstodo) — (kgflcm?)

ET Nivel 1 Nivel 2 Prup
B31G | B31G API DNV | DNV | Effective | (kgficm’)
parab | retang 085dL | RPA 579 PCORRC single | GC Area

11 | 734 44,9 69,4 | 69,4 | 55,1 74,7 74,0 94,6 87,1 92,8

13 | 87,0 42,7 758 | 75,8 | 57,1 83,4 83,5 | 121,8 102,3 89,4

14 | 77,0 40,5 67,9 | 67,9 | 51,7 62,4 65,3 98,7 93,8 82,1

15 | 74,0 35,9 66,4 | 66,4 | 50,4 66,5 66,2 63,1 54,9 40,3

16 | 59,8 29,3 53,6 | 53,6 | 39,4 56,0 58,2 55,5 447 32,0

Tabela 4-6 — Resultados de pressoes calculadas pelos métodos (Peodo) € das pressdes

obtidas (Py,,) nos testes de ruptura (kgf/cmz)

Os Erros dos métodos estdo apresentados na Tabela 4-7. Os valores
positivos s&o relativos as situagdes em que os métodos superestimaram as
pressdes de ruptura. Os percentuais negativos indicam pressbes previstas
inferiores as pressdes de ruptura.

Para se usar o método da API 579 [27] foi necessario violar uma das suas

restricoes que é a espessura minima de 2,5 mm. Os resultados devem ser,
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portanto vistos com ressalvas. Nao foi adotado método de nivel 2 da APl 579
[27] que considera a geometria do defeito por ser neste caso mais grave a
violagdo da restricdo de espessura remanescente minima. No APENDICE B ¢é
apresentada a memoria de calculo e as premissas assumidas para o calculo da

resisténcia remanescente pelo método da API 579 [29] de nivel 1.

Erros Percentuais obtidos na aplicagao dos Métodos

ET Nivel 1 Nivel 2
B31G B31G API DNV DNV | Effective
parab | retang 085dL RPA 579 PCORRC single GC Area

1 -26% -52% -34% -34% -69% -24% -25% +2% 7%

13 -3% -52% -18% -18% -56% 7% 7% +27% +13%

14 -7% -51% -21% -21% -59% -32% -26% +17% +12%

15 +46% -12% +39% | +39% +20% +39% +39% | +36% +27%

16 +46% -9% +40% | +40% +19% +43% +45% | +42% +28%

Tabela 4-7 — Erros Percentuais dos Métodos na Previsao das Pressdes de Ruptura

Erro(%) = {M} -100

método

Nenhum dos métodos de nivel 1 ou 2 foi capaz de prever pressdes
inferiores as pressdes de ruptura dos ETs 15 e 16 com defeitos retangulares.
Apenas aplicando-se a formulagdo da norma ASME B31G [3] para defeitos
longos é que se obteve pressdes inferiores. Ocorre que esta formulagao visa
avaliar a influéncia de um defeito de grande comprimento onde a aproximagao

parabdlica ndo seria mais possivel.

A aplicacdo do método da ASME B31G [3] resultou nas maiores pressbes
previstas. Isto j4 era esperado ja que este método aproxima a geometria do
defeito a uma parabola interligando as bordas e o ponto de maior profundidade.
Esta adaptacdo, para os defeitos em questao (principalmente para os defeitos
retangulares dos ETs 15 e 16), introduz material extra de forma virtual, o que
gera um aumento irreal nos calculos da resisténcia do espécime tubular
defeituoso.

Os métodos convencionais de nivel 1 da ASME B31G [3], 085dL [26], RPA
[29], DNV single [4], que aproximam a geometria do defeito para um formato

padrdo que considera os comprimentos e as profundidades maximas dos
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defeitos, apresentaram resultados seguros para os ETs com defeitos esféricos
(11, 13 e 14). Cabe mencionar o desempenho destacado do método ASME
B31G [3] prevendo pressdes muito proximas da real. Isto se deve ao melhor
acoplamento da idealizac&o parabdlica ao formato do defeito real.

A aplicacdo do método de nivel 2 da DNV Geometria Complexa [4]
resultou em pressdes previstas superiores as pressdes reais de ruptura.

A aplicacdo do método de nivel 2 da Effective Area [26] resultou em

pressdes previstas inferiores ao método da DNV Geometria Complexa. Isto ja

era esperado tendo em vista que este meétodo usa um valor de o,

(o, +69MPa) inferior a o,, ao passo que o método da DNV [4] esta

fundamentado na Limite de Resisténcia a Tracdo do material. Mesmo assim,
com excegao do ET 11, os demais ETs tiveram as pressdes previstas superiores
as pressdes reais de ruptura.

