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1 INTRODUGAO

1.1 Esta Especificagdo Técnica foi elaborada com o objetivo de definir os requisitos técnicos e o
protocolo de testes minimos exigidos pela PETROBRAS para determinar o coeficiente global
de transferéncia de calor (U) de Tubulares com Isolamento Térmico (TIT).

1.2 O TIT é um elemento tubular formado por tubos concéntricos e conexdes em suas
extremidades, cujo anular dos tubos:

a) contém um elemento isolante térmico com baixa condutividade térmica;
b) é submetido a vacuo;
c) ambos.

1.2.1 As conexdes do TIT poderdo ou ndo possuir isolamento térmico, desde que o TIT
atenda o desempenho esperado.

1.3 O TIT é uma tecnologia projetada para minimizar a perda de calor dos fluidos de produg¢ao e/ou
injecao e reduzir a troca de calor do seu interior com o exterior (vice e versa), podendo ser
aplicado, por exemplo, mas nao exclusivamente, para prevenir a formacao de hidratos e/ou
parafinas e assim garantir o escoamento ou para mitigar a pressurizagdo de anular (pressure
buildup) devido a expansao do fluido confinado no anular com o aumento da temperatura do

pOGoO.

2 ESCOPO

2.1 Esta Especificagdo Técnica (ET) estabelece os requisitos funcionais e técnicos basicos para
projetar, verificar e validar os testes para qualificagdo do TIT.

2.2 Os requisitos técnicos listados nesta ET deverao balizar os fornecedores e os técnicos
responsaveis pela confeccdo da ET-RBS acerca das necessidades técnicas e funcionais
minimas do TIT. A especificagdo exata do equipamento sera estabelecida na ET-RBS, que
devera seguir no minimo os requisitos desta ET-R, tendo em conta as caracteristicas do cenario
de aplicagao definido para o processo de compra.

2.2.1 Caso haja divergéncias de informacgdes de condi¢des dos testes de qualificagdo (como
por exemplo, mas ndo exclusivamente, temperatura, pressdo, carregamento,
composicao dos fluidos) descritas nas ET, incluindo a ET-RBS e respectivas normas
de referéncia, devem prevalecer as condigbes mais rigorosas para os objetivos dos
testes.

2.3 Os Tubulares com Isolamento Térmico (TIT) poderao ser de dois tipos a depender da presenca
ou nao de Acessorio Especifico para Isolamento da Luva (AEIL). Um AEIL é qualquer elemento
mecanico externo posicionado sobre a luva do TIT para complementar o seu isolamento:
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2.3.1 TIT sem AEIL: o coeficiente global de transferéncia de calor (U) sera calculo conforme
item 5.4.1;

2.3.2 TIT com AEIL. o coeficiente global de transferéncia de calor (U) sera calculo conforme
item 5.4.2.

3 DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Devem ser consideradas as ultimas revisdes das normas e especificacdes a seguir.

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

3.10

3.1

3.12

3.13

3.14

3.15

OTC 31260 — Novel Experimental Method to Determine the Performance of Vacuum Insulated
Tubing VIT for Deepwater Applications;

API SPEC Q1/1SO TS 29001 — Specification for Quality Management System Requirements
for Manufacturing Organizations for the Petroleum and Natural Gas Industry;

API RP 5C5 — Procedures for Testing Casing and Tubing Connections;
API 5CT: 2011- Specification for Casing and Tubing;

AWS 3.0: 2025 — Standard Welding Terms and Definitions

AWS D1.6 - Structural Welding Code — Stainless Steel;

IEIS - Instrugcéo de Execugéo e Inspegao de Soldagem;

ISO 9001 — Quality management systems — Requirements;

ISO 14175 - Welding consumables — Gases and gas mixtures for fusion welding and allied
processes;

DNV-RP-F108 - Assessment of flaws in pipeline and riser girth welds (ed. 2019 — am 2021);

NACE MR 0175/ ISO 15156 — Petroleum and Natural Gas Industries — Materials for use in
H2S-containing Environments in Oil and Gas Production;

NACE TM 0316 - Four-Point Bend Testing of Materials for Oil and Gas Applications;

IEC 60812 — Analysis techniques for system reliability — Procedure for failure mode and effects
analysis (FMEA);

ET-3000.00-1210-210-PPQ-001 - TUBOS, CONEXOES E REDUGOES PARA
REVESTIMENTOS E COLUNAS DE PRODUCAO;

ET-300000-5524-823-PEK-005 - PROTETORES DE CABO PARA COLUNA DE POCO
SUBMARINO;
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3.16 1-ET-0000.00-0000-210-P9U-005 - ALTERNATIVE FLAW ACCEPTANCE CRITERIA OF

3.17

3.18

3.19

3.20

3.21

3.22

3.23

3.24

SUBMARINE RIGID PIPELINE AND RISER WELDS (revision B);

ASME BPVC.IX - ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Section IX — Welding and Brazing
Qualifications;

ET-0000.00-0000-972-1AL-001 — REQUISITO GERAL DA QUALIDADE (RGQ);
N-133 - Soldagem

N-1594 — Ensaio Nao Destrutivo — Ultrassom em Solda;

N-1596 — Ensaio Nao Destrutivo - Liquido Penetrante;

N-1597 - Ensaio N&o Destrutivo Visual;

N-2301 - Elaboragcdo da Documentacao Técnica de Soldagem;

N-2941 - Competéncias Pessoais em Atividades de Inspecgao.

4 SIGLAS OU ABREVIATURAS

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

AEIL - Acessorio Especifico para Isolamento da Luva (AEIL);
APl — American Petroleum Institute;
AWS — American Welding Society;

CAD - Define-se como um programa CAD, Computer-Aided Design, uma tecnologia
computadorizada com foco no desenho do produto e na documentacao da fase de projeto,
durante o processo de engenharia;

CVN — Ensaio de impacto tipo “Charpy” com entalhe em “V”;

ECA — Engineering Critical Assessment — Avaliacao critica de engenharia, incluindo os
estados limites fratura, fadiga, corrosdo-fadiga e colapso, para determinagéo de critério para
aceitacao de descontinuidades planares em juntas soldadas;

END — Ensaio Nao Destrutivo

EPS - Especificagdo do Procedimento de Soldagem ou WPS — Welding Procedure
Specification;

ET — Especificagdo Técnica da PETROBRAS;
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410 ET-R - Especificagdo Técnica de Requisitos da PETROBRAS. E um documento que contém

4.1

412

413

4.14

4.15

416

417

418

4.19

4.20

4.21

4.22

4.23

4.24

4.25

4.26

4.27

4.28

4.29

4.30

4.31

4.32

0s requisitos gerais que deveréao ser atendidos por todas as contratacées quando se tratar do
objeto de referéncia da ET-R: sistema, equipamento, material ou servigo;

ET-RBS - Especificacdo Técnica de Requisicdo de Bens e Servico — E um documento que é
emitido no processo de contratacdo de uma tecnologia. Possui requisitos complementares
aos da ET-R;

EVS — Ensaio Visual de Solda

FCGR - Fatigue Crack Growth Rate — Taxa de crescimento de descontinuidades por fadiga;
FEA — Finite Element Analysis;

FMC - Full Matrix Capture;

FMECA — Failure Mode, Effects and Criticality Analysis;

FPB - Four Point Bend — corpo de prova com flexao a quatro pontos;
GMAW - Gas Metal Arc Weld

GTAW - Gas Tungsten Arc Weld

IAF — International Accreditation Forum;

KV - Energia medida no ensaio de impacto tipo CVN, em Joules

ILAC — International Laboratory Accreditation Cooperation;

ISO - The International Organization for Standardization;

