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RESUMO

Durante a realizacdo de um projeto de uma Unidade de processamento de
gas natural (UPGN) h& tubulagBes para o transporte de gases liquefeitos de petrdleo
refrigerado, para este servico geralmente € especificado o tubo ASTM A333 Gr.6 SC
para diametros até 14 polegadas e o tubo ASTM A671CC60 cl32 CC para diametros
a partir de 16 polegadas. Porém notou-se que fornecedores ofertavam o tubo ASTM
A333 Gr.6 SC para didametros até 24 polegadas. A partir disto, os dois tubos foram
comparados tecnicamente a partir de suas normas de fabricacdo e foi discutido o
custo de cada um. Para isto foi feito uma analise das normas de fabricacédo de cada
tubo e uma consulta no mercado de fornecimento dos mesmos para a avaliagao.
Desta forma o tubo ASTM A333 Gr.6 SC mostrou-se economicamente mais
interessante na faixa de diametro em que os dois séao fornecidos (16”, 18”7, 20” e
24”).

Palavras-chave: ASTM A671 CC60, ASTM A333 Gr.6, tubulacéo, baixa temperatura,

gases liquefeitos de petréleo, Unidade de processamento de gas natural.



ABSTRACT

During a project's development of a Natural-Gas Processing Plant pipes are
used to transport liquefied natural gas then for this service are usually specified the
ASTM A333 Gr.6 SC tube for up to 14 inches diameter and the ASTM A333 Gr.6 SC
tube for diameters from 16 inches. However it was noted that the suppliers used to
offer the ASTM A333 Gr.6 SC tube for up to 24 inches diameter. From this, both
tubes were technically compared by theirs standards and was discussed each cost
through a consultation within theirs supply markets. Thus the ASTM A333 Gr.6 SC
tube was more economically interesting in the diameter range in which the two are
provided (16", 18", 20" and 24").

Key-words: ASTM A671 CC60, ASTM A333 Gr.6, pipe, low-temperature, liquefied

gases of petroleum, Natural-Gas Processing Plant.
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OBJETIVO

Identificar qualificagbes na ado¢ao dos diferentes tipos de tubos para linhas
de gases liquefeitos de petrdleo refrigerado (temperatura minima de projeto € -45°C).

Realizar estudo técnico da viabilidade da substituicdo do tubo ASTM A671
CC60 cI32 CC pelo tubo ASTM A333 Gr.6 SC em linhas de gases liquefeitos de
petréleo refrigerado em Unidade de processamento de gas natural com base em
normas fabricacao.

Comparar o custo na adocgéo das alternativas utilizadas.

12



1 INTRODUCAO

A &rea de Materiais de Tubulacdes de empresas de projetos complexos de
engenharia € responsavel por elaborar todas as especificagbes técnicas das
tubulagbes industriais que serdo utilizadas nos projetos. Estas especificagcoes
obedecem as normas internacionais como exemplo ASME -American Society of
Mechanical Engineers, e ASTM - American Society for Testing and Materials e
normas nacionais como ABNT — Associacédo Brasileira de Normas Técnicas.

Um dos maiores clientes destas empresas € a Petrobras. Este cliente possui
algumas normas e especificacbes de tubulacdes internas que devem ser
respeitadas.

Em alguns casos de tubos para transporte de gases liquefeitos de petroleo
refrigerado a temperatura de projeto pode atingir -45°C. E indicada a utilizaco de
tubos de aco carbono acalmado com gréos refinados e tratamento térmico posterior
para alivio de tenséo residual para suportar esta temperatura. Conforme a norma
ASME B31.3, que rege as linhas de tubulacbes das plantas de processos, foram
especificados os materiais dos tubos e seu dimensional. Um tubo usualmente
utilizado nas especificacbes Petrobras destas linhas é o ASTM A333 Gr.6 SC, mas
dentro da mesma especificacdo para didmetros maior ou igual a 16” é especificado
o tubo ASTM A671 CC60 cl32 CC. Ou seja, até 14” é usado o tubo ASTM A333 Gr.6
SC e para diametros maiores, 16” em diante, é utilizado o tubo ASTM A671 CC60
cl32 CC.

O fator custo e beneficio nos projetos de engenharia é decisivo cada vez mais
incorporado. E considerado estratégico para as empresas a otimiza¢do do valor do

projeto, visto que possibilita maximizar os lucros ao fim do projeto.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Tubos

2.1.1. Processos de fabricagcéo

Laminacao, extrusao e fundicdo sédo processos de fabricagdo para obtencao
de tubos sem costura. J& os tubos com costura séo fabricados por soldagem a partir
de chapas (SILVA TELLES, 2001, p. 5). Para a fabricagéao de tubos de acgo carbono
0S processos mais utilizados séo os processos de laminacéo e por soldagem.

O processo de fabricacdo de tubos sem costura por laminagcdo mais
importante é conhecido como “Mannesmann”, onde um lingote cilindrico de diametro
externo proximo ao do tubo que sera fabricado € aquecido a aproximadamente
1200°C e levado a um laminador composto por dois rolos obliquos. Depois disto é
levado a um segundo laminador obliquo para reducdo da espessura e por fim feita o
desempenamento e calibragem das medidas finais.

A Figura 1 traz a ilustracdo esquematica do processo.

PRIMEIRA ETAPA

-TUBO FORMADO

SEGUNDA ETAPA

Figura 1 - Fabricacdo de tubos por laminacgao - Laminador obliquo "Mannesmann", (Cortesia
da Cia. Siderurgica Mannesmann). Fonte: (SILVA TELLES, 2001, p. 5)

Um dos principais processos de soldagem que é utilizado para obtencéo de

tubos com costura a partir de chapas esta descrito na Figura 2.

14
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ao de tubos com costura a partir de chapas.

Fluxograma das etapas de fabricag

Figura 2

(Cortesia Confab Industrial S.A.). Fonte: (SILVA TELLES, 2001 p. 8)
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2.1.2. Tratamentos térmicos

Os tratamentos térmicos visam melhorar e/ou alterar certas propriedades nos
materiais conforme sua descri¢éo e procedimento.

O Recozimento e normalizacdo sdo tratamentos que visam aliviar as tensdes
residuais do tratamento mecanico, ajustar o tamanho de gréo, remover defeitos,
melhorar a usinabilidade, regularizar a textura, diminuir a dureza, etc. (CHIAVERINI,
2008, p. 87).

Os dois processos consistem em aquecer 0 aco acima da zona critica durante
tempo suficiente para ter-se a solucao de carbono ou dos elementos de liga no ferro
gama, seguido de resfriamento controlado. No caso do recozimento o resfriamento
ocorre geralmente no interior do forno (resfriamento lento) e na normalizagéo ao ar.

Além disto, também pode ser feito o resfriamento subcritico que visa o alivio
de tensbes do material. Abaixo, na Figura 3, estdo a quais faixas de temperaturas

sdo aquecidos 0s ac¢os para cada tratamento.

o ‘.
A
¥ [austenita) o
1000 —
¥+ FE']_I:
recazimento
Ay
Recozimento subcritico
G00— i + Fe,C
L}
i hipoeutetdide <f-----}--I= hipereutetdide
L]
I >
0.0 1.0 5C 20

Figura 3 - Gréfico da temperatura de tratamento térmico. Adaptado: MSPC - Informacdes
Técnicas (2009)

O tratamento de témpera consiste no aquecimento do aco até sua

temperatura de austenitizacdo, seguido de resfriamento rapido. E o revenimento é o
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tratamento térmico que normalmente acompanha a témpera, responséavel por
remover as tensdes internas, corrigir a excessiva dureza e fragilidade do material.
(CHIAVERINI, 2008, p. 103).

2.2. Unidade de processamento de gas natural

Uma unidade de processamento de gas natural (UPGN) é responsavel por
processar o gas natural proveniente dos pocos de extracao.

O gas natural € um combustivel féssil que se encontra na natureza, associado
ou ndo ao petroleo, formado por hidrocarbonetos com predominancia de metano, e a
temperatura ambiente e pressdo atmosférica permanece em estado gasoso. Trata-
se de uma importante fonte de energia para prover eletricidade e calor, além de ser
utilizado como combustivel em automoOveis e como matéria-prima na indudstria
guimica. (ABRACE)

A partir do gas natural bruto extraido, sdo obtidos hidrocarbonetos mais
pesados chamados de liquidos de gas natural (LGN). Desses liquidos retira-se 0 gas
liquefeito de petrdleo (GLP), por exemplo.

A seguir é apresentado um fluxograma esquematico do processamento de

gas natural (Figura 4).

FLUXOGRAMA DE PROCESSAMENTO DE GAS NATURAL (MS - INDICA PONTO DE ANALISE)

Gas Well = } Elemental Sultur '

MS I Sulfur Unit }—Ms» d Toil Gas. Ms,..{f: Wcinerator. |

£ ‘Iull[)ﬁ

1" Condensate/ i e st 2
Wmvkﬂmﬂ I
(MS)mmep | Eithiing |
> = 1 usﬁ-—o 12 Mamml Gas Pipeline

e MS e | Propane B N e

5 Waste Water s} R Bk

e— () Posntal s SctoneerSapl Pt
Figura 4 - Fluxograma esquematico do processamento de gas natural. Fonte: ENGEZER
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2.3. Gases liquefeitos de petroleo

Gas Liquefeito de Petréleo (GLP), Propano Comercial, Propano Especial,

Butano Comercial e Butano Especial sdo os cinco tipos de gases liquefeitos de
petroleo. (PETROBRAS, 2013).

A composicao quimica e a aplicagédo destes produtos estdo na Tabela 1.

Tabela 1 - Composicdao e aplicacdo dos gases liquefeitos de petréleo. Fonte:

PETROBRAS
Nome Comercial Composicao Aplicacao
GLP Proporcao variavel de propano/ Cozimento de alimentos em uso residencial
propeno e butanos/butenos ou comercial

Sisternas de combustao industrial gue nao
necessitern de composicao fixa do produto
Combustivel automativo em maquinas
empilhadeiras
Combustivel para tratamento térmico e
galvanizacao

Propano Comercial Mistura contendo predominante- | Indicado para sistemas que necessitam de

mente propano e/ou propeno (C;*
< 2,5%)

alta volatilidade do produto além de compo-
sicao e pressao de vapor bem definidas

Propano Especial

Mistura contendo no minimo 90%
de propano (volume) e no maximo
5% de propeno (volume) (C,* <
2,5%)

Recomendado para aplicagdes onde o teor
de olefinas é fator limitante.

Butano Comercial

Mistura contendo predominante-
mente butanos efou butenos (C.*
<2,5%)

Indicado para sistemas de combustao com
pré-vaparizadores e que necessitam de
composicao/pressao de vapor estaveis.

Butano Especial

Mistura contendo no minimo 96%
de butano (volume) e no maximo
2% de buteno (volume)

(C,r <0,5%)

Propelente

2.4. Padronizacao de tubulacbes

2.4.1.

Norma ASME B31.3

A norma ASME B31.3 intitulada “Process Piping” abrange as tubulacdes

dentro de uma unidade de processamento, como por exemplo para uma unidade de

processamento de derivados de petroéleo.

18



Seu escopo cita as normas para os componentes de uma tubulacdo que
deverao ser utilizadas.

A norma apresenta a especificacdo do calculo para a espessura minima do
tubo submetido a pressao interna. Sdo apresentadas duas equacdes para o calculo.
A primeira equacédo é definida quando a espessura for menor do que um sexto do
diametro externo (Eg. 1) e a segunda equagao, quando a espessura for maior ou
igual do que um sexto do didmetro externo ou quando a razao da pressao interna
pelo produto do valor de tensdo do material e o fator de propriedade for maior do
que 0,385 (Eq. 2).

