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Resumo — O projeto em questao foi concebido em fung&o da existéncia de dois métodos para corte de
ramal de aco submetidos a pressdes de até 4 barg, sem a interrupgdo do fornecimento de gas na rede
principal. O 1° Método (criagdo de by-pass) envolve ao menos trés areas da companhia, tratando-se
de procedimento complexo, demorado e dispendioso. O 2° Método (esmagamento do tubo do ramal),
procedimento alternativo, mais simples e que envolve somente uma area da empresa, trata-se de uma
pratica temporaria, a qual é executada em situa¢g8es de emergéncia, com posterior substituicao pelo 1°
método, o qual permanece como definitivo na rede. Assim, o presente estudo tinha como objetivo adotar
0 método por esmagamento como permanente, por meio de uma avaliacdo das caracteristicas do

material do ramal apds sua estric¢ao.
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Introducéo

A Comgas enviou ao CCDM diversos tubos
de aco, os quais foram divididos em quatro
amostras diferentes. A pressdo interna de
trabalho a que esses tubos sdo submetidos é
de 4 bar (~58 psi). A fim de interromper o fluxo
de gas para reparos ou mudancas na linha,
esses tubos foram conformados
(“squeezados”) com uma pressao de 6000 psi
(413,7 bar), tida como a ideal para realiza¢éo
do procedimento.

O objetivo do presente estudo € a avaliagao
da viabilidade técnica em adotar procedimento
de interrupcao de linha considerado provisorio
de forma permanente.

As composicbes quimicas das amostras,
obtidas através de andlise quimica, estédo
dentro das especifica¢cdes. As microestruturas
das amostras mostraram a deformacdo dos
graos em todos os tubos conformados e a
presenca de trincas em alguns deles.

Desenvolvimento

Na analise quimica quantitativa, os teores
dos elementos foram determinados utilizando-
se um espectrometro de emissdo O6ptica por
centelha (SPECTROMAXX), segundo o
procedimento interno AQ-388.

A amostra metalogréafica foi preparada de
forma usual, de acordo com o procedimento
interno IT META-370, passando-se pelas

etapas de corte, embutimento, lixamento,
polimento e ataque com o reagente adequado.

A amostra foi observada em um microscépio
otico Leitz Laborlux 12ME S - Leica. O
tamanho de grdo foi determinado segundo a
norma ASTM E112-10 (Standard Test Methods
for Determining Average Grain Size).

As medidas de dureza foram realizadas em
amostras dos tubos retiradas em pontos
distantes da regido conformada (secdes
transversais), em escala Vickers utilizando-se
carga de 0,5 kgf, em equipamento SHIMADZU
— HMV2 com sistema C.A.M.S. — Computer
Assisted Microhardness System. A preparagéo
superficial, antes das medicdes, consistiu de
lixamento e polimento. Foram realizadas cinco
medidas em cada amostra de tubo, a partir das
quais foram obtidos os valores médios de
dureza.

Os ensaios com liquido penetrante (LP)
foram executados de acordo com as instrucfes
do fabricante dos produtos utilizados, apos
procedimento de limpeza com escova macia,
agua e detergente.

Os ensaios de dobramento foram realizados
em equipamento EMIC - Linha DL, utilizando
célula de carga com capacidade maxima de
100 kN. Os tubos sofreram solicitacdo de flexdo
em quatro pontos, conforme mostra a imagem
da Figura 1. Foram colocados mandris dentro
das laterais dos tubos ensaiados para que nao
sofressem deformacéo, permitindo o]
dobramento. Os ensaios foram feitos nos tubos



com pressao de squeeze de 6000psi, para
avaliar o angulo de dobramento necessario
para abertura de trincas.

Figura 1 — Image ilustrativa da configuragéo
do ensaio de dobramento.

Resultados

Os resultados obtidos da analise quimica
das amostras sdo apresentados na Tabela 1:

Tabela 1 — Resultados das analises quimicas
(% em massa).

Elemento

API 5L

(%) Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostrad  Gp XAZBDU Gr
c 0,050 0,070 0,080 0,082 0,28 max.
Si 0,017 0,018 0,012 0,008 -
Mn 0,31 0,34 0.28 0,16 1,2 ma (X42)
! : ’ ’ 1,3 max. (B’
P 0,016 0,024 0,021 0,016 0,030 max.
S 0,010 0,010 0,024 0,011 >
Nb+V+Ti <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 0,15

Fe balango balanco balango balango balanco

Os tubos que apresentaram trincas apos o
ensaio de LP s&o indicados na Tabela 2:

Tabela 2 - Tubos que apresentaram trincas
apos o ensaio de LP.