KDF - Knock Down Factor — Fator de Degradagao do Dano a Fadiga S-N
NACE — National Association of Corrosion Engineers;

NTU - Number of Transfer Units — Numero de Unidades de Transferéncia;
PAUT — Phased Array Ultrassonic Testing;

RGQ - Requisito Geral da Qualidade;

RQPS - Registro de Qualificagéo de Procedimento de Soldagem

SDSS - Super Duplex Stainless Steel,

SMSS - Super Martensitic Stainless Steel,

SMYS — Specified Minimum Yield Stress — Limite de Escoamento Minimo Especificado;
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4.33 SSC - Sulfide Stress Cracking;

4.34

4.35

4.36

4.37

4.38

4.39

4.40

4.41

TTAT (PWHT) — Tratamento Térmico de Alivio de Tensdes (Post Weld Heat Treatment);
Test Lot — conforme especificado na norma ISO 13680

TFM — Total Focusing Method;

TIT — Tubular com Isolamento Térmico;

TTPS — Tratamento Térmico P6s-Soldagem;

UNS - Unified Number System

UTS - Ultimate Tensile Strength — Limite de Resisténcia a Tragao;

ZTA - Zona Termicamente Afetada.
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5 TERMOS E SiMBOLOS

A; — Area interna da superficie do tubo interno;
A, — Area externa da superficie do tubo externo;
cp — Calor especifico a pressao constante;

Dj; — Diametro interno do tubo interno;

D, — Didametro externo do tubo interno;

D,i — Didmetro externo do tubo interno;

Do, — Didmetro externo do tubo externo;

e - Efetividade (ou eficiéncia) térmica;

h; — Coeficiente de transferéncia térmica do meio interno;
ho — Coeficiente de transferéncia térmica do meio externo;
kair — Condutividade Térmica do Ar;

ker — Condutividade Térmica Efetiva;

m - Vazao massica;

m — Viscosidade dinamica para calculo de Pr;
Nu — Numero de Nusselt;

Pr— Numero de Prandtl;

Re — Numero de Reynolds;

Tave — Temperatura média;

Tin - Temperatura de entrada do TIT;

tn - Espessura nominal da junta soldada;

Tout - Temperatura de saida do TIT;

Tws — Temperatura do Banho de Agua;

U — Coeficiente Global de Transferéncia de Calor (overall heat transfer coefficient), W/m?.K.
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6 DESCRIGCAO DOS REQUISITOS FUNCIONAIS E TECNICOS

6.1 REQUISITOS FUNCIONAIS

6.1.1 O TIT depois de pronto devera ter comprimento dentro da faixa equivalente ao range
3, conforme API 5CT. Excepcionalmente, os tubos poderao ter outro comprimento, se
assim for estabelecido na ET-RBS;

6.1.2 O tubointerno deve estar centralizado ao tubo externo para nao prejudicar a passagem
de ferramentas e equipamentos e ndo promover troca térmica entre os tubos por
condugao, caso encostem um no outro;

6.1.3 Os tubos internos, assim como os externos, devem possuir propriedades geométricas
(drift, excentricidade, ovalizagao, etc.) definidas pela APl 5CT. As dimensdes e pesos
dos tubos externos e internos devem seguir a ET-3000.00-1210-210-PPQ-001.

6.2 REQUISITOS TECNICOS

6.2.1 O TIT deve ser projetado para suportar os esforgos decorrentes do diferencial de
temperatura entre o tubo interno e externo;

6.2.2 O tubo interno deve possuir metalurgia igual ou superior a do tubo externo;

6.2.3 O TIT deve ter resisténcia mecanica igual ou superior ao do tubo externo.
6.3 REQUISITOS TECNICOS DE SOLDAGEM E INSPECAO

6.3.1 E importante notar a complexidade de se soldar o aco inoxidavel super martensitico
(SMSS), garantindo sua resisténcia a trincamento assistido pelo meio, o que implica
na necessidade do atendimento dos requisitos deste item 6.3;

6.3.2 Os requisitos das normas Petrobras N-133, N-1594, N-1596, N-1597, N-2301 e
N-2941, alterados e/ou modificados conforme este item 6.3, devem ser atendidos. Nao
conformidades devem ser submetidas a Petrobras para avaliagao podendo ou nao ser
aprovadas;

6.3.3 Qualificacao dos Procedimentos de Soldagem

a) A qualificagdo dos procedimentos de soldagem (RPQS ou PQR - Procedure
Qualification Record) deve apresentar o conteudo completo requerido da norma
Petrobras N-2301.

b) Os testes de qualificagdo dos procedimentos de soldagem devem atender aos
requisitos contidos nos itens a), 6.3.3.1, e 6.3.4 e serem documentados
consistentemente;

c) Estes testes devem ser representativos das soldas de produgédo em relagéo a
soldagem, posi¢des, temperatura entre passes, aplicacdo de pré-aquecimento,
conducao de calor, etc.;

d) As soldas de producao devem manter o controle das temperaturas de soldagem, de
maneira a garantir a repetibilidade microestrutural das zonas testadas das juntas
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f)

6.3.3.1

a)

b)

soldadas, em suas varias configuracbes, viabilizando o uso dos respectivos
procedimentos de soldagem para a fabricagao do TIT,;

O procedimento de soldagem deve produzir repetibilidade dos parémetros de
soldagem. Se usados processos manuais, a habilidade dos soldadores para a
manutencao da velocidade de soldagem, do aporte térmico e sua performance em nao
gerar descontinuidades, principalmente planares, deve ser controlada e registrada com
frequéncia diaria. Os registros desta atividade devem ser apresentados a Petrobras;

Todos os procedimentos de soldagem (EPS ou WPS — Welding Procedure
Specification) utilizados na fabricagdo do TIT, incluindo os utilizados na soldagem de
tamponamento do furo do tubo externo ou qualquer “ponto de solda” (tack weld) devem
ser suportados por qualificagdo conforme os requisitos da Segao IX do codigo ASME
BPVC e deste item 6.3, além de previamente submetidos a Petrobras para aprovagao;

Nao sao aceitaveis procedimentos de soldagem previamente qualificados. Caso o
fornecedor queira utilizar outra norma para a qualificacdo das EPS, tal como a
AWS D1.6, deve submeter consulta e obter aprovacado previa da Petrobras, nao
podendo desconsiderar os demais requisitos de soldagem desta ET-R;

Devem ser emitidas EPS individuais (ou IEIS), conforme os requisitos deste item 6.3,
para cada configuracdo de junta soldada, incluindo as faixas de todas as variaveis
essenciais, detalhes da configuracao da junta, tolerancias dimensionais, sequéncia de
passes e requisitos de inspecgao (tipo e extensdo dos END), devidamente suportadas
pela RQPS e requisitos desta ET-R;

Toda a documentacdo de soldagem deve atender aos requisitos e conteudo minimo
da norma Petrobras N-2301 e ser assinada por inspetor de soldagem nivel 2 ou
equivalente, conforme item 6.1 da norma Petrobras N-2941 e devera ser submetida a
Petrobras para aprovagao.

Adicionalmente a Seg¢do IX do coédigo ASME BPVC, devem ser consideradas
“essenciais” e que implicam na requalificacado das EPS, as seguintes variaveis:

Metais de base — mudanga na identificagdo UNS (Unified Number System) da liga do
material de base (tubo) e/ou mudanga no processo de fabricagado e/ou condigao de
fornecimento do metal de base e/ou no fornecedor do ago e/ou aumento superior a
0,01% do teor de Carbono.

Especificacdo, marca comercial e fabricante do consumivel de soldagem — A mudanga
da especificagdo AWS, da marca comercial ou do fabricante do consumivel utilizados
nos testes de qualificagao da EPS.