P.D D
t,, = C t < — Eq. 1
m - 2 .(S,.EW+PY) t 6 (Ea. 1)
P.(d + 2c) D P
t,, = Cc t = —ou— 0,385 Eq. 2
m - 2.[Sy.E.W+ P.(1-Y)] + = 6 MSE > (Ea. 2)
c = Soma das tolerancias mecanicas, margens para COrrosdo ou erosao,

profundidade de rosca e tolerancias de fabricacao.

D = Diametro externo do tubo.

d = Diametro interno do tubo. Para o célculo da pressdo de projeto, o diametro
interior do tubo é o valor maximo permitido abaixo da especificacdo de compra.

E = Coeficiente de eficiéncia de junta.

P = Presséo interna de projeto.

Sy = Tensao admissivel do material na temperatura de projeto.

Tm = Espessura minima requerida

W = Fator de reducao de resisténcia de solda.

Y = Coeficiente de reducao dependente do material.
A ASME B31.3 especifica a temperatura minima de utilizacdo de cada

material assim como descreve informacdes para a utilizagdo dos materiais em

determinada temperatura e seus limites de resisténcia e tracdo na Tabela 2.
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Tabela 2 - Trecho da tabela A-1 da norma ASME B31.3 com propriedades dos
materiais por ela coberta.

Specified
Min. M'"h' i Min.
Type/ UNS Condition/ Temp., Strength, ksi Temp.

Material Spec. No. Grade No. Size, in. P-No. (5) Notes °F (6) Tensile Yield to 100 200 300

Carbon Steel
Pipes and Tubes (2)

A285 Gr. A Al134 atats 1 (8b)(57) B 45 24 15.0 147 14.2

A285 Gr. A A672 A4S K01700 1 (57)(59)(67) B 45 24 15.0 147 14.2

Butt weld APl 5L A25 1 (8a) -20 45 25 15.0 150 14.7

Smls & ERW API 5L A25 1 (57)(59) B 45 25 15.0 150 14.7

Al179 K01200 1 (57)(59) -20 47 26 15.7 157 15.3

Type F As3 A K02504 1 (83)(77) 20 48 30 16.0 160 16.0

S A139 A 0% 1 (8b)(77) A 48 30 16.0 16.0 16.0

A587 K11500 1 (57)(59) -20 48 30 16.0 16.0 16.0

A53 A K02504 1 (57)(59) B 48 30 16.0 16.0 16.0

A106 A K02501 1 (57) B 48 30 16.0 16.0 16.0

A135 A YR 1 (57)(59) B 48 30 16.0 16.0 16.0

A369 FPA K02501 1 (57) B 48 30 16.0 16.0 16.0

APISL A e 1 (57)(59)(77) B 48 30 16.0 16.0 16.0

A285 Gr. B A134 ... S 1 (8b)(57) B 50 27 16.7 16,5 15.9

A285 Gr. B A672 A50 K02200 1 (57)(59)(67) B 50 27 16.7 16,5 15.9

A285 Gr. C Al34 ... RN 1 (8b)(57) A 55 30 18.3 183 17.7

. A524 |l K02104 1 (57) -20 55 30 18.3 183 17.7

A333 1 K03008 1 (57)(59) -50 55 30 18.3 183 17.7

- A334 1 K03008 1 (57)(59) -50 55 30 18.3 183 17.7

A285 Gr. C A671  CA55 K02801 1 (59)(67) A 55 30 18.3 183 17.7

A285 Gr. C A672  A55 K02801 1 (57)(59)(67) A 55 30 18.3 183 17.7

A516 Gr. 55 A672 (55 K01800 1 (57)(67) C 55 30 18.3 183 17.7

A516 Gr. 60 A671  CC60 K02100 1 (57)(67) & 60 32 20.0 195 18.9

A515 Gr. 60 A671 (B60 K02401 1 (57)(67) B 60 32 20.0 195 18.9

A515 Gr. 60 A672 B60 K02401 1 (57)(67) B 60 32 20.0 195 189

A516 Gr. 60 A672 (60 K02100 1 (57)(67) C 60 32 20.0 195 189

Para o caso onde os materiais ndo apresentam na tabela um valor de

temperatura minima de utilizacdo faz-se necessario sua determinacédo através do

grafico de temperatura minima x espessura nominal (Figura 5)
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Nominal Thickness T, in. [Note {6)]
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Nominal Thickness T, mm [Note (6)]
NOTES:

(1) Any carbon steel material may be used to a minimum temperature of -29°C (-20°F) for Category D Fluid Service.

(2) X Grades of API 5L, and ASTM A381 materials, may be used in accordance with Curve B if normalized or quenched and tempered.
(3) The following materials may be used in accordance with Curve D if normalized:
(a) ASTM A516 plate, all grades

(b) ASTM A671 pipe made from A516 plate, all grades
(c) ASTM A672 pipe made from A516 plate, all grades

(4) A welding procedure for the manu‘acture of pipe or components shall include impact testing of welds and HAZ for any design
minimum temperature below -29°C (-20°F), except as provided in Table 323.2.2, A-3(b).

(5) Impact testing in accordance with para. 323.3 is required for any design minimum temperature below -48°C (-55°F), except as
permitted by Note (3) in Table 323.2.2.

(6) For blind flanges and blanks, T shall be Y, of the flange thickness.

Figura 5- Gréfico para a selecdo da temperatura minima para a utilizacdo dos materiais de
tubos sem teste de impacto. Extraido da Fig. 323.2.2A da norma ASME B31.3

Em alguns tipos de tubo séo especificados requisitos adicionais devido ao seu
emprego o qual se encontram listados na Tabela 3.
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Tabela 3 - Requisitos adicionais para teste de impacto além dos incluidos na
especificacdo do material do tubo. Extraido da Table 323.2.2da norma ASME

B31.3

Type of Material

Column A

Design Minimum Temperature at or Above Min. Temp. in Table A-1 or Fig.

323.2.2A

Column B
Design Minimum Temperature Below
Min. Temp. in Table A-1
or Fig. 323.2.2A

1 Gray cast iron

A-1 No additional reguirements

B-1 No additional requirements

2 Malleable and ductile
cast iron; carbon steel in
accordance with Note (1)

A-2 No additional requirements

B-2 Materials designated in Box 2 shall
not be used.

(a) Base Metal

(b) Weld Metal and Heat Affected
Zone (HAZ) [Note (2)]

w

Other carbon steels, low
and intermediate alloy
steels, high alloy ferritic
steels, duplex stainless
steels

NOTES:

A-3 (a) No additional
requirements

A-3 (b) Weld metal deposits shall be
impact tested in accordance with
para. 323.3 if design min. temp.
< =29°C (-20°F), except as pro-
vided in Notes (3) and (5), and
except as follows: for materials
listed for Curves C and D of
Fig. 323.2.2A, where correspond-

ing welding consumables are guali-

fied by impact testing at the
design minimum temperature or
lower in accordance with the appli-
cable AWS specification, additional
testing is not reguired.

B-3 Except as provided in Motes (3)
and (5), heat treat base metal in
accordance with applicable ASTM
specification listed in para. 323.3.2;
then impact test base metal, weld
deposits, and HAZ in accordance
with para. 323.3 [see Note (2]].
When materials are used at design
min. temp. below the assigned curve
as permitted by Notes (2) and (3) of
Fig. 323.2.2A, weld deposits and
HAZ shall be impact tested [see
Note (2)].

(1) Carbon steels conforming to the following are subject to the limitations in Box B-2: plates in accordance with ASTM A36, A283, and
A570; pipe in accordance with ASTM A134 when made from these plates; structural shapes in accordance with ASTM A992; and pipe
in accordance with ASTM A53 Type F and API 5L Gr. A25 butt weld.

(2) Impact tests that meet the requirements of Table 323.3.1, which are performed as part of the weld procedure qualification, will satisfy
all requirements of para. 323.2.2, and need not be repeated for production welds.

(3) Impact testing is not required if the design minimum temperature is below -29°C (-20°F) but at or above -104°C (-155°F) and the

stress ratio defined in Fig. 323.2.2B does not exceed 0.3.

(4) Tests may include tensile elongation, sharp-notch tensile strength (to be compared with unnotched tensile strength), and/or other
tests, conducted at or below design minimum temperature. See also para. 323.3.4.

(5) Impact tests are not required when the maximum obtainable Charpy specimen has a width along the notch of less than 2.5 mm
(0.098 in.). Under these conditions, the design minimum temperature shall not be less than the lower of —48°C (-55°F) or the
minimum temperature for the material in Table A-1.

(6) Impact tests are not required when the maximum obtainable Charpy specimen has a width along the notch of less than 2.5 mm

(0.098 in.).

2.4.2.

N — 0076 - “Materiais de Tubulagao para Instalagoes
de Refino e Transporte” (PETROBRAS)

A especificacdo de material de um projeto rege todos o0s componentes

padronizados inseridos no mesmo

Para elaboracéo da especificacdo de materiais séo utilizados como referéncia

0S seguintes documentos:

e Especificacbes basicas do cliente quando existente;
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e Especificacbes basicas aplicadas em processo similar, quando existentes
para servigcos de processo;

e EspecificacOes padrdes para servicos de utilidades;

e Dados de processo para definicdo, condicbes maximas de operacao
(presséo, temperatura);

e Fluxogramas bésicos de processo e ou lista de produtos utilizados no
projeto;

¢ Normas do cliente quando existentes;

e Normas convencionais (Ex.: ABNT, ASME, ASTM, API, AWWA, MSS, BSI,
DIN, ISO, NACE).

A norma N-0076 — “Materiais de Tubulacdo para Instalacbes de Refino e
Transporte” da Petrobras padroniza como € elaborada uma especificagcdo em suas
plantas. O “ANEXO A” traz um exemplo de uma especificagdo de materiais segundo
a norma N-76 (PETROBRAS, 2013).

2.4.3. Norma ASTM A671/A671M

A Norma ASTM A671/671M “Standard Specification for Electric-Fusion-
Welded Steel Pipe for Atmospheric and Lower Temperatures” especifica tubos
soldados por eletrofusdo com didmetro nominal externo a partir de 16 polegadas
(400 milimetros) e espessura maior ou igual a ¥ polegada (6 milimetros).

A norma abrange uma pequena gama de tubos, estes sdo classificados por
grau e classe. Assim, o0 nome do tubo é composto pela norma dele, mais seu grau,
mais sua classe.

