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RESUMO

Com a crescente demanda por gas natural e petrdleo no Brasil e com os objetivos de
aumentar a eficiéncia operacional e reduzir custos, ¢ interessante a utilizacao de acos
de alta resisténcia e baixa liga (ARBL) na fabricacdo das linhas dutovidrias como
uma maneira eficaz para a operagdo a altas pressdes e vazdes com menor peso €
menores custos construtivos. Entretanto, apesar da crescente utilizagdo de agos
ARBL de elevado grau (API 5L X80 e X100) em outros paises, estes ainda ndo sao
muito aplicados no Brasil, principalmente devido ao desconhecimento quanto a
viabilidade de produgdo, soldagem e instalagdo em campo. Como um passo nesta
direcdo este trabalho realizara um estudo que comprove a aplicabilidade dos acos de
alta resisténcia no Brasil. O objetivo central deste trabalho ¢ apresentar um estudo
preliminar que servira de base para a discussdao dos problemas anteriormente citados

e sugestdo de alternativas que viabilizem a utilizagcdo dos agos ARBL.



ABSTRACT

With the increasing demand for natural gas and oil in Brazil and with the objectives
to increase the operational efficiency and to reduce costs, the use of high strength
low alloy (HSLA) steels is interesting in the manufacture of pipelines as an efficient
way for the operation at high pressures and outflows with lesser weight and minors
constructive costs. Although the increasing use of HSLA steels of high grade (API
SL X80 and X100) in others countries, they aren’t much applied in Brazil, mainly
because of the unknown viability of production, welding and installation in field. As
a step in this direction this work will do a study that proves the applicability of high
strength steels in Brazil. The central objective of this report is to present a
preliminary study that will serve as a base to discuss the problems previously cited

and to suggest alternatives that make possible the use of HSLA steels.
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1. INTRODUCAO

O gés natural ¢ a fonte de energia que devera apresentar a segunda maior taxa de
expansdo até 2020, cerca de 2,7% ao ano, superada apenas pelo petrdleo. E juntos,
gas natural e petroleo serdo responsaveis por 66% da energia primaria que o mundo
demandara em 2020 [1].

A participag¢do do gés natural na matriz energética brasileira era inexpressiva
em 1974 (1%), cresceu para 3% em 1994 e atingiu 9,3% em 2005. Esse ultimo
aumento foi possivel devido a ampliagdo da oferta que se seguiu a inauguragdo, em
1999, do Gasoduto Bolivia-Brasil (GASBOL) e aos investimentos em redes de
distribuicdo efetuados pelas concessionarias de gas canalizado, principalmente pela
CEG no Rio de Janeiro e a Comgas em Sdo Paulo privatizadas no final da década de
90. Em 2005, o consumo gas atingiu perto de 48 milhdes de m*/dia, crescendo 15%
a.a. desde 2001. Este crescimento foi respaldado por um projeto de crescente
integragdo regional da industria do gas no Cone Sul e pela continua expansdo das
importacdes da Bolivia. Entre 2001 e 2005, as importagdes da Bolivia cresceram
22% enquanto a oferta doméstica 12%. Atualmente, cerca de 50% do gas consumido
no Brasil ¢ importado e desse total 96% vém da Bolivia, sendo o restante proveniente
da Argentina [2].

Possuidora de reservas provadas, que chegam a 748 bilhdes de m? o que
equivale ao dobro das reservas brasileiras de 306 bilhdes de m?, e uma relagao entre
reservas e producdo proxima de 100 anos, a Bolivia ¢ o principal fornecedor de gas
no Cone Sul, exportando tanto para o Brasil como para a Argentina.

O futuro da oferta de gas boliviano foi, contudo, encoberto por incertezas
desde a promulgacdo da nova lei de hidrocarbonetos em 2005 e de sua
regulamentacdo em maio de 2006. Ao reduzir de forma significativa a atratividade
dos investimentos realizados em producao e na logistica de transporte e instaurar um
clima de inseguranca juridica, o novo quadro institucional em vigor na Bolivia
inviabiliza as pretensdes de expansdo da capacidade de transporte e do fluxo de
suprimento. [3]

Como uma alternativa, um projeto ambicioso de US$ 23 bilhdes, um

gasoduto de 9,7 mil quilometros de extensdo atravessando o Brasil para ligar o



mercado produtor de gas da Venezuela ao consumidor (ver figura 1), da Argentina —

estaria or¢ada em quase R$ 50 bilhdes.

TRACADO GERAL DO GASODUTO VENEZUELA - CONE SUL

Figura 1 - Tracado geral do gasoduto Venezuela— Cone Sul [4].

Por se tratar de um projeto de altissimo custo e complexidade que atravessa
regides de grande sensibilidade ambiental, esta proposta estd se transformando em
uma decisdo de cunho politico e cada vez mais irreal. Além dos problemas que ela
envolve, a entrada do gas venezuelano inviabilizaria grandes projetos brasileiros num
momento em que foram descobertas jazidas de gas em Santos e no litoral do Rio e

Espirito Santo.



Esse cendrio coloca como prioritario para o Brasil a busca de alternativas ao
suprimento de gis andino. O aumento da oferta doméstica ¢ a melhor opcdo. A
Petrobréas divulgou o Plangas, que antecipa a producdo em trés bacias da Regido
Sudeste. O plano prevé uma producao de 16,7 milhdes de m*/dia na bacia do Espirito
Santo, 6 milhdes de m*/dia na de Campos e 1,5 milhdo m?/dia na de Santos até 2008.
Essa antecipacdo da produ¢do ¢ um importante desafio operacional e exigird rapida
expansdo da capacidade de transporte e da oferta, particularmente no Espirito Santo,
onde a produgdo foi somente de 1,4 milhdes de m*/dia no primeiro trimestre de 2006.
[4]

A Petrobras avanga na prospec¢do dessa fonte de energia e em seu Plano de
Negocios prevé até 2011 um investimento de US$ 6,5 bilhdes para as obras de
expansao da malha de gasodutos, o que vai representar um acréscimo de 4.160 km
aos 5.570 km de gasodutos de transporte que estdo hoje em operagdo. Para assegurar
a confiabilidade da rede de dutos também serdo aplicados cerca de US$ 380 milhoes
no sistema de manuteng¢ao [1].

Em fungdo desta significativa ampliacdo, e com os objetivos de aumentar a
eficiéncia operacional e reduzir custos, torna-se necessario aumentar os niveis de
seguranga e confiabilidade estrutural em sistemas dutovidrios. Paralelamente ao
desenvolvimento de novas metodologias de avaliacdo de integridade estrutural, tais
requisitos tém estimulado rapidamente a utiliza¢ao de agos de alta resisténcia e baixa
liga (ARBL) como uma maneira eficaz para a utilizacdo de sistemas dutoviarios
operando a altas pressdes e vazdes com menor peso € menores custos construtivos.

Dentre os acos ARBL, encontram-se os de estrutura ferritica-perlitica, que
com uma pequena adi¢do de elementos de liga e sob um processo de laminagdo
controlada, t€ém a sua resisténcia mecanica aumentada sem que seja necessario
aumentar as quantidades de carbono ou manganés (elementos prejudiciais a
soldabilidade e a tenacidade [5]). Por apresentarem excelente combinag¢do de
resisténcia, tenacidade, ductilidade e soldabilidade, estes agcos apresentam uma vasta
aplicacdo; entre elas a industria de dutos. Em particular, os acos de calasse API 5L
X60 — X100 (American Petroleum Institute) sdo especialmente adequados a
construcdo de tubulagdes e dutos empregados na industria de petrdleo e

petroquimica.



2. PROPOSTAS DO PROJETO

2.1. Objetivos

Com a crescente importancia do gés natural, é essencial garantir a redug¢do do custo
de transporte do mesmo por longas distancias, que muitas vezes se estendem por
mais de 1.000 quilometros com elevada pressdao de operacdo. Uma solugdo eficaz
seria aumentar esta pressdo sem modificar as espessuras da parede, o que so seria
possivel através da utilizagdo de agos de alta resisténcia para constru¢ao dos dutos. A
utilizacao de acos da classe API X80 tem sido comprovadamente eficaz, resultando
em economias de custo substanciais, mas o transporte econdmico de maiores
distancias requer cortes adicionais do custo e o uso da classe X 100 e/ou X120

poderia ser uma solucao (ver figura 2).

Peso dos dutos (t)

X70 X80 X100 X120

Categoria dos agos

Figura 2 - Possibilidade de economia de material através do uso de agos de altaresisténcia [6].

Assim, como um passo nesta dire¢do este trabalho realizard o estudo da
aplicacdo destes agos de alta resisténcia em dutos de transporte de 6leo e gas cuja
utilizacdo estd limitada devido ao desconhecimento e ao pouco uso industrial no

Brasil.



2.2. Produtos eresultados a serem entregues

O projeto examina os problemas de se construir um gasoduto on-shore de ago de alta
resisténcia e sua viabilidade de fabricagdo, montagem e adequacdo as normas e
critérios. Tendo como produto final oferecer dados que possam comprovar a
aplicabilidade dos acos de alta resisténcia, assim como andlise numérica
computacional de integridade estrutural. O projeto pretende analisar os problemas da
utilizacdo dos acos de alta resisténcia com énfase especial dada ao processo de

fabricacao dos dutos, a curvatura a frio em campo e a deformagao residual ocorrente.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Osacosdealtaresisténcia e baixaliga

Nos ultimos 30 anos, grandes demandas foram atribuidas aos fabricantes de
tubulacao a respeito do desenvolvimento e processamento dos materiais dos dutos.
Geralmente, dutos de grandes diametros longitudinalmente soldados sdo usado para o
transporte de 6leo e gés, porque oferecem maior seguranga na operagao das mesmas
e representam a solugdo mais economica. Do ponto da vista da economia do duto, a
tubulacao deve responder favoravelmente ao posicionamento no campo € permitir
elevadas pressdes de operacdo. Estas exigéncias implicam que o aco do duto tem que
possuir elevada resisténcia e tenacidade, além de ter uma geometria otimizada.

Na fabricacdo destes dutos, os materiais utilizados sdo os agos de alta
resisténcia e baixa liga (ARBL), que sdo acos microligados que apresentam (em sua
forma original mais simples) microestrutura tipica de ferrita-perlita. Sua composi¢ao
quimica ¢ similar a de um ago baixo-carbono, mas com micro-adi¢des de elementos
de liga de aproximadamente 0,1% Nb, Ti ou V para garantir propriedades mecanicas
superiores.[7]

De um modo geral, os acos para tubos podem ser divididos em quatro

grandes grupos de resisténcias, como pode ser observado na tabela 1.

Tabela 1 - Graustipicos, uso e classesdetubos.