Heat Input - As faixas de aporte térmico (heat input) da EPS final devem ser divididas
por regides da junta soldada.

i. Sobre os valores de aporte térmico médio registrados nos passes de raiz,
passe de reforgco, enchimento e acabamento, durante a qualificagdo do
procedimento de soldagem é aplicavel uma tolerdncia maxima de * 15% para
as soldas de producao;
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vi.

Vii.

E requerido o uso de data logger para registro do heat input, ou aporte térmico,
durante a qualificacdo dos procedimentos de soldagem e durante a execugéo
das soldas de produgao;

Valores inconsistentes de heat input, tais como registrados durante abertura
ou fechamento do arco elétrico, devem ser desconsiderados do calculo do heat
input médio;

Para calcular o heat input médio de cada passe, os valores minimo e maximo
registrados devem refletir medigbes simultdneas, ndo sendo permitidas
combinagodes de corrente e tensao obtidas em instantes distintos;

Para a qualificacdo de procedimentos que utilizam processos de soldagem
manuais ou semiautomaticos, & necessario realizar duas qualificacbes
completas, conforme a seguir:

o A primeira qualificacdo deve abranger os valores minimos de aporte
térmico previstos para todas as juntas soldadas;

¢ A segunda qualificagdo deve cobrir os valores maximos de aporte térmico
previstos para essas juntas.

Os valores de aporte térmico da primeira qualificagao devem ser inferiores aos
valores de aporte térmico da segunda qualificagdo na comparagao individual
de todas os passes/camadas das juntas soldada;

A faixa final qualificada ndo pode ser inferior ao aporte térmico médio da
primeira qualificagcdo e nem superior ao aporte térmico médio da segunda
qualificagao. Os paradmetros usados no TTAT das duas qualificacbes tém que
ser idénticos.

d) Temperatura minima de preaquecimento e Temperatura Maxima Interpasse - A menor
temperatura de preaquecimento registrada durante a soldagem dos cupons de
qualificacdo nao deve ser reduzida nas soldas de produgao;

A temperatura de preaquecimento minima deve ser mantida em todos os
passes;

O maximo valor de temperatura interpasse de qualquer passe de soldagem
nao deve ser maior do que o maior valor registrado durante a qualificagdo. Os
valores finais das temperaturas de preaquecimento minima e de interpasse
maxima da EPS final ndo precisam atender aos limites da norma Petrobras N-
133;

A interrupgao da execugao da soldagem durante o procedimento de soldagem
antes de trés passes terem sido totalmente concluidos, de modo a que
temperatura caia abaixo da temperatura minima de pré-aquecimento, é
variavel essencial e deve ser simulada durante a qualificagcao;
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e)

g)

h)

j)

Incluséo ou excluséao de qualquer tipo de tratamento térmico ou pés aquecimento, ou
alteracdo de +8/-0°C na temperatura de tratamento e de +10/-0% no tempo de
tratamento, redugdo no tempo ou temperatura de pds aquecimento (para saida de
hidrogénio) ou de métodos, meios e tempos para acelerar o resfriamento;

A faixa de espessura nominal (“t,”) qualificada deve ser limitada entre “0,75 x t,” € “1,25
x t," da espessura nominal da junta.

i. A definicdo da espessura nominal (“t,”) da junta soldada, deve ser definida
como:

e Para juntas de topo com penetragido total, entre membros de mesma
espessura, a espessura nominal ‘t,” sera a profundidade total da solda,
excluindo qualquer reforgo.

e Para juntas de topo com penetragao total, entre membros de espessura
diferente, a espessura nominal “t,” sera a profundidade do membro de
menor espessura, excluindo qualquer reforco;

e Para soldas em angulo, a espessura nominal “t,” sera a dimensao da
garganta da solda, excluindo qualquer reforco;

e Parajuntas em angulo com penetragao total (compostas por soldagem em
angulo sobrepondo a soldagem em chanfro simultaneamente), a
espessura nominal sera a dimensao da garganta solda mais a penetragao
do chanfro, excluindo qualquer reforgo;

e Para solda de tamponamento, plug weld, a espessura nominal devera ser
a profundidade total da penetracao da solda, excluindo reforcos.

A faixa de didmetro interno nominal qualificada deve ser limitada entre metade e duas
vezes o diametro interno nominal da junta utilizada na qualificagao da EPS, de maneira
a representar as temperaturas observadas durante o aquecimento e resfriamento no
processo de soldagem;

Configuragcdo da junta, incluindo tolerdncia dimensional descrita na EPS - As
tolerancias dimensionais estabelecidas devem refletir de maneira coerente a
manutencao da faixa de aporte térmico, do numero de passes e das temperaturas
envolvidos durante o procedimento de soldagem;

Alteragdo entre passes estreitos ou oscilantes. Deverdo ser considerados como
estreitos os passes com largura equivalente a até 3 vezes o didmetro do eletrodo ou
arame;

Alteracdo entre soldagem por passe unico e por multiplos passes, e vice-versa;
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k)

m)

0)

6.3.4

6.3.4.1

a)

b)

6.3.4.2

Alteracdo de posi¢cdes de soldagem fora dos limites da tabela QW-461.9 e de
progressao de soldagem entre ascendente e descendente, devem ser consideradas
variaveis essenciais do “procedimento” de soldagem também;

Alteracao entre o niumero de arcos abertos simultaneamente, do nimero de arames
do conjunto de soldagem, da sequéncia de soldagem, ou de outra variavel que afete
as temperaturas a que os metais estdo envolvidos durante o procedimento de
soldagem né&o descrita aqui;

Alteragéo do processo (s) de soldagem e/ou da sequéncia de processos de soldagem
e/ou alteragdo entre processo de soldagem manual ou semiautomatica e processo de
soldagem mecanizado ou automatizada e vice-versa e/ou alteracdo entre arame
quente ou frio e/ou mudanga do tipo ou modelo do equipamento usado em soldagem
mecanizada ou automatizada, sdo consideradas variaveis essenciais;

Gases de protegéo, purga ou plasma: Alteracao na designagéo ou classificagcao de
acordo com a norma ISO 14175 e/ou reducao da pureza nominal e/ou da composigcao
individual em misturas de gases e/ou aumento do teor de oxigénio testado na
qualificacao (limitado a 1000 ppm nas soldas de produgéo) e/ou variagdo da vazao de
gas de protecéo acima de +15%. Em fungcéo das geometrias envolvidas, caso nao seja
possivel a realizacdo de purga, e a EPS seja aprovada conforme essa especificagao,
a exigéncia de purga da norma Petrobras N-133 pode ser desconsiderada;

Alteracdo na versdo do programa utilizado para a soldagem mecanizada ou
automatizada, a ndo ser que se evidencie que as variaveis essenciais de soldagem
nao sofreram alteragao.

A qualificagdo da EPS devera incluir os ensaios e condi¢des a seguir:

Ensaios de tragdo e dobramento transversais a junta soldada: a quantidade,
localizacido e critério devem atender a Secao IX do Cédigo ASME BPVC, com
excegao dos ensaios de tragcdo, que deve incluir medigao e registro do escoamento,
e cujos resultados devem ser iguais ou superiores aos SMYS e UTS do tubo
UNS S41426;

O alongamento minimo apresentado nos ensaios de tragcdo deve atender aos
requisitos da norma I1SO 13680. Os corpos de prova de tragdo indicados na Secéo I1X
do Cdodigo ASME BPVC sao aceitaveis, porém é recomendado o uso de corpos de
prova de tracdo com a espessura completa da junta;

Para selegao entre corpos de prova de dobramento lateral ou de face e raiz, as
orientagdes da tabela QW-451.1 da Secado IX do Cédigo ASME BPVC devem ser
seguidas.