O grau é definido pela composicao quimica da chapa usada na fabricacédo do

tubo conforme a Tabela 4.
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Tabela 4 - Especificacdo das chapas para a fabricacdo de tubos ASTM
A671/A671M de acordo com o grau do tubo. Extraido da norma ASTM

A671/A671M
Pipe Grade Type of Steel ASTM Specification
No. Grade /
Class /
Type
CA 55 plain carbon A285/A285M GrC
CB 60 plain carbon, Killed A515/A515M  Gr 60
CB 65 plain carbon, killed A515/A515M  Gr 65
CB 70 plain carbon, killed A515/A515M  Gr 70
CC 60 plain carbon, Killed, fine grain Ab16/A516M  Gr 60
CC 65 plain carbon, Killed, fine grain Ab16/A516M  Gr 65
CC70 plain carbon, killed, fine grain A516/A516M  Gr 70
CD 70 manganese-silicon, normalized AB37/A537TM  CI1
CD 80 manganese-silicon, quenched and Ab37/AB37TM Cl2
tempered
CF 65 nickel steel A203/A203M GrA
CF 70 nickel steel A203/A203M GrB
CF 65 nickel steel A203/A203M GrD
CF 70 nickel steel AZ203/A203M GrE
CG 100 9 % nickel A353/A353M
CH 115 9% nickel AB53/A553M  Type 1

CJA 115  alloy steel, quenched and tempered AB17/AB17TM  GrA
CJB 115 alloy steel, quenched and tempered AB17/AB17TM Gr B
CJE 115 alloy steel, quenched and tempered A517/A517TM  GrE
CJF 115  alloy steel, quenched and tempered A517/A517TM  GrF
CJH 115 alloy steel, quenched and tempered A517/A517TM  GrH
CJP 115 alloy steel, quenched and tempered AS17/A517TM  Gr P

CK 75 carbon-manganese-silicon A299/A299M GrA
CP8s alloy steel, age hardening, quenched AT736/A736M  Gr A,
and precipitation heat treated Class 3

A classe do tubo € dada por dois algarismos, o primeiro esta relacionado ao
tratamento térmico a ser realizado durante a manufatura do tubo, ou seja, apés a
soldagem para a unido das extremidades da chapa. Ja& o segundo algarismo esta
relacionado a dois testes de inspecao no tubo: exame de radiografia na solda e teste

de presséo, conforme a Tabela 5.
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Tabela 5 - Especificacao das classes utilizadas na fabricacdo de tubos ASTM
A671/A671M. Extraido da norma ASTM A671/A671M

Class Heat Treatment on Pipe Radiography, Pressure Test,
see Seclion see;
10 none none none
1" none 9 none
12 none 9 8.3
13 none mne 83
20 stress relieved, see 53,1 none none
21 stress relieved, see 531 el none
2 stress relieved, see 53.1 9 83
23 stress relieved, see 531 mne 8.3
20 normalzed, see 532 nmone none
31 normalzed, see 532 9 none
K~ normalized, see 532 9 83
3 normalged, see 532 none 83
40 normalzed and tempered, see 533 none none
41 normalized and tempered, see 533 9 none
42 normalized and tempered, see 533 9 83
43 normalized and tempered, see 533 none 83
50 quenched and tempered, see 534 none none
51 quenched and tempered, see 534 9 none
52 quenched and tempered, sea 534 ) 83
53 quenched and tempered, see 534 none 83
70 quenched and precipitation heat none none
treated
71 quenched and precipitation heat 9 none
treated
72 quenched and precipitation heat 9 83
treated
73 quenched and precipitation heat none 83
treated

Note que, no caso de haver a necessidade do exame de radiografia e/ou fia e
teste de pressdo a norma ja indica a secdo da mesma onde localizam-se
padronizados estes procedimentos.

Requisitos adicionais também podem ser pedidos pelo cliente, ou

necessidades de projeto conforme os apéndices da norma.

2.4.4. Norma ASTM A516/516M

A norma ASTM A516/516M - “Standard Specification for Pressure Vessel
Plates, Carbon Steel, for Moderate- and Lower-Temperature Service” abrange a
especificacdo para a fabricacdo de chapas de ago carbono para vasos de presséo
para servigcos com temperatura moderada e baixa.

Sao especificadas quatro composi¢cdes quimicas diferentes na Tabela 6, cada
uma equivale a um grau diferente, e seu valor corresponde ao valor minimo de

resisténcia a tragdo da chapa, em ksi.
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Tabela 6 - Especificacdo da composi¢cdo quimica das chapas ASTM
A516/A516M de acordo com o grau selecionado. Extraido da norma ASTM

A516/A516M
Elements Composition, %
Grade 55 Grade 60 Grade 65 Grade 70
[Grade 380] [Grade 415] [Grade 450] [Grade 485]
Carbon, max*# :
% in. [12.5 mm] and under 0.18 0.21 0.24 0.27
Qver 2 in. to 2 in. [12.5 to 50 mm], incl 0.20 0.23 0.26 0.28
Qver 2 in. to 4 in. [50 to 100 mm], incl 0.22 0.25 0.28 0.30
Qver 4 to 8 in. [100 to 200 mm], incl 0.24 0.27 0.29 0.31
Qver 8 in. [200 mm] 0.26 0.27 0.29 0.31
Manganese®:
¥z in. [12.5 mm] and under:
Heat analysis 0.60-0.90 0.60-0.90¢ 0.85-1.20 0.85-1.20
Product analysis 0.55-0.98 0.55-0.98° 0.79-1.30 0.79-1.30
Qver Y% in. [12.5 mm]:
Heat analysis 0.60-1.20 0.85-1.20 0.85-1.20 0.85-1.20
Product analysis 0.55-1.30 0.79-1.30 0.79-1.30 0.79-1.30
Phosphorus,max® 0.025 0.025 0.025 0.025
Sulfur, max? 0.025 0.025 0.025 0.025
Silicon:
Heat analysis 0.15-0.40 0.15-0.40 0.15-0.40 0.15-0.40
Product analysis 0.13-0.45 0.13-0.45 0.13-0.45 0.13-0.45

4 ppplies to both heat and product analyses.

B For each reduction of 0.01 percentage point below the specified maximum for carbon, an increase of 0.06 percentage point above the specified maximum for
manganese is permitted, up to a maximum of 1.50 % by heat analysis and 1.60 % by product analysis.

€ Grade 60 plates 1% in. [12.5 mm] and under in thickness may have 0.85-1.20 % manganese on heat analysis, and 0.79—1.30 % manganese on product analysis.

A Tabela 7 apresenta as especificacbes das propriedades mecanicas
minimas a serem atingidas na fabricacdo de chapas ASTM A516/A516M de acordo

com o grau selecionado

Tabela 7 - Especificacdo das propriedades mecanicas minimas a serem
atingidas na fabricacdo de chapas ASTM A516/A516M de acordo com o grau
selecionado. Extraido da norma ASTM A516/A516M

Grade
55 [380] 60 [415] 65 [450] 70 [485]
Tensile strength, ksi [MPa] 55-75 [380-515] 6080 [415-550] 65-85 [450-585] 70-90 [485-620]
Yield strength, min,” ksi [MPa] 30 [205] 32 [220] 35 [240] 38 [260]
Elongation in 8 in. [200 mm], min, %# 23 21 19 17
Elongation in 2 in. [50 mm], min, %2 27 25 23 21

A Determined by either the 0.2 % offset method or the 0.5 % extension-under-load method.
# See Specification A20/A20M for elongation adjustment.

A maxima espessura para estas chapas esta limitada somente pela
capacidade das propriedades mecéanicas serem satisfeitas, mas usualmente limita-
se a espessura em 8 polegadas (205 milimetros).

O tratamento térmico também é especificado na norma, as chapas devem ser

acalmadas e grao austenitico refinado:

i. Chapas com até 1 % polegada (40 milimetros) de espessura Ssao
normalmente fornecidas na condi¢cédo de bobinas laminadas. As chapas

dever ser fornecidas normalizadas ou com alivio de tensdes ou os dois.
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ii. Chapas acima del ¥z polegada (40 milimetros) de espessura devem
ser normalizadas.

iii. Quando ensaio de impacto for requerido em chapas com até 1 %
polegada (40 milimetros) de espessura, estas chapas deverdo ser
normalizadas salvo indicagdo contréria por parte do comprador.

iv. Se aprovado pelo comprador, maiores taxas de resfriamento das quais
sdo atingidas ao ar sao permitidas para o aumento da dureza.
Providenciar chapas com subsequente revenimento em uma faixa de
temperatura de 595°C a 705°C.

2.4.5. Norma ASTM A20/A20M

A norma ASTM A20/A20M - “Standard Specification for General
Requirements for Steel Plates for Pressure Vessels” padroniza os requisitos para
chapas de aco utilizadas em vasos de presséo.

As normas de fabricacdo dos tubos contemplados sdo apresentados pela
Tabela 8.

Tabela 8 - Normas contempladas pela norma de padronizacdo ASTM
A20/A20M. Extraido da norma ASTM A20/A20M

1. Scope*
. . in 2 Title of Specification ASTM Desigration®
1.1 This general requirements specification” covers a group Pressure Vessel Phtes, Carbon Steel, Mangansse- ASG/ASE2M
of common requirements that, unless otherwise specified in the Titanium for Glass or Diffused Metallic Coatings
applicable product specification, apply to rolled steel plates for ~ Pressure Vessel Paies, Garbon Stee), Hiah Strengin, for  ASTZ/ASTZM
o o 5 al ower Temp ervice
pressure vessels covered by each of the following product Pressure Vessel Phates, Five Percent Nickel Alloy Steel, AB4S/AB4SM
specifications issued by ASTM: Specially Heat Treated
L . Pressure Vessel Plates, Carbon-Manganese, for ABB2/AB52M
Title of Specification ASTM Designation® Moderate and Lower Temperature Service
Pressure Vessel Plates, Alloy Steel, Nickel A203/A205M Pressure Vessel Phates, Carbon Steel, Quenched and AT24/AT24M
Pressure Vessel Plates, Alloy Steel, Molybdenum A204/A204M Tempered, for Wekled Layered Pressure Vessels
Fresaure Veseel Plaksi Moy Sieel: Manoanese: AzeAZEM Pressure Vessel Phates, Alloy Steel and High-Strength AT34/AT34M
Vanadium i Low-Alloy Steel, Quenched and Tempered
Pressure Vessel Plates, Carbon Steel, Low- and A285/A285M

> = Pressure Vessel Plates, Low-Carbon Manganese- AT35/A735M
Intermediate-Tensile Strength Molybdenum-Columbium Alloy Steel, for Moderate and

Pressure Vessel Plates, Carbon Steel, Manganese-Silicon A299/A299M Lower Temperature Service

Pressure Vessel Plates, Alloy Steel, Manganese- A302/A302M Pressure Vessel Phates, Low-Carbon Age-Hardening A736/A736M
Molybdenum and Manganese-Molybdenum-Nickel Nickel-Cop per-Chromium-Molybdenum-Columbium

Pressure Vessel Plates, Alloy Steel, 9 Percent Nickel A353/A353M Alloy Steel
Double-Normalized and Tempered Pressure Vessel Plates, High-Strength Low-Alloy Steel AT737/AT3TM
Pressure Vessel Plates, Alloy Steel, Chromium- A3B7/A387M Pressure Vessel Plates, Heat-Treated, Carbon- A738/A738M
Molybdenum

Manganese-Silicon Steel, for Moderate and Lower

Pressure Vessel Plates, Carbon Steel, High Strength A455/A455M Temperature Service
Manganese . i Pressure Vessel Plates, Alloy Stegl, Chromium- ABG2/ABE2M
Pressure Vessel Plates, Carbon Steel, for Intermediate- A515/A515M Molybdenum-Vanadium
and Higher-Temperature Service Pressure Vessel Plates, Produced by the Thermo- AB41/AB41M
Pressure Vessel Plates, Carbon Steel, Moderate- and A516/A516M Mechanical Control Process (TMCP)
Lower-Temperature Service _ Pressure Vessel Plates, 9 % Nickel Alloy, Produced AB44/ABA4M
Pressure Vessel Plates, Alloy Steel, High-Strength, AS17/AS17M by the Direct-Quenching Process
Quenched and Tempered Pressure Vessel Plates, 9 % Nickel Alloy, Produced AB44/ABA4M
Pressure Vessel Plates, Alloy Steel, Quenched and AS33/A533M by the Direct-Quenching Process
Tempered Manganese-Molybdenum and Manganese- Pressure Vessel Phates, 9 % Nickel Alloy, Produced AB44/AB44M
Molybdenum- Nickel y by the Direct-Quenching Process
Riesaure Vessel blaies;Heallrealed; Carton: AsguianiM Pressure Vessel Phtes, Alloy Stesl, Chromium- A1017/A1017M
Manganese-Silicon Steel Molybdenum-Tungsten
Pressure Vessel Plates, Alloy Steel, Quenched and AN Pressure Vessel Phtes, Alloy Stesl, Higher Strength A1041/A1041M
Tempered Chromium-Molybdenum Chromium-Molybdenum-Tungsten
Pressure Vessel Plates, Alloy Steel, Quenched and AS543/A543M
Tempered Nickel-Chromium-Molybdenum 4 These desigmations refer to the latest issue of the respective specification which
Pressure Vessel Plates, Alloy Steel, Quenched and A553/A553M appears in the Annual Book of ASTM Standards, Vol 01.04.

