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Filosofia de Selecao de Materiais

Materiais em Aplicacoes de Dutos

Requisitos Associados as Condicdes de Operacao
Tubos API 5L

Tubos API 5LD
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Filosofia de Selecao de Materiais

O melhor material a ser
selecionado para uma dada
aplicacao € aquele adequado
ao uso, que atende aos
requisitos de solicitacoes
impostas, com nivel de
gualidade satisfatorio e cujo
custo do ciclo de vida seja o
mais baixo.

A filosofia de selecao de materiais
é a solucao escolhida para
identificar, em cada componente
de uma linha, ou de um
equipamento, ou de um sistema ou
de uma unidade, qual o material a
ser adotado, com todos os
detalhes.



T e MATERIAIS DE DUTOS

TEMPERATURA?
OPERACAO MONTAGEM
Trecho reto, curva
AMBIENTE EXTERNO Soldagem

Revestimento interno, revestimento externo, concreto

Valvula

Flange FLUIDO INTERNO
Curva

FABRICAGAO DO TUBO junta soldada

Com costura, tipo de solda
Sem costura

PRESSAO INTERNA

PRESSAO EXTERNA

VARIACOES DE PRESSAO (bombeamento)
CARGAS OPERACIONAIS



ONDE O DUTO VAI OPERAR ?

QUAIS OS FLUIDOS VAI CONDUZIR?

SERAO FLUIDOS AGRESSIVOS AOS MATERIAIS?

QUAL O AMBIENTE ONDE SERA INSTALADQ?

QUAL A TEMPERATURA DO AMBIENTE E DOS
FLUIDOS QUE VAI CONDUZIR?

ESTARA APOIADO? TERA PARTES SUSPENSAS?

COMO SERA FEITO O BOMBEAMENTO DOS FLUIDOS?
SERA MONITORADO ?

SERA INSPECIONADO ?
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Dutos terrestres
Parte 1: Projeto

Onshore pipeline
Part 1: Design

O que é
mencionado
em projeto que
€ importante
em relagao aos
materiais?

NAO APLICAVEL

Instalagdes de Refinarias @ outros unidodes Bases terminais e/ou

produglc de processamento estagdes
A'roe_dnlonfodolu Area de recabedores ;
PGS e longodores de Areg de recebadores
“pIGS" ancadores de " PIGS"
nar 15280-1| [ NBR q;zgq'fji NER 15280-4 ,_uan_c&z_o_o«
NBR 1S0 15649 NBR ISO 15649 NBR 15280-1
| = —

Faixg reservada para cleodutos (drea de uso exclusivo ?oru passagem de cleodutos definide pela
refinaria ou por outros unidades de processamento

Faixo de dominio para oleodutos

Figura 1 — Diagrama do escopo da ABNT NBR 15280

operagdo acima de 120 °C e abaixo de— 30 °C

4.3.3 Alguns materiais, qualificados em conformidade com as normas listadas no Anexo E, podem n&o ser
adequados para utilizagdo em sistemas que operem a temperatura proxima do limite inferior preconizado em 1.9 (c).
Deve ser dada atengdo para as propriedades mecanicas e metallrgicas nas baixas temperaturas, para os
materiais empregados em instalagdes sujeitas as condigdes ambientais ou operacionais de frio.

12.1 Protegdo confra corrosao externa

A proteg@o contra a corrosdo externa deve ser assegurada com a aplicagdo de um revestimento anticorrosivo,
suplementado por um sistema de protecao catodica.

12.4 Controle da corrosédo interna

1241

O duto deve possuir um sistema para determinagéo da taxa de corroséo interna, preferencialmente por

provadores de corrosdo do tipo cupom de perda de massa e sonda de resisténcia elétrica.

4.4.2 Cargas operacionais

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9

Amb

peso da tubulagéo e seus componentes, do produto transportado e dos revestimentos (ver Notas 1 e 2);
pressao interna (ver Nota 3);

pressé&o interna decorrente da expanséao volumétrica do fluido (trechos sujeitos ao bloqueio duplo);
pressao hidrostatica (externa) para dutos submersos ou submersiveis (travessias);

press&o interna abaixo da atmosférica (vacuos por abertura de coluna, drenagem etc.);

variagdo de temperatura;

forcas e momentos em suportes e ancoragens;

forgas alternadas (vibragao);

peso da terra de cobertura;

cargas de trafego rodoviario e ferroviario (cruzamentos) (ver Nota 4);

recalque diferencial no solo;

rotagdes e deslocamentos, impostos em pontos de restrigdo da tubulagéo;

forgas hidraulicas geradas nas curvas;

forgas de pré-tensionamento (ver Nota 5).

TEMPERATURAS —
ESFORCOS

SOLICITACOES
EM OPERACAO Pressoes
Carregamentos

AMBIENTES |nterno
Externo

iente



ABNT NBR 15280-1:2009

Anexo E
(informativo)

Normas para tubos, valvulas, conexdes, flanges, juntas e parafusos

Tubos
ISO 3183/ APl SPEC 5L, Specification for line pipe

ASTM A53, Standard specification for pipe, steel, black & hot-dipped, zinc-coated welded & seamless
ASTM A106, Standard specification for seamless carbon steel pipe for high-temperature service

ASTM A134, Standard specification for pipe, steel, electric-fusion (arc)-welded (sizes NPS 16 and over)
ASTM A135, Standard specification for electric-resistance-welded steel pipe

ASTM A139, Standard specification for electric-fusion (arc)-welded steel pipe (NPS 4 and over)

ASTM A381, Standard specification for metal-arc-welded steel pipe for use with high-pressure transmission
systems

ASTM A671, Standard specification for electric-fusion-welded steel pipe for atmospheric and lower
temperatures

ASTM AB72, Standard specification for electric-fusion-welded steel pipe for high-pressure service at moderate
temperatures
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Dutos terrestres 5.7 Curvamento de tubos

Parte 2: construgﬁo e montagem 5.7.1 O curvamento de tubos a frio ou natural deve atender a esta Norma, ao disposto na
ABNT NBR 15280-1, para oleodutos, e ABNT NBR 12712, para gasodutos. O curvamento a quente
Onshore pipeline por indugao deve atender a ABNT NBR 15273 e aos requisitos do projeto.

Part 2: Construction and installation ) - - ! ;
art 2: Construction and installatio NOTA Para o curvamento por indugao, recomenda-se selecionar, entre os tubos disponiveis no canteiro,

aqueles com maior espessura real e maior carbono equivalente, a fim de compensar as perdas de espessura
e propriedades mecanicas decorrentes do processo.

Oque é
mencionado
em construgao
e montagem,

5.9 Soldagem
5.9.1 A soldagem deve obedecer ao disposto nas seguintes normas:

a) para oleodutos - ASME B31.4;

que é b) para gasodutos - ASME B31.8.
importante em
rela Qé 0 aos 5.11 Revestimento externo anticorrosivo e isolamento térmico — Juntas de campo e reparos
materiais?
7 Teste hidrostatico
ALTERACOES

MECANICAS OU

TERMICAS QUE
PODEM AFETAR A relatérios dos testes hidrostaticos e inspegéo com pig geométrico (quando aplicavel);

PERFORMANCE. relatério de inspecaio do revestimento anticorrosivo apés a cobertura;
todos os certificados de qualidade de materiais recebidos e incorporados a obra;

procedimentos de soldagem e registros de ensaios nao destrutivos das juntas soldadas;




A ESCOLHA DA “SOLUCAO” (MATERIAL, METODO DE
PROTECAO CONTRA O AI\/I BIENTE E CONFIGURACAO)
"I\/IISSAS

= A 2

EM SERVICO

TEMPERATURAS ~ = av< B B

MONTAGEM E TESTE

REVESTIMENTO TUBOS, CHAPAS,
‘ FORJADOS 7

SCONSEQUENCIA | CURVAMENTO

PROXIMIDADE DE CIDADES, PESSOAS CATEGORIAS DOS FLUIDOS .
DESASTRE AMBIENTAL TOXICOS, INFLAMAVEIS 4

FATOR DE SEGURANCA (FATOR DE PROJETO)
NIVEL DE ESPECIFICAGCAO DE PRODUTO




MATERIA-PRIMA

TUBOS, CHAPAS,
FORJADOS

COMPOSICAO
QUIMICA

/

CICLOS
MECANICOS

REVESTIMENTO

especificacao

SE

CICLOS
TERMICOS

cundaria

CURVAMENTO

/

SOLDAGEM

MontAagem e Teste

INspecao

X . RESISTENCIA
RESISTENCIAA — A5 DESGASTE

CORROSAO T~

RESISTENCIA
AO CALOR
AMBIENTES -
TEMPERATURAS
PROPRIEDADES SOLICITACOES TENACIDADE
TENACIDADE
RESISTENCIA RESISTENCIA
A FADIGA MECANICA
ESFORCOS
DEFEITOS

ALTERACOES  Reparo

MATERIAL

DANOS dutos

Operacao (vida util) -

vida util (20 anos, 50 anos, ...)



DUTOS
TUBOS, CURVAS, FLANGES, INSTRUMENTQOS, EQUIPAMENTOS

NORMAS DE PROJETO
NORMAS DE CONSTRUCAO

METODOS DE CONSTRUCAO INTEGRIDADE

projeto fabricacao

operacao
montagem

SOLDAGEM

VIDA UTIL
teste ou
comissionamento LCC (LIFE CYCLE COST) = CAPEX + OPEX

_____________ » »
» € »

CAPEX OPEX
Custos de Capital Custos de Operacao




FALHAS...

CRIAM
ELEVADISSIMOS
CUSTOS DE
OPERACAO
OPEX

Mineroduto
Apresentagao WELD 2019
Alexandre Bracarense




OPERACAO COM CICLOS DE PRESSAO

Pressdo

L

Km

Mineroduto
Apresentacdo WELD 2019
Alexandre Bracarense



Valvuia de Amortecedor de
Descarna Pulsacodes

Diafragn\

GEHO® PD Slurry Pump
98% availability, up to 96% efficiency
Pistdo

Hidraulico

Valvula de
Succao

..

Existiam problemas no sistema de amortecimento
hidraulico, mas a propagacao de trincas de fadiga
ocorreu apenas em tubos de um determinado
fabricante ...

Mineroduto
Apresentagao WELD 2019
Alexandre Bracarense



All Pipeline Significant Incidents (1988 — August 2008) METODOS DE

PROTECAO CONTRA
5,960 Total Significant Incidents CORROSAO
Hl CORROSION
E EXCAVATION DAMAGE Interno:
M HUMAN ERROR * Revestimentos

* Protegao catodica
* Inibidores
* Clad ou liner

Il MATERIAL FAILURE
l NATURAL FORCE DAMAGE
O OTHER OUTSIDE FORCE DAMAGE

B ALL OTHER CAUSES Externo:

* Revestimentos
* Proteg¢ao Catddica

Onshore and Offshore

5.3%

Figure 1.1— Causes of significant incidentts in onshore and offshore pipelines
(Source: PHMSA Filtered Incident Files)

integrity Menagement Program
Ui Doliery Orcer CTR3-02.0.7098 FALHAS...

Pipeline Corrosion Sy

Michael Baker Jr., Inc.
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Delectlng Pipeline stress corrnsu'n The results of these nondestructive tests (NDTs) revealed the presence of a 4-in (102-mm)

long crack at the pipe surface with a depth of 3.6 mm. The photographic records are

Cracking through Direct Assessment shown in Figures 1 and 2.

By Ahmed Jawad Khan on 5/4/2020 1:40 PM

=, =

e |

The ruptured portion of pipe was replaced and the pipeline was again hvdrostatically
tested up to a pressure of 1,803 psig (hoop stress equivalent to 100% of SMYS) for 10 min

and at 1,620 psig (1.25 times MAOP) for 24 h. The pipeline was qualified for service and
was put into operation.

FA LH AS Corrosdo sob tensdao em algumas

condicdes onde os revestimentos
externos mostraram falhas e o
ambiente era propicio.

pH préximo ao neutro



Ruptura devido ao carregamento axial causado pela
movimentagado de terra em duto que tinha trincas de corrosao
sob tensdo (revestimentos externos com falhas e ambiente
propicio, com protecao catddica insuficiente).

Proceedings of IPC'02
4" International Pipeline Conference
September 29" — October 3™ , 2002, Calgary, Alberta, Canada

FALHAS...

CIRCUMFERENTIAL SCC IN PIPELINE DUE TO LAND CREEPING

Failure analyses carried out in the pipeline led to the

following conclusions:

¢ The failure can be described as a near-neutral pH
circumferential SCC.

spill region

e The soil at the failure location was slightly more
corrosive than in the adjacent areas.

The stress corrosion crack that ultimately caused
the failure reduced in 12% the load bearing
capacity of the pipe.

The main factor controlling the rupture was the
axial loading imposed on the pipeline by land
creeping.

e The axial load at the moment of failure was

& pipeline route .

Terminal " B

Figure 7 — SEM of a crack with 1.5 mm deep filled

Figure 1 — Aerial view of the rupture region.
with corrosion products.

r ggz.matena]. RFL 2o, N S sisccpEley 40 estimated to be 1.25 time higher than the minimum
Coal tar coatings in moist soils allows the cathodic specified yield strength of the material.
: 5 S current to reach the pipe surface; e Simulation in pull test with magnetic pig
N a O ™y The environment at the rupture location is inspection, performed after the failure, was able to
‘ : SR T B e i detect the transverse stress corrosion cracks in the
Trabanelli’s partial indexes: ) B RTINS ; :
o absence of other discontinuities caused by
B It was observed that, in spite of the pipeline fracture, corrosion
the cathodic protection system remained operational. X46 e
However, the analyses performed after the event
indicated that the soil is more aggressive in the region Coal tar
of the accident (km 57) than in other adjacent regions. . .
20 To be effective in preventing a potential Melo pOUCO corrosivo

Figure 9-Crack observed under optical microscope.
Nital 2%.

microbiological corrosive process, the applied potential
should have been slightly lower, -950mV instead of -
850mV.

Para evitar MIC precisaria potencial mais baixo
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QUE TIPO DE MATERIAL SERA UTILIZADO NO DUTO?
DE QUE FORMA OS TUBOS SERAO FABRICADOS?
TERAO COSTURA (SOLDA)? LONGITUDINAL? HELICOIDAL?
PRECISAM SER CURVADOS?

SERAO REVESTIDOS?

INTERNA OU EXTERNAMENTE? COM O QUE?

QUAL O GRAU DE RESISTENCIA E QUAL A ESPESSURA?
COMO SERAO TRANSPORTADOS? MOVIMENTADOS?
COMO SERAO ARMAZENADQOS?

COMO SERAO UNIDOS? INSPECIONADOS?

COMO SERAO TESTADOS?




FERRQOS S3o utilizados os acos ao
FUNDIDOS CARBONO CARBON STEEL (CS) carbono quando NAO s3o

sem elementos de liga (Mn) exigidas propriedades

. o n bulacs especificas (alta resisténcia,
Estruturais, construgao mecanica, tubulagdes tenacidade, resisténcia a

corrosao), ou seja quando se
BA|XA LlGA LOW ALLOY deseja um material de baixo
somatorio dos elementos de liga < 5% STEEL(LAS)  custo para uma aplicacéo

Ponta/bolsa

gue nao tem requisitos.

ACOS ferriticos de granulometria refinada (Mn, Nb,V,Ti)
martensiticos revenidos (Cr, Mo, Ni)

Acquaduto i 3 3 ani
q est,ruturals, vasos de pressao, construcao mecanica HIGH ALLOY
Duto de Esgoto MEDIA LIGA STEEL
somatorio dos elementos de liga entre 5 e 8% Baixa temperatura
CF-MO, Ni / Alta temperatura
METAIS E LIGAS ALTA LIGA
DE APLICAGAO . _ * austeniticos 316
COMERCIAL somatorio dos elementos de liga > 8% o ferriticos 405
RESISTENTES = ——— * martensiticos 10, Fenm
® 3 COrrosao .
ACOS INOX duplex 2205, 2507
* 30 calor
e 30 desgaste STAINLESS STEEL
PRE — Duplex 5 * COBRE
Austeniticos LIGAS NAO * NIQUEL

Martensiticos CUSTQ da _ FERROSAS * TITANIO
CA P EX matéria-prima « COBALTO




COMP’OSIC/"\O METAL DE BASE ESTRUTURA AMBIENTES
QUIMICA PIPELINE
~ X resisténcia a fragilizagdo
/ CICLOS CONSTRUCOES VASO DE PRESSAO afragilizag
| . pelo hidrogénio

CICLOS TERMICOS SOLDADAS REATOR H2S - 22HRc

MECANICOS ~ ~ "
TUBULACAO Protegdo catddica — 35 HRc
EQUIPAMENTO
TEMPERATURAS acos ao carbono agos baixa liga
600°C
zc‘ol\sn“ Resisténcia Mecanica
r- o~ ye s
° (Tensao limite de escoamento)
400°C
agos ao carbono agos ' encruados
_________ comuns ______ granulometria
36 Ksi 70Ksi = refinada 100Ksi | 145 Ksi 220 Ksi ESFORCOS
U el 0°C ' 250 MPa 480 MPa 550 MPa 690 MPa | 1000 MPa 1500 MPa
ambiente , ; >
__acosaocarbono &L A
aee - 46°C tratados acos temperados \ acos ao Cr-Mo
S ' e revenidos
-60°¢ S . acos ao Ni baixo %C acos temperados e
-100°C - 100°C . P
revenidos médio %C
v LE 34Ksi LE 75Ksi LE 80Ksi LE 100Ksi
Resisténcia a LR 60Ksi LR 100Ksi LR 90Ksi LR 115Ksi

Baixa Temperatura (Tenacidade)



Specification for Line Pipe APl SPECIFICATION 5L

Acos baixo carbono

1 Scope T
Aco C e Acos Baixa Liga

This Standard specifies requirements for the manufacture of two product specification levels (PSL 1 and
PSL 2) of seamless and welded steel pipes for use in pipeline transportation systems in the petroleum PSL l1e PSL 2
and natural gas industries.

This Standard is not applicable to cast pipe.

CRA Clad or Lined Steel Pipe API SPECIFICATION 5D
1 Scope

1.1 Coverage

This specification covers seamless and welded clad steel line pipe and lined steel line pipe with enhanced
corrosion-resistant properties suitable for use in pipeline transportation systems in the petroleum and natural
gas industries. The clad and lined steel line pipe specified herein is composed of a carbon steel backing or
base material outside (in some cases inside and/or outside) and a corrosion-resistant alloy (CRA) layer or :
lining inside of the pipe. The base material conforms to API 5L (45th Ed.), product specification level (PSL) 2 Eaciines

and applicable annex(es), except as modified herein. ,
Tubos API5L até X80

Grades of base material covered by this specification include X42, X46, X52, X56, X60, X65, X70, X80, and Revestidos com

grades intermediate to these. Grades of the CRA layer are LC 1812, 2205, 2506, 2242, 2262, unified . . N ~
numbering system (UNS) S31703, UNS NOB904, UNS N10276, Alloy 31™" (UNS N0B031). Alloy 59 (UNs L8 Resistente a Corrosdo (CRA)
N06059), Alloy 254 SMO™ 1" (UNS S31254), Alloy 400 (UNS N04400), AL6NX (UNS N08367), and EN
1.4529 (UNS N08926). Other grades are subject to agreement between the purchaser and the manufacturer. PSL 2 apenaS




TUBOS COM LINER OU CLAD

junta soldada

3.1.3

CRA layer
A general term referring to any internal corrosion-resistant alloy layer.

\/

3.1.2

clad
cladding Amanteigamento

Refers to a metallurgically bonded CRA layer produced by roll bonding, weld overlaying, powder metallurgy,
or explosively cladding a carbon steel plate or pipe.
Conexao, flange, CRA k_—

}) Cotovelo, Tee API 5L X

314
lined
Refers to a mechanically expanded, fitted or installed (*mechanical bond”) CRA layer with a carbon backing

steel.
CLAD

3.141

backing steel
The outer wall thickness pipe of a clad or lined pipe (for pipe clad on the outside and inside, the backing steel is

the core material).

NOTE  Backing steel is sometimes referred to as base material or steel backing.



5.2.1 Clad Pipe

Clad pipe is a bimetallic pipe composed of an internal (and in some cases external) CRA layer that is
metallurgically bonded to the backing steel. The cladding may be bonded by hot rolling, coextrusion, weld

overlay, explosion bonding, powder metallurgy, or some other process that produces a metallurgical bond.
Clad pipe may be either seamless or welded as follows.

LIGACAO METALURGICA DA CAMADA CRA COM O SUBSTRATO,
PROMOVIDA POR LAMINAGAO, COEXTRUSAO, OVERLAY,
EXPLOSAO ENTRE OUTROS METODOS

5.2.2 Lined Pipe

Lined pipe consists of a carbon steel pipe meeting the requirements of APl 5L (45th Ed.), PSL 2 with an
internal or external CRA liner. The CRA liner is affixed or tightly fitted to the external pipe full length by
expansion, compression cold forming, or some other means. The CRA liner may be a tube or pipe inserted

into a steel pipe, a plate or sheet rolled into a cylinder by expanding the liner and/or shrinking the pipe, or by
some other applicable processes. Lined pipe may be either seamless or welded as follows.

LIGACAO MECANICA DA CAMADA CRA COM O SUBSTRATO,
PROMOVIDA POR COMPRESSAO, EXPANSAO, ENTRE OUTROS
METODOS A FRIO, AS EXTREMIDADES PRECISAM SER SELADAS



AP SPECIFICATION 5LD

COMPOSICAO QUIMICA DO CRA DO LINER OU CLAD

6 Chemical Properties and Tests
6.1 Composition

The composition of the CRA layer furnished to this specification, as determined by heat or deposit analyses, shall
conform to the chemical requirements specified in Table 1. Chemical composition of the as deposited overlay of
the seam or girth weld (in the case of a jointer) shall be within the tolerances of the clad layer or as agreed upon
between the purchaser and manufacturer.

When agreed and specified on the purchase order or datasheet, the chemical composition of any CRA
cladding or liner may be further restricted by specification of a minimum pitting resistance equivalent number
(PREN) (% Cr + 3.3 % Mo + 16 % N) or PREW [% Cr + 3.3 (% Mo + 0.5 % W) + 16 % N] value. If this is the
case, the actual values shall be reported on the material test certificate.

6.2 Heat Analyses of the CRA Layer
The manufacturer shall furnish a report containing the heat analysis of each heat of material used in the

manufacture of the CRA layer for pipe furnished on the purchase order. The analysis so determined shall
conform to the requirements specified in 6.1.

1 2 16
UNS
Grades Number Remarks
(NOTE 1)
LC 8712 S31603  JAustenitic 3S
ASTM A240-14 TP 316L S31603  |Austenitic SS
ASTM A240-14 TP 316LN $31603  |Austenitic SS
7L $31703  [Austenitic SS
LC 2205 $31803  |Duplex &S
[ASTM A240-14 22-5 Duplex $31803  |Dupkx S8
LC 2508 $31804 |Duplex 8S
[ASTM A240-14 25-6 Duplex 532740 |Duplex 58
LC 2242 N08825  |Ni Base Alloy
ASTM B424-14 Alloy 825 N08825  |Ni Base Alloy
|Ni Base Alloy
904L NOB9D4  |Austenitic SS
|Ni Base Alloy
LC 2262 NOB625  |Ni Base Alloy
ASTM B443-00 Alloy 625 N0G625  |Ni Base Alloy
[ASTM B622-10/8619-10 N10276
ASTM B622-10 Alloy 59 NOB0S9  |Ni Base Alloy
Alloy 317 (NCTE 2) N08031  |Super Austenitic SS
Alloy 254 SMO™ (NOTE 3) $31254  |Austenitc 58
ASTM B675-01 (2013) ALENX |  N0B357  [Austenitz S
B-Mo N08926  |Austenitic SS
EN 1. NOB367
x:?rdléﬁfcumzs-zo-? Nogoze [ SteniicSS
Allay 400 NO4400  |Ni-Cu Alloy




SELECAO DO MATERIAL
X

METODO DE PROTEGER

CONTRA O AMBIENTE

RESISTENCIA MECANICA
limite de escoamento
espessura

TENACIDADE

temperatura API 5L

risco de falha

/

TEMPERATURAS —

Fluidos ESFORCOS

Ambiente SOLICITACOES
EM OPERACAO

Pressoes
Carregamentos

AMBIENTES |nterno
Externo

PROTECAO CONTRA O AMBIENTE

revestimento externo e protecao catodica
revestimento interno (cuidado com soldas de campo ...)



PF Tecmetal

RESISTENCIA MECANICA

E a capacidade de um
material resistir a aplicacao de
uma carga em uma
determinada area.

TENSAO LIMITE DE
ESCOAMENTO (YS) € a tensao
maxima que pode ser
aplicada sem que o material
plastifique.

TENSAO LIMITE DE
RESISTENCIA (US) € a tensdo
maxima que o material pode
ser submetido sem romper.

TENSAO ADMISSIVEL (ou
allowable stress) € a maxima
tensao (meédia, ou de
membrana) aplicada em um
projeto, considerando um
fator de seguranca em relacao
a propriedade do material.

Resisténcia Mecanica

Propriedade .

N fator de sequranca
tensdo / gurane

admissivel (AS)

Infcio da
formag8o
do pescogo
Deformaggo | ENSAIO DE TRACAO
uniforme 7
CELULA DE CARGA A
()
US b
B ITO l
-~ |
|
PARAFUSO |
A SEMFIM [}
|
)
Og | (o
YS —————— 0,2% ] ]
=) Q | |
c / | |
(V) / |
[ fl ! ®
( | |
-------- > y ! !
( ! |
AS | / | i
Esquema de um ensaio de tragado. Neste caso o corpo de prova é tracionado pelo ,/ 1 :
deslocamento de um barramento acionado pela rotagao de parafusos sem-fim '/ | .
tga = _g =E | |
I, ‘I ;‘ -
L - Ll
e Alongamento apds ruptura —————————————] | Deformagso €
Comporta- fratura 1
menlo fe——————— encruamento
eléstico

Curva tipica resultante de um ensaio de tracéo (tensdo/deformagao) e etapas do
comportamento de um material ductil durante o ensaio.
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Table 1 — Pipe grades, steel grades and acceptable delivery conditions

PSL

Delivery condition

Pipe gradeisteeal

RESISTENCIA MECANICA E METODOS DE OBTENCAO

grade 2~
PSL 1 |Assrolled, nomalizing rolled, normalized or normalizing formed L175 or A25 D E PE N D EN DO DO PSL
L175P or AZ5P
L210 or A
As-roled, nomalizing rolled, thermomechanical rolled, thermomechanical HF]' SPE El F l I:'ATl DN EIL
formed, nomalizing formed, normalized, nomalized and tempered; or, if L245cr B
agread, quenched and tempered for SMLS pipe only
As-roled, nomalizing rolled, thermomechanical olled, thermomechanical L2580 or X42 N - N O R M A LI ZADO
formed, lizing formed, lized, alized and t ed hed
;_Ird tcm;;):;ﬂda |ZINg Tonm Mo nomm and temipered or Quendc L320 or X46 Q _ TE IVI P E RADO E R EVE N I DO
L3680 or X52 ~
—— M — COM TRATAMENTO TERMO-MECANICO
L415 or X60
A25,A, B, X42, X46, X52, X56, X60, X65, X70 S
L485 or XT0 PSL Delivery condition Pipe grade/steel
grade 2.9
PSL 2 | As-rolled G raus B e X42 L245R or BR Themomechanical rolled or thermomechanical formed L245M ar BM
L2 o KR L290M or X42M
MWomalizing rolled, normalizing formed, nomalized or nomalized and tem pered L245M or BM L320M or X45M
L290M or X42M TE—
, L320M or X46M ; ik
Graus B e X ate X60 prmmE— Graus B e X até X80 L390M or X56M
L390N or X56N T L415M or X80M
L415M or XE0N L450M or X65M
Quenched and tempened L2450 or BOQ L485M or XT70M
L2900 or X420 L555M or X80M
L3200 or X460 Themomechanical rolled LE25M or X90M
] L B0 o ] Graus X90, 100 e 120 L690M or X100M
Graus B e X até X80 L3900 or X560 LB30M or X120M
L4150 or X600 _3
For inlermediate grades, the stesl rade shall be n one of the follow i formata: {1) The letter L followead Dy the apecified
L4500 or X650 minimum yield strength in MPa and, for PSL 2 pipe, the letier deacribing the delivery condition (R, N, O or M) consiatent with the
formata. (2) The letter X f d by a two o three digit numb ual to 1h fied minkmum | trength in 1000
L4850 or X700 it ko A T aiant i St For P 2 o) the e st i vy sl (1012 o WD, e narnd At
L5550 or X800 the above formats,

L6250 or X900 ©

LE900 or X 1000 =

b The suffx (R, N, & or M) for PSL 2 grades belongs tothe steel grade.

©  Segamiess only.




API 5L “Specification for Line Pipe”
NiVEL DE ESPECIFICACAO DO PRODUTO (PSL)

Este nivel existe em diversas normas APl e é
determinado em func¢ao do risco de falha.

Para tubos com menor risco (devido ao
material ou devido ao uso) pode ser utilizado o
PSL1 mas para tubos cujas falhas podem
causar desastres ecologicos ou danos a vida
deve ser utilizado PSL 2.

Um material com PSL mais alto € um material
com uma “qualidade” diferente.

Parameter

Grade range
Size range
Type of Pipe Ends

Seamn welding

Electric welds: welder frequency

Heat treatment of electric welds

Chemistry: max C for seamless pipe
Chemistry: max C for welded pipe
Chemistey: max P

Chemistry: max 5

Carbon Equivalent:

Yield Srrength, Maximum
UTS, Maximum

Fracture Toughness
Mondesiructive inspection of seamless

Repair by welding of pipe body, plate,
and skelp

Repair by welding of weld seams with-
ont filler meial

Cerificarion

Tracestillty




RESISTENCIA MECANICA DEPENDENDO DO PSL

Table 6§ — Requirements for the results of tensile tests for PSL 1 pipe

Table T — Reguirements for the results of tensil e tests for PSL 2 pipe

Weld seam of EW,
Pipe body of seamless and welded pipes LW, SAW and COW
pipes
e— Yield strength @ Tensile strength® = Esﬁm-:icrrré - Tensile strength ©
Ras B Ay Ry
MPa (psi) MPa (psi) Yo MPa (psi)
Y FTLEm Minirmum Y LM i rvirrem
L175 or A25 175 (25 400) 310 (45 000) = 310 (45 000)
L175P or AZ5P 175 (25 400) 310 (45 000) e 310 (45 000)
L210 or A 2410 (30 500) 335 (48 600) = 335 (48 600)
L245ar B 245 (35 500) 415 (80 200) = 415 (60 200)
L2400 or X42 200 (42 100) 415 (60 200) o 415 (60 200)
L320 or X46 320 (46 400) 435 (63 100) e 435 (63 100)
L360 or X52 360 (52 200) 460 (66 T00) e 460 (66 700)
L3%0 or X56 390 (56 600) 490 (71 100) = 400 (71 100)
L415 or X60 415 (60 200) 520 (75 400) e 520 (75 400)
L450 or X65 450 (65 300) 535 (77 600) © 535 (77 600)
L485 or X70 485 (70 300) 570 (82 700) 570 (82 700)

Wiald S&aim
. = ol HF#,
Pigr body of saaenbass aind veedd o pigpes SAW and
OO pipsas
_ Wiadd = T sl @ 500w gih © Rafo == [E houre @i Tensile
Pipe gad e Y {omS0mm | sinengih
oF Zimj
Rog By Rz By Aj iy
MelPa (pa | Fa i pd) k- MFaipsi]
T T T2 AT I LI Peliaod e T i P P Pl
245K o BR
LE4EM o BN 45 450 415 T 415
L2450 crBAa 1345 S00) (55 200 = 50 Z1000) RSP0 0.5 i B0 200
LEd 50 o B
LEe0R o ¥4ZR
LEeof o Fatd - el 425 415 I 415
LF900 or X470 | @z 007 | (Tig0o) | eozon |EESES0ORN| oed (B0 E00)
LESold o BAIh
L3230 o XAEl ol = =
A0 EE 435 435
L3200 cr¥dea | i : BES[SED00) | o0so r ;
i (45 40000 { TS 100 (53 100] (53 100
] w | w | e | | o | |
L3608 o X5 EE Z0a) i T S0 S T [ Rlnlarel] (==l
| o | s | e | w | L | |
L3508 o XSGR 55 S0) i TS0 71 10 110300 71100
TR o | | e ] 7ED it . ]
LATEM o 50 20 (-2 el (TS 4000) (R Rlelre]] i TS 400
A5 or XES0 450 [=2eu] S35 TED 0ea I 535
LAGCRY v BEER | fEE 3000 {EF OO0 (77 B0 1107000 - | FFEOCY
LESED) or X200 EEE TS EZ5 i ooz i EZS
LESEM of XE0N {300 500 {102 300) 900 B0 {119700) i S0 B0
LEZEM o XE0h BZ5 L] == ais nes i ==
20 50 112 400) {1000 2000 L13ETo0) i 100200
LEZS0) of X500 525 7S (225 @15 T i
=)= ] ] {112 4000 {100 200 {132 T00) '
LESOM o 2= n i 24ob TED == u] oaTh I TED
aler 100 1000 B | (121 S0 = (110 2000 {143 800) i [ Rlelane]]
LES0T]) o e ® 40" Ta0 == ¥} aarh T
el (100 1000 B | {121 200 B {110 200 143800 '
LETOM o gk 1 o0 ® 215 1145 ooaf f 15
Al (1304000 ® | {152 000 ™ {132 7o) {166 100 132700




Table 2 — Acceptable processes of manufacture and product specification levels

PSL 1 pipe grade® PSL 2 pipe grade®
Typ;:; PIPOOr | i750r | L175Por |L210 or| L1245 or Fre Lo B e
A25°0 AZ5P 7 A B L485 or or XB0 or X100 LB30 or
xro X120
Type of pipe
SMLS X X X X X X X
CWW X X
LFMN X X
HFW X X X X X
LW X
SAWL= X X X X X X
SaWHA X X X X X X
CowL= X X X X
COowWH * X * X
Type of pipe end

Belled end ® X X X X
Plain end X X X X x
Eﬂl i;ngyzﬁp:rling X X X
Threaded end’ X X X X

Helical-aeam pipe ks Emiled 10 pipe with 1
a Belled-end pape = bmited 1o pipe with

Theead ed-end pipe = Bmied o SMLS and

Double-seam pipe B avalable if agreed, bul Bmied to pipe with £

114 3 mm {45300 in).

2191 mm {8.625 n) and !

Intenm edeale grades are avad able if agreed, bul kmited o grades higher han Grade L2920 or X422
Gradea L1TS, L1TSP, A25 and AZ5PF are bmited 1o pape with 2 £ 141,3 mm (5583 in).

914 mm (36. 000 ).

3,6 mm {0.141 in). /

ion gitudinal 5 eam welded pipes with

508 mm {20,000 ). Be”ed end

PROCESSOS DE CONSTRUGCAO ACEITAVEIS
456 APl SPECIFICATION 5L

seamless pipe

SMLS pipe

pipe without a welded seam, produced by a hot-forming process, which can be followed by cold sizing or
cold finishing to produce the desired shape, dimensions and properties

413

CW pipe

continuous welded pipe

tubular product having one longitudinal seam produced by continuous welding

4.34

low frequency electric welded pipe

LFW pipe

EW pipe produced with a welding current frequency less than 70 kHz

4.23

HFW pipe

high-frequency welded pipe

EW pipe produced with a welding current frequency equal to or greater than 70 kHz

433

laser welding

Lw

process of forming a seam by using a laser-beam keyhole welding technigue to produce melting and
coalescence of the edges to be welded, with or without preheating of the edges, wherein shielding is
obtained from an externally supplied gas or gas mixture

4.53

SAWH pipe

submerged-arc helical welded pipe

tubular product having one helical seam produced by the submerged-arc welding process

4.54

SAWL pipe

submerged-arc longitudinal welded pipe

tubular product having one or two longitudinal seams produced by submerged-arc welding

412

COW seam

combination welding seam

longitudinal or helical seam produced by a combination of gas metalarc and submerged-arc welding
wherein the gas-metal arc weld bead is not completely removed by the submerged-arc welding passes

4.19

electric welding

EW

process of forming a seam by eledric-resistance welding, wherein the edges to be welded are
mechanically pressed together and the heat for welding is generated by the resistance to flow of electric
current applied by induction or conduction



COMPOSICAO QUIMICA DEPENDENDO DO PSL E DO TIPO DE TUBO

Table 4 — Chemical composition for PSL 1 pipe with ¢ = 25,0 mm (0.984 in)

APl SPECIFICATION 5L

Table 5§ — Chemical composition for PSL 2 pipe with 1 = 25,0 mm (0.984 in)

Mass fraction, based upon heat and product analyses * Steel grade Mass fraction, based upon heat and product analyses eqﬁia'.:;lb‘;:u
Steel grade L (Steel name) % maximum :
%0 maxinmum
(Steel name) [ Mn P 5 v Nb Ti
_ ch ‘ s | Mn® ‘ ] | 5 | v | Nb | i | Other | CEy | CEsan
. ® . . ITRELN, hax. ThEN. ITEELX. e
Seamless and welded pipes
Seamless pipe
L245R or BR 024 | 040 | 1,20 | 0025 | 0015 | < c 004 | o 043 | 025
L175 or A25 0,21 0,60 0,030 0,030
L?90R or X42R 024 | 040 | 120 | 0025 | 0015 | 006 | 005 | 004 | el 043 | 025
LA75P or A25P 021 060 0,045 0,080 0.050 L245M or BN 024 | 040 | 1,20 | 0025 | 05 | < = 0,04 = 043 | 025
L2 10ee i i il g0 bl L290N or X42N 024 | 040 | 120 | 0025 | 0015 | 006 | 005 | 0,04 = 043 | 025
=d d d
L2450r B 0.28 1,20 0,030 0,030 ) ) L320M or X46N | 0,24 | 0,40 | 1,40 | 0,025 | 0,015 | 0,07 | 005 | 004 | 4= | 043 | 025
d d d
L290 or X42 0.28 1,30 0,030 0,030 L360MN or X52N | 0,24 | 045 | 1,40 | 0,025 | 0,015 | 0,10 | 005 | 004 | %= | 043 | 025
d d d -
L320 or X468 0,28 140 0,030 0,030 L390N or X56N | 024 | 045 | 140 | 0025 | 0,015 | 0,10" | 0,05 | 004 | 4 | 043 | 025
L360 or X52 0,28 1,40 0,030 0,030 2 d d L415N or X6ON | 0247 | 045' | 140" | 0,025 | 0,015 | 0,107 | 0,057 | 0,047 | ol as agreed
L3830 or X56 0,28 1,40 0,030 0,030 # H # L2450 or BQ 018 | 045 | 140 | 0025 | 0015 | 005 | 005 | 004 | el 043 | 025
L415 or X60 0,28® 1,40 0,030 0,030 ! ! ‘ L2800 or X420 018 | 045 | 140 |o0025 | 0015 | 005 | 0,05 | 004 =f 043 | 025
L450 or X65 0,28¢ 1,40 0,030 0,030 f f f L3200 or X460 018 | 045 | 140 |o0025 | 0015 | 005 | 0,05 | 0,04 e 043 | 025
L485 or X70 0,28 1,40 ),030 0,030 L3600 or X520 018 | 045 | 150 | 0025 | 0015 | 005 | 0,05 | 0,04 = 043 | 025
L3800 or X560 018 | 045 | 150 |o025 | 05| o007 | 005 | 004 | 4 | D43 | D325
L4150 or X600 0187 | 0457 | 1,70' | 0,025 | 0,015 a g a hi 043 | 025
L4500 or X650 018% | 0457 | 1,70' | 0,025 | 0,015 ] E ] i 043 | 025
API 5L L485Q or X70Q 0,18 0,45 1.8 0,025 0,015 0,43 0,25
L5550 or xBo0 | 0181 | 045! | 180" | 0025 | 0015 | 9 g g i as agreed
L6250 or X800 | 0167 | 0457 | 1,80 | 0020 | 000 | o g g ik as agreed
COMPARAR O TEOR DE CARBONO E DE IMPUREZAS ENTRE L690Q or X1000Q | 016 | 045' | 1,90 | 0020 [ 0010 | o a 2 i as agreed

TUBOS COM E SEM COSTURA, E ENTRE PSL1 E PSL2 ...




COMPOSICAO QUIMICA DEPENDENDO DO PSL

E DO TIPO DE TUBO
APl SPECIFICATION 5L

Carbon

[:z: gr:::} Mass fraction, based ;p:;xril;::nd product analyses equl\ra.lem"‘
% maximum
ch | 8i | Mn ® | P | s | v | Nb | Ti | Othar | CEjny | CEoey
Welded pipe

L245M or BM 022 045 1,20 | 0,025 | 0,015 | 0,05 0,05 0,04 | 043 0,25
L280M or X42M 022 045 130 | 0,025 | 0,015 | 0,05 0,05 0,04 b | 043 0,25
L3Z0M or X46M 022 045 130 (0,025 | 0,015 | 0,05 0,05 0,04 =l 043 0,25
L3IGOM or X52M 0,22 045 140 | 0,025 | 0,015 d d 3 = 043 0,25
L3G0OM or X56M 022 045 140 (0,025 | 0,015 d 2 H | 043 0,25
L415M or X60M 0,121 [ 0451 | 1607 | 0,025 | 0,015 a ] a h 043 0,25
L450M or X65M 0127 | 045% | 160" | 0,025 | 0,015 9 a 9 i | 043 0,25
L485M or X70M 0127 | 0457 | 1,707 | 0,025 | 0,015 i g i g 043 | 0,25
L555Mor X80M | 0,127 | 0457 | 185' | 0025 |05 | 9 | @ g 4 | 043" | 025
LE25M or XS0M o010 | 0557 | 2107 | 0,020 | 0,010 9 e 9 iq 0,25
LESOM or X100M o010 | 0,55f | 2,10f | 0,020 | 0,010 a ] a i 0,25
L830M ar X120M 010 | 058 | 210 | 0,020 | 0,010 9 9 9 H 0,25

Table 5§ — Chemical composition for PSL 2 pipe with 1 £ 25,0 mm (0.984 in) (continued)

Mass fraction, based upon heat and product analyses ™ ¢
Steel grade %
(Steel name) c M P 5 v Nb Ti
max. max. " min . | M. max. ‘ M. ‘ M. ‘ max.
Welded pipe

L175 or AZ5 021 0,60 0,030 0,030
L175P or A25P 0,21 0,60 0,045 0,080 0,030
L210 or A 0,22 0,90 0,030 0,030
L245 or B 0,26 1,20 0,030 0,030 =d ed d
L2090 or X42 0,26 1,30 0,030 0,030 B d g
L320 or X46 0,26 1,40 0,030 0,030 2 d d
L360 or X52 0,26 1,40 0,030 0,030 d d d
L3090 or X56 0,26 1,40 0,030 0,030 d d )
L415 or X60 0,26¢ 1,40¢ 0,030 0,030 f i .
LASD or XB5 026= 1,45 0,030 0, 030 i i f
L485 or X70 0,26° 1,65°¢ 0,030 0,030

3 Cu O050% M 050%;Cr 050 %andMo 0.15%

B For each reduction of 0,01 % below e specified maximum concentration for carbon, an inorease of 005 % above the
specified maximum concentration for Mn i3 permissible, up to a maximum of 1,65 % for grades  L245 or B, but L3600 or X52; up
to a maximum of 1,75 % for grades = L3660 o X52, but < L485 or X70; and up 10 & maximum of 2,00 % for grade L4485 or XT0.

% Unless oherwise agreed, Nb + % 0,08 %
4 Nb eV T 015 %
®  Unbess otherwise agreed.

Unlega ofherwime agreed, Wb+ W +Ti 0,15 %.

el o deliberate addition of B = permilied and heresidual B 0,001 %

a

Based upon product analysis. For seambess pipe with = 200 mm {0.787 in), the CE limits shall be as agreed. The CEyy kmis

apply f C > 0,42 % andthe CEpy mits applyf & 0,92 %

]

For each reduction of 0,01 % below the specified madmum for C, an mcrease of 0,05 %% above the speciied maximum for bMn &

permiEaibie, up 1o 8 maxmmuem of 1,85 % for grades  L245 o B, butl  L360 or X52; up to 8 maxkmum of 1,75 % for grades =~ L3680 or
XED but < LASS or XT0; up o a maxmum of 2,00% for grades L4485 og X770, but LSS5 or X80 and up to 8 maximum of 2,20 % for
grades =~ LSS5 or X80.

-

d

]

B

Uniesg ctherwiae agreed, Nb + Y 0,06 %.

Ne+WV+Ti 0,15 %.

Unieas otherwise agreed, Cu 050 % Mi 030 %, Cr 0,30% and Mo 0,15 %,
Unless otherwese agreed.

Undess otherwise agreed, Nb+ W +Ti 015 %

Unieas otherwise agreed, Cu 050 % M 050 %, Cr  0,50% and Mo 0, 50 %.
Unlesg otherwise agreed, Cu O 50 % NI 1,00 %; O 0 80O and Mo 0, 50 %.
8 0,004 %. [Sem titulo]

Uniess olherwise agreed, Cu 050 % MI 1,00 % Cr  0,55% and Mo O, 80 %.

For all PSL 2 pipe grades excep! those grades 1o which foolnote | already applies, he foliowing apolies. Unless otharwise agreed

o intendonal addition of B ka pesmitted and residual B 0,00 1%




SELECAO DO MATERIAL
X

METODO DE PROTEGER

CONTRA O AMBIENTE

RESISTENCIA MECANICA
limite de escoamento
espessura

TENACIDADE
temperatura
risco de falha

/

API 5L

CONCENTRADOR DE TENSOES

oL

G >0n>0

On

!

!

TENSOES ESTATICAS

Material
tenaz
=
Material
fragil

TENSOES CICLICAS ... ?

|
|

Trinca
arredonda
(deforma) e

se abre

com alta

[ — P

Trinca
propaga
sem abrir,
com baixa
carga

S ——

|

—



Materiais de estrutura:

OS5 MATERIAIS E A TENACIDADE * Austenitica raramente fragilizam com a temperatura
MEDIDA NO ENSAIO CHARPY'YV, * Martensitica em geral tem dificuldade de absorver muita energia
E SUA VARIACAO COM A * Ferritica sofrem transicdo de comportamento com a temperatura
TEMPERATURA Acima da temperatura de transicao absorvem muita energia
Abaixo da temperatura de transicao absorvem muito pouca energia
ductil - Materiais cfc
austeniticos .
RESISTENCIA AO
IMPACTO
ferriticos o\ /|
[ Granulometria mais fina &p Capacidade de um
Acos mais limpos : material absorver
g % é ZS SJ ia antes de
ke, Redugdo no %C . , energia an
c Aumento no %Ni i Materiais ccc de ~ >~ m romper mesmo
_§ baixa resisténcia estando em
o condicBes criticas de
[ " carregamento
'(:1:) martehSItICOS FIMDECU-F-(SO/:::" : (dinémico),
W (revemdos_)_- ‘ <~ temperatura (baixa)
& resist®ncia S um concentrador de
( ) tensdes (entalhe).

Temperatura ————=



TENACIDADE APENAS
PARA PSL2

9.8.2 Pipe body tests

9.8.21

Table 8 — CVN absorbed energy requirements for pipe body of PSL 2 pipe

Specified outside
diameter

Full-size CVN absorbed energy,

rrinimum
D Ky
mm (in) J (ftIbf)
Grade
= L415 or = L450 or = L4858 or = L6555 or = LB25 or = LE90 or
X60 1o X865 to X70 to X80 to %90 to X100 to
L415 or
X80 L450 or L485 or L555 or L625 or LB90 or 1830 or
X65 X70 X80 %90 X100 %120
508 (20.000) 27 (20) 27 (20) 27 (20) 40 (30) 40 (30) 40 (30) 40 (30)
= 508 (20.000) to
760 (4 060} 27 (20) 27 (20) 27 (20) 40 (30) 40 (30) 40 (30) 40 (30)
- 762 (30.000) to
914(3%_000} ) 40 (30) 40 (30) 40 (30) 40 (30) 40 (30) 54 (40) 54 (40)
- 914 (36.000) to
1 219%48_[][3[)% 40 (30) 40 (30) 40 (30) 40 (30) 40 (30) 54 (40) 68 (50)
- 1219 (48.000) to
Vas (5%.00[1} ) 40 (30) 54 (40) 54 (40) 54 (40) 54 (40) 68 (50) 81 (60)
> 1422 (56.000}10 | 44 (a0 54 (40) 68 (50) 68 (50) 81 (60) 95 (70) | 108(80)

2 134 (84.000)

The minimum average (of a set of three test pieces) absorbed energy for each pipe body test

shall be as given in Table 8, based upon full-size test pieces and a test temperature of 0 °C (32 "F) or, if

agreed, a lower test temperature.




API SPECIFICATION 5L o ’-ﬂ
Line Pipe
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Annex A (informative) API Monogram Program: Use of the APl Monogram by Licensees................
Annex B (normative) Manufacturing Procedure Qualificationfor PSL2Pipe ...........ccovviinninnnnn,
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Annex J (normative) PSL 2 Pipe Ordered for Offshore Service. ............c.ccciiiiienncnnnnnncnnanns

Annex K (normative) Nondestructive Inspection for Pipe Ordered for Sour Service, Offshore Service,
and/or Service Requiring Longitudinal Plastic Strain Capacity. . ... .. .. e viiviiinnennnnnnannnas
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Annex M (normative) Specificationfor Welded Jointers ...............ccoiiiiiiirinnnrecnsnnscnanns
Annex N (normative) PSL 2 Pipe Ordered for Applications Requiring Longitudinal Plastic Strain Capacity.



MATERIAL PARAUSO EM DUTOS

1. Baixo custo (ago ao C ou baixa liga);

2. Fabricagao por um processo continuo (laminagao, extrusio).

3. Dependendo do grau de resisténcia selecionado, pode precisar de mais alta

7.

resisténcia mecanica, obtida pelo refino de grao.

Dependendo dos requisitos do cliente em relacao ao risco, pode precisar ter
tenacidade, obtida pelo refino de grao e baixo carbono.

Se precisar ser muito resistente a corrosao em relacao aos fluidos internos e
nao puder contar com revestimento, pode ser usado um clad ou liner CRA.

Precisa obter as propriedades, mesmo quando especiais, por um método
adequado a grandes comprimentos (laminagao controlada, tratamento
térmico continuo).

Precisa ser facilmente soldado em campo.
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