Classe (LE) Graus Tipicos Uso

Min 217 MPa API 5L A/ B/ X42/ | Dutos ndo submetidos a pressdo e onde a economia em

X46/X52/X56 peso € importante

Min 453 MPa API 5L X60/ X65 Dutos submetidos & média e alta pressdo e onde a

preocupacio com a economia em peso € considerada.

Min 522 MPa API 5L X70 Dutos submetidos a alta pressdo onde a economia em

peso € importante para o projeto

Min 551 MPa API 5L X80 Dutos submetidos a alta pressdo onde a economia em

peso € muito importante para o projeto.

A Figura 3 mostra um gréafico com as classes dos acos versus o limite de escoamento.
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Figura 3 - Classe tipica de acos API vs. limite de escoamento

O desenvolvimento de acos de elevada resisténcia ¢ mostrado na figura 4.
Nos anos 70, a laminag¢do (que proporciona a estes materiais um maior limite de
escoamento (obtengdo de tamanho de grio reduzido)) e normalizagdo foram
substituidas pela laminacao controlada. Este processo permite produzir materiais até
X70 a partir de acos-liga de nidbio e vanadio, que t€ém um indice reduzido de
carbono. Combinagdes diversas entre temperatura e quantidade de deformagdo a
quente objetivam elevados valores de resisténcia e tenacidade a partir dos efeitos do
refino do grdo e da precipitagio de carbonetos e nitretos dos elementos
microligantes. Um processo melhorado, que consiste na laminacdo controlada
seguido de resfriamento acelerado, emergiu nos anos 80. Por este método, tornou-se
possivel produzir materiais com resisténcia mais elevada como o X80, tendo um
indice reduzido de carbono e excelente soldabilidade em campo. As adi¢des do
molibdénio, do cobre e niquel permitem elevar o nivel da resisténcia para a classe
X100, quando o ago ¢ processado em chapas pela laminac¢ao controlada seguido do

resfriamento acelerado.
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Figura 4 — Desenvolvimento dos acos ARBL .

Aproximadamente 8 milhdes de toneladas de dutos sdo produzidos a cada
ano. A principal parte dela consiste na tubulacao das classes de materiais padrao. Os
grandes desafios dos fabricantes de dutos estdo nos projetos que somente podem ser
executados com esforcos e medidas especiais, ou seja, aplicacdes para linhas
dutoviarias de elevada resisténcia, dutos offshore, HIC (Hydrogen Induced Cracking)
e dutos revestidos (clad). A tubulagdo de alta resisténcia das classes X70 e X80 estdo
sendo usadas atualmente na constru¢ao de dutovias de grande distancia e a tubulacao
das classes X90 e X100 estdo sendo atualmente avaliados.

A tubulagdo com tal combinagdo de propriedades, em parte conflitantes, s6
pode ser produzida quando os principios metalirgicos sdo compreendidos e

utilizados corretamente.

3.2. Caracteristicas microestruturais

3.2.1. Estruturasferritica e bainitica
As caracteristicas microestruturais, contorno de grdo e precipitacdo, governam as
propriedades mecanicas dos acos. Em acos de baixa-liga, estas propriedades

desenvolvem-se no decorrer da transformacao da austenita durante o resfriamento, ¢



o desenvolvimento depende da taxa de resfriamento e da sua temperatura de parada

de resfriamento.

GR = Grain refinement

PH = Precipitation hardening

o gy o o mwo=m DH = Dislocation hardening (=
PR = Pearlite reduction |

X B0_
Acc. Cooling

K?GTMT' ! R R R D R L

X 60
Normalized

Decrease --— (0 —» |ncrease
Transition temperature

Figura5 - Efeitos da microestrutura sobre a resisténcia mecanica e a tenacidade.

A Figura 5 mostra como a combinacdo dos tipos diferentes de microestruturas
contribui para aumentar a resisténcia e tenacidade mecéanica dos acos que comegam
pela classe X60 normalizada, que foi usada principalmente nos anos 70. O aco
contém aproximadamente 0.2% de carbono, 1.55% de manganés, 0.12% de vanadio,
0.03% de niobio e 0.02% de nitrogénio.

O aco X70 termomecanicamente processado mencionado na figura era de
micro-liga e contem apenas 0.12% de carbono. A laminagdo controlada resulta em
uma reduc¢do significativa no tamanho de grao da ferrita. O refinamento do grao € o
unico método pelo qual a resisténcia e tenacidade podem ser simultaneamente
melhoradas. A perda da resisténcia que resulta da reducdo do conteudo de perlita
pode ser compensado pelo endurecimento por deslocamento de discordancias e
endurecimento por precipitacdo. A redugdo do conteudo de perlita, refinamento de
grao, endurecimento por deslocamento de discordancias e endurecimento por

precipitagcdo contribuiram individualmente e em combinacdo para o desenvolvimento
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do ago X70 com soldabilidade melhorada com temperaturas favoraveis de transicao
ductil-fragil.

Aumentos adicionais na resisténcia e tenacidade, que conduziram para o
desenvolvimento do aco X80, podem somente ser alcancados mudando a
microestrutura da matriz do ago de ferrita-perlita para ferrita-bainita. Em comparagao
com o0 ago X70 com laminagao controlada, o ago X80 tem um indice mais reduzido
do carbono, tamanho de grao reduzido e uma densidade de discordancia aumentada.

Estas duas classes de agos diferem também em suas caracteristicas de precipitagao.

i'ﬂ J"l--i\-l.r o

wﬂ*w i A, X60 Normalized
3 *Mi i ASTM 718

FM'\-q.

.:‘n*mwﬁ“ e

X70 TMT
| ASTM 10/11

-d—lulllll-

r B i et g

ey T 1.,..,..” By iAo ey wahln
Ei.::_‘ ur ,w._ﬂ-,.n. ,,‘.E_{-’_'u‘!,a— v
i :g T A g

4 X80 Acc.Cooling
- ASTM 12/13

Figura 6 —Microestrutura de acos normalizados, tratados ter momecanicamente e submetidos a
resfriamento acelerado.

A Figura 6 mostra 3 tipicas microestruturas de trés tipos de aco de dutos. A
ferrita, a perlita e o tamanho de grio grosseiro da ferrita (ASTM 7-8) sdo as
caracteristicas tipicas dos acos X60 convencionalmente laminados e normalizados. A
microestrutura dos acos TM X70 laminados ¢ mais uniforme e os graos da ferrita
sdo mais finos (ASTM 10-11). A mais uniforme e extremamente refinada
microestrutura ¢ obtida pelo resfriamento acelerado que segue a laminagdo
controlada, como observado para o aco X80. As propriedades melhoradas deste ago

podem ser atribuidas a sua microestrutura ferritica-bainitica.
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Figura 7 —Microscopia eletrdnica de transmissdo da microestrutura da ferrita e da bainita.

A diferenca morfologica basica entre a ferrita e a bainita poligonal ¢ ilustrada
na figura 7. Esta figura mostra fotografias do microscopio eletronico de transmissao
da estrutura do grao destes dois tipos microestruturais. O tamanho de grao efetivo da
microestrutura bainitica ndo pode ser estabelecido pelo microscopio Optico. Porém
através de testes com difracdo de elétrons esta medida pode ser efetuada, como
mostrado na figura 8, a qual mostra que um tamanho de grao médio estatistico de
menos de 1 milimetro pode ser obtido para a bainita, visto que o tamanho de grao da

ferrita ¢ um multiplo deste valor.
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Figura 8 — Tamanho de grao daferrita e da bainita.

Uma diferenga importante estd na substancialmente elevada densidade de
discordancia em estruturas bainiticas. As medidas da densidade de discordancia
envolvem consideravel trabalho experimental no microscopio de elétrons. A
avaliacdo estatistica de tais medidas da densidade de discordancia pode ser vista na

figura 9.
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Figura 9 — Densidade de discordancias da ferrite e bainita.

Os resultados para as microestruturas ferritica e bainitica sdo baseados nas
medidas nos dutos de grande diametro feitos de agos de manganés-nidbio. As
condicdes termomecdnicas da laminagdo eram as mesmas para ambas as
microestruturas. As diferencas microestruturais mais importantes entre a bainita e a
ferrita sdo principalmente atribuidas a temperatura mais baixa de formacgdo da
bainita.

A transformac¢do na bainita pode ser efetuada por adi¢des de boro e/ou niquel
e molibdénio ao aco. A Figura 10 mostra o diagrama de resfriamento continuo da
transformagao (CCT) de um ago que contem 0.08% de carbono, 1.44% de manganés,
2.31% de niquel, 0.2% de molibdénio e 0.04% de nidbio, que apds resfriar no ar
contém aproximadamente 50% de baianita na microestrutura. Mas as adigdes de liga
feitas para obter fragdes bainiticas aumentam o carbono equivalente, que pode afetar

a soldabilidade do ago em campo.
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Figura 10— Diagrama CCT para agos M n-Ni-M o-Nb.
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Como pode ser visto na figura 11, uma microestrutura que consiste em 50%

de ferrita e 50% de bainita pode também ser obtida com um ag¢o normal de

manganés-nidbio sujeitando-o a um resfriamento acelerado. Usando um sistema

especial de refrigeracdo a dgua no fim da laminagdo termomecanica, a austenita

passa mais rapidamente através da zona ferritica no diagrama do CCT, e a formacdo

da perlita é completamente suprimida.
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Figura 11 — Diagrama CCT de agos MnNb submetidos ao processo de resfriamento acelerado.

3.2.2. Efeito dos elementos de micro-liga
A seguir, o efeito do nidbio e do titdnio na microestrutura do ago sao discutidos. No
caso dos agos dos dutos de grande didmetro de laminagao controlada, o efeito dos
elementos da micro-liga nas propriedades mecanicas ¢ governado por sua tendéncia
de ligar o carbono e o nitrogénio.

Para o proposito de desenvolvimento de acos micro-liga, o conhecimento
completo do comportamento desta ligagcdo € inevitavel.

De acordo com as fotografias do microscopio de elétrons mostrados na figura
12, a menor temperatura final da laminacdo conduziu a um aumento distinto na
populacdo e no refinamento dos carbonitretos de nidbio precipitados. No exemplo do
carbonitreto de titdnio, uma mudang¢a no tamanho e na quantidade - comparada com

a maior temperatura final da laminacao - ndo ¢ estabelecida.
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Figura 12 — Microscopia eletrdnica de transmissio da micr oestrutur a dos car bonitretos
precipitados.

Para um nimero de agos microligados com indices variantes de niobio e de
titdnio, a composicdo quimica dos carbonitretos precipitados foi determinada por
meio das andlises-EDX e medidas do afastamento da estrutura. Uma propor¢ao
substancial do nidbio contido em acos de manganés-niobio ¢ usada acima da escala
superior da austenita para ligagdo com nitrogénio. Isto significa que em taxas
menores de austenita ou/e ferrita, apenas um pouco de nidbio esta disponivel para a
precipitagao.