Ensaios de dureza e de corrosao sob tensio:

a) As juntas soldadas devem atender aos requisitos da norma NACE MR-0175 / ISO-

15156-3 para servigo com H,S. A qualificagao da EPS deve incluir ensaios de dureza
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b)

c)

e)

e de corrosao sob tensdo conforme descrito a seguir. Reteste s6 é permitido se
demonstrado que a reprovagao se deu em decorréncia da confec¢gao dos corpos de
prova ou da execucdo dos ensaios. Se um dos ensaios for reprovado, deve ser
esclarecida a razao para a falha e deve ser realizada nova qualificacado apds alteragdes
dos parametros de soldagem e/ou tratamento de alivio indicados EPS.

TiT com SMYS 95 ksi: a dureza do metal de base e da ZTA das juntas soldadas em
aco inoxidavel UNS S41426 n&o pode ser superior a 286 HV10 e a dureza do metal
de adigcdo em SDSS nao pode ser superior a 302 HV10;

TiT com SMYS 110 ksi: a dureza do metal de base e da ZTA das juntas soldadas em
aco inoxidavel UNS S41426 nao pode ser superior a 318 HV10 e a dureza do metal
de adigcdo em SDSS nao pode ser superior a 302 HV10.

Procedimento dos ensaios de dureza: o procedimento de medi¢cdo de dureza deve
ser apresentado a Petrobras para aprovagao antes da sua execucao.

i. Asindentacgdes, tanto dos ensaios de qualificacdo da EPS quanto dos ensaios
de producao, devem ser conforme método de dureza Vickers, perfis da norma
Petrobras N-133 e carga de 10 kgf/cm?;

i. Os perfis de dureza do anexo B desta norma apresentam indentacoes
espacgadas ao longo de linhas que atravessam as diferentes regides da ZTA
(desde proximo a linha de fusdo, passando por regido de grdos grosseiros,
graos finos em diregdo ao metal de base);

iii. Configuracdes de juntas e perfis ndo existentes na N-133 podem ser propostos
para a avaliagdo da Petrobras, desde que esta caracteristica seja mantida e
apresente ao menos linhas proximo as duas superficies e préoximo a raiz da
junta;

iv. O perfil da junta em angulo conforme NACE MR-0175/ISO-15156-3 pode ser
aceito se apresentar trés indentagoes atravessando a ZTA na mesma linha de
perfil ou, caso a espessura da ZTA nao permita a distancia minima de 1,5 mm
(-0,0 +0,5 mm), admite-se apenas duas indentag¢des. Para plug welds, o perfil
da figura B.2 da N-133 pode ser adaptado e mantidas as condi¢cbes descritas;

v. Ensaios de dureza pelo método Vickers, com perfil de indentacdo conforme a
norma Petrobras N-133. Uma vez aprovadas as amostras nos ensaios de
corrosdo, a dureza maxima da junta qualificada ndo podera ser ultrapassada
em nenhuma das configuragbes de juntas previstas para as soldas de
producao. Observar a caracteristica destes perfis, ha indentagdes ao longo de
diferentes regides da ZTA.

Ensaios de corrosao sob tensdo: Os ensaios de corrosdo sob tensdo devem ser
realizados de acordo com os requisitos especificados na norma NACE TM0316, por
meio de corpos de prova do tipo FPB (Four Points Bending), na condigdo “apos
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soldagem e tratamento térmico” e “usinagem” da raiz do corpo de prova”, em dois
meios de teste diferentes.

O primeiro meio de teste deve ter a seguinte condicao:

pH ajustado para 4,5;
e Mistura gasosa composta por 7% H,S e 93% CO,.

e A solugdo aquosa deve conter 20% em peso de NaCl e 4 g/L de acetato
de sodio;

e pH ajustado por meio de acido acético;

o Para atingir o valor especificado de pH, considerando o efeito da adigdo da
mistura gasosa (CO, + H,S), estima-se uma concentracdo de
aproximadamente 0,95 g/L de acido acético;

e O teste deve ser realizado em condicdes de temperatura ambiente,
pressao atmosférica com borbulhamento continuo da mistura gasosa,;

e O pH da solucdo deve ser aferido no inicio e ao final do teste para
assegurar a estabilidade das condigbes experimentais.

O segundo meio de teste deve ter a seguinte composicao:

Mistura gasosa composta por 1% H,S e 99% CO,;

Todas as outras condicdes iguais as da condicao de teste 1.

Considerando-se que a junta soldada sera heterogénea (metal de adigdo em
SDSS, ER 2594 ou ER2209), a tensao aplicada no ensaio deve ser equivalente
a 100% do AYS obtido por meio de ensaio de tragédo transversal da junta
soldada, obtido durante a qualificacdo, e n&o inferior a 95 ksi ou 110 ksi,
conforme for o respectivo SMYS do TIT,;

Se o teste de SSC falhar com o nivel de 95 ksi ou 110 ksi, utilizando um corpo
de prova obtido por uma junta soldas de nivel de AYS inferior a 95 ksi ou 110
ksi, conforme ensaio de tragdo, um segundo teste pode ser considerado em
um nivel de tensdes equivalente a 100% do AYS da junta soldada testada
durante a qualificagao da EPS, desde que esse valor seja comprovadamente
inferior ao nivel maximo de tensdes aplicado nas regides das juntas soldadas
identificado na FEA, conforme item 6.3.7.2;

Nesse caso, o valor de SMYS do tubo requeridos para os testes de tragao
podera ser desconsiderado para a qualificacdo da EPS, considerando-se
apenas o valor requerido de UTS do tubo.
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6.3.4.3

a)

6.3.4.4

a)

b)

Ensaios de Charpy:

Testes de conjuntos compostos por 03 (irés) corpos de prova de impacto, tipo Charpy
com entalhe em V (CVN), conforme norma ASTM A370, na temperatura maxima de
0°C, sao requeridos para cada uma das nas seguintes regides da junta soldada: metal
de solda e ZTA (Zona Termicamente Afetada);

Caso a junta soldada seja composta de materiais com UNS diferentes, ambas as ZTA
devem ser testadas. O critério de aceitacao para a energia absorvida nos ensaios CVN
deve ser no minimo 55 Joules para a média de 03 (trés) corpos de prova e 45 Joules
para cada corpo de prova individual;

Os ensaios de impacto CVN devem, em geral, ser realizados em corpos de prova com
secgéo transversal de 10 mm x 10 mm (conforme ASTM A370);

Quando se fizer necessario, em fungdo das dimensdes da junta soldada, corpos de
prova com largura < 10 mm, a energia de impacto média (KVmes) medida na segéo
transversal do corpo de prova medida sob o entalhe (A, em mm?) deve ser relatada.