Tubo Amostra Diametro Espessura Carga (psi)
Interno da Parede
I 1 1 pol. Fina 4500
] 1 1 pol. Fina 4500
m 1 1 pol. Fina 5000
v 1 1 pol. Fina 6000
v 1 1 pol. Fina 6000
vl 2 1 pol. Grossa 6000
Vil 2 1 pol. Grossa 7000
wiil 2 1 pol. Grossa 9800
X 3 2 pol. Fina 9800

Os valores médios de microdureza Vickers
apresentados pelas amostras sdo mostrados
na Tabela 3:

Tabela 3 - Valores Médios de microdureza
Vickers.

Amostra M(i B':’silil;e;:dl:gg)ﬁ
1 1428 (5,0)
2 1552 (4,1)
3 1234 (4,4)
4 137,2 (0,7)

No total, ensaiaram-se 18 tubos, sendo dez
com didmetro interno de duas polegadas, e oito
com diametro interno de uma polegada. O
ensaio foi conduzido até deslocamento dos
roletes aplicadores de carga igual a 7,5
centimetros, e entdo se procedeu a realizagéo
de ensaio de liquido penetrante, para verificar
presenca de trincas na regido solicitada em
tracdo no ensaio de dobramento. Os resultados
obtidos estdo resumidos na Tabela 4:

Tabela 4 - Tubos que apresentaram trincas
apos o ensaio de dobramento.

Tubos Amostra  Didmetro Espessura Angulo de
Interno da parede Dobramento

| 1 1 pol. Fina 50

[} 1 1 pol. Fina 8e

n 2 1 pol. Grossa 8o

v 2 1pol. Grossa 8o

v 2 1 pol. Grossa s

Vi 3 2 pol. Fina 80

Vil 4 2 pol. Grossa 50
vill 4 2 pol. Grossa 6°

1X 4 2 pal. Grossa ge

Conclusdes e Contribuicbes

Por meio de realizacdo de ensaio de LP,
encontraram-se trincas em tubos squeezados,
inclusive com pressfes abaixo da pressao de
trabalho (6000 psi). Foi necessario realizar em
duplicata o ensaio de LP devido a dificuldade
de deteccédo da trinca por este método. Alguns
tubos ndo apresentaram trincas antes do
ensaio de dobramento; porém, apds 0 ensaio
ter sido realizado, &ngulos de dobramento
menores que 10° foram suficientes para
abertura de trincas em metade dos tubos
ensaiados.

Dados os resultados, ndo é recomendavel a
utilizacdo do procedimento de squeeze em
carater definitivo devido a uma série de fatores.
Primeiramente, foi identificada a presenca de
trincas dificeis de serem detectadas mesmo
com LP, devido a geometria da regido
conformada, que podem ser passantes ou



tornarem-se passantes com o0 tempo,
provocando pequenos vazamentos. Inclusive,
em alguns tubos, essas trincas ocorreram em
pressbes menores do que a pressdo de
squeeze proposta. Além disso, a regido
deformada plasticamente possui maior taxa de
corrosdo em tubos enterrados, podendo
provocar afinamento da parede reduzindo a
vida uatil do tubo. Salienta-se também a
reduzida ductilidade da regido deformada,
podendo ocorrer trincas durante dobramento do
tubo devido a movimentacao do solo provocada
pela presenca de cargas externas como trafego
de veiculos, maquinario de terraplanagem,
reparos de pavimentagdo, etc. Finalmente, a
falta de homogeneidade dos tubos utilizados,
incluindo, até mesmo, tubos com costura, torna
qualquer padronizacdo de procedimento n&o
confiavel.

Algumas medidas que, se providenciadas,
viriam a tornar o procedimento mais confiavel
sdo a verificagdo, in loco, durante o
procedimento de squeeze, de eventuais
vazamentos discretos e sua eficaz interrupgéo,
a protecédo contra flexdo eventual dos tubos, na
regido do squeeze, que pode ser causada por
diversos fatores e a garantia de protecao local
efetiva contra corrosdo. Com estas medidas,
ndo se podem imaginar condicdes em que o
procedimento ndo seria confiavel; porém, deve-
se considerar a dificuldade de se garantir que
as medidas propostas sejam totalmente
eficazes e que todas sejam atendidas.