Tempered 8 and 9 Percent Nickel
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A guantidade de alguns elementos de liga nas chapas de aco também é

especificada, conforme apresentado na Tabela 9.

Tabela 9 - Quantidade de alguns elementos de liga nas chapas de ago
padronizadas pela norma ASTM A20/A20M. Extraido da norma ASTM A20/A20M

Copper, max %4 Heat amalysis 0.40
Product amalysis 0.43
Nickel, max %* Heat amalysis 0.40
Product amalysis 0.43
Chromium, max %% Heat amalysis 0.30
Product analysis 0.34
Molybdenum, max %™ Heat amalysi 0.12
Product amalysis 0.13
Vanadium, max %° Heat analysis 0.03
Product analyss 0.04
Columbium, max %° Heat amalysis 0.02
Product amalysis 0.03
Titanium, max %= Heat amalysis 0.03
Product amalyss 0.04
Boron, max % Heat amalysis 0.0010
Product amalysis 0.0015

4 In addition for each heat, based upon the heat analysis, the sum of copper,
nickel, chromium, and molybdenum shall not excesd 1.00 9%, unlkess one or more
of those elements are specified or restricted by the applicable product specification
for the applicable grade, class, and type.

# In addition for each heat, based upon the heat analysis, the sum of chromium
and molybdenum shall not exceed 0.32 %, unless one or both of those elements
are specified or restricted by the applicable product specification for the applicable
grade, class, and type.

< By agreement between the purchaser and the supplier, the heat analysis limit for
vanadium is permitted to be increased to a value not higher than 0.10 %, and the
product analysis limit for vanadium is permitted to be increased to a value not
higher than 0.11 %.

“ By agreement between the purchaser and the supplier, the heat analysis limit for
columbium is permitted to be increased to a value not higher that 0.05 %, and the
product analysis limit for columbium & permitted to be increased to a value not
higher than 0.06 %.

= Byagresment between the purchaser and the supplier, the heat analysis limit for
titanium is permitted to be increasad to a value not higher than 0.04 %, and the
product analysis limit for titanium is permitted to be increased to a value not higher
than 0.05 .

Um total de vinte e oito requisitos adicionais das chapas, que podem ser
solicitados pelo cliente, sdo padronizados. Dentre estes requisitos, ha a mencao do
ensaio Charpy com entalhe em V normatizando a quantidade de amostras,
orientacdo da amostra, dimensional, valor minimo de energia absorvida, etc. A

Tabela 10 apresenta o0s requisitos minimos para o ensaio Charpy.
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Tabela 10 — Valores minimos de energia absorvida no ensaio Charpy para as
chapas de a¢o padronizadas pela norma ASTM A20/A20M. Extraido trecho da
tabela A1.15 da norma ASTM A20/A20M

Nore: |—The minimum temperatures listed are for longitudinal tests. For transverse tests, the available minimum temperature may be somewhat higher.

Test Temperature, °F for Plate Thicknesses (Unless

Ac: tal Criteria Ch: V-Notch
ceptance Criteria Charpy o Otherwise Agreed Upon)

Energy Absorption

- A
MinimumAverage Specification and Grade

For 3

Minimum For Over1in.to 2in, Over2in.to 3in., Over3in.to 5 in.,

1 in. and Under

Class® 5 ” 1 Specimen® incl. incl. incl.
Specimens ft.Ibf
ft-Ibf
10 7 A285 Grade A +40 +60
A285 Grade B +50 +70
A285 Grade C +60 +80
Il 13 10 A455 +25 o L
1] 13 10 A203 Grade A -90 -90 -75
A203 Grade D -180 -180 -125
A442 Grade 55 (1% in. max thickness T -20
A442 Grade 60 (1% in. max thickness) i -15 e i
A516 Grade 55 -60 -60 -50 -50
A516 Grade 60 -60 -50 -50 -50
A516 Grade 65 -60 -50 -40 -25
A537 Class 1 A S -75 -50
(Over 242 —4 in.)
AB62 Grade A -75 -75
AB62 Grade B -60 -60 crye
v 15 12 A203 Grade B -90 -90 -75
A203 Grade E -150 -150 -125 0
A203 Grade F (4 in. max) $uEs -160 -160
A299 +20 +30 +30 +40
A516 Grade 70 -50 -40 -30 -20
A537 Class 1 (212 in. max) -80 -75 -75 —
A537 Class 2 (Over s . -75 -50
212 —4in.)
AG62 Grade C -50 -50
v 20 15 A203 Grade F -160 -160
A537 Class 2 (212 in. max) -90 -90 -90
AB12 -50 — ‘
A724 Grade A -50
Lateral Expansion
Mils. Minimum
Each Specimen
Transverse Test
Vi 15 A353 -320 -320
A553 Type | -320 -320
AB53 Type Il -275 -275
AB45 -275 -275
A517 all (21& in. max thickness) a 4
A724 Grade B -50

4 Testing temperature as specified in the purchase order, but no higher than 32°F.

® Class | is Other Than Killed with a specified minimum tensile strength of 65 ksi or lower.

Class |l is Other Than Killed with a specified minimum tensile strength of over 65 ksi to 75 ksi.
Class |l is Kifled with a specified minimum tersile strength of 65 ksi or lower.

Class IV i Killed with a specified minimum tensile strength of over 65 ksi to 75 ksi.

Class V is Killed with a specified minimum tensile strength of over 75 ksi to but not including 95 ksi.
Class VI s Killed with a specified minimum tensile strength of 95 ksi or over.

€ Full size (10 by 10 mm) specimens.

2.4.6. Norma ASTM A333/A333M

A Norma ASTM A333/A333M - “Standard Specification for seamless and
Welded Steel Pipe for Low-Temperature Service and Other Applications with
Required Notch Toughness” especifica tubos ja com teste de impacto para
aplicacdes em baixa temperatura.

Os tubos podem ser feitos sem costura ou com costura sem adi¢do de metal

de enchimento na regido soldada.
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Ha onze diferentes graus de tubos no escopo da norma. De acordo com o

grau do tubo, temos uma diferente composi¢ao quimica listada na Tabela 11.

Tabela 11 - Composicao quimica dos tubos ASTM A333/A333M de acordo com
0 grau selecionado. Extraido da norma ASTM A333/A333M

Composition, %

Element

Grade 14 Grade 3 Grade 4 Grade 6% Grade 7 Grade 8 Grade 9 Grade 10 Grade 11
Carbon, max 0.30 0.19 0.12 0.30 0.19 0.13 0.20 0.20 0.10
Manganese 0.40-1.06 0.31-0.64 0.50-1.05 0.29-1.06 0.90 max 0.90 max 0.40-1.06 1.15-1.50 0.60 max
Phosphorus, 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.035 0.025
max
Sulfur, max 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.015 0.025
Silicon LB 0.18-0.37 0.08-0.37 0.10 min 0.13-0.32 0.13-0.32 0.10-0.35 0.35 max
Nickel 3.18-3.82 0.47-0.98 0.40 max 2.03-2.57 8.40-9.60 1.60-2.24 0.25 max 35.0-37.0
Chromium 0.44-1.01 0.30 max 0.15 max 0.50 max
Copper 0.40-0.75 0.40 max 0.75-1.25 0.15 max
Aluminum 0.04-0.30 0.06 max
Vanadium, max ... 0.08 0.12
Columbium, 0.02 0.05
max
Molybdenum, 012 0.05 0.50 max
max
Cobalt 0.50 max

4 Far each reduction of 0.01 % carbon below 0.30 %, an increase of 0.05 % manganese above 1.06 % would be permitted to a maximum of 1.35 % manganese.
B Where an ellipsis (...) appears in this table, there are no reporting requirements for those elements.

A norma contempla o teste de impacto Charpy com entalhe em V. O

procedimento padronizado é descrito brevemente na norma, e os valores minimos

de energia absorvida média dos corpos de prova e de um Unico corpo de prova sao

apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Valores minimos de energia absorvida no ensaio Charpy dos tubos
ASTM A333/A333M. Extraido da norma ASTM A333/A333M

Minimum Average Notched

Minimum Notched Bar

Bar Impact Value of Impact Value of One

Size of Each Set of Three Specimen Only of
Specimen, mm Specimens® a Set®

ft-Ibf J fi-Ibf J
10 by 10 13 18 10 14
10 by 7.5 10 14 8 1
10 by 6.67 9 12 7 9
10 by 5 7 9 5 7
10 by 3.33 5 7 3 4
10 by 2.5 - 5 3 4

A Straight line interpolation for intermediate values is permitted.

TABLE 4 Impact Temperature

Minimum Impact Test Temperature

Grade
°F oG
1 -50 -45
3 -150 -100
4 -150 -100
B -50 -45
7 -100 -75
8 -320 -195
9 -100 -75
10 -75 —60
11 —220 —195
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As propriedades mecéanicas estéo descritas na Tabela 13.

Tabela 13 — Propriedades mecanicas minimas requeridas dos tubos ASTM
A333/A333M de acordo com o grau selecionado. Extraido da norma ASTM
A333/A333M

Grade 1 Grade 3 Grade 4 Grade 6 Grade 7 Grade 8 Grade 9 Grade 10 Grade 11
psi MPa psi MPa psi MPa psi MPa psi MPa psi MPa psi MPa psi MPa i |MPa
Tensile strength, min 55 000| 380 |65 000| 450 |60 O0Of 415 |60 0OO| 415 |65 000| 450 |[100 00O| 690 |63 00O| 435 |BO 000| 550 |65 000|450
Yield strength, min 30 000| 205 |35 000| 240 |35 000| 240 (35 000| 240 |35 000| 240 | 75 000| 515 |46 000| 315 |65 000| 450 |35 000|240
Longk |Trans-| Longi- |Trans-| Longi- {Trans- | Longi |Trans-| Longi |Trans-| Longi- |Trans-| Longi |Trans-| Longi- |Trans- Longi-
tudinal | verse |tudinal | verse | tudinal | verse | tudinal | verse | tudinal | verse | tudinal |verse |tudinal | verse |tudinal | verse tudiral
Elongation in 2 in. or 50
mm, (or 4D), min, %:
Basic minimum 35 25 30 2 30 16.5 | 30 16,5 | 30 22 2 28 22 184
elongation for walls %4e
in. B mm]and over in
thickness, strip tests,
and for all small sizes
tested in full section
When standard round 28 20 2 14 22 12 22 12 22 14 16 16
2-in. or 50-mm gage
length or proportiorally
smaller size test
specimen with the gage
length equal to 4D (4
times the diameter) is
used
For strip tests, a 1.75% |1.25% [1.50° [1.00% |1.50% [1.00% [1.50% [1.00° [1.50% |1.00% |[1.25% W 150% Wi 1287
deduction for each &
in. [0.8 mm] decrease in
wall thickness below Y16
in. B mm] from the
basic minimum
elongation of the
follbowing percentage
Elongation in 2 in. or 50 mm, min, %“
Wall Thickness
Grade 1 Grade 3 Grade 4 Grade 6 Grade 7 Grade 8 Grade 9 Grade 10
in. mm Longi- | Trans- | Longi | Trans- | Longi- | Trans- | Longi- | Trans- | Longi- | Trans- | Longi- | Trans- | Longi | Trans- | Longi- | Trans-
tudinal | verse |tudinal | verse |tudinal | verse |tudinal | verse |tudinal | verse |tudinal | verse |tudinal | verse | tudinal | verse
%6 (0.312) 8 35 25 30 2 30 16 30 16 30 22 22 28 22
% (0.281) 72 33 24 28 19 28 15 28 15 28 21 21 26 21
4 (0.250) 6.4 32 23 27 18 27 15 27 15 27 20 20 25 20
7= (0.219) 56 30 26 26 26 26 18 24 18
¥ (0.188) 48 28 24 24 24 24 17 2 17
%% (0.156) - 26 2 22 22 22 16 20 16
% (0.125) 32 25 21 21 21 21 15 19 15
32 (0.094) 24 23 20 20 20 20 13 18 13
V16 (0.062) 186 21 18 18 18 18 12 16 12

“ Elongation of Grade 11 is for all walls and small sizes tested in full section.

