
 

Richard Zacarías Sanz Durand 

Avaliação da Microestrutura e Propriedades Mecânicas da 

Soldagem Circunferencial do Aço API 5L X80 por 
Processos de Soldagem Semi-Automáticos com Proteção 

Gasosa 
 

 

 

 

 

 

Dissertação de Mestrado 

Dissertação apresentada como requisito parcial para 
obtenção do título de Mestre pelo Programa de Pós-
Graduação em Ciência dos Materiais e Metalurgia da 
PUC-Rio. 

Orientador: Ivani de Souza Bott 
 

 

 

 

 

 

Rio de Janeiro 

Abril de 2007 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421070/CA



 2 2 

 

Richard Zacarías Sanz Durand 

Avaliação da Microestrutura e Propriedades Mecânicas da 
Soldagem Circunferencial do Aço API 5L X80 por 

Processos de Soldagem Semi-Automáticos com Proteção 
Gasosa 

 

 

Dissertação apresentada como requisito parcial para obtenção 
do título de Mestre pelo Programa de Pós-Graduação em 
Ciência dos Materiais e Metalurgia da PUC-Rio. Aprovada pela 
Comissão Examinadora abaixo assinada. 

Ivani de Souza Bott 
Orientador 

Departamento de Ciência dos Materiais e Metalurgia – PUC-Rio 

Prof. Luis Felipe Guimarães de Souza 
Centro Federal de Educação Tec. Celso Suckow da Fonseca – CEFET/RJ 

Dra. Annelise Zeemann do Pinho 
TECMETAL – Consultoria em Materiais Ltda 

Prof. Américo Scotti  
Universidade Federal de Uberlandia - FEM 

Dr. Eduardo Hippert Jr 
CENPES PETROBRAS 

Professor José Eugenio Leal 
Coordenador(a) Setorial do Centro Técnico Científico - PUC-Rio 

Rio de Janeiro, 13 de abril de 2007 
 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421070/CA



 3 3 

 

 Todos os direitos reservados. É proibida a reprodução total 
ou parcial do trabalho sem autorização da universidade, do 
autor e do orientador. 

 Richard Zacarías Sanz Durand 
Graduou-se em Engenharia Mecânica na Universidade 
Nacional de Ingeniería - UNI (Lima, Perú) em 2001 

 Ficha Catalográfica 

 Sanz Durand, Richard Zacarías 

Avaliação da microestrutura e propriedades mecânicas 
da soldagem circunferencial do aço API 5L X80 por 
processos de soldagem semi-automáticos com proteção 
gasosa / Richard Zacarías Sanz Durand ; orientador: Ivani 
de Souza Bott. – 2007. 

143 f. : il. ; 30 cm 

      Dissertação (Mestrado em Ciência dos Materiais e 
Metalurgia)–Pontifícia Universidade Católica do Rio de 
Janeiro, Rio de Janeiro, 2006. 

Incluí referências bibliográficas. 

1. Ciência dos materiais e metalurgia – Teses. 2. 
Soldagem circunferencial. 3. API 5L X80. 4. GMAW. 5. 
FCAW-G. 6. Ensaio Charpy V. I. Bott, Ivani de Souza. II.  
Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 
Departamento de Ciência dos Materiais e Metalurgia. III. 
Título. 

                                                                       

                              CDD: 669    

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421070/CA



 4 4 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Dedicado a minha mãe Ana María Durand Cano 
e a minha irmã Pamela pelo apoio, estímulo e 

confiança em todo momento. 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421070/CA



 5 5 

Agradecimentos 

À Deus quem sempre faz parte e é guia em cada decisão na minha vida. 

A minha mãe quem sempre me apóia, anima e aconselha em todo momento, e a 

minha querida irmã Pamela quem sempre me anima em todo momento.  

À professora Ivani Bott, por seus ensinamentos, paciência e parceria no 

desenvolvimento deste trabalho. 

Ao Gilmar Zacca, Eduardo Hippert e Marcy Saturno, equipe de trabalho do 

Projeto X80 – Petrobras, pelo apoio técnico e logístico durante e depois das 

soldagens.  

Ao Adriano Castanheira, Nielson Reis e Rafael Silva, equipe de trabalho do 

Projeto X80 – PUC-Rio, pelo apoio brindado no acompanhamento das soldas e 

preparação das amostras. 

Ao Ronaldo Fernandez e Sidenei de Moares, inspetores da CCDL, pelo apoio no 

acompanhamento das soldagens.  E aos soldadores Marcos Henrique de 

Vasconcelos e Moises Alves da Silva, pela execução da soldagem. 

À CONFAB e Lincoln Electric pelo fornecimento dos tubos e, máquinas de 

soldagem e consumíveis, respectivamente. 

À CCDL por brindar o uso das suas instalações. 

À CNPq, FAPERJ e Petrobras, pelo suporte econômico durante os estudos do 

mestrado. 