A menor sec¢ao transversal admissivel para corpos de prova sub size € de 5 mm x 10
mm. Para comparac¢ao da energia absorvida por corpos de prova sub size com os
valores do critério acima, a energia medida no ensaio deve ser convertida em energia
de impacto (KV) em Joules usando a equagéo a seguir. A mesma formula deve ser
adotada para o critério da energia minima (KVmin) obtida no ensaio, substituindo-se o
valor de KVmed por KVimin N@ equacéo a seguir:

KV = (8x10x KV,,,.4)/A
Mock-ups

Juntas em angulo, soldas de tamponamento, selagem ou quaisquer outras
configuragdes de junta soldada com impossibilidade fisica de obten¢ao de corpos de
prova, podem ser qualificadas por juntas de topo com soldas em chanfro, em fungéo
de restricbes geométricas para remogao de corpos de prova. Porém, devem ser
soldados de cupons de “mock up’ para complementar a qualificacdo destas
configuracdes de juntas;

Os “mock ups” devem ser representativos das configuracbes e temperaturas de
soldagem destas juntas, e deles devem ser extraidos corpos de prova para:

i. ensaio macrografico;
ii. para confirmar a penetragdo da solda em angulo;

iii.  paraensaios de dureza, com o perfil de dureza conforme a norma Petrobras N-
133 €;

iv.  para identificacdo das durezas maximas das configurac¢des diferentes de topo.
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c)

d)

h)

6.3.5

6.3.6

Deve ser realizada avaliagado microestrutural em todas as regides das juntas soldadas
em cada uma das configuragdes de juntas soldadas previstas, incluindo a dos cupons
de “mock up”, juntas em angulo, soldas de tamponamento, selagem ou quaisquer
outras configuracdes de juntas soldadas com impossibilidade fisica para obtencao de
corpos de prova.

O metal de base e o metal de solda devem se apresentar essencialmente livre de
carbetos, nitretos e fases intermetdlicas. Essencialmente livre significa que a
ocorréncia ocasional de fases deletérias no metal de base e no metal de solda é
aceitavel desde que inferior a 1% da area investigada na macrografia (carbetos,
nitretos e fases intermetalicas) e inferior a 0,5% para fases intermetalicas;

Especificamente para metal fundido em SDSS, o teor de ferrita deve ser situar entre
35% e 65%;

Micro trincas ndo sao permitidas;

Os cupons de teste do tipo “mock up” requeridos devem atender as mesmas faixas de
aporte de térmico da EPS final, com identificacdo individual das faixas qualificadas
para os passes de raiz, passes de refor¢o ou aplicados diretamente sobre o passe de
raiz, passes de enchimento e passes de acabamento. A sequéncia de passes utilizada
no cupom de “mock up” devera ser bem estabelecida e reproduzida entre o e as soldas
de producéo;

Retestes nao sao aceitaveis, a menos que provado a falha ocorreu que em funcao de
execucao inadequado do corpo de prova ou do ensaio. Falhas em testes devidas a
questdes metalurgicas, mecanicas ou de resisténcia a corrosdo devem implicar em
mudancas nos procedimentos de soldagem que impactem nos aspectos que levaram
a reprovacao;

Qualificagéo de Soldadores e/ou Operadores de Soldagem

Os soldadores ou operadores de soldagem devem ser qualificados conforme as
variaveis essenciais do artigo 1l da Seg¢ao IX do cédigo ASME BPVC;

A qualificagéo dos soldadores e/ou operadores de soldagem (RQS ou WQR — Welder
and Welging Operator Perfomance Qualification Record) deve apresentar o conteudo
completo da norma Petrobras N-2301;

A qualificagdo dos soldadores e operadores de soldagem deve demonstrar a sua
habilidade na reproducédo da faixa de aporte térmico qualificada para as diferentes
configuragdes de juntas, para as soldas de produgdo. Este requisito é critico para
processos de soldagem manuais ou semiautomaticos, ndo aceitaveis por esta
especificagao técnica.

Requisitos de Fabricagéo (soldas de produgao)
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a)

f)

k)

Todos os TITs produzidos devem ser agrupados em conjuntos de no maximo 50 tubos
produzidos sequencialmente. Cada conjunto deste deve ser considerado uma
“‘unidade de teste”;

As unidades de teste devem ser obtidas a partir de tubos externos de um mesmo fest
lot, conforme defini¢ao da ISO 13680;

Todas as unidades de teste devem ser submetidas a testes de produgao para controle
de qualidade, conforme aqui especificado;

Podera ser necessario um controle e separagao de tubos externos (pintura das pontas
de mesma corrida por exemplo) para que de um mesmo fest lot se obtenha uma
unidade de teste de TITs;

De cada unidade de teste, deve ser selecionada aleatoriamente uma Unica
extremidade de TIT para realizar os seguintes testes de producgao:

i.  macrografia;
ii. micrografia;
iii. ensaios de dureza em todas as soldas da extremidade escolhida.

Em uma mesma secéao transversal podem ser realizados os trés tipos de ensaios. Se
houver “plug weld” em uma das extremidades, essa extremidade deve ser a
selecionada;

Os perfis de dureza devem ser os mesmos perfis especificados no item 6.3.4.2 d);

Nos testes de producdo, a dureza maxima aceitavel no MB e na ZTA das juntas
soldadas dos TITs de 95 ksi é de 286 HV10;

A dureza maxima aceitavel no MB e na ZTA das juntas soldadas dos TITs de 110 ksi
€ o valor da dureza obtida nos ensaios de SSC durante a qualificagdo, com tolerancia
de 5% para cima, limitada a 318 HV10;

A dureza maxima aceitavel no MS em SDSS das juntas soldadas dos TITs é de 302
HV10;

A avaliagdo microestrutural das soldas deve atender ao item 6.3.4.4. Os ensaios
macrograficos durante os testes de produgao também deve atender ao critério descrito
no item 6.3.4.4. As extremidades de TIT utilizadas nos testes de producao podem ser
reprocessadas. Entende-se como reprocessamento, refazer a extremidade do TIT, por
meio de reusinagem, ressoldagem e retratamento completo destas extremidades;

Para se aceitar ou rejeitar uma unidade de teste como resultado da reprovacao de um
ensaio de dureza, micrografia ou macrografia, uma ampliagdo de amostragem da
unidade de teste deve ser feita, conforme a seguir:
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m)

i. devem sertestadas duas sec¢des transversais obtidas aleatoriamente de outros
TITs da mesma unidade de teste, apenas do mesmo tipo de junta soldada (e.g.
plug weld ou fillet weld) em que ocorreu a falha do teste de produgéo;

i. Ambos os testes realizados nesta ampliacdo de amostragem devem atender
aos requisitos dos testes de producéo;

iii. Em caso de reprovagao de um destes testes executados para ampliacdo de
amostragem toda a unidade de teste deve ser reprovada ndo admitindo-se
reprocessamento de nenhum dos TITs desta unidade de teste. A razéo para a
falha no teste deve ser estabelecida e agdes corretivas devem ser tomadas
para prevenir a sua recorréncia;

iv. ~Caso ambos os testes realizados nesta ampliagdo de amostragem sejam
aprovados, apenas o TIT que falhou no teste inicial deve ser descartado, os
outros dois TITs podem passar por reprocessamento das suas extremidades
testadas;

v. Para a realizacdo dos ensaios de macrografia das juntas soldadas, é
necessario realizar inspecao visual nas suas duas superficies em toda a
circunferéncia, com registro fotografico. Os locais e se¢des angulares que
apresentem potenciais descontinuidades, como “falta de penetragao” ou, no
caso de “plug weld”, penetragédo abaixo do valor minimo estabelecido, além de
outras irregularidades superficiais, deve ser obrigatoriamente selecionados
para o seccionamento e posterior analise macroscopica nos ensaios de
producao.