Em um aco manganés-niobio-titanio com a taxa de titdnio em relacdo ao do
nitrogénio ndo abaixo do valor estequiométrico, a precipitagdo comeg¢a com o nitreto
de titdnio que contém também quantidades muito baixas de nidbio e de carbono,
mesmo em altas temperaturas. O Niobio pode entdo precipitar, principalmente no
formato de carbetos. A temperatura da dissolugdo dos carbetos ¢ abaixada
significativamente na auséncia do nitrogénio residual. Conseqiientemente, quando a
placa ¢ reaquecida a temperatura de laminagao, uma propor¢ao substancial do nidbio
dissolve, enquanto os nitretos de titanio estdveis permanecem sem dissolver. Durante
a laminacdo controlada, na regido mais baixa da austenita, particulas refinadas com
elevados indices de nidbio precipitam novamente. Isto conduz a um tamanho de grao

refinado da austenita e contribui para o endurecimento da ferrita. Por outro lado, uma
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quantidade suficiente de niobio esta disponivel para endurecimento por precipitacdo

através de precipitados coerentes na ferrita.

3.3. Processos de fabricacéo dos acos ARBL

3.3.1. Laminagéao controlada

A laminag¢do controlada ¢ um procedimento pelo qual os varios estagios de
laminagdo tém temperatura controlada, quantidade de redugdo pré-determinada em
cada passe e a temperatura de acabamento precisamente definida. Este
processamento ¢ largamente utilizado para obtencdo de agos destinados a dutos,
pontes, estruturas offshore, e outras aplicagdes de engenharia. O objetivo basico da
laminagdo controlada ¢ deformar os grios de austenita durante o processo de
laminacao para obtencdo de graos de ferrita finos durante o resfriamento. Isto resulta
num aumento (simultdneo) de resisténcia e tenacidade e tem possibilitado a redugdo
da quantidade de carbono nos acos ARBL, melhorando a soldabilidade destes
acgos.[8]

Normalmente, para se obter um menor tamanho de grao de ferrita, utiliza-se
laminar a austenita em temperaturas onde a recristalizagdo ndo ocorra. Nesta regido,
proporciona-se a maior redugdo possivel em intervalos de temperatura (antes do
inicio da transformagdo da ferrita) para que a austenita deforme sem
recristalizar.[9,10] Pode ser visto na figura 13 [11] que a faixa de temperatura onde a
recristalizacdo ndo ocorre € representada pela faixa III e, relacionando com a figura
14 [12], esta faixa de temperatura varia de 950°C até a temperatura Ar3 (abaixo desta
havera formacdo de ferrita). Como o tempo para recristalizagdo entre os passes €
insuficiente, pode-se obter graos de ferrita no resfriamento posterior na ordem de 3 a

6 um.[8,9]
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Figura 13 —-Mudangas na austenita durante a laminagdo contr olada.

No entanto, a laminacdo controlada convencional (veja figura 14) ¢
conduzida entre as faixas de temperatura I e II (veja a figura 13), onde ha
recristalizacdo e, conseqilientemente, os graos de austenita sdo deformados de
maneira que exista um grande ntimero de locais de nucleagdo de novos grios, seja
nos contornos de grao da austenita deformada ou nas bandas de deformacgao. Estes
locais permitem a nucleagdo de um grao de ferrita na ordem de 5 a 10 pm (tamanho

de grao ASTM entre 10 e 12).[8,9]
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Figura 14 - Ilustracdo do processo de laminagdo controlada em funcdo da microestrutura
obtida.

A precipitagdo do Nb(CN) na austenita durante a laminacdo a quente provoca
um aumento da faixa de temperatura na qual ndo ha recristalizagdo. Ou seja, havera
uma vasta faixa de temperatura em que o ago pode ser trabalhado a quente para
produzir austenita altamente deformada. A quantidade 6tima de nidbio para suprimir

a recristalizagdo entre passes pode ser por volta de 0,02%.[9,10]

3.3.2. Laminago controlada e resfriamento acelerado
O advento da laminagdo controlada permitiu reduzir o carbono equivalente de chapas
estruturais sem afetar suas caracteristicas mecanicas, uma vez que os efeitos dos
elementos de liga eram substituidos por um intenso refino do tamanho de grao. De
fato, esse recurso permite aumentar simultaneamente o limite de escoamento e a
tenacidade, mas ndo eleva tdo intensamente o limite de resisténcia, fato que limita as
possibilidades de adog¢ao de composi¢des quimicas mais leves.

O proximo passo nessa evolugdo foi o resfriamento acelerado de chapas apos
a laminagdo através da aplicacdo de agua. Este recurso metalirgico somente foi
viabilizado apods a resolu¢do de diversos problemas técnicos complexos. Isso
somente ocorreu no inicio da década de 1980, gracas aos esforcos de diversas usinas,

principalmente japonesas:
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- Garantia de boa planicidade no esbogo para evitar acimulos irregulares de
agua;

- Superficie do laminado totalmente isenta de carepa grosseira para manter o
resfriamento uniforme;

- Nivel adequado de automagdo da linha para se garantir precisdo e
uniformidade na temperatura do esbogo antes do resfriamento acelerado;

- Desenvolvimento de sistemas de controle de aplicagdo de agua que

apresentassem taxas de resfriamento consistentes e uniformes através de todo o

esbogo.

A figura 15 mostra a evolugdo histdrica observada do desenvolvimento dos
processos de laminagdo controlada e resfriamento acelerado, bem como os

mecanismos de endurecimento envolvidos.
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Figura 15 — Evolucgao histdrica do desenvolvimento dos processos de laminagéo controlada e
resfriamento aceler ado, juntamente com os mecanismos de endur ecimento e normas técnicas
envolvidos.

As diversas variantes do processo de resfriamento acelerado podem ser vistas
na figura 16:

- Resfriamento Acelerado Interrompido: inicia-se logo ap6s o término da
laminagdo e termina numa temperatura intermediaria, seguindo-se resfriamento ao ar.

E 0 caso mais comum, sendo geralmente aplicado entre 800 ¢ 500°C;
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- Témpera Direta: neste caso o resfriamento ocorre de forma mais intensa,
terminando sob temperaturas relativamente baixas, geralmente de forma a viabilizar
a obtencdo de uma microestrutura martensitica. Esta variante ¢ geralmente aplicada
entre 900 e 200°C.

- Témpera Direta mais Auto-Revenido: esta abordagem aproveita a
recalescéncia da chapa promovida pelo seu niicleo ainda aquecido para proporcionar

um tratamento de revenido direto ao produto.
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Figura 16 — Variantes do processo de resfriamento acelerado: a) Resfriamento acelerado
interrompido; b) Témpera direta; c) Témpera direta mais auto-revenido.

A figura 17 mostra o efeito dessas variantes de processo sobre a
microestrutura e propriedades mecéanicas de um ago ao NbV. A substituicdo da
normalizac¢do pelo resfriamento acelerado interrompido reduziu o tamanho de grao
da microestrutura de 8/9 para 10/11 Unidades ASTM, com a microestrutura passando
de ferrita e perlita para ferrita, perlita e bainita. O uso de t€émpera direta reduziu ainda
mais o tamanho de grdo, para 11/12 Unidades ASTM, com a microestrutura

passando a ser constituida de bainita, martensita e ferrita.
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O uso do resfriamento acelerado também esta sendo benéfico na produgao de
chapas grossas extra-pesadas. A fabricagdo desse tipo de produto tornou-se mais
dificil depois que as placas passaram a serem produzidas quase que exclusivamente
por lingotamento continuo, pois neste caso a espessura do semi-produto bruto de
fusdo diminui drasticamente, reduzindo o grau de deformacao total aplicado abaixo
de niveis recomendaveis. O refino de grao promovido pela témpera direta ¢ mais
uma das possibilidades disponiveis para se compensar essa insuficiéncia no grau total

de reducdo a quente.

4904 [Processa
—_ (microestrutura; tamanho de grao ASTM)
a 470-
=) Témpera
_g 450 = Direta
S Resfriamento
E 430- Acelerado
g ’ (B+M+F; 11712}
ﬁ 410+ (F+B+P; 10/11)
]
o 390 ACO @0 CMNNDY
£ i
£ 370- CE"W =0,329
25 m
350 | : : Espassura CGIQS m

| | I | | |
450 475 500 525 50 575 &00 625 650 B75 700
Limite de Resisténcia [MPa]

Figura 17 — Efeito da rota de fabricagéo sobre os limites de escoamento e resisténcia de uma
chapa de aco microligado ao NbV com 25mm de espessura. Legendas. N — Nor malizacdo; RAC
— Resfriamento acelerado interrompido; TD — Témpera dir eta.

Os processos metalirgicos que ocorrem durante a laminacdo controlada
conjuntamente com o resfriamento acelerado podem ser compreendidos no diagrama
esquematico apresentado em figura 18, na qual as etapas e os parametros da
laminagdo a serem controlados sdo mostrados. O sistema de resfriamento aqui usado
pode ser colocado em operagcdo duas vezes durante a laminacdo. A operagdo de
resfriamento 1 real¢a o refinamento do grao da ferrita, visto que a operacdo de
resfriamento 2 impede a formacao de perlita durante o resfriamento, melhorando

desse modo a homogeneidade final da microestrutura.
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austenite grains

Recrystallized austenite grains
(smaller in size)

rolfing

Deformed
austenite grains

Temperature =—=

Finish rofling /.
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austenite and
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T - Ace. Cooling

Finish rolling femperature 2

Time =

Figura 18 — Ilustracdo da laminacdo controlada com e sem resfriamento acelerado.

Se o resfriamento acelerado for empregado, os seguintes parametros
adicionais estardo considerados:
- a taxa de resfriamento, e

- a temperatura de parada do resfriamento (CST).
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0.04C - 1.3Mn - 0.04Nb

S0pm

TM treatment

1and 2

Figura 19 — Efeito do resfriamento acelerado na microestrutura de agos submetidos a laminacéo
controlada.

A Figura 19 mostra o efeito do resfriamento acelerado que segue a primeira e
segunda opera¢do de laminacdo sobre a microestrutura. Algumas ilhas de perlita
estdo presentes na regido da meia-parede da placa laminada. Em conseqiiéncia do
resfriamento em dois estdgios, ndo somente o tamanho de grdo da ferrita ¢ mais
refinada, mas a perlita ¢ substituida pela bainita. A microestrutura do material
resfriado da a impressdo de homogeneidade. A homogeneidade desta microestrutura
tem também expressao nas propriedades da resisténcia e da tenacidade do material

resfriado.