& The following table gives the calculated minimum values.

© Calculated elongation requirements shall be rounded to the nearest whole number.
Note—The preceding table gives the computed minimum elongation values for each %a=-in. [0.80-mm]decrease inwall thickness. Where the wall thickness lies between
two values shown above, the minimum elongation value is determined by the following equation:

Grade Direction of Test Equation

1 Longitudinal E=56 t+ 17.50 [E=2.19t + 17.50]
Transverse E=40 t+ 12,50 [E= 1.56t + 12.50]

3 Longitudinal E=48 t+ 15.00 [E= 1.87t+ 15.00]

Transverse E=32 t+10.00 [E = 1.25¢ + 10.00]

4 Longitudinal E=48 t+ 15.00 [E= 1.87f + 15.00]
Transverse E=32t+ 650 [E=125# 6.50]

6 Longitudinal E=48 t+ 15.00 [E= 187t + 15.00]
Transverse E=32t+ B8 [E=125t+ 6.50]

7 Longitudinal E=48 t+ 15.00 [E= 1.87t+ 15.00]

Transverse E =32 t+ 11.00 [E= 1.25¢f + 11.00]

8and 10 Longitudinal E=40t+ 950 [E=156t+ 9.50]
9 Longitudinal E=481t+ 13.00 [E=187t+ 13.00]

where:

E = elbngation in 2 in. or 50 mm, in %, and
t = actual thickness of specimen, in. [mm].
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2.4.7. Norma ASME B36.10M

A Norma ASME B36.10M “Welded and Seamless Wrought Steel Pipe” apenas
especifica o dimensional da sec¢éo circular de tubos (Tabela 14).

Tabela 14 — Valores padronizados de espessura de parede paratubos. Extraido
danorma ASME B36.10M

Identification

Customary Units [Standard (STD), S| Units

Qutside Wall Plain End  Extra-Strong (XS), Outside Wall Plain End

NPS Diameter,  Thickness, Weight, or Double Extra Schedule DN Diameter,  Thickness, Mass,
[Note (1)] in. in. Ib/ft Strong (XXS)] No. [Note (2)] mm mm kg/m

16 16.000 1.062 169.59 v HCF 400 406.4 26.97 252.37
16 16.000 1.125 178.89 i 38 400 406.4 28.58 266.30
16 16.000 1.188 188.11 R o 400 406.4 30.18 280.01
16 16.000 1.219 192.61 I 120 400 406.4 30.96 286.66
16 16.000 1.250 197.10 - L 400 406.4 31.75 293.35
16 16.000 1.438 223.85 v 140 400 406.4 36.53 333.21
16 16.000 1.594 245.48 . 160 400 406.4 40.49 365.38
18 18.000 0.165 31.46 - 5 450 457 419 46.79
18 18.000 0.188 35.80 o sonx 450 457 4.78 53.31
18 18.000 0.219 41.63 woan vage 450 457 5.56 61.90
18 18.000 0.250 47 44 S 10 450 457 6.35 70.57
18 18.000 0.281 53.23 i Wi 450 457 7.14 79.21
18 18.000 0.312 58.99 . 20 450 457 7.92 87.71
18 18.000 0.344 64.93 ca vat 450 457 8.74 96.62
18 18.000 0.375 70.65 STD CERe 450 457 9.53 105.17
18 18.000 0.406 76.36 SR T 450 457 10.31 113.58
18 18.000 0.438 82.23 e 30 450 457 11.13 122.38
18 18.000 0.469 87.89 R s 450 457 11.91 130.73
18 18.000 0.500 93.54 XS 0 450 457 12.70 139.16
18 18.000 0.562 104.76 o 40 450 457 14.27 155.81
18 18.000 0.625 116.09 o sonn 450 457 15.88 172.75
18 18.000 0.688 127.32 - sige 450 457 17.48 189.47
18 18.000 0.750 138.30 Wy 60 450 457 19.05 205.75
18 18.000 0.812 149.20 oo e 450 457 20.62 221.91
18 18.000 0.875 160.18 S oFs 450 457 22.23 238.35
18 18.000 0.938 171.08 ) 80 450 457 23.83 254,57
18 18.000 1.000 181.73 o YN 450 457 25.40 270.36
18 18.000 1.062 192.29 SRR 5 450 457 26.97 286.02
18 18.000 1.125 202.94 i S 450 457 28.58 301.96
18 18.000 1.156 208.15 ca 100 450 457 29.36 309.64
18 18.000 1.188 213.51 s 0 450 457 30.18 317.68
18 18.000 1.250 223.82 — wonx 450 457 31.75 332.97
18 18.000 1.375 24437 _— 120 450 457 34.93 363.58
18 18.000 1.562 274.48 s 140 450 457 39.67 408.28
18 18.000 1.781 308.79 Ces 160 450 457 45.24 459.39
20 20.000 0.188 39.82 ) 5 500 508 4.78 59.32
20 20.000 0.219 46,37 S ces 500 508 5.56 68.89
20 20.000 0.250 52.78 R 10 500 508 6.35 78.56
20 20.000 0.281 59.23 e e 500 508 7.14 88.19
20 20.000 0.312 65.66 H i 500 508 7.92 97.68
20 20.000 0.344 72.28 i B 500 508 8.74 107.61
20 20.000 0.375 78.67 STD 20 500 508 9.53 117.15
20 20.000 0.406 85.04 . L 500 508 10.31 126.54
20 20.000 0.438 91.59 s ces 500 508 11.13 136.38
20 20.000 0.469 97.92 ) ces 500 508 11.91 145.71
20 20.000 0.500 104.23 XS 30 500 508 12.70 155.13
20 20.000 0.562 116.78 G ce 500 508 14.27 173.75
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A nomenclatura Schedule, ou série, é obtida através da seguinte expressao
(SILVA TELLES, 2001, p 14):

. 1000. P
Série = ——

Onde:
P = presséo interna de trabalho em psig

S = tenséo admissivel do material em psi.

2.5. Especificagcdo do tubo ASTM A333 Gr. 6 SC

Este tubo €& especificado na norma ASTM A333/A333M “Standard
Specification for seamless and Welded Steel Pipe for Low-Temperature Service and
Other Applications with Required Notch Toughness”.

Estudou-se um tubo sem costura obtido por extrusdo de Grau 6 da norma

com composicao quimica definida conforma especificacdo apresentada na Tabela
15.

Tabela 15 - Composicdo quimica do tubo ASTM A333/A333M Gr.6. Extraido da
norma ASTM A333/A333M

Element

Grade 6
Carbon, max  0.30
Manganese 0.29-1.06
Phosphorus, 0.025
max
Sulfur, max 0.025
Silicon 0.10 min
Nickel 0.40 max
Chromium 0.30 max
Copper 0.40 max
Aluminum .
Vanadium, ma 0.08
Columbium, 0.02
max
Molybdenum, .12
max
Cobalt

4 For each reduction of 0.01 % carbon below 0.30 %, an increase of 0.05 % manganese above 1.06 % would be permitted to a maximum of 1.35

% manganese.
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Apenas é permitido adicionar elementos de desoxidacdo do aco caso
requerido pelo consumidor.

As propriedades mecanicas minimas requeridas também sédo tabeladas, de
acordo com o trecho reproduzido pela Tabela 16.

Tabela 16 - Propriedades mecéanicas requeridas para o tubo ASTM A333/A333M

Grade 1 Grade 3 Grade 4 Grade 6

psi MPa psi MPa psi MPa psi MPa
Tensile strength, min 55 000| 380 |65 000| 450 |60 00O| 415 ||60 00O| 415
Yield strength, min 30 000| 205 |35 000 240 |35 000| 240 (|35 000| 240
Longi |Trans-| Longi- |Trans-| Longi- {Trans{| Longi |Trans
tudinal | verse |tudinal | verse | tudinal | verse|| tudinal | verse;

Elongation in 2 in. or 80
mm, (or 4D), min, %:
Basic minimum 35 25 30 20 30 16.5|| 30 16.5
elongation for walls %4s
in. [B mm]and over in
thickness, strip tests,
and for all small sizes
tested in full section
When standard round 28 20 2 14 22 12 22 12
2-in. or 50-mm gage
length or proportionally
smaller sze test
specimen with the gage
length equal to 4D (4
times the diameter) is
used

For strip tests, a 1.75% |1.257 [1.50° |[1.00¢ [1.50° [1.007|[1.50% |1.00*
deduction for each Y&
in. [0.8 mm] decrease in
wall thickness below Y1s
in. 8 mm] from the
basic minimum
elongation of the
followina percentaae

Nesta norma ja esta incorporado o teste de impacto Charpy com entalhe em

O procedimento é descrito brevemente na norma, e os valores minimos de
energia absorvida média dos corpos de prova e de um unico corpo de prova séo,

respectivamente 18J e 14J conforme a Tabela 12.

Os cinco tratamentos térmicos possiveis para um tubo grau 6 sem costura

e Normalizar por aquecimento a uma temperatura uniforme nao inferior a
815 ° C e resfriado ao ar ou na camara de um forno com atmosfera
controlada.

e Normalizar como no item anterior e, a critério do fabricante, aquecer
novamente até uma temperatura de revenimento adequada.

e Reaquecer e controlar o trabalho a quente e a temperatura da operagao a

guente de acabamento para uma faixa de temperatura de 845-945° C.
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Resfriar ao ar ou em forno com atmosfera controlada com uma
temperatura inicial de pelo menos 845 °C.

e Tratar termicamente como o item anterior e, a critério do fabricante,
aguecer novamente até uma temperatura de revenimento adequada.

e Pode ser aquecido uniformemente acima de 815°C, seguido de um
resfriamento brusco em meio liquido e reaquecido até uma temperatura de

revenimento adequada.

Pode-se realizar qualquer um destes tratamentos térmicos, desde que as

propriedades mecéanicas minimas exigidas sejam atingidas.

2.6. Especificagcdo do tubo ASTM A671 CC60 cl32 CC

Este tubo segue a Norma ASTM A671/671M “Standard Specification for
Electric-Fusion-Welded Steel Pipe for Atmospheric and Lower Temperatures”.