Devem ser especialmente observados os requisitos de temperatura minima de
preaquecimento, temperatura maxima de interpasse, faixa de aporte térmico (minimo
e maximo) para a totalidade dos passes das soldas de produgéo. Tanto durante a
qualificacdo do procedimento de soldagem, quanto para as soldas de producgao,
somente é permitida a verificagao e registro de quaisquer temperaturas de soldagem
por meio de termdmetros de contato;

Em ambos os casos, os locais para medigdo e registro das temperaturas de
preaquecimento e interpasse devem atender a norma Petrobras N-133;

Inspetor de solda devidamente certificado devera controlar 100% das temperaturas
minimas de pré-aquecimento e de interpasse maximo qualificadas durante a execugao
das soldas de produgéo;

O uso dos consumiveis de soldagem da tabela 21 da N-133 é mandatério. A adogao
de consumiveis alternativos para o TIT de SMYS 95 ksi ndo sao aceitaveis e para o
TIT de 110 ksi devem ser discutidas e aprovadas previamente pela Petrobras;

A temperatura minima de 621°C (1100°F) para tratamento térmico apds a soldagem
deve atendida de acordo com a NACE MR-0175/ISO-15156-3 e o tempo minimo de
tratamento devera ser ajustado para atingir os requisitos de dureza e resisténcia da
ZTA do material SMSS (Super Martensitic Stainless Steel), UNS S41426. Portanto, o
tempo de tratamento térmico da norma Petrobras N-133, pode ser desconsiderado;
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r)

6.3.7

b)

)

6.3.7.1

a)

b)

Somente sdo aceitaveis os processos de soldagem GMAW e GTAW. Se o
procedimento de soldagem utilizar processos manuais ou semiautomaticos, devera ser
executado na posicdo 1GR (conforme AWS 3.0) para solda de topo e 2FR para solda
de filete, ndo sendo admitida soldagem em posicao diferente;

Deverao ser apresentados os registros de soldagem de todas as soldas de produgéo,
incluindo os valores de aporte térmico dos passes, temperaturas de pré-aquecimento
minimo, interpasse maximo e de tratamento térmico apds a soldagem, assinado por
inspetor de soldagem (IS-N1) que tenha comprovado conhecimento e habilidade em
medig¢do do heat input e das temperaturas de soldagem.

Requisitos de Projeto

As propriedades mecanicas das juntas soldadas devem ser compativeis com todos os
esforcos inerentes ao ambiente ao qual elas serao submetidas. Alguns exemplos de
esforgos sao: tensbes causadas pelo processo de soldagem, pela dilatacdo ou
contracdo dos tubos, pelo vacuo aplicado no espaco anular dos tubos, etc.;

Soldas estruturais devem possuir propriedades mecanicas iguais ou superiores as do
metal-base conforme aos itens 6.3.4.1 e 6.3.4.3de corrosdo conforme item 6.3.4.2 e
adequada performance a fadiga conforme item 6.3.7.1.

Metalurgia das juntas de produgao representativas das soldas dos cupons de teste e
controle de geral de qualidade deve estar conforme este item 6.3;

A junta soldada do acesso a cdmara de vacuo, caso exista, deve ser considerada uma
solda estrutural.

A junta soldada do acesso a cdmara de vacuo deve ter penetracdo total, possuir a
mesma espessura do tubo externo e deve ser tratada termicamente de acordo com o
item 6.3.6 q);

Se nao for possivel obter penetracao total na solda, o estudo de ECA deve definir as
dimensdes maximas aceitaveis para a falta de penetracdo, mostrando que a
intensificacdo de tensdes causada pela altura projetada, considerada como “trinca”,
nao implica risco de fratura fragil. Além disso, a inspecdo por ultrassom prevista no
item 6.3.8 d) apresenta PoD de 90%/95% para detectar e dimensionar a profundidade
nao penetrada;

O projeto do TIT deve prever método construtivo, incluindo a localizagdo das soldas
nos componentes e a sequéncia de montagem deles no TIT etc., que viabilize o
atendimento aos requisitos de inspec¢éo do item 6.3.8.

Avaliagdes Numéricas (ECA e Avaliacédo de Dano por Corrosdo Fadiga S-N)

Especial atengédo deve ser dada ao risco de fragilizagdo devido a exposi¢cao do ago
SMSS ao meio. Deve ser elaborada avaliagdo de ECA (Engineering Ciritical

Assesment), para a fase operacional, para todas as configuragdes de juntas, exceto

para as sobrepostas (solda em angulo), conforme a Categoria V da DNV-RP-F108;

O meio deve ser considerado “ndo imune” para fins de ensaios de tenacidade a fratura
e de crescimento de trincas por fadiga. Os requisitos a seguir, para a obtengao de
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)

h)

critério de aceitagdo detectavel pelo ensaio ultrassénico, qualificado e validado
conforme item 6.3.8 d);

Procedimentos para os testes de tenacidade a fratura e de crescimento de trinca ao
meio, de acordo com os requisitos a seguir devem ser preparados e submetido a
Petrobras para aprovacgao;

Os dados de variacdes ciclicas de tensées usados na avaliacdo de ECA devem ser
obtidos conforme item 6.3.7.2;

A lei de propagacao de descontinuidade por fadiga (FCGR) devera ser obtida por meio
de ensaios para a determinagao da taxa no meio corrosivo, conforme requisitos do
apéndice C da DNV-RP-F108, modificados pelal-ET-0000.00-0000-210-P9U-005 e
por essa ET-R, modificados conforme item i), para determinar uma curva Upper Bound
(média + 2 DP) para a Lei de Paris.

E aplicavel o Fator de Seguranca = 1,5 (equivalente a low class conforme DNV-RP-
F108 e DNV-ST-F101) sobre a vida estimada do poc¢o na analise de ECA;

Ensaios de tenacidade a fratura no meio representativo do ambiente operacional,
devem ser realizados conforme os requisitos do apéndice C da DNV-RP-F108,
modificados pela I-ET-0000.00-0000-210-P9U-005 e por esta ET-R. O tempo minimo
de imersdo ao meio antes do ensaio (pre soaking time) devera ser calculado e os
calculos apresentados a Petrobras para aprovacgao;

Os meios de teste devem ser os mesmos utilizados para os ensaios de SSC. Um
procedimento completo para a realizacdo dos ensaios de tenacidade a fratura in situ
deve ser apresentado a Petrobras para aprovagao;

Ensaios para a determinagdo da taxa de crescimento de descontinuidades no meio
representativo do ambiente operacional, FCGR devem ser devem ser realizados
conforme os requisitos do apéndice C da DNV-RP-F108, modificados pela I-ET-
0000.00-0000-210-P9U-005 e por esta ET-R. O tempo minimo de imersao ao meio
antes do ensaio (pre soaking time) devera ser calculado e os calculos apresentados a
Petrobras para aprovacao.

6.3.7.2 Analise de FEA

a)

b)

A partir de analise de FEA para determinagdo dos valores previstos de varia¢des de
tensdes nas regides das juntas soldadas, deve ser realizada avaliagcdo do dano
previsto a fadiga resultante do numero total de ciclos de variagdo de tensdes em
operacao (AS-N) conforme a Regra de Palmgren-Miner;

O dano resultante nao deve exceder a 2,5% do dano equivalente a “curva de projeto
F1 ao ar” da norma DNV-RP-C203 rebaixada por um knock down fator equivalente a
40 vezes e a configuragao das soldas deve ser compativel com as configuragdes
previstas para esta curva, incluindo concentradores de tensbes e demais requisitos da
DNV-RP-C203;

O histograma de tensdes (AS-N) resultantes deve alimentar a avaliagao de ECA. Uma
analise preliminar do dano a fadiga S x N do componente deve ser feita nas fases
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d)

f)

iniciais, de maneira a redimensionar o componente caso o dano se mostre sensivel a
fadiga;

A anadlise de FEA e os seus resultados com os valores das maximas tensdes atuantes
em operagao deve ser apresentada a Petrobras e demonstrar que o nivel maximo
atende aos critérios de projeto em todas as regides das soldas.