3.4. AcosAPI 5L X80

Os agos para tubulagdes na industria do petréleo sdo classificados segundo a API
(American Petroleum Institute) em fungdo de sua aplicagdo, composi¢do quimica e
resisténcia mecanica.[13] Os agos utilizados especificamente na fabricacdo de tubos
para linhas de transmissdo seguem a classificacdo API SL (Specification for Line

Pipe Sedl).[12] Por exemplo, para o aco API 5L X80, os dois tltimos digitos apds a
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letra X especificam o limite de escoamento minimo do material igual a 80 ksi
(550MPa).

As alternativas metalargicas para a fabricacdo dos acos de classificacdo API
SL X70 e API 5L X80 variam entre 50 ¢ 60 opgdes, as quais sao predominantemente
relacionadas as composicoes quimicas € ao processo de laminagdo. Algumas das

possibilidades visualizadas estdo na figura 20. [14]

Microestrutura Fesfriamento
—1 0,03%C - 1,70%Mn - 0,10%Nb
Y
Ar 0,05%C - 1,70%Mn — INb = V (Cr)
A4
; — 0,09%C — 1,70%Mn — 0,07%T1 (1)
Ferrita
Tl [
Perlita —1 0,03%C - 1,70%Mn — 0,10%b
Répido 0,05%C = 1,65%Mn - Nb -V -1 = Cu
Al oD e m aat. g — 0,09%C - 1,70%Mn — 0,07%T1
austenita: com uma ||
ou duas fases de
laminagio. —| 0,02%C - 1,80%Mn - Nb-B-T:
Ar 0,03%C - 1,80%Mn - Nb — o
Fértita — 0,05%C - 1,80%Mn - INb -V -1 - Cu
— acicular
ou Perlita —] 0.02%C-1,80%Ma-B - Ti ]
Rapido 0,04%C - 1,60%Mn — Nb — Mo
— 0,05%C - 1,80%Mn-Nb -V -1 - Cu

Figura 20 — Alter nativas para a obtencéo de acos APl X70, X80 e X100.

As especificagdes de composicdo quimica e propriedades mecanicas do ago
API 5L X80 podem ser vistas na tabela. 2.[13,15] Percebe-se que havera diversas
opgdes para fabricagdo destes materiais, pois a norma API ndo faz uma restricdo
severa em relagdo aos elementos de liga. Como requisito de propriedade mecanica, o
limite de escoamento (cLE) do material (j& mencionado anteriormente) deve ser
maior ou igual a 80 ksi (550MPa). Para o limite de resisténcia (cLR) a faixa esta

entre 620 ¢ 827MPa.



Tabela 2 — Especificagdes para o ago API 5L X80.
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Composicao Quimica

C<0.18%

Mn=< 1,80%

P<0,030%

S<0,018%

Carbono equivalente (Ceq)

Ceq < 0,25%

Ensaio de tracao

ore > 80ksi (550MPa)

orr=90a 120 ks1 (620 a 827MPa)

OIE Orp < 0.93

Tenacidade a 0°C no metal base

Energia absorvida > 68J

Vale ressaltar que uma preocupagdo tradicional dos usudrios de tubos

fabricados com os materiais de classe API esta relacionada a soldabilidade, a qual

aumenta com a diminui¢cdo do teor de carbono e do valor de carbono equivalente,

conforme figura 21.
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0,40
2 [
S ! X-52
5 0,30 (1960)
. Regido II: executar i Regido I1I: muito
£ a solda com cuidado I dificil para soldar
& 0,20~
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(&
E = — X-60
0,104 X-52—+77 X-70-34 —t————— —_
(1987) %100 Regido I: boa
. X-80 ] soldabilidade

030 040 050 060 0,70
Carbono equivalente

Figura 21 — Evolucao da soldabilidade dos acos API .

Nota-se que os primeiros agos X52 eram praticamente impossiveis de serem soldados
se comparados com os que apresentam limites de escoamento na faixa de X70 a
X100.[14] Atualmente, estes materiais possuem teores de carbono menores que 0,1%
e, sendo assim, o parametro utilizado para medir a soldabilidade tem sido carbono
equivalente (Ceq), definido pela norma API 5L 2000[13] como:

Cw=C+§+m+9+&+g+m+l+5-B (1)
30 20 20 60 20 15 10

Extensivas investigacdes laboratoriais e industriais mostraram que com uma
escolha adequada da composi¢ao quimica e dos parametros da laminagao controlada,
poder-se-iam produzir agos API 5L. X80 contendo ferrita acicular, com quantidades
de carbono menores que 0,06% e, ainda, associado a excelente resisténcia mecanica e
tenacidade.[14] As composi¢des quimicas e as propriedades mecénicas, tais como 0s
limites de escoamento e resisténcia e o alongamento total (AT) podem ser
visualizadas nas tabelas 3 a 5.[16] As tabelas 3 e 4 apresentam duas alternativas do
material API 5L X80 utilizado na fabricagdo de dutos. A tabela 5 apresenta um

material da classe X100, obtido a partir do ago API 5L X80 apresentado na tabela 3.
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Ressalta-se que a obtencdo do API 5L X100 (nestas condigdes) € possivel devido a
eficiéncia do equipamento utilizado, o qual permite um aumento significativo da taxa

de resfriamento aplicada ao material logo ap6s a laminagao controlada.

Tabela 3 - Composicédo quimica e propriedades mecanicas do ago API 5L X80- contendo
0,05%C.[16]

API 5L X80: Tubo ©030” x 0,812~
Composicao Quimica (%massa)
C Si Mn P S Nb \Y% N Ceq
0,05 0,26 1,74 | 0,014 | 0,001 | 0,038 | 0,04 | 0,030 | 0,15
Propriedades Mecanicas
S GLE GLRr Y
Diregdo (MPa] [MPa] At [%]
Longitudinal | 594 647 42.6 Resfriamento Lento
Transversal 614 690 37.1

Tabela 4 - Composicdo quimica e propriedades mecanicas do aco APl 5L X80 — contendo

0.08%C.[ 16]

API 5L X80: Tubo 036 x 0,625
Composi¢ao Quimica (%massa)
C Si Mn P S Nb \Y N Ceq
0,08 0,43 1,68 | 0,007 [ 0,002 | 0,034 | 0,08 | 0,040 | 0,19
Propriedades Mecanicas
S OLE OLR _ 0/
Direcao IMPa] [MPal] At [%]
Longitudinal 556 653 41,8 Resfriamento Lento
Transversal 590 678 36.2
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Tabela 5 - Composicéo quimica e propriedades mecanicas do aco API 5L X100 — contendo
0,05%C.[ 16]

API 5L X100: Tubo 030" x 0,812”
Composicao Quimica (%omassa)

C Si Mn p S Nb V N Ceq
0,05 0,26 1,74 1 0,014 | 0,001 [ 0,038 0,04 | 0,030 | 0,15

Propriedades Mecanicas

S GLE OLr _ 0/
Direcéo [MPa] [MPa] At [%]
Longitudinal | 689 779 36.8 Resfriamento Rapido
Transversal 717 814 37.8

Em funcdo da taxa de resfriamento utilizada, pode-se obter materiais de
classes diferentes (X80 ou X100) mesmo que a composi¢do quimica ndo mude. No
entanto, pode-se variar a taxa de resfriamento sem que a classe do material seja
mudada, com o intuito de obter melhores propriedades mecanicas. O efeito do
resfriamento acelerado ap6s a laminag¢do controlada para o ago API 5L X80 esta
representado através das tabela 6 (composi¢do quimica), tabela 7 (propriedades
mecanicas da chapa) e tabela 8 (propriedades mecanicas do tubo). [16] O material foi
obtido da seguinte maneira: a opera¢do final de laminacdo foi conduzida na
temperatura denominada FT (Finishing Rolling Temperature) igual a 760°C, sendo
que a temperatura de resfriamento final denominada FCT (Finishing Cooling
Temperature) foi de 525°C para a condigdo 1 e 445°C para a condigdo 2. Esta
diminuicdo na temperatura de resfriamento ¢ responsdvel pelo aumento da
porcentagem de ferrita acicular (condicdo 2 apresenta maior porcentagem)
proporcionando ao material um alto limite de resisténcia associado a uma boa
tenacidade. Entretanto, vale ressaltar que o limite de escoamento minimo para o ago
X80 de 550MPa, exigido pela norma API, sera atingido apds a fabricagdo do tubo

devido a capacidade de encruamento do material.

Tabela 6 - Composicdo quimica (Yomassa) do aco API 5L X80 — Bufalini et al.[16]

C Mn p S S1 Nb Ti Ni Cr Mo | Cegq
0,06 | 1,87 {0,030 (0,003 | 0,29 |0,037]0,093| 0,27 | 0,16 | 0,13 | 0,18
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Tabela 7 - Propriedades mecanicas da chapa do aco API 5L X80 — Bufalini et al.[ 160]

Processo Propriedades Mecanicas Microestrutura
_ FT | FCT CLE Orr CVN a0y | PF | AF
Condigao ) )
[°C] | [°C] [MPa] [MPa] [J] [%] [%]
1 760 525 536 712 146 50 50
2 760 445 452 742 188 20 80

# [20, 23]

" PF- Ferrita poligonal (a,* )
ok S
AF: Ferrita acicular (o’ %)

Tabela 8 - Propriedades mecanicas do tubo do aco API 5L X80 — Bufalini et al.[ 16]

Processo Propriedades Mecanicas Microestrutura
- FT | FCT ore Orr CVN 20y | PF | AF™
Condicao
[°C] [°C] [MPa] [MPa] [J] [%] [%]
1 760 525 596 719 140 50 50
2 760 445 637 743 162 20 80

E! 237

" PF: Ferrita poligonal (a, " *Y)
3k . . O' 0 237
AF: Ferrita acicular (0L g £20 ‘2"J

)
3.4.1. Efeito dos elementos de liga sobre o ago APl 5L X80

Os efeitos dos elementos de liga no aco API 5L X80 obtido por processamento
termomecanico controlado estdo apresentados na tabela 9.[18] A composi¢ao
quimica e as propriedades mecanicas deste aco estdo nas tabelas 10 e 11,
respectivamente.