Souza [42] mostrou que os valores de pressao prevista pelos 2 métodos se

aproximam quando se usa o, (no método Effective Area) igual a Limite de

Resisténcia a Tracao.

Para se ter uma visao geral dos resultados dos testes, pode-se verificar na

Figura 4-27 as relagdes entre a Pressao Real de Ruptura (P ) no ensaio e

real
aquelas previstas pelos diversos métodos de avaliagdo da resisténcia

remanescente (P ) Valores superiores a 1 indicam que os métodos estariam

método
superestimando as pressbes de ruptura. Valores inferiores a 1 indicam que os
meétodos estdo prevendo pressdes menores que aquelas que efetivamente

romperam os ETs.
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Pmétodo/Preal

o B31G B31G
085dL RPA APIS79 | PCORRC |DMNV single | DMV GC  |Effect Area

parab retang
—4—ET 11 0,79 048 075 075 0,59 0,80 0,80 1,02 0,90
~m-ET13 097 048 0,35 085 064 0393 0,93 1,26 112
—4—ET 14 0,94 049 033 083 063 076 0,80 1,21 1,10
——ET 15 1,84 089 1,65 165 1,25 1,65 1,64 157 1,35
-B-ET 16 187 092 168 1,68 123 1,75 1,82 1,73 1,39

Figura 4-27 — Comparacgao dos resultados da presséao real (Prup) de ruptura (linha

vermelha pontilhada) com os pressao previstas (Pmétodo) pelos diversos métodos.

Os métodos que relacionam o O COM O limite de escoamento sao
denominados métodos “antigos” e os métodos que consideram o Opoy igual a
Limite de Resisténcia a Tracdo do material sdo considerados métodos
“modernos”. Esta diferenciacdo esta associada aos materiais usados na
validacao dos métodos. Nos métodos antigos foram usados acgos fabricados
antes da década de 70, limitados a classe X65, enquanto nos métodos
modernos foram usados acgos fabricados apds a década de 70, com maior

controle de microestrutura, limitados a classe X80.

4.10.
Comparacgao entre as Deformagoes Medidas pelos Strain Gages (SG)

As Figuras 3-7 e 3-8 da secdo 3.3.3 mostram as numeragdes e as
respectivas posicoes de fixacdo das rosetas duplas e triplas com extensémetros
nas dire¢des longitudinal, circunferencial e a 45° (nas rosetas triplas).

No interior dos defeitos as rosetas foram fixadas sobre a solda longitudinal.
Os extensbmetros da direcdo circunferencial foram fixados sobre a solda com

uma parcela de seu comprimento transpondo o limite da linha de fusdo. Os
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extensbmetros da direcao longitudinal foram fixados no limite entre o cordao de
solda e a linha de fusdo. E de se esperar que sobre a solda a parede do tubo
apresente maior rigidez, implicando em menores valores de deformagdes
medidas pelas rosetas, comparados com defeitos que estivessem fora desta
regiao.

E importante ressaltar que as rosetas medem variacdes de deformacdes
superficiais no estrito local de sua instalagdo. A deformacdo medida é a média
das deformagbes ao longo do comprimento do extensémetro (resisténcia
elétrica) da roseta. Esta constatacao é particularmente importante nesta situagao
em que a roseta esta fixada em um local de espessura variavel decorrente da
transicao entre o metal base e o cordao de solda.

A roseta 7 instalada no centro dos defeitos mediu as deformacotes

conforme mostra a Figura 4-28.

ETs 11, 13, 14, 15 e 16 - Comparacgio SG 7

80,0

40,0

40,0

[bar]

5]

=

[=]
I

pressao

200 A

0 1000 2000 3000 4000 5000
deformagdes circunferenciais [um/m]

Figura 4-28 — Descarregamento local no ponto de instalagdo das rosetas 7 dos ETs

retangulares 15 e 16 comparados com os ETs cilindricos.

Pode-se verificar que a partir de um determinado valor de carregamento
ocorre uma mudanca de inclinacdo das curvas das rosetas dos ETs 15 e 16.
Este “enrijecimento aparente” é decorrente de se ter uma redistribuicdo das

tensdes devido a plastificagdo da regido da borda do defeito.
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Era esperado que nos extensbmetros do ET 14 fossem lidas maiores
deformacdes circunferenciais que os outros ETs com defeitos esféricos (11 e 13)
para um mesmo nivel de carregamento, ja que estas estariam menos restritas
devido ao maior afastamento com a borda do defeito. Ocorre que, conforme
explicado anteriormente, o material na posigao de fixagao do extensémetro pode
estar sofrendo restricdes a deformagao impostas pelo maior volume de material
(largura e altura) do reforgo do cordao de solda, ou pela variagao da espessura
do delineamento do defeito.