A todos os professores do DCMM, pelos ensinamentos. 

Aos colegas Miguel Alvarez e Percy Saavedra, pela parceria e convívio durante 

a realização do presente trabalho. 

A todos os amigos e familiares, que me apoiaram e estimularam na culminação 

desta etapa da minha vida. 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421070/CA



 6 6 

Resumo 
 

Richard Zacarías Sanz Durand; Ivani de Souza Bott. Avaliação da 
Microestrutura e Propriedades Mecânicas da Soldagem 
Circunferencial do Aço API 5L X80 por Processos de Soldagem Semi-
Automáticos com Proteção Gasosa. Rio de Janeiro, 2007. 143p. 
Dissertação de Mestrado - Departamento de Ciência dos Materiais e 
Metalurgia, Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

O presente trabalho avalia a evolução da microestrutura e as propriedades 

mecânicas devido à influência do aporte de calor exercido por um procedimento 

de soldagem que utilizou sequencialmente dois processos de soldagem sobre 

um tubo de aço API 5L X80, fabricado pelo processo UOE, de um aço produzido 

por laminação controlada sem resfriamento acelerado.  A soldagem foi realizada 

em um tubo de 20” de diâmetro nominal e 3/4" de espessura, fixado na posição 

horizontal simulando condições de campo, usando o processo MAG de curto-

circuito de corrente controlada com gás de proteção CO2 (100%) para o passe 

de raiz e o processo por Arame Tubular com proteção gasosa Ar – CO2 (80% – 

20%) para os demais passes.  As propriedades mecânicas foram avaliadas 

segundo os ensaios mecânicos exigidos na norma API 1104, além dos ensaios 

de microdureza Vickers e de impacto Charpy V.  As mudanças microestruturais 

na Zona Afetada Termicamente e Material de Solda foram avaliadas por 

microscopia eletrônica de varredura (MEV) e microscopia óptica.  A avaliação 

mecânica segundo a norma API 1104 foi reprovada, onde os resultados dos 

ensaios de tração e Nick-Break foram aceitos e o ensaio de dobramento lateral 

um corpo-de-prova apresentou uma trinca superior ao comprimento máximo 

aceitável.  Os resultados da microdureza foram aceitáveis e o resultado do 

impacto Charpy V, segundo a norma DNV-OS-F101, para a temperatura de 0 °C 

foi insatisfatório na região do metal de solda dos passes de acabamento.  A 

região da ZTA apresentou maior energia de impacto quando comparado com o 

material de base à temperatura de 0 °C, embora com presença do 

microconstituinte A-M. 

 
Palavras-chave 

Soldagem circunferencial; API 5L X80; GMAW; FCAW-G; Ensaio Charpy 

V. 
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Abstract 
 

Richard Zacarías Sanz Durand; Ivani de Souza Bott. Evaluation of the 
Microstructural and Mechanical Properties of the Girth Welding of an 
API 5L X80 Steel Tube by Semi-automatic Welding Processes with 
Gas Shielding. Rio de Janeiro, 2007. 143p. Master´s Dissertation – 
Departament of Materials Science and Metallurgy, Pontifícia Universidade 
Católica do Rio de Janeiro. 

The present work evaluates the changes in the microstructural and 

mechanical properties of an API 5L X80 steel tube due to the influence of heat 

input exerted during a welding procedure that used two sequential welding 

processes.  The tubes were manufactured using the UOE process, from steel 

that was produced by controlled rolling without accelerated cooling.  The welding 

was carried out on a 3/4" thick and 20” nominal diameter pipe, while it was held in 

a horizontal position in order to simulate field conditions, using a controlled short 

circuit GMAW process with CO2 (100%) gas shielding for the root pass and a flux 

cored arc welding process with Ar-CO2 (80% – 20%) gas shielding for the other 

passes. The evaluation of the mechanical properties was done by means of 

mechanical tests according to the API 1104 standard, in addition to the Vickers 

microhardness and Charpy V-notch tests.  The changes in the microstructure of 

the Heat Affected Zone (HAZ) and the welded metal were evaluated by means of 

scanning electronic microscopy (SEM) and optical microscopy.  The mechanical 

evaluation was unsatisfactory according to the API 1104 standard, while the 

tensile and Nick-Break test results were acceptable.  The side bend test showed 

a crack in a specimen that exceeded the maximum acceptable value.  The 

Vickers microhardness results were acceptable and the Charpy V-notch result, 

according to the DNV-OS-F101 standard, at a temperature of 0 °C, was 

unsatisfactory in the weld metal region of the over cap.  The HAZ region showed 

greater energy of impact absorption compared to the base metal, at a 

temperature of 0 °C, even with existence of the microconstituent M-A. 

 
Keywords 

Girth welding; API 5L X80; GMAW; FCAW-G; Charpy V notch test. 
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