Os efeitos da adicdo de nidbio em um ag¢o com 0,07%C, 1,9%Mn ¢ 0,015%Ti
podem ser vistos na figura 22. A adi¢do de 0,03 a 0,05% de nidbio provocou um
aumento de 70 MPa no limite de escoamento do material ¢ 30 MPa no limite de
resisténcia. Isto mostra que o nidbio ¢ um elemento muito efetivo para o aumento do
limite de escoamento. Com relacdo a adi¢do de Ti, relata-se que adicionar Nb e Ti ao

mesmo tempo ¢ mais eficaz do que so6 adicionar Ti, isto porque obtém-se um
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tamanho de grao mais refinado como resultado da “inibicdo” da recristalizagao

durante a laminagao.[18]

Tabela 9 - Parametros utilizados ha laminacao controlada par a obtencéo dasligas do aco API
5L X80 —Park et al.[18]

Temperatura de reaquecimento 1100 a 1200 °C
Taxa de redugao acumulada 60 a 70 %
Temperatura final de laminacao 700 a 780 °C
Taxa do resfriamento acelerado 5a20°C/s
Temperatura final de resfriamento 540 a 450°C

Tabela 10 - Composi¢édo quimica (Yomassa) do aco API 5L X80 — Park et al.[ 18]

C Mn Nb A% Ti Cu Ni Mo
0.07 a 1.70a [ 0,030a | 0.050a | 0.010a | 0,10a 0.10a 0.10a
0,10 2.00 0,050 0,080 0,020 0,30 0,30 0,30

Tabela 11 - Propriedades mecanicas do aco API 5L X80 — Park et al.[ 18]
Espessura CVN (aee0y
OLE [I\IP&] OLR [I\IP&] :4\1' [00] DWTIT (-20°C)
[mm] 1]
14 a 20 580 a 680 [ 700 a 800 23 a3l 100 % 160 a210

A adi¢do de 0,05% de vanadio promove um aumento de 50 MPa tanto no
limite de escoamento como no limite de resisténcia do material enquanto que, o
molibdénio aumenta o limite de resisténcia do material em 70 MPa e ndo altera o
limite de escoamento. Estes efeitos sdo mostrados nas figuras 23 e 24,
respectivamente.[ 18]

Sendo assim, a resisténcia mecanica deste aco pode ser aumentada por volta
de 200MPa através da adigdo de elementos de liga em sua composi¢cdo basica
(0,07%C, 1,9%Mn e 0,015%T1i). Mostrou-se que a adi¢do de nidbio e titanio aumenta

a resisténcia em 100 MPa, devido ao efeito do refinamento do grao. O vanadio
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melhora o limite resisténcia em aproximadamente 50 MPa devido ao endurecimento
por precipitagcdo, e a adi¢do de molibdénio, cobre e niquel aumentam a resisténcia
por volta de 100MPa em fun¢do da sinergia entre o efeito da transformacdo e

endurecimento por solugao sélida.[18]

550

——Limite de Resisténcia

= Limite de Escoamento

450 /

350 1 1 1 1 1 1 1
-0,02 -0,01 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Nidbio (%)

Resisténcia Mecénica (V[Pa)

Figura 22 - Efeitos da adi¢do de nidbio na resisténcia mecanica de um ago API 5L X80 contendo
0,07%C —1,9%Mn —0,015Ti.[ 18]

650
| —Limite de Resisténcia
——Limite de Escoamento

,g L
g
=
o
ﬁ 550
=
g s
5
% -
[ L

450 1 L 1 L 1 1

-0,01 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

t) »

Vanadio (%)

Figura 23 - Efeitos da adicdo de vanadio na resisténcia mecanica de um aco API 5L X80
contendo 0,07%C —1,9%Mn — 0,043%Nb —0,015Ti.[ 18]



33

Conforme a figura 25, adi¢des de nidbio e titanio aumentam a tenacidade do
material, sendo que para a adi¢cao de 0,04%Nb o aumento da tenacidade ao impacto ¢
muito pronunciado (efeito do refinamento do grao). Por outro lado, conforme figura
26, a adicdo de vanadio ndo provoca um aumento significativo na tenacidade ao

impacto, apesar do endurecimento por precipitacdo.[18]

650
| == Limite de Resisténcia

- ——Limite de Escoamento
w =
- i
g i
-
< sso |
=
= -
&
s
& A
2 e
& L

450 L 1 L 1 1 L 1 1

-0,1 0,0 0,1 0,2 0,3

Molibdénio (%)

Figura 24 - Efeitos da adicdo de molibdénio na resisténcia mecénica de um ago API 5L X80
contendo 0,07% C — 1,9%Mn —0,043% Nb — 0,015Ti.[18]
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300
—0,043%Nb
—0,015%Nb
—Sem Nb
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Energia de Impacto (J)
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Figura 25 - Efeitos da adicéo de nidbio na tenacidade ao impacto de um aco API 5L X80
contendo 0,07%C —1,9%Mn —0,015Ti.[ 18]
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Figura 26 - Efeitos da adi¢ao de vanadio na tenacidade ao impacto de um ago API 5L X80
contendo 0,07%C —1,9%Mn —0,015Ti.[ 18]

3.4.2. Desenvolvimento do ago API 5L X80 no Brasil
Com base nos requerimentos do ago API 5L X80, que pode ser obtido com diferentes
composi¢des quimicas e através de processos de fabricacdo variados, Lazzari et

al.[19] estudaram duas ligas: a Nb-V-Cr-Ni e a Nb-Mo-Ti, produzidas pela COSPA
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em 1986. Ambas foram obtidas pelo processo de laminagao controlada, com adi¢cdo
de calcio para controle da morfologia das inclusdes de sulfeto. Dados adicionais da

laminagdo controlada podem ser vistos na tabela 12.

Tabela 12 - Par ametr os utilizados na laminagéo controlada par a obtencéo das ligas do ago API
5L X80 —Lazzari et al.[19]

Temperatura de reaquecimento 1100 °C
Redugédo total de espessura 95 %
Reducdo total na regido de ndo recristalizacdo na o,
operacéio de acabamento P
Temperatura final de laminacéo 740 °C

A microestrutura resultante foi grao de ferrita alongado contendo ilhas do
constituinte MA dispersas (microestrutura diferente daquela encontrada por Bufalini
e Pontremoli [14]). Para a liga Nb-V-Cr-Ni, o tamanho de grao médio ¢ de 5,8 um e
a fracdo volumétrica de MA ¢ 13,4%. A liga Nb-Mo-Ti1 apresenta tamanho de grao
médio igual a 6,35 um e a fragdo volumétrica de MA ¢ 16,7%. As ligas apresentam
carbono equivalente, calculado a partir da equagdo 1, menor que 0,25% e energia de
impacto absorvida no ensaio Charpy, na direcdo transversal da chapa, a —20°C de
102 J para a liga Nb-V-Cr-Ni e 174 J para a liga Nb-Mo-Ti. A composi¢ao quimica e

as propriedades mecanicas das ligas sdo apresentadas na tabela 13.[19]
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Tabela 13 - Composicdo quimica e propriedades mecanicas do ago API 5L X80 desenvolvido no
Brasil —dados de 1986.[19]

Composicdo Quimica (%emassa)

Liga| C {Mn| S1 | Al | Nb V | Cr | Ni|Mo| Ti N |Ceq
A 10,09]1,56|0.37]0,022]10.04410,066/0,20(0,22| --- | --- [0,007 (0,20
B |0,08]1.53(0.21{0,026|0,026| =-- | === | === [0.,34|0,016|0.004 0,19

Propriedades Mecéanicas
o CLE Orr A Tos CVN (a0 fm A
Hea | e | pvpap | ATUR g e

A (chapa) | 565 703 28 102 NPTV

B (chapa) 488 663 31 174 -

Liga B:

A (ubo) | 590 721 26 87 N TS

B (tubo) 564 694 30 123

Os tubos foram produzidos, através do processo UOE (dobramento em U,
fechamento em O e Expansdo E) [7], com didmetro externo de 22” (558,8 mm) ¢
9,53 mm de espessura. Comparando-se os resultados de propriedades mecanicas
entre a chapa e o tubo, apresentadas na tabela 13 e na figura 27, percebe-se que a liga
Nb-Mo-Ti apresenta limites de escoamento e resisténcia inferiores e tenacidade ao
impacto superior a liga Nb-V-Cr-Ni. Como a liga Nb-Mo-Ti apresenta maior
capacidade de encruamento, os requisitos para o material API 5L X80 (tabela 2)
podem ser obtidos durante o processo de fabricacdo (UOE) do tubo. Ressalta-se,
portanto, que esta liga ¢ uma boa op¢ao para os fabricantes de tubos, pois as chapas

com baixo limite de escoamento apresentam melhor formabilidade.[19]
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Figura 27 - Curvas de energia de impacto absorvida ver sus temperatura para amostras

transversaisdasligas Nb-Mo-Ti e Nb-V-Cr-Ni.[19]

Como resultado de um primeiro trabalho, Lazzari et al.[19] acreditam que a

fabricacdo do aco API 5L X80 por laminacdo controlada no Brasil apresenta bons

resultados de propriedades mecanicas, porém ressaltam a necessidade

do

desenvolvimento continuo desta classe de material. Dados mais recentes (atualizagcdo
de 2002) de quatro corridas (codigos 45, 46, 51 e 52) de chapas de material API 5L
X80 desenvolvido no Brasil pela USMINAS estdo na tabela 14.[20] As melhorias

apresentadas sdo: diminui¢do da fragdo volumétrica de MA para a faixa de 5%,

menor quantidade de carbono e melhoria das propriedades de tenacidade a fratura.

Porém, foi necessario adicionar elementos de liga tais como nidbio, cromo e

molibdénio (provavel aumento de custo).
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Tabela 14 - Composicdo quimica e propriedades mecanicas do ago API 5L X80 desenvolvido no
Brasil —dados de 2002.[20]

Composicdo Quimica (%massa)
Cod.| C |Mn| S1 | Al | Nb V | C | Nt | Mo| T1 N | Ceq
45 10,07|1.76|0.18]0,028|0.071]0,005|0.20|0.02|0,16]0,014|0,0062| 0,19
46 10,04|1,75/0.17]0,032]0,073]0,005|0,21|0,02|0,16]0,013]|0,0035]0,16
1 10,04|1,85/0.18/0,033|0,073]0,005]|0,32|0,02|0.03]0,016|0,0037|0,16
52 10,04/1.86/0.19]0,032]0,075]0,006|0,33|0,02|0,03]0,017]0,0049]0.16
Propriedades Mecanicas

Cod.  |ore [MPa] |opa [MPa]| Ar [%] C"r‘\[TTﬁ'2°°C-‘ Cod. 45 e 46:
45 512 662 27 176 B0 G
46 543 671 27 224 e«
Cod. 51 e 52:
51 550 676 275 232 g
52 523 642 27,5 221 BT

Os materiais na forma de chapa apresentados nas tabelas 13 e 14 que
aparentemente ndo apresentam os requisitos para o ago API 5L X80, ao serem
deformados a frio durante o processo de fabricagdo do tubo, terdo seus limites de
escoamento e resisténcia aumentados em func¢do da capacidade de encruamento do

material, alcangando assim os requisitos da AP

3.5. Soldagem daslinhas dutoviarias

3.5.1. Soldabilidade de agos ARBL

O aumento na demanda de energia trouxe a necessidade de tubulagdes que pudessem
operar em condi¢des muito severas como altas pressoes, baixas temperaturas e meios
agressivos, conseqiientemente, existe também a necessidade que a junta soldada
(metal de solda e ZTA) tenha propriedades mecénicas compativeis com o metal de
base.