O grau é definido pelo material da chapa usado para a fabricacdo do tubo, e
no caso deste estudo € utilizado o grau CC60.

Como podemos ver na Tabela 4, a chapa de aco carbono usado neste caso
segue a especificacio ASTM A516/A516M Grau 60. E um aco do tipo acalmado com

graos refinados.

Esta norma ASTM A516/516M - “Standard Specification for Pressure Vessel
Plates, Carbon Steel, for Moderate- and Lower-Temperature Service” de fabricacdo

de chapas de aco carbono especifica detalhadamente as variaveis de processo.

A composicao da liga para o grau 60, que € do nosso interesse, esta na
Tabela 17. A chapa leva este nimero de grau por ter que apresentar resisténcia a
tracdo maior ou igual a 60ksi (415MPa), para ser mais exato a norma especifica
limite de 60ksi a 80ksi (415MPa a 550MPa) segundo a Tabela 7.
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Tabela 17 - Especificacdo da composi¢cdo quimica da chapa ASTM A516/A516M

Gr. 60. Extraido da norma ASTM A516/A516M

Elements
Grade 55
[Grade 3380]
Carbon, max*#

2 in. [12.5 mm) and undar 0.18
Over & in. 10 2 In. [12.5 10 50 mm), incl 0.20
Over 2 in. 10 4 in. [SO 10 100 mm), inci 022
Over 4 10 8 in. [100 to 200 mem}, incl 0.24
Over 8 In. [200 mm) 0.26

Manganesa®
Ve in. [12.5 men) and under

Hoat analysis 0.60-0.90

Product analysis 0.55-0.98
Over ¥ In. [12.5 mm]

Heal analysis 0.60-1.20

Product analysis 0.55~1.30

Phosphorus max* 0.025
Sultur, max* 0.025
Silicon
Hoat analysis 0.15-0.40
Product analysis 0.13.0.45

Grade 60
[Grade 415]

021
023
028
027

027

0.60-0.90°
0.55-0.98°

0.85-1.20
0.76-1.30
0.025
0.025

0.15-0.40
0.13-0.45

Composition, %

Grade 65
[Grade 450}

024
026
028
029
029

0.85-1.20
0.79-1.30

0.85-1.20
0.79-1.30
0.025

0.025

0.15-0.40
0.13-0.45

Grade 70
[Grade 485)

0.27
0.28
0.30
0.3
o
0.85-1.20
0.79-1,30
0.85-1.20
0.79-1.30
0.025
0.025
0.15 0
0.13-0.45

A Applies to both haat and product analyses
¥ For eac
manganaese Is

reduction of 0.01 percentage point below the specified maximum for carbon, an increase of 0.06 percentage point above the specified maximum for
permitted, up 10 a maxamum of 1,50 % by heat analysis and 1.60 % by product analysis

€ Grade 60 plates % in. [12.5 mm] and under In thickness may have 0.85-1.20 % manganese on heat analysis, and 0.79-1.30 % manganase on product analysis

Depois de conformada, a chapa agora em formato tubular foi soldada para

manter-se em seu formato final.

A classe do tubo determina o tratamento térmico a ser realizado durante a

manufatura do tubo (apds a soldagem para a unido das extremidades da chapa), se

¢ feito exame de radiografia na solda e se ha teste de pressao neste tubo.

Segundo a Tabela 5 este tubo é submetido a um tratamento normalizacéo e

para aprovacgao necessita ser radiografado e realizado teste de pressao.

A classe 32, de interesse, segue 0 seguinte tratamento térmico segundo a

norma.

e Durante o tratamento o forno deve ter temperatura controlada (+ 15°C)

e deve ser equipado com um pirbmetro de gravacdo para que 0S

registros estejam disponiveis.

e O tubo deve ser aquecido uniformemente até a faixa de austenitizacéo

e ndo exceder a temperatura de normalizacao indicada na Tabela 18 e

subsequente a isto, resfriado ao ar a temperatura ambiente.
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Tabela 18 - Temperatura de tratamento térmico do tubo ASTM A671/A671M

CC60. Extraido da norma ASTM A671/A671M

Pipe Grade"™ ASTM Specification Post-Weld Normalizing Quenching T Procptation
and Grade / Class / Typo Hoat-Troatmont Tomp a0, max,  Tomp Tomp Hoat Ti
Tomporature Rango “F |*C] unloss othorwiso max, unloss min, T
noted otharwesa noted FiC) Range *F ['C)
‘F['C] F'C]
CASS A285/A285M (C) 11001250 [500-650] 1700 (925)
c8 60 AS1S/AS15M (80) 1100-1250 [590-630] 1750 {950]
cBés ASTSASISM (65) 1100-12%0 [590-680} 1750 {940]
C8 70 AS1S/ASTSM (70) noo-tzso]_ﬁ 1750 {950]
%eo ASTE/AS1EM (60) 1100-1200 [580-650] |7oo{m! 1700 [628) 110015001;’
65 ASTASTEM (65) 11001200 {500-650] 1700 (925 1700 1100 [500]
cC 7o AS1E/A516M (70) 11001200 [500-650)° 1700 j925) 1700 [925) 1100 {590]°
cD 70 ASITASITM (C1 1) 1100-1250 [590-650} 1700 {025]
CcD &0 ASITIASITM (Ct 2) 11001250 [590-630]° 3 1850 (900} 1100 [580]
CF &S A20A202M (A) 1100-1175 [560-635] 1750 [950]
CF70 A200A203M (B) 1100-1175 [500-635] 1750 (950]
CFes A20A203M (D) 1100-1175 [560-635] 1750 [950]
CF 70 A20/A200M (E) 1100-1175 [550-635] 1750 §950]
CG 100 A3SVA3SIM 1025~-1085 [550-580] 1650 3 25 10501125
z 151[% [560-605]
CH 100 ASSIASSIM (Type 1) 1025-1085 [550-580] 14751700 1050-1175
{800-925] [560-635)"
cJ s ASTTASITM (A) 1000-1100 [540-500} - 1650-1725 1150 {620]
{000-040]
cJ1s ASYTIAS1TM (B) 10001100 [540-590] 1650-1725 1150 [620]
{900-040]
CcJ s ASI1TIAS1TM (E) 1000-1100 540500} 1650~172% 1150 [620]
[900-040]
CJ 115 ASTT/ASITM (F) 1000-1100 [540-590] 1650-1725 1150 [620]
cJns ASVTIASITM (H) 1000-1100 [540-500] % 1&30-17213 1150 [620]
(900-940]
cJ 118 ASIZ/AS1TM (P) 1000-1100 [540-500} L 1650-1725 1150 [620]
[900-540]
CK 75 A20NAZOM 1100-1250 [590-630) 1700 (925]
CcPas ATIEATIEM (A, Class 3) 1000-1175 [540-635] - 1725 [940) 1000-1225
[540~-655)

Woobou()wpurhhshbb thore is no requirement,

indicate

©in no caso shall tho post-wold hoat ©

© Tompering range noomaoo[uo»mummm smmutsuslw

‘nw!muwwdumwwlmnhuwlm 1650 to 1750°F [mowm'cluwmmmyumw
diate heat wgoth

Price 10 the tempering freatment, the plates may be subj

mwmm

d the mill

d o an

[630 10 700°C} and oither air-cooled of waler quenchod. SMMWAMMWMNMM

in the range from 1165 to 1290°F
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3 MATERIAIS E METODOS

1)

2)
3)

4)

A execucao do trabalho baseou-se nas seguintes etapas:

Identificacdo das necessidades impostas pelo processo de acordo com o
produto a ser transportado e definicbes impostas pelo cliente para projeto.
Especificacdo do tubo segundo o projeto com base na norma ASME B31.3.
Identificacdo das propriedades e caracteristicas técnicas dos tubos ASTM
A333 Gr.6 SC e ASTM A671 CC60 cl32 CC com base nas normas.

Andlise de caso para substituicdo dos tubos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Necessidades impostas pelo processo e cliente

As necessidades impostas pelo processo observadas foram as seguintes:
Especificar os materiais de tubulacdo capazes de transportar Gases Liquefeitos
Petréleo (LGN) com 100 Kg/cm? de pressdo interna submetida & faixa de
temperatura de -45°C a 300°C sendo exigido material base a¢o carbono e corroséo

admissivel de 1,6mm.

4.2. Elaboracdo da especificacdo de tubos para linhas de

gases liquefeitos de petroleo

De acordo com a pressdo e temperatura de trabalho do processo (100
Kg/cm?, -45 ~ 300°C) os tubos indicados s&o os ASTM A333 Gr.6 SC para diametros
até 14 pol e tubo ASTM A671 CC60 cl32 CC a partir de 16 pol (Figura 6).

NORMA BASICA CLASSE MATERIAL DO TUBO ESPECIFICAGAO
ASME B31.3 300 FR Aco Carbono

TEMP. MAXIMA: 300°C

TEMP. MINIMA: -45°C

SERVICOS: Gases liquefeitos de petroleo refrigerados. CORROSAO ADM

1,6 mm
DIAMETRO CLASSE DESCRICAO
MAT. EXTR.

Z 17%" SCH 160 PL AC ASTM A333 Gr 6, SC, ASME B36.10.
2’ 10” SCH 40 PC Idem
TUBOS 127 14" 0.375" PC Idem
16" 20" Calcular PC AC ASTM A671 Gr CC60 CL32, CC, c/ requisito
suplementar S2, ASME B36.10.
24" - Calcular PC Idem

Figura 6 — Especificacdo de tubos proposta

Tendo em vista que o processo de fabricacdo de tubos com costura e sem
costura se diferem na matéria prima ser chapa ou tarugo, isto sugere que 0s tubos

sem costura apresentam uma tendéncia de maior facilidade de fabricacdo quando
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em maiores didmetros, por esta razdo o tubo ASTM A671 CC60 cl32 CC é mais

indicado para grandes diametros.

4.2.1. Céalculo da espessura

Conforme o estudo presente ser a substituicdo do tubo ASTM A671CC60
ClI32 CC pelo tubo ASTM A333 Gr.6 SC os resultados de calculo de espessura
foram realizados para os diametros a partir de 16 pol onde o tubo ASTM A333 Gr.6
SC néo é o recomendado.
As condicdes de projeto utilizadas foram:
P = Press&o de projeto: 1422 psi (100 kg/cm?)
Temperatura de projeto da linha: 102°C
E = Eficiéncia de junta: 1,00
W = Fator de reducao de resisténcia de solda: 1,00
Fator Y: 0,4
Corrosao admissivel: 0,07 polegadas (1,6mm)
Sy = Tensao admissivel do tubo: 19999,44 psi (1406,1 kg/cm2) para o tubo A333
19406,33 psi (1364,4 kg/cm2) para o tubo A671

Para a definicdo dos célculos de espessura seguiu-se 0s seguintes passos:

1° Passo: Verificado se % > 0,385

1208,98

—— T =0,062298, portanto — < 0,385
119406,47 . 1 S.E

Assim utilizamos a Eq. 1.

2° Passo: Calculada a espessura minima de projeto conforme a Eq. 1 abaixo:

t, = b.D +
mE S, E.W+ PY) ¢
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Os resultados obtidos de espessura minima de projeto estdo apresentados na
Tabela 19.