Os deslocamentos medidos pelo apalpador (vide Figura 3-12) no centro
dos defeitos apresentaram valores variando de 5,5 a 6,8 mm nos ETs 11, 13, 14
e 15. No ET 16 este valor foi de 3,6 mm. Estes deslocamentos sdo na verdade
relativos ja que a base de medigao € acoplada ao ET.

As rosetas estao sujeitas a dois tipos de carregamentos trativos na diregao
circunferencial: pela pressurizagdo interna (aumento da circunferéncia) e pelo
abaulamento (bulging). O abaulamento é sentido depois de determinado nivel de
pressurizagdo, sendo os ETs retangulares mais sensiveis que os defeitos
esféricos. A Figura 4-29 ilustra esta diferenca na medida que os ETs com
defeitos retangulares (15 e 16) atingem valores semelhantes de abaulamento

com um carregamento inferior.

ETs 11, 13, 14, 15 e 16 - ABAULAMENTO

100

terna [bar]

pressao in

deslocamento radial no centro do defeito [mm]

Figura 4-29— Comparagao do deslocamento radial (abaulamento) do centro do defeitos
dos ETs

A Tabela 4-8 mostra os valores das deformagdes circunferenciais maximas
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medidas pela roseta 7 e as pressdes em que estas deformacgdes foram medidas.
A partir dos valores de pressdo apresentados na coluna (P (€cmax) ) [kgflem?’]) 0s
registros de deformagdo foram descontinuos e ultrapassaram o valor de

197.000 um/m que é “fundo de escala” de leitura na calibragdo do equipamento.

ET | & (max [pm/m] €c (max) [%] P (€c(max) ) [kgflem®] Prup [kgficm?]
11 55.296 5,53 90,4 98,8
13 18.625 1,86 88,9 89,4
14 27.053 2,71 76,2 82,1

Tabela 4-8 — Deformacgdes circunferenciais maximas medidas nos ETs com defeitos

esféricos.

As medicbes de deformacgdes circunferenciais dos ETs com defeitos
esféricos (11, 13 e 14) apresentaram uma descontinuidade de valores proxima a
ruptura. Para melhor visualizagéo, pode ser observado na Figura 4-30 que o ET
11 apresentou variagdo brusca dos resultados de deformacdes medidas no
interior dos defeitos proximas da pressao de ruptura. Esta variagdo evidencia a
dificuldade de se fazer leituras de deformacgdes nesta regiao.

Os valores lidos nas rosetas correspondem a um valor médio das
deformacgdes ocorridas em todo o comprimento do extensdmetro. Certamente
em alguma faixa do comprimento do extensémetro, ou mais provavelmente fora

do local de sua fixagao, foram atingidos valores superiores a este valor medido.
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ET 11- SGs 4, 7 e 10 - interior do defeito
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Figura 4-30 — Descontinuidade de medigdes indicando o descolamento dos SG 7 e 10.

Pode-se concluir que as leituras das deformagcbes medidas nos
extensbmetros fornecem informagdes para a compreensao dos niveis de
tensdes atuantes. Ocorre que as variagbes de geometria da junta soldada
dificultam a correlagao dos valores medidos com as maximas deformagdes que

tem um carater localizado devido ao efeito concentrador de tensoées.

E bastante complicado analisar os resultados das medicdes dos
extensOmetros nesta situacao de defeitos coincidentes com a solda longitudinal.
Mesmo assim, da analise dos valores de deformagdes medidas nos
extensdmetros instalados na superficie dos ETs é possivel concluir o seguinte:
= O maior abaulamento medido e gerado pela geometria dos ETs com defeitos
retangulares indicou uma intensificacdo de deformacgbes na borda do defeito
e um ja esperado esforco de flexdo. Esta intensificagdo € evidenciada pelo
“enrijecimento aparente” observado comparando-se os ETs com defeitos
esféricos com os retangulares.

= Os maiores valores de deformacgdes circunferenciais medidas no ET 14 em
comparacdo com os demais ETs com defeitos esféricos, indicam um
acumulo maior de energia que é uma das causas que levou o ET 14 a
romper de forma diferente dos demais. Neste ET também ocorreu uma

distribuicdo mais uniforme das deformacbées em uma extensdo maior.
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Consequientemente houve um suporte menor das areas mais rasas do
defeito. A fratura foi interrompida (arresting) apenas fora do defeito na regido
do metal base.

= As deformagdes circunferenciais, medidas no centro dos defeitos, foram
bastante restritas atingindo valores lidos inferiores a 6%. Nos ensaios de
tracdo de CPs retirados da direcao transversal contendo a solda longitudinal,
as deformacgdes no inicio da ruptura atingiram valores variando de 6,6 a
14,1%. Nos CPs retirados da direcdo transversal do metal base estas

deformacdes variaram de 21,9 a 30,9%.
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