O processo de fabricacdo dos agos de alta resisténcia e baixa liga, envolve
laminacao controlada e adigdo de elementos de liga cujo principal objetivo ¢ a
obten¢do de um tamanho de grao fino. O resultado deste processamento pode ser
parcialmente destruido durante o processo de soldagem. A soldagem longitudinal
realizada durante a fabricagdo do tubo, geralmente tem as propriedades mecanicas

garantidas pelo ajuste adequado dos parametros de soldagem que se torna de mais
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facil controle por ser uma solda de fabrica mecanizada. No entanto durante a
construcdo e montagem do duto ¢ necessario determinar cuidadosamente os
parametros de soldagem que venham a afetar a performance do duto em operagao. A
soldabilidade, no presente caso pode ser definida como uma medida da resisténcia
inerente do aco (tubo) para aceitar um passe de raiz sob dadas condigdes de aporte de
calor sem que ocorra trinca ou que produza uma estrutura susceptivel a trinca quando
sob condicdes de tensdes resultantes da manipulagdo da tubulagcdo. No entanto ¢
conhecido que o processo de soldagem introduz algum tipo de defeito nas estruturas
soldadas, mesmo que ndo sejam detectaveis pelos métodos disponiveis de ensaios
destrutivos.

Em geral um ago apresenta boa soldabilidade se, depois de soldado, possui
boa tenacidade e o metal de solda ndo se torne fragil. Os fatores mais importantes
que influenciam na soldabilidade sao:

* As transformagdes produzidas na ZTA.

* A composicao quimica do metal base e do consumivel.
* As tensdes residuais geradas durante a soldagem.

* O procedimento de soldagem empregado.

E por tanto apropriado caracterizar a soldabilidade de agos para tubos como a
resisténcia da junta soldada a iniciacdo da propagacdo de uma trinca a partir de um

defeito pré-existente, levando a fratura sob condi¢des de operagao.

3.5.2. Carbono equivalente (CE)

Um dos critérios mais empregados que relaciona o grau de soldabilidade ¢ a
utilizacdo do indice chamado carbono equivalente (CE). Como o carbono ¢ o
elemento que mais influencia na temperabilidade e na dureza final do aco, tém se
considerado denominar o Carbono Equivalente como um indice que permite
correlacionar a composi¢ao quimica do ago com sua tendéncia a apresentar estruturas
frageis quando este ¢ submetido a um processo de soldagem; porém atualmente
existe uma tendéncia de reduzir a quantidade de carbono nos agos como o mostrado
por Barnes, onde essa redugdo tem um efeito benéfico nas propriedades da junta
soldada principalmente na tenacidade. Muitas formulas foram propostas e

encontram-se na literatura, e principalmente elas foram obtidas sob o ponto de vista
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da temperabilidade do ago (tendéncia a formar martensita). Duas formulas foram
sugeridas para o célculo da temperatura de preaquecimento neste tipo de agos para
tubulagdes, proposta pelo International Institute of Welding (ITW).

Mn Cr+Mo+V Ni+Cu
+ +
5 15

CE=C+

()

Esta formula pode ser empregada para agos com conteudo de carbono
superior a 0,18% ou em condigdes de soldagem que requeiram um esfriamento lento
At8/5 > 12 segundos.

Outra férmula muito empregada foi proposta por Ito e Bessyo, e é conhecida
como a férmula do tipo Pcm, esta formula é empregada pelo codigo estrutural AWS
D1.1:2004 para a determinagdo da temperatura minima de preaquecimento esta
férmula também ¢ um método para avaliagdo do potencial do ago para formar trincas
por hidrogénio (ver equacao 1).

Todos os elementos de liga nas duas equagdes acima s3ao expressos em
porcentagem de peso. Liu apresentou o diagrama mostrado na figura 28, para
determinar a soldabilidade de diferentes tipos de acos com diferentes teores de
elementos de liga relacionando o CE com a porcentagem de carbono, uma vez que o
carbono ¢ o elemento determinante claramente na susceptibilidade a formacao de

trincas.
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Figura 28 - Mapa de soldabilidade dos agos em funcdo do CE e do contetido e C.

Podem ser observadas na figura 28, trés regides ou zonas. Na zona I
encontram-se os agos com conteiido menor de 0,1% de C e sem restri¢do nenhuma de
CE, entdo a dureza da martensita ndo ¢ muito alta, porém admite certo nivel de
tenacidade e risco a ocorréncia de trincas ¢ quase improvavel, podendo ocorrer na
presen¢a de uma porcentagem alta de hidrogeno dentro do corddo de solda. Na zona
IT encontram-se acos de baixa liga, mas com um conteudo de carbono maior que 0,1
%, estes agos requerem alguns cuidados como temperatura de preaquecimento
apropriada e tratamentos térmicos apos a soldagem. Na zona III, encontram se os
acos com a maior dificuldade para realizar a soldagem devido a seu alto teor de
carbono e conseqiientemente alto CE, porém eles tém uma alta tendéncia de
desenvolver trincas a frio. Para realizar soldas com sucesso nestes agos deve-se ter
um bom controle dos procedimentos de soldagem, por exemplo, nas temperaturas de
preaquecimento e pds-soldagem, controle da temperatura entre passes € 0s
parametros proprios de soldagem. Alguns acos contendo Cr e Mo, acos de alta
resisténcia e baixa liga, e alguns agos produzidos por processamento termomecanico

encontram-se neste grupo.
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3.5.3. Zona ter micamente afetada

A soldagem afeta uma regido do metal de base adjacente a poga de fusdo, a qual ¢
submetida a um réapido ciclo térmico de aquecimento e resfriamento o qual pode vir a
alterar a microestrutura e as propriedades mecanicas em relagdo a zona fundida e o
metal de base ndo alterado, a essa regido da-se o nome de zona termicamente afetada
(ZTA) ou zona afetada pelo calor (ZAC). Segundo Lundim a extensdo da ZTA
depende da geometria da junta, espessura da chapa, propriedades térmicas do
material, temperatura de preaquecimento e principalmente do processo e respectivos
parametros de soldagem. A ZTA ¢ facilmente visivel nos acos por meio de uma
macrografia, sua extensdo vai desde a regido onde o ago atinge a temperatura de
fusdo até a distancia na qual se atinge a temperatura critica inferior a Acl (723 °C). A
ZTA ¢é normalmente subdividida em quatro regioes (ver figura 29):

* Regido de Graos Grosseiros (RGG), Esta regido atinge temperaturas de pico entre
1100°C e 1400°C produzindo um crescimento de grdo austenitico, porém uma
deterioragdo da tenacidade devido ao maior tamanho de grao. Dependendo da taxa de
resfriamento as fases observadas nesta regido incluem ferrita poligonal, ferrita de
Widmanstatten, ferrita bainitica, e martensita em ripas. Além disso, as fases
enriquecidas em carbono ou fases secundarias podem transformar-se em perlita,
carbonetos ou constituinte AM..

* Regido de Grao Finos (RGF), Esta regido ¢ submetida a temperaturas mais baixas,
nao havendo crescimento de grao austenitico. A grande area de contorno de grao
tende a promover a nucleagdo de ferrita, sendo que a austenita enriquecida
remanescente no centro do grao pode transformar-se em perlita.

* Regido Intercritica (RI), Durante o resfriamento, a austenita enriquecida em
carbono e manganés, poderd transformar-se em uma grande variedade de micro
estruturas como perlita, bainita superior, martensita auto-revenida ou martensita de
alto carbono, dependendo da taxa de resfriamento ATS8/5.

* Regido Subcritica (RS), Embora nio pare¢a ocorrer mudanga nas morfologias dos
microconstituintes, o efeito combinado do aquecimento e da tensdo residual pode
causar envelhecimentos dinamicos, levando a uma fragilizacao da estrutura.

Tem-se verificado que a fragilidade da ZTA pode ocorrer nas RGG, RI e RS,

dependendo do tipo do ago e processo de soldagem. Caso a RI seja mais fragil, torna-
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se dificil localizar a sua fragilidade, pois devido ao pequeno tamanho de grao dessa
regido ¢ dificil distingui-la da RS. Entretanto para os acos de tubulagdes, a RGG ¢

aquela que sempre tem apresentado a maior fragilidade dentre as demais regides da

ZTA.
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Figura 29 - Diagrama esquematico de vérias sub-zonasda ZTA de um aco com 0.15%C.

3.5.4. Efeito devariospassesde soldana ZTA

Na soldagem multipasse a situagdao ¢ mais complexa que a solda de um tnico passe,
devido a transformacdo parcial da microestrutura da ZTA inicial pelo passe
subseqiiente, isto ¢, cada corddo de solda ¢ tratado termicamente pelo corddo
seguinte, tendo como resultado uma ampla gama de microestruturas as quais
dependem da distancia que se encontra aquela regido até a zona fundida. A regido de
graos grosseiros (RGG) dependendo de sua localizagdo experimenta um ou mais

ciclos térmicos, podendo passar a ser, dependendo da temperatura de reaquecimento,
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regido de graos finos, regido intercritica e regido subcritica, na figura 30 mostra-se o

efeito das transformacdes produzidas pela seqiiéncia de passes.

ZONA TERMICAMENTE AFETADA METAL DE SOLDA

Regiio de gracs

. i
grosseiros (RGG) Graos Colunares J 3\-

Regido de graos
grosseiros recristalizados

Regido de grios finos
recristalizados E '.:

Regiio de grios
finos (RGF)

Regiio Intercritica (RI)

Figura 30 - RegiGesda ZTA em soldas multipasse.

O reaquecimento também refina a microestrutura nas partes adjacentes da
zona termicamente afetada. Koso et al [21] fizeram um estudo com um ago tipo
ARBL temperado e revenido, utilizando técnicas de simulagdo de ciclos térmicos e
verificaram que a regido de graos grosseiros reaquecida inter-criticamente apresentou
ilhas de martensita indicando uma baixa tenacidade. Uma regido critica na qual a
tenacidade ¢ desejavel € o topo da solda, visto que a tltima camada a ser depositada
em uma solda multipasse pode ndo receber o beneficiamento do tratamento da
recristalizagdo. E preciso um planejamento cuidadoso do corddo final (ou dos

corddes finais) para assegurar que ocorra o refino dos graos onde for necessario.