Inspecao

Os requisitos de inspecao a seguir se aplicam tanto para as juntas utilizadas para a
qualificacdo das EPSs, quanto para as juntas soldadas dos TITs produzidos;

E requerida a realizacdo de Ensaio Visual de Solda 100% da extensdo das juntas
soldadas nos biseis antes da soldagem, apos os passes de raiz, e apds o término da
soldagem, em ambas as superficies e a realizagdo de e Ensaio Nao Destrutivo por
Liquido Penetrante em 100% da extens&o das juntas soldadas nos biseis antes e apos
a soldagem, em ambas as superficies.

Especial cuidado deve ser tomado com a limpeza deve ser tomado, nas etapas
intermediarias, antes da continuidade da soldagem. O critério de aceitacdo dos
ensaios superficiais de inspecdo deve atender aos critérios para ensaio visual na
condicao “high pressure” da norma ASME B31.3, i.e., tabela K341.3.2;

Ensaio Nao Destrutivo por meio de técnicas avancadas de ultrassom (i.e, PAUT,
TFM/FMC etc.) devem ser realizados em toda a extensdo e volume das juntas
soldadas e garantir a detectabilidade do critério obtido no item conforme a analise
numeérica indicada no item 6.3.6 s), como PoD 90%/95% (i.e, 90% de probabilidade de
deteccao e 95% de intervalo de confianga);

E necessaria a validacdo da detectabilidade e incerteza do procedimento ultrassénico
(i.e., PoD 90%/95%) por meio de ensaios macrograficos em mock ups de todas as
configuragdes de juntas soldadas, (exceto para a configuragéo da solda em angulo na
junta sobreposta entre o tubo externo e interno) e conforme requisitos da DNV-RP-
F118;

Para a configuracao da solda em angulo na junta sobreposta entre o tubo externo e
interno, podera opcionalmente ser utilizado ultrassom convencional, com no minimo
os angulos de 60°, 70° para a inspegao pelo lado interno e cabegote 0° para a inspegao
pelo lado externo;

i. Neste caso, ao invés da validagao da detectabilidade minima, uma avaliagao
de ECA com base em modelo “trincado” FEA, devera aprovar uma trinca com
3 mm de altura por 15 mm de comprimento, e o critério de aceitagado do ensaio
por US da configuragéo da solda em angulo deve atender aos critérios de
inspegédo por US da condigdo “high pressure” da norma ASME B31.3, i.e.,
tabela K341.3.2;

Toda a inspecédo pos soldagem (exceto LP anteriores a conclusdo da solda) tanto do
cupom de qualificagao, quanto das soldas de producéo deve aguardar 24 horas apds
o término da soldagem.

Todos os procedimentos de inspecao, incluindo os utilizados durante a qualificagcao
das EPSs devem ser qualificados conforme os requisitos da Se¢ao V do cédigo ASME
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BPVC, das normas Petrobras N-1594, N-1596 e N-1597, assinados por inspetor de
END nivel 3 da respectiva modalidade, conforme norma Petrobras N-2941 e
submetidos a Petrobras para aprovacao;

Os inspetores de soldagem, de Ensaios Nao Destrutivos (END) e de Ensaio Visual de
Soldagem (EVS) devem atender aos requisitos da norma Petrobras N-2941. Os
inspetores de soldagem devem demonstrar conhecimento e habilidade para
verificacado controle e registro do heat input, que deve ser executado em 100% dos
passes dos cupons de qualificacdo e juntas soldadas de producéo;

6.4 CONEXOES

a)
b)

As conexoes da extremidade do TIT serdo definidas na ET-RBS.

Caso seja utilizado algum Acessorio Especifico para Isolamento da Luva (AEIL) para
proteger e/ou reduzir a perda de calor na area de conexao sera mandatério que:

i. SeoAEIL contiver o clamp de completagdo embutido em sua estrutura, ou seja,
se o0 AEIL e o clamp formarem um corpo, este “clamp AEIL” deve atender a
ETR ET-3000.00-5524-823-PEK-005 e aos critérios definidos na ET-RBS;

ii. Se o AEIL nao contiver o clamp em sua estrutura, ou seja, se o AEIL for uma
estrutura e o clamp for uma estrutura adicional ao AEIL, a contratada deve
fornecer o clamp e deve obrigatoriamente atender aos requisitos da ETR ET-
300000-5524-823-PEK-005 e aos critérios definidos na ET-RBS;

iii. Caso o AEIL seja interno, ele ndo deve alterar o drift de passagem do tubo
interno do produto;

iv.  Caso aconexao tenha o seu projeto original alterado para uso do AEIL de forma
que suas propriedades mecanicas sejam mudadas (por exemplo, conexdes
special clearance), a conexao deve ser testada de acordo com protocolo
determinado na norma API 5C5, CAL IV;

v. O AEIL externo deve possuir OD maximo que nao interfira na descida de coluna
no revestimento de produgéo;

vi. O AEIL externo nao deve interferir no uso de flatpacks e linhas hidraulicas;

6.5 DETERMINAGAO DO COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR - U

a)

TIT sem AEIL: o método experimental para medir o Coeficiente Global de
Transferéncia de Calor (U) consiste em obrigatoriamente realizar os testes definidos
no protocolo contido no ANEXO 1 em duas configuracdes distintas de amostras de
TIT. As configuragdes sédo apresentadas no ANEXO 2, TESTE 1 e TESTE 2;

TIT com AEIL: método experimental para medir o Coeficiente Global de Transferéncia
de Calor (U) consiste em realizar os mesmos testes do item acima (TIT sem AEIL)
acrescentando o acessorio especifico para isolamento da luva no TESTE 2.
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c) Somente serdo aceitos valores de “U” determinados utilizando a metodologia
especificada neste item 6.5.

7 REQUISITOS COMPLEMENTARES

a) O fornecedor devera manter em arquivo digital as especificagdes e ensaios realizados
nos materiais utilizados na fabricacdo e os desenhos com todas as dimensbes e
tolerancias dos equipamentos do TIT testado, assim como dos tubulares com
isolamento térmico fornecidos a PETROBRAS.

i. Estas informacdes deverao ser fornecidas com prazo de até 36 horas, sempre
que solicitado pela PETROBRAS.

b) O fornecedor deve disponibilizar os recursos necessarios, incluindo a documentagao
técnica e pelo menos 1 (um) profissional qualificado com conhecimento do projeto, da
funcionalidade e da instalagao dos equipamentos, para a realizagao da FMECA e/ou
analises de riscos das tarefas e dos componentes da instalagdo do equipamento ou
prestacao de servicos.

c) O fornecedor deve documentar os testes necessarios para a determinagdo dos
requisitos solicitados no item 6.5;

i. Salvo expressamente manifestado o contrario pela PETROBRAS em seus
processos de contratagao, o fornecedor deve arcar com os custos dos testes e
com acompanhamento por empresa acreditada pelo IAF/ILAC presente no item
8.

8 DOCUMENTACAO

8.1 Documentagdo Técnica minima a ser fornecida para atendimento da ET-R para cada
configuracao do TIT a ser ofertado:

8.1.1 Certificado acreditado por entidade reconhecida pelo IAF/ILAC de aprovagao nos testes
de qualificagcdo definidos neste documento;

8.1.1.1 Documento com simula¢gdes computacionais e dados dos materiais que constituem
o TIT. O documento deve demonstrar, como base na forma de calculo definida no
ANEXO 1, que o produto proposto pode atender aos requisitos de isolamento
propostos na ET-RBS;

8.1.1.2 Deve ser exibida a EPS para ser avaliada e deve ser fornecido o RQPS de todas as
juntas soldadas do TIT. A EPS deve conter, no minimo, as seguintes informacgdes:
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° Nuamero do procedimento;

° Tipo de procedimento;

. Tipo e tamanho do consumivel;

. Espessura da junta;

. Diametros dos tubos;

° Posi¢cdes de soldagem;

° Preparagao das juntas soldadas (limpeza, alinhamento, etc.);
° Preaquecimento;

. TTPS (tempo e temperatura);

. Limitacdes do processo de soldagem;

° Desenho esquematico das juntas soldadas.

8.1.2 Data Sheet do TIT;

8.1.2.1 Conjunto completo de desenhos explicitando didmetros externos, drifts, diametros
internos e comprimentos de cada componente do TIT;
8.1.3 FEA conforme item 6.3.7.2;
8.1.4 Resumo do Plano de Inspecgao e Teste de Fabricagdo conforme ET-0000.00-0000-972-
1AL-001.

8.2 Documentagédo complementar que demonstre atendimento aos requisitos especificados nesta
ET-R.

8.3 Todos os documentos deverdo ser fornecidos a PETROBRAS em formato PDF
preferencialmente em portugués, tendo a opcgao de Inglés;

8.4 Antes de iniciar o processo de qualificagdo da ET, a empresa devera apresentar a
PETROBRAS o plano de qualificagdo com o cronograma e protocolos de testes para avaliagéo
da PETROBRAS;

8.4.1 A PETROBRAS verificara se o plano de qualificagdo esta de acordo com as exigéncias
desta ETR e da ET-RBS;

8.4.2 Em caso de duvidas para confeccionar o plano de qualificacdo a CONTRATADA devera
entrar em contato com a PETROBRAS;

8.4.3 Os testes s6 podem ser iniciados apdés a PETROBRAS aprovar o plano de qualificagao;

8.5 Os dados dos testes devem ser disponibilizados de forma organizada e simultanea virtualmente
em tempo real durante todo periodo de testes.
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ANEXO 1

PROTOCOLO DE TESTE DE TUBOS COM ISOLAMENTO TERMICO (TIT)

1. O método consiste soprar ar quente pelo interior de uma junta de TIT que devera estar
mergulhado em um banho de agua gelada e medir a perda de calor sensivel.

2. Durante um teste, as seguintes 4 grandezas sao medidas:
2.1. vazao de ar;
2.2. temperatura de entrada do TIT (Tin);
2.3. temperatura de saida do TIT (Tout);
2.4. temperatura do banho de agua (Twas).
3. A metodologia de reducéo de dados calcula as seguintes grandezas:
3.1. coeficiente global de transferéncia de calor (U);
3.2. condutividade térmica efetiva do espaco isolante (Kes).

4. Modelando a sec¢do de teste como um trocador de calor, pode-se utilizar a abordagem de
efetividade-Numero de Unidades de Transferéncia (e-NTU) de Kays & London para analisar
seu desempenho. Primeiro, a efetividade é calculada da seguinte forma:

&= (Tin - Tout)/(Tin —Typ)

5. Devido a mudancga de fase, a capacitancia térmica do lado do banho de agua do trocador de
calor ¢ infinita (ou seja, o calor transferido para o banho de agua nao altera sua temperatura).
Para esses trocadores de calor, o NTU pode ser calculado a partir de € usando a seguinte
férmula:

NTU =-In(1-¢)
6. O coeficiente global de transferéncia de calor agora pode ser calculado a partir do NTU:

m.cp
U=NTU

ref

6.1. Aer € uma area de transferéncia de calor de referéncia. Sua definigdo € arbitraria, desde que
a mesma definicao seja utilizada em toda a analise. Na maioria das aplica¢des de petréleo e
gas, o tamanho do tubo, ou seja, o didmetro externo do tubo, é especificado (por exemplo,
tubo de 3 'z polegadas), entdo escolhemos a area externa do tubo interno como Aver.

Aref = mDio L
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6.1.1. O Comprimento L do TIT testado deve ser o valor inferior da faixa (range) definido na
ET-RBS, segundo descrito no item 5.2 desta ETR.

6.2. Essa escolha permite a comparagao do desempenho de varios projetos de TIT entre si e com
tubos sem isolamento.

7. Para calcular a condutividade térmica efetiva, considera-se a rede de resisténcias térmicas
mostrada na Figura 1. Desconsiderando a resisténcia de transferéncia de calor das paredes de
aco dos tubos interno e externo, o coeficiente global de transferéncia de calor é dado por:

D..:
11 (%) 1
UArer  hid; 2mkopfL hoA,

TUBO TUBO
INTERNO EXTERNO

i ISOLAMENTO i

Figura 1 - Modelo de circuito de resisténcia térmica

8. Devido a mudancga de fase na superficie externa, o ultimo termo da equagéo acima € pequeno
(ou seja, hoA, € elevado) e pode ser negligenciado em comparagdo com os outros termos
(anexo 1). Resolvendo a equacgao restante para ke, obtemos a seguinte expressao:

Arefln(Doi/Dio) (l Aref)

korr = L
eff 27l U WA
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8.1. Para calcular h;, usamos a correlagao de Dittus-Boelter:

Nu = 0,023Re%8Pr03

kair

hi=Nu

D;;

8.2. onde as propriedades (u, Pr e k) sdo avaliadas em Tave = (Tin + Tou)/2.

8.3. Os desenhos esquematicos dos TESTE 1 e o TESTE 2 sao representados na Figura 2 e na

Figura 3, respectivamente, do ANEXO 3.
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ANEXO 2

Os resultados dos testes do TESTE 1 e do TESTE 2 devem ser usados para separar o desempenho
do isolamento da area de conexdo e do corpo do tubo da seguinte forma:

1. Calcular a perda de calor (por unidade de diferenca de temperatura) observada no teste de junta
dupla:

w

— — 2 o

Qpj/AT = Udyes = 1927 X 5,370 m? = 10,3 W /°C

2. Calcular a perda de calor que teria sido observada em um teste de junta dupla (dois TIT’s) se o
desempenho da conexao fosse tdo bom quanto o desempenho do corpo do tubo. Isso é feito
usando o valor de U do teste de junta unica (que representa o desempenho do corpo do tubo)
juntamente com o valor de A.r do teste de junta dupla:

w
Q'p)/AT = Ure = 0,626 —- x 5370m* = 3,36 W/°C

m?2°
A diferenca ¢ devida a perda de calor da conexao:

Qc/AT = Qp;/AT — Q') /AT = 10,3 W/°C— 3,36 W/°C = 6,9W /°C

3. Aperda de calor de uma unica junta (9,59 m ou 4,207 m2) de TIT é:

w
C x 2,678 m? = 1,68 W/°C

Qs;/AT = UAyep = 0'626m2

Para estimar a perda de calor de uma tnica junta, adicione o valor do acoplamento ao valor da
junta Gnica:

Qror/AT = Qs;/AT + Q¢/AT = 1,68 W/°C+ 6,9 W/°C = 8,6 W/°C
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ANEXO 3
ESQUEMATICO DE TESTE PARA TIT E TIT COM CONEXAO

4 A

Sistema de aquisigio e
processamento de dados

T.SJ \ Yy, TourSJ
T E® @ INOIOF
my, ( Moyr

(B) T

Caixa d’'dgua metdlica

Saida de ar quente

Isolamento térmico

(por exemplo: 15 de vidro) Vedacao elastomérica

(por exemplo: poliuretano)

Suporte Suporte Suporte

Figura 2 - Desenho esquematico do TESTE 1

4 A

Sistema de aquisigao e
processamento de dados

T.DJ q J (S)TWDJ

TWB TWB .
mDIJ T

(B) Tue

Caixa d’agua metdlica

Saida de ar quente

Isolamento térmico

(por exemplo: I3 de vidro) Vedagao elastomérica

(por exemplo: poliuretano)

Suporte Suporte Suporte

Figura 3 - Desenho esquematico do TESTE 2

(FIM DOS ANEXOS)