Tabela 19 - Resultados da Eq. 1 para o caso proposto

Diametro 16" 18" 20" 24"
nominal
Material do tubo | A333 | A671 | A333 | A671 | A333 | A671 | A333 | A671
Espessura
minima de 15,65 | 16,07 | 17,41 | 17,88 | 19,16 | 19,69 | 22,68 | 23,30
projeto (mm)

Observou-se nos resultados um aumento em 2,6% na espessura minima de

projeto para o tubo A671 devido a diferenca da tensdo admissivel dos dois materiais.

3° Passo: Conforme a norma ASME B36.10M para a determinacdo do
Schedule dos tubos segundo os parametros de espessura minima calculados,

chegou-se aos possiveis Schedules para os tubos (Tabela 20).

Tabela 20 - Valores de espessura da parede para tubos de diametros 16", 18”,
20” e 24” para os Schedule 60 e 80 segundo a norma ASME B36.10M

Diametro | Schedule | Espessura (mm)
60 16,66
16" 80 21,44
60 19,05
18" 80 23,83
60 20,62
20" 80 26,19
60 24,61
24 80 30,96

4° Passo: Calculada espessura minima que o tubo poderd ser fornecido

considerando a variacao da tolerancia de fabricacdo de cada um dos tubos.

Espessura minima do tubo = Espessura do tubo — Tolerancia de fabricacdo
(Tabela 21).
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Tabela 21- Valores minimos de espessura da parede para tubos de didametros
16", 18", 20’ e 24" para os Schedule 60 e 80 que podem ser fornecidos
segundo considerando-se a tolerancia de fabricacéo de cada tubo.

Diametro| Schedule A333 Gr.6 SC A671 CC60 cl32
Espessura Espessura
Tolerancia® | minima do | Tolerancia® | minima do
(mm) tubo (mm) (mm) tubo (mm)
60 2,08 14,58 0,25 16,41
16" 80 2,68 18,76 0,25 21,19
60 2,38 16,67 0,25 18,8
18" 80 2,98 20,85 0,25 23,58
60 2,58 18,04 0,25 20,37
20" 80 3,27 22,92 0,25 25,94
60 3,08 21,53 0,25 24,36
24" 80 3,87 27,09 0,25 30,71

10,25mm segundo o Paragrafo 11.2.4 da norma ASTM A671/A671A
212,5%segundo o Paragrafo 18.1 da norma ASTM A530

Estes valores devem ser comparados com os valores obtidos para a

espessura minima de projeto (Tabela 19).

5° Passo: A comparacdo dos valores obtidos para a espessura minima de
projeto (Tabela 19) e dos valores da espessura minima do tubo para cada Schedule

€ apresentada na Tabela 22, utilizando a seguinte condi¢ao:

Espessura minima do tubo = espessura minima de projeto
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Tabela 22 — Selecao preliminar do Schedule para cada caso analisado
considerando-se atolerancia da norma de cada tubo

Diametro
nominal

Material do
tubo

Espessura
minima de | 15,65 | 16,07 | 17,41 | 17,88 | 19,16 | 19,69 | 22,68 | 23,30
projeto(mm)
Espessura
minima para
0 Schedule
60 (mm)

Espessura
minima para
0 Schedule
80 (mm)

Schedule
escolhido

16" 18" 20" 24"

A333 | A671 | A333 | A671 | A333 | A671 | A333 | A671

14,58 | 16,41 | 16,67 | 18,8 | 18,04 | 20,37 | 21,53 | 24,36

18,76 | 21,19 | 20,85 | 23,58 | 22,92 | 25,94 | 27,09 | 30,71

80 60 80 60 80 60 80 60

Observa-se na tabela acima que, a principio, 0 Schedule adequado para o
tubo ASTM A333 Gr.6 SC € o Schedule 80 e para o tubo ASTM A671 CC60 cl32 CC
€ 0 Schedule 60 em todos os diametros, indicando um possivel impedimento na

substituicdo do tubo.

6° Passo: Realizando andlise técnica mais profunda notou-se que 0s outros
componentes de tubulacdo, como curvas e niples, apresentavam tolerancia de

fabricacdo de 12,5 % em suas normas de fabricacao.

Como a espessura destes componentes € determinada pelo tubo, poderiam
ocorrer problemas. Desta forma, mesmo nao contido na norma do tubo, utiliza-se a
tolerancia de fabricacdo de igual a 12,5 % por questdes de seguranca no

desenvolvimento do projeto.

A Tabela 23 apresenta os valores da espessura para o tubo ASTM A671

CC60 cl32 com tolerancia de fabricacdo de 12,5 % e o Schedule adequado.
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Tabela 23 - Selec&o do Schedule para cada caso analisado considerando-se a
tolerancia de 12,5% para os dois tubos

Diametro
nominal
Material do
tubo
Espessura
minima 15,65 | 16,07 | 17,41 | 17,88 | 19,16 | 19,69 | 22,68 | 23,30
(mm)
Schedule
60 (mm)
Schedule
80 (mm)

Schedule
escolhido

16" 18" 20" 24"

A333 | A671 | A333 | A671 | A333 | A671 | A333 | A671

14,58 | 14,58 | 16,67 | 16,67 | 18,04 | 18,04 | 21,53 | 21,53

18,76 | 18,76 | 20,85 | 20,85 | 22,92 | 22,92 | 27,09 | 27,09

80 80 80 80 80 80 60 80

Conforme apresentado na Tabela 23 o Schedule adequado para cada
material € o mesmo. Portanto indica ndo haver neste caso impedimento de
substituicdo, pois o Schedule 80 foi especificado para todos os tubos em todos os

diametros.

4.2.2. Requisito adicional para servico em baixa

temperatura

Os requisitos adicionais podem ser solicitados conforme norma de projeto

(ASME B31.3), como € caso do teste de impacto.

No caso do tubo ASTM A333/A333M ndo é necessario nenhum requisito
adicional, entretanto para o tubo ASTM A671/A671M a temperatura minima de
utilizacdo dada na norma ASME B31.3 é designada pela letra C, entretanto na nota
3 da Figura 5 é apresentado uma ressalva para o tubo A671, caso este seja
normalizado, o tubo obedecer4 a curva D. Com os dados da Tabela 24 foi

consultada a Figura 5, onde estéo sinalizados na Figura 7.
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Tabela 24 - Valores de espessura nominal dos tubos selecionados na secao

Design Minimum Te:

4.2.1
Diametro| Schedule Espessura
nominal (mm)
16" 80 21,44
18" 80 23,83
20" 80 26,19
24" 80 30,96
= noe =
cong
-10
-20 corve®
~30 = et — — — ———— —
Note (4)
«c « ¢ |8
———— A -t-—~T-h Note (5)
48 __J._L_T_!_ ______ ote®) | __ .
-0 1 —t t
0 10 20 30 40 50

Nominal Thickness T, mm [Note (6)]

Figura 7 - Avaliagdo da necessidade do ensaio Charpy

Na Figura 7 observamos que a temperatura minima para a utilizacdo deste

tubo obedece a curva D, portanto necessitara um requisito adicional de teste de
impacto conforme a norma ASTM A20/A20M — “Standard Specification for General
Requirements for Steel Plates for Pressure Vessels” e os valores minimos de

energia absorvida durante o ensaio Charpy com entalhe em V estdo na Tabela 10 e
enfatizado a seguir na Tabela 25.
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Tabela 25 - Trecho de interesse da Tabela 10

Test Temperature, °F for Plate Thicknesses (Unless

Acceptance Criteria Ch V-Notch
ceplance Criieria Lharpy ot Otherwise Agreed Upon)

Energy Absorption

MinimumAverage T Specification and Grade”™

For 3

Over1in.to 2in.,, Over2in.to 3in., Over3in.to 5 in.,

1in. and Under . : 2
incl. incl. incl.

Class® X a 1 Specimen®
Specimens ftIbf
ftIbf
| 10 7 A285 Grade A +40 +60
A285 Grade B +50 +70
A285 Grade C +60 +80
] 13 10 A455 +25 e s
13 10 | A203 Grade A -90 -90 -75
A203 Grade D -180 -150 -125
A442 Grade 55 (1%2 in. max thickness S -20 P
A442 Grade 60 (1% in. max thickness) ik -15 i s
A516 Grade 55 -60 -60 -50 -50
[A516 Grade 6O _A0 _50 _50 _50 |
4.3. Comparativo dos tubos

O comparativo técnico foi composto de uma analise baseando-se em normas
internacionais para a elaboracdo de projetos e as normas dos tubos ASTM A671
CC60 cl32 CC e ASTM A333 Gr.6 SC.

Para melhor visualizacdo a comparacdo dos dois tubos € apresentada na

Tabela 26. Os valores foram retirados das respectivas normas dos tubos.

Tabela 26- Comparativo entre os tubos ASTM A671 CC60 cl32 CC e ASTM A333

Gr.6 SC
ASTM A333 Gr. 6 SC | ASTM A671 CC60 CC
C (%) 0,30 max. 0,23
Mn (%) 0,50 - 1,05 0,79 - 1,03
P (%) 0,025 max. 0,025 max.
S (%) 0,025 max. 0,025 max.
Si (%) 0,10 min. 0,13 - 0,45
. Ni (%) 0,40 max. 0,43 max.!
Composicdo Cr (%) 0,30 max. 0,34 max. .
quimica Cu (%) 0,40 max, 0,43 max. .
V (%) 0,08 max. 0,04 max.*
Nb (%) 0,02 max. 0,03 max.*
Mo (%) 0,12 max. 0,13 max.*
B (%) - 0,0015 méx. *
Ti (%) - 0,04 max.*
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Tensao de

) escoamento 240 Mpa min. 220 Mpa min.
Propriedades (MPa) P P

mecanicas

Resisténcia a

tracio (MPa) 415 MPa min. 415 - 550 Mpa

Média da energia
absorvida nas 3 18 J min. 18 J min.?
Tenacidade a amostras

fratura Energia
absorvida em 14 J min. 14 J min.?
cada amostra

Retirado da TABELA 1 da norma ASTM A20/A20M.
2 Retirado da TABELA A1.15 da norma ASTM A20/A20M.

E perceptivel que podemos, em alguns casos, ao observarmos apenas a
composigdo quimica ndo sermos capazes de distinguir qual dos dois tubos estamos
tratando, ja nos indicando uma possivel equivaléncia dos dois materiais.

Os tratamentos térmicos realizados sado semelhantes, provavelmente deve
haver uma diferenca na microestrutura decorrente do processo de fabricacdo do
tubo, do tratamento térmico e da soldagem no caso do ASTM A671 CC60 cl32 CC,
mas nos dois tubos ha o mesmo requisito de graos refinados e valores minimos de
absorcao de energia do teste de impacto.

Desta forma, podemos sugerir que néo indica risco do ponto de vista
estrutural na substituicdo dos dois tubos para as condi¢cdes de trabalho. Portanto,

indica a equivaléncia dos dois tubos do ponto de vista técnico da engenharia.

4.4, Precos e prazos dos tubos ASTM A333 Gr.6 SC e ASTM
A671 CC60 cl32 CC com teste de impacto

Para todo o esfor¢co deste estudo ser viavel necessitava-se da comprovacgao
da melhor condicdo comercial do tubo ASTM A333 Gr.6 SC. Atualmente no mercado
nacional foi encontrada apenas uma empresa que fabrica tubos sem costura, e estes
sdo apenas até a bitola de 12 polegadas, mas os fabricantes internacionais
produzem os mesmos com bitolas até 24 polegadas.

Em contato com os fornecedores, todos apresentaram o tubo ASTM A333

Gr.6 SC como a opcdo mais competitiva e flexivel quanto a quantidade minima de
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fabricagao por bitola e geralmente no prazo de entrega por ser um material que tem
maior oferta.