3.5.5. Efeito da composicdo quimica e dos parametro de soldagem sobre a
microestrutura do metal de solda

A microestrutura do metal de solda é funcdo da taxa de resfriamento e da
composi¢ao quimica, desse modo, o procedimento de soldagem pode influenciar de

forma determinante a microestrutura obtida. Segundo Castello et al [22], é possivel
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obter microestruturas diferentes para um mesmo eletrodo, mudando a posi¢ao de
soldagem de vertical ascendente para vertical descendente, mantendo-se os demais
parametros de soldagem fixos. Segundo Siqueira et al [23], independentemente do
tipo de processo de soldagem, as propriedades mecanicas dos metais de solda estdo
diretamente relacionadas a sua microestrutura, mais precisamente com os percentuais
dos diferentes tipos de microconstituintes presentes nesta regido da junta soldada. Os
principais microconstituintes de metais de solda de acos ferriticos sdo: a Ferrita
Acicular (FA), constituido por graos extremamente finos, que associa uma alta
resisténcia mecanica com boa tenacidade, a Ferrita Primaria (FP), de grdos
relativamente grosseiros que pode ser nucleada nos contornos de grao da austenita ou
no seu interior e se caracteriza por possuir uma baixa dureza e resisténcia mecanica,
e Ferrita com Segunda Fase (FS). Um estudo feito por Dos Santos e Trevisan [24]
em juntas de aco API 5L X70 empregando arame tubular autoprotegido, mostraram
que os corddes de solda apresentaram uma solidificagdo caracterizada por graos
colunares, tipica de processos de soldagem por fusdo. A decomposicdo da austenita
primaria forma graos colunares grosseiros, delimitados nas bordas por ferrita em
forma de veios no contorno de grao, conhecida como Ferrita de Contorno de Grao
(FCG). Também mostraram que a composi¢do principal intragranular ¢ formada por
Ferrita Acicular (FA), nucleada principalmente em inclusdes, caracteristica da

soldagem de acos de alta resisténcia e baixa liga.

3.5.6. Formacgé&o do microconstituinte AM e sua influencia na tenacidade
O constituinte AM consiste de martensita de alto carbono e austenita retida, e
costuma aparecer durante a soldagem de acos de alta resisténcia, sendo quase
impossivel eliminar sua formagdo especialmente quando o ago ¢ soldado com altos
aportes de calor. Sua formagdo também esta relacionada com a presenca de
elementos de liga como C, Si, Mn, Mo, Ni, e com altas taxas de resfriamento apds a
soldagem [25].

Em soldas multipasse, ou seja, quando a ZTA de um primeiro passe sofre um
segundo ciclo térmico e a temperatura de pico € menor que Acl, a microestrutura
chega a ser a mesma do primeiro ciclo térmico. Quando a temperatura de pico ¢

menor que Acl e Ac3, ou seja, provocard uma nova regido intercritica, o constituinte
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A-M forma-se preferencialmente ao longo dos limites de grao da austenita, a qual foi
transformada desde uma regido rica em carbono, e foi re-austenizada durante o
segundo ciclo térmico.

Quando a temperatura de pico do segundo ciclo térmico atinge temperaturas
superiores a Ac3, a austenita forma-se nas regides ricas em carbono, para logo o
carbono se difundir uniformemente na matriz. Durante o resfriamento, a austenita se
transforma em ferrita bainitica e ferrita poligonal, com baixo contetido de carbono,
ficando uma austenita com alto conteudo de carbono, a qual gerard o constituinte
AM. Estes fendmenos ocorrem na regido de graos finos e graos grosseiros da ZTA
[26].

A presenca do microconstituinte AM (austenita — martensita) na junta soldada
também traz algum efeito nas propriedades mecanicas da mesma; assim Matsuda et
al [27] simularam condigdes de resfriamento At8/5 para agos de alta resisténcia e
baixa liga, concluindo que um incremento da fracdo na percentagem da area de
constituinte AM massivo (aprox. > 2,2%) reduz rapidamente a tenacidade. Estudos
feitos por Ikawa et al [28] em agos ARBL e por Thompson e Krauss [29], atribuem
uma queda da tenacidade nos materiais estudados com o aumento da fragdo

volumétrica do microconstituinte AM.

3.5.7. Soldagem de tubulacbes

Segundo Widgery [30], tem-se noticia de que a soldagem de tubulagdes iniciou-se
em 1929 assumindo, porém caracteristica produtiva somente a partir de 1933 que foi
aplicada em produ¢do. A soldagem circunferencial de tubos representa um papel
fundamental na montagem de dutos. Entretanto, mesmo considerando toda a
experiéncia ja adquirida, a tecnologia de soldagem de tubulacdes encontra-se em
constante desenvolvimento, atualizando-se para atender aos requisitos de
soldabilidade de novos materiais e as crescentes necessidades de aumento da
produtividade.

Os principais processos utilizados na soldagem de tubulagdes e aceitos pela
norma API 1104, sdo: processo SMAW (Shielded Metal Arc Welding), soldagem
com eletrodo revestido; processo GTAW (Gas Tungsten Arc Welding), conhecido
como processo TIG; processo GMAW (Gas Metal Arc Welding), conhecido como
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processo de soldagem a arco elétrico com protegao por gas e eletrodo consumivel e o
processo FCAW (Flux Cored Arc Welding), que ¢ a soldagem com arame tubular.
Sendo que para a soldagem de dutos de alta resisténcia em campo os processos mais

utilizados sdo 0o GMAW automatizado e 0 SMAW manual.

3.5.7.1. Processo de soldagem com eletrodo revestido
A soldagem a arco elétrico com eletrodo revestido (Shielded Metal Arc Welding —
SMAW), também conhecida como soldagem manual a arco elétrico, é o processo
mais empregado entre os varios processos de soldagem. A soldagem ¢ realizada com
o calor de um arco elétrico mantido entre a extremidade de um eletrodo metalico
revestido e a pecga de trabalho. O calor produzido pelo arco funde o metal (alma do
eletrodo) e o revestimento [31]. O metal é depositado por meio das gotas ejetadas
pelo metal fundido e recebe protegdo, além disso, uma camada de escoria ¢ formada
pela queima de alguns componentes do revestimento, onde a escoria protege o metal
de solda da atmosfera durante a solidifica¢ao [32]. As outras func¢des do revestimento
sdo: proporcionar estabilidade ao arco, controlar a forma do corddo de solda,
adicionar elementos de liga ao metal de solda, formar escoria como agente fluxante e
direcionar o arco elétrico.

O equipamento utilizado neste processo consiste de uma fonte de energia,
cabos de ligacdo, um porta-eletrodo, um grampo (conector de aterramento) e o
eletrodo consumivel. O suprimento de energia pode ser tanto corrente alternada
(transformadores), como corrente continua (geradores ou retificadores), com eletrodo
negativo (polaridade direta), ou corrente continua com eletrodo positivo (polaridade
inversa), dependendo das exigéncias de servigo, por exemplo:
* Corrente continua — Polaridade direta (CC-): eletrodo ligado ao pélo negativo. Com
essa configuragdo produz-se uma maior taxa de fusdo do eletrodo, associada a uma
menor profundidade de penetracao.
* Corrente Continua — Polaridade inversa (CC+): eletrodo positivo e a pe¢a negativa.
Com essa configuracdo, maiores penetracdes ¢ menores taxas de fusdo do eletrodo

sdo obtidas.
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» Corrente Alternada (CA): a polaridade alterna a cada inversdo da corrente. Com
este tipo de configuracdo, a geometria do corddo sera intermediaria a aquela obtida
em CC+ e CC- [33].

Sdo varias as vantagens do processo de soldagem por eletrodos revestidos. E
o processo de soldagem mais simples disponivel, e necessita apenas de uma fonte de
energia de corrente constante, dois cabos elétricos ¢ o eletrodo. E também o processo
de soldagem mais flexivel, no sentido que pode ser empregado em qualquer posi¢ao
de soldagem para quase todas as espessuras dos agos carbono. As desvantagens sao
as baixas taxas de deposi¢do em comparacao a outros processos, tornando-o menos
eficiente. Além disso, o uso de eletrodos revestidos para acos carbono requer mais
treinamento e habilidades dos soldadores do que os processos de soldagem semi-

automaticos e automaticos [33].

3.5.7.2. Processo de soldagem a arco elétrico com protecdo por gas e eletrodo
consumivel (MIG/MAG)

A soldagem GMAW ou MIG/MAG realiza a unido de materiais metalicos pelo seu
aquecimento e fusdo localizados através de um arco elétrico estabelecido entre um

eletrodo metalico nao revestido e macico na forma de fio a pega (figura 31).
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Figura 31 - Processo MIG/MAG.
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A protecdao do arco e da regido da poca ¢ feita por um gas, ou mistura de
gases, inerte ou capaz de reagir com o material sendo soldado. Os gases mais usados
sdo o argénio e o CO2 e, menos comumente, o hélio. Misturas de Ar-He, Ar-CO2,
Ar-O2, Ar-C0O2-O2 e outras, em diferentes propor¢des, sao usadas comercialmente.
Gases ou misturas de protecao completamente inertes tem, em geral, uso restrito para
metais e ligas ndo ferrosas. Acos, particularmente aco carbono e de baixa liga sdo
soldados com misturas contendo proporg¢des diversas de O2¢e de COo.

O seu equipamento basico inclui fonte de energia, cabos, tocha de soldagem,
alimentador de arame e seu sistema de controle, bobina de arame (eletrodo), fonte de
gas de protecdo com regulador de vazdo, ferramentas e material de seguranga. A
fonte de energia mais usada ¢ do tipo tensdo constante regulavel com alimentagdo de
arame a velocidade constante. Este tipo de sistema permite o controle automatico do
controle do arco diretamente através de variacdes da corrente de soldagem.

Em comparacdo com a soldagem com eletrodos revestidos, a soldagem
GMAW ¢ relativamente mais simples quanto a sua técnica de execugdo pois a
alimentagdo de metal de adigdo ¢ feita pelo equipamento e a quantidade de escoria
gerada ¢ minima. Por outro lado, este processo ¢ mais complicado em termos da
selecdo e ajuste de seus pardmetros devido ao seu maior nimero de variaveis e a
forte inter-relagdo entre elas. Sdo varidveis importantes do processo:

- Diametro e composi¢ao do arame,

- Tipo do gas de protecao,

- Velocidade de alimentacao do arame,

- Vazao do gés de protegao,

- Comprimento do eletrodo e distancia da tocha a pega,

- Posicionamento da tocha em relagdo a peca,

- Corrente de soldagem,

- Tensdo de soldagem,

- Velocidade de soldagem,

- Indutancia (caracteristicas dindmicas) da fonte,

- Técnica de manipulagdo.
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A selegdo incorreta destes parametros resulta em soldas insatisfatorias devido
a problemas metalirgicos e/ou operacionais como, por exemplo, instabilidade do

arco, respingos, falta de fusao ou de penetracdo, porosidade, etc.

3.6. Processos de fabricagdo dos dutos
Os tubos utilizados em linhas de dutos sdo produzidos conforme a norma API.
Atualmente existem diversos processos industriais para a produ¢do de tubos, que
podem ser fabricados sem etapas de soldagem do material, ou seja, tubos sem costura
(“seamless”) resultando em tubos sem o corddo de solda ao longo do comprimento, e
tubos com costura (“welded”) que podem ser fabricados com etapas de soldagem do
material. Porém, a maioria das linhas dutoviérias utilizam apenas dutos com costura.
Tubos produzidos a partir de chapas freqiientemente utilizam o processo de
fabricagdo denominado de UOE, ilustrado na figura 32. O processo de fabricacdo
consiste inicialmente em conformar a frio a chapa para um formato de U e
seqiiencialmente, para o formato de O onde as partes laterais sdo fechadas e um
chanfro longitudinal é formado. A etapa posterior é o ponteamento das faces do O,
de modo que ndo ocorram alteragdes de didmetro durante o processo de soldagem.
Apobs o ponteamento ¢ realizada a soldagem final pelo processo de arco submerso
(SAW —Submerged Arc Welding), sendo o primeiro passe interno e o segundo passe
externo. Ensaios ndo destrutivos sdo feitos para garantir a auséncia de defeitos na
junta soldada. Logo apds, o tubo ¢ submetido a uma expansao (E) pela aplicacdo de
pressdo interna, cuja finalidade ¢ de ajustar o didmetro as normas API 5L. Em
seguida, uma nova realizagdo de ensaios ndo destrutivos ¢ feita na junta soldada.

Concluindo o processo, faz-se uma inspe¢do dimensional e a pesagem do tubo.
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Figura 32 - Processo de fabricacdo UOE.

Tubos produzidos em linha continua a partir de bobinas laminadas costumam
apresentar dois tipos de processos diferentes de producdo, o processo SAW espiral-
helicoidal continuo (figura 33) e processo ERW Longitudinal continuo (figura 34). O
processo espiral-helicoidal consiste em dobrar continuamente a bobina laminada na
forma de um tubo a0 mesmo tempo em que ocorre a soldagem interna e externa por
arco submerso. Apos o dobramento e a soldagem o duto continuo ¢ cortado, faceado

e selado e entdo, passa por processos de inspegao.
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Figura 33 - Processo SAW espiral-helicoidal continuo.

O processo longitudinal continuo consiste em unir continuamente as bordas
laterais da bobina laminada ao mesmo tempo em que estas sdo soldadas por
resisténcia elétrica em alta freqiiéncia. Apds a soldagem o duto continuo passa por
um tratamento térmico de nomalizagdo, um ajuste dimensional, pelo processo de
inspecao por ultra-som e so6 entdo ¢ cortado individualmente. Depois de cortado o

tubo ¢ selado e submetido a novos processos de inspecao.
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Figura 34 - Processo ERW Longitudinal continuo.
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4. SIMULACAO DO PROCESSO UOE E AVALIACAO DA RESTITUICAO
ELASTICA

Conforme apresentado anteriormente, o processo de UOE ¢ o processo mais utilizado
atualmente, motivando uma andlise numérica em elementos finitos para reproduzir e
avaliar a restituigdo elastica. Para tanto, precisou-se conhecer detalhadamente as
etapas e condi¢des de contorno ao processo aplicado.

O processo UOE comeca com a usinagem das bordas da chapa para dar-lhes
forma de sulcos em v para acomodar posteriormente a solda.

A primeira etapa da conformagao envolve o dobramento das bordas da placa
em formato de arcos circulares a uma distdncia da mesma de aproximadamente um
raio em cada lado. Isto ¢ obtido pressionando as extremidades entre 2 estampas como

apresentado na Fig. 35a, cujos raios internos e externos sdo respectivamente pr €

Pcro -

A placa entdo ¢ posicionada sob a prensa U, aonde ela inicialmente vai se
encontrar centrada entre um par dos rolos laterais que abrangem longitudinalmente
todo o seu comprimento (Fig. 35b). A pun¢do U move-se entdo verticalmente para
baixo e, a placa que esta apoiada sobre os rolos dobra em trés pontos em todo o seu
comprimento. O raio da pun¢do p, ¢ calculado de modo que a metade inferior de a
placa adquira um raio externo proximo ao da tubulacdo final (Fig. 35b). A prensa U
tem como limite de curso um batente que faz contato com a placa em uma
determinada altura. A prensa U ¢ entdo fixada no lugar, e os rolos laterais sdo

movido para dentro como mostrado na Fig. 35b. A posigao horizontal (h, ) e o curso
interno (0, ) dos rolos ¢ selecionado tal que a posi¢ao final dos bragos da placa em
formato U seja quase vertical.

A placa entdo posicionada em uma prensa em O, que consiste em duas
matrizes rigidas de formato semicircular (raio p, ), como apresentado nas Fig. 35c. A

parte superior da prensa atua movendo-se verticalmente para baixo, forcando a placa

em uma forma quase circular (Fig. 35¢).
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Figura 35 - Esquema e principais parametr os das etapas do processo UOE. a) dobramento da
borda. b) Prensa U. ¢) Prensa O. [34]
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Figura 36 - Etapas do processo UOE. a) Prensa U. b) e c) Prensa O. d) Expansdo do duto.[34]

Apods sair da prensa O, a emenda da tubulagdo ¢ soldada utilizando-se
maquinas de solda por arco submerso, que a soldam primeiro internamente e entdo

externamente.

4.1. Restituicdo elastica

Como todos os materiais possuem um modulo de -elasticidade finito, toda
deformacao plastica ¢ seguida por uma restituicao eldstica apos a remogao da carga.
No caso de dobramento, a restitui¢do elastica ¢ conhecida como springback. Como
mostrado na Fig. 37, o angulo final de dobramento apos a restitui¢do ¢ menor € o raio

de dobramento ¢ maior que antes da restituigao.
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Figura 37 - Chapa apés o dobramento antes e depois da restituicéo [36].

A quantidade que caracteriza a restituicdo ¢ conhecida como fator de

restituicdo Kg, o qual é demonstrado a seguir. Como a curvatura ¢ a mesma antes e

depois do dobramento, a relacdo obtida para um dobramento puro ¢ [36]:

T T
(R. +5jai :[Rf +3jaf (3)
Entdo podemos aferir dessa relagdo que K € definido por [9]:
_ar _R/T)+1

* o R T)+1 @

Onde R e R, sdo osraios inicial e final, respectivamente.

Notamos dessa expressdo que o fator de restituigdo elastica Ky depende
apenas da razdo R/T. Um fator de restituigio de K¢ =1 indica a auséncia de
restituicdo e K4 =0 indica completa restituicdo eléstica.

Vale lembrar que a quantidade de restituicdo elastica depende do nivel de
tensdao e modulo de elasticidade do material. A restituigdo elastica aumenta de acordo
com o nivel de tensdo e o decréscimo do modulo de elasticidade. Baseado nesta
observacdo, uma formula aproximada para estimar a restitui¢ao € [36]:

BR300
R, ET ET

onde Y ¢ a tensdo de escoamento do material a 0,2% de oOffset.
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4.2. Modelo numérico em Elementos Finitos

Com o objetivo de estabelecer a previsdo do comportamento da restituicdo elastica
dos dutos submetidos ao processo UOE, foi construido um modelo da chapa a ser
conformada, e¢ foram realizadas simulagdes numéricas através do Método de

Elementos Finitos (MEF).

Tabela 15 - Par @metr os da simulacgéo do processo UOE [34].

t=32,33mm Espessura
Chapa % =901,5mm Comprimento
Pcr = 265,4mm Raio interno
Pcro = 298,5mm Raio externo
Prensa Ok =0,5Mm Curso
Le=676,7mm | Distincia da prensa
her = 88,9mm Altura da prensa
Py =246,4mm Raio da prensa U
Prensa U
oy =724mm Curso da prensa U
o, =102mm Curso Lateral
Rolos Laterais h =457mm Distancia do Rolo
VvV, =724mm Altura do Rolo
P, =303,8mm Raio da prensa O
Prensa O

0, =698.9mm Curso da prensa O

Neste modelo em elementos finitos, a chapa foi modelada em sua secdo
transversal com apenas um elemento de espessura, uma vez que a mesma foi
considerada longa o suficiente para simular estado plano de deformagdes, com a
condicdo de contorno de que todos os nds nao poderiam se deslocar na direcdo
longitudinal da placa e também foi modelada apenas metade da se¢do transversal,
uma vez que foi considerada simétrica, com a condi¢do de contorno de que os nos
pertencentes ao plano de simetria ndo poderiam se deslocar na direcao perpendicular
a este plano.

Todos os elementos que simulavam as prensas e pun¢do foram modelados
como sendo rigidos, sendo apenas a placa deforméavel com material definido como

elasto-pléstico e com as seguintes propriedades mecanicas:
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Tabela 16 - Propriedade mecénica dos materiais utilizados na simulacéo.

oy (MPa) oy (MPa)
X60 414 517
X80 552 621
X100 690 770
X120 827 931

Como nao foi possivel encontrar curvas de tensdo-deformagdo dos materiais,
foi necessario utilizar a relagdo de Ramberg-Osgood para reproduzir um modelo

constitutivo a partir dos dados encontrados.

n
£ o
= - k(—] (6)
&, Oy
Para materiais que possuem a curva tensdo-deformacdo segundo uma

poténcia, a tensdo o, (Sigma flow) pode ser estimada pela seguinte expressao [35]:

1 n
_Our+0v _Ovs|| . [0,00an

2 2 (1)
exp| —
n

Utilizando-o obtém-se os valores de encruamento n:

(7)

Oy

Tabela 17 - Coeficiente de encruamento.

n
X60 | 12,2
X80 | 19,2
X100 | 20,2
X120 | 19,1

Utilizandok =1, finalmente pode-se definir a curva de tensdao-deformagdo para os
materiais.

A Figura 38 apresenta o modelo em elementos finitos para as analises de
previsdo da restituicdo plastica das placas submetidas ao processo UOE de
conformagao.
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Figura 38 - Modelo em Elementos Finitos da chapa metélica.

Na Figura 39 estdo juntamente com o modelo da placa, as superficies rigidas

que irdo simular os processos de conformagao.
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Figura 39 - Modelo completo com as prensas e puncéo do processo UOE.
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4.3. Analise computacional

Um importante ingrediente na metodologia proposta neste plano de investigagdo ¢ a
analise de um problema computacionalmente complexo como a andlise de tensdes
em solidos sofrendo deformagoes plasticas. O projeto utilizou o cddigo de elementos
finitos MARC implementado em estagdes de trabalho Slicon Graphics Octane
R12000 ¢ esta¢des Pentium Xeon Dell de alto desempenho. Todas as analises foram
conduzidas sobre modelos 3-D dos corpos de prova utilizando-se