O custo do tubo ASTM A333 Gr.6 SC internacional mostrou-se, em média,
com 0 50% do custo do tubo ASTM A671 CC60 cl32 CC nacional, e geralmente com
melhor prazo de entrega, salvo a excec¢do de quando o fabricante nacional do tubo
ASTM A671 CC60 cl32 possui disponivel em seu estoque a chapa base para a
fabricagcdo do mesmo.

Assim sendo, o tubo ASTM A333 Gr.6 SC atualmente € mais interessante
economicamente viabilizando a substituicdo, mas quando houver o fator limitante de
um restrito prazo de entrega o tubo ASTM A671 CC60 cl32 CC nacional pode ser

uma opc¢ao interessante.

48



5 CONCLUSOES

. A partir da identificacdo das necessidades impostas pelo processo para o
transporte de gases liquefeitos de petroleo dentro de uma UPGN os tubos ASTM
A333 Gr.6 SC (até 14pol) e ASTM A671 CC60 cl32 CC (superiores a 16pol) sdo os
especificados e recomendados segundo as normas. O assunto abrange a
engenharia como um todo sendo necessaria a analise técnica e econbmica
simultaneamente para a escolha do material mais adequado.

Com relagéo a viabilidade de substituicdo dos tubos na faixa de diametro no
gual os dois coexistem no mercado (16, 18, 20 e 24 pol), como discutido
anteriormente, em ambos os tubos, ha o mesmo requisito de gréaos refinados e
valores minimos de absorcdo de energia do teste de impacto, pode-se assumir que
nao indica haver risco do ponto de vista de resisténcia mecanica no uso e
substituicdo do tubo. Também foi observado que atravées dos célculos de espessura
minima, ambos os tubos apresentaram SCH 80 para todos os diametros nao
proporcionando diferencas em seu dimensionamento de projeto, Dessa forma, ha a
equivaléncia dos dois tubos do ponto de vista técnico da engenharia.

Segundo o levantamento de custos realizado neste trabalho, observou-se que
este é um fator relevante na determinacéo da escolha do produto. E na maioria das
vezes, 0 tubo ASTM A333 Gr. 6 SC, além de ser a opcdo economicamente mais
atraente, também demonstrou-se na maioria das vezes apresentar menor prazo de
entrega segundo pesquisa no mercado de tubos.

Portanto, se torna viavel a utilizacdo do tubo ASTM A333 Gr.6 SC quando o
mesmo apresentar menor prazo de entrega comparado ao ASTM A671 CC60 cl32

CC e este nao estiver especificado como Unico no projeto e especificacdo do tubo
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ANEXO A

-PUBLICO-
|
Lli PETROBRAS N-76 REV.G 12/ 2012
MATERIAIS DE TUBULAGAO Padronizagao : Cg
NORMA BASICA CLASSE MATERIAL DO TUBO | TEMP. MAXIMA: 300 °C (100> | CORROSAO ADM.
ASME B31.3 300 FR Ago-carbono TEMP. MINIMA:  -45 °C 1,6 mm
SERVIGO: Gases liquefeitos de petrdleo refrigerados.
DIAMETRO (NPS) CLASSE DESCRICAO 2
MAT: DE até | ouesp. | EXTR. (Ver norma N-1633) CODIGO
1/2 11/2 800 ES VES de AFD ASTM A350 Gr LFZ CL 1, obtur. AISI 304, VES-800-04
sede resiliente, testada a fogo, IS0 17292. (90)
2 4 300 FLG FR |VES de AFU ASTM A352 Gr LCB, obtur. AISI 304, sede VES-300-07
resiliente, IS0 14313 (API 60)>. (90)
6 24 300 FLG FR |Idem, c/engr. de reducdo. (90) VES-300-07
2 4 300 FLG FR |VES de AFU ASTM A352 Gr LCB, obtur. AISI 304, sede VES-300-08
=y resiliente, testada a fogo, IS0 14313 (API 60).
(- (75)(90)
o 6 24 300 FLG FR |Idem, testada a fogo, c/engr. de redugdo. (75)(90) VES-300-08
— % 1/2 11/2 800 ES VGA de AFO ASTM A350 Gr LF2 CL 1, obtur-sede AISI 304| YGA-800-10
< | © (CN 2), HARE, CA, IS0 15761 (API 602).
o | @ 2 8 300 FLG FR |VGA de AFU ASTM A352 Gr LCB, obtur-sede AISI 304 (CN |VGA-300-04
> a‘ 2), HARE, CA, IS0 10434 (API 600).
g 10 24 300 FLG FR |Idem, c/engr. de redugdo. VYGAR-300-04
<
wn
<C
-
= 1/2 11/2 800 ES VYGL de AFO ASTM A350 Gr LFZ CL 1, obtur-sede AISI 304| VGL-800-10
= (CN 2), HARE, CA, IS0 15761 (API 602).
> | o 2 6 300 FLG FR |VYGL de AFU ASTM A352 Gr LCB, obtur-sede AISI 304 (CN [VGL-300-04
gl e 2), HARE, CA, BS 1873.
o 3 8 - 300 FLG FR | Idem, c/engr. de reducao. VYGL-300-04
=]
>12
(=4
o 1/2 11/2 800 ES YRE tipo pist3o de AFO ASTM A350 Gr LF2 CL 1 VYRE-800-10
zs obtur-sede AISI 304 (CN 2>, TAP, ISO 15761 (ﬁPI 602).
uz.a 2 24 300 FLG FR |VRE tipo portinhola de AFU ASTM A352 Gr LCB, VYRE-300-04
= obtur-sede AISI 304 (CN 2), TAP, BS 1868.
&
1/2 11/2 SCH 160 PL AC ASTM A333 Gr 6, SC, ASME B36.10. (70) T-05
2 10 SCH 40 PC AC ASTM A333 Gr 6, SC ou CC, ASME B36.10. T-05
12 14 0,375" PC AC ASTM A333 Gr 6, SC, ASME B36.10. T-05
16 20 0,500" PC AC ASTM A671 Gr CC 60 CL 32 c/req. suplementar S2, T-99
TUBOS CC, ASME B36.10.
24 - Calcular PC Idem. (52) T-99
(Anexo B)
NIPLES | 172 11/2 | SCH 160 |AEP/UER [Reto, ASTM A333 Gr 6, ASTM A733. (92) N-05
1/2 11/2 SCH 160 AEP Red. C., ASTM A420 Gr WPL6, MSS SP-95. N-06
(A"exo D) 1/2 11/2 SCH 160 REP Red. E.,idem, MSS SP-95. N-06
1/2 11/2 6000 ES AFD ASTM A350 Gr LF2 CL 1, ASME B16.11/MSS SP-97. CXX-04
ICOHEXOES] 34> "
2 24 (8 PC AC ASTM A420 Gr WPLE, ASME B16.9. (8)(84) CXX-05
(Anexo C)
1/2 11/2 300 ES FR |AFO ASTM A350 Gr LF2 CL 1, ASME B16.5. (8) F-300-J3
2 24 300 PE FR |Idem. (8) F-300-K3
FLANGES 1/2 24 300 CE FR |Idem. F-300-L3
2 24 300 OR FR |Idem, ASME B16.36. (8) F-300-M3
(Anexo F)
PARAF.| 1/2 24 = - Tipo estojo, AL ASTM A320 Gr L7, porcas ASTM A194 Gr | P-300-02
(AnexoE) 4L, Hex. série pesada, ASME B16.5.
JUNTAS 1/2 24 4,4 mm FR Espiralada, AISI 304, enchim. grafite flexivel, anel | J-300-02
ext. AC/int. AISI 304, ASME B16.20.
(Anexo G)
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-PUBLICO-

N-76 | REV.G [ 12 7 2012 | Cg

LINHA TRONCO aw>|<2 | 2 %[ 3 | 4 | 6 [ 8 [10 |12 |14 [16 [18 [20 |24 }24 [ RAMAIS
m o A E F <2
9 CONVENGOES: 3 =
;5 A-TE A|AouB 2%
5 B - BOCA-DE-LOBO A Cout 3
i C - COLAR DE TOPO = 2
o D - COLAR ROSCADO .
u E - COLAR DE ENCAIXE A 6
< F - MEIA-LUVA A =
& G - BOCA-DE-LOBO COM REFORGO A|AoucCous 10
@ H - CALCULAR - 9
= I - REFORGO INTEGRAL - =
é 60 5.9
o=
-
EE 48 4.72
a| © =,
= £ —~—— Ky
B S 3 3.5¢ £
w < E%
!g lg !U')
v W) 24 2.36 0
el 8 :
o E o
:: 12 1.18
[m]
w
w
fr 0 0
E -45 41.25 127.5 213.75 300
|

TEMPERATURA (°C)

RELAGAO DE NOTAS

52-

70-

73-

75-

90~

92~
100-

Espessura de acordo com o tubo de didmetro correspondente.

As espessuras dos tubos e reforgos da boca-de-lobo, para essa faixa de didmetros, devem ser
calculadas para a pressio e temperatura de projeto da linha, conforme a norma basica de
projeto (ASME B31.3/B31.4 ou B31.8), buscando minimizar a variedade de espessuras para

um mesmo didmetro. Essas espessuras devem ser necessariamente registradas na folha de
dados de tubulagdo.

Utilizar NPS 1/2 somente para conexdes de flanges de oerlcxo, NPS 3/4 para drenos e
suspiros; NPS minimo de 1 para tubulacfes de processo em servicos criticos e
perigosos, conforme definido na PETROBRAS N-57.

Utilizar o tipo da valvula de blogueio definido no fluxograma de engenharia, seguindo os critérios
da PETROBRAS N-1693.

Onde requerido pela PETROBRAS N-2546 ou definido pelo projeto, usar valvulas testadas a fogo ¢ fire
type tested ), conforme requisitos da ABNT NBR 15827.

Cédigos das conexdes CXX-YY conforme N-76 Anexo C:
C01-04: Joelho 90° ES C07-04: Meia-Luva ES C13.3-04: Colar Curva ES C(C19-05: Red. Exc. PC
C02-04: Joelho 45° ES C08-04: Luva Red. ES C14.3-04: Colar Lat. ES C20-05: Te PC

C03-04: Te ES Ndo Usar Bujdes C15-05: Curva 90° PC C21-05: Te Red. PC
C04-04: Te Red. ES Nado usar Unides C16-05: Curva 45° PC C22-05: Tampdo PC
C05-04: Cruzeta ES C11-04: Tampdo RO/ES C17-05: Curva RC 90° PC

CO6-04: Luva ES C12.3/4-04: Colar ES/PC C18-05: Red. Conc. PC

C25-01: Manipulo c/corrente e abragadeira

0 material da sede resiliente deve ser adequado para servico com hidrocarbonetos e alcool com
temperatura de trabalho até 150°C e limpeza com vapor até 180°C.

Utilizar niples com uma extremidade roscada (UER) e tampdes roscados apenas para drenos e suspiros.

Faixa econdmica da padronizagdo: -45 °C a -29 °C. Todos os materiais linhas nessa faixa de aplicagdo
devem ser adquiridas com teste de impacto em todas as corridas. Esse teste de impacto deve ser
realizado no metal de base, metal de solda e Zona afetada pelo calor (ZAC), quando aplicavel.

A execugdo do teste deve ser conforme a especificagdo apllcavel e deve atender ao requisito

de energia da norma ASME B31.3.Para dimensionamento mecénico, foram utilizadas as tensfes
admissiveis (ASME B31.3) do ASTM A240 Gr 317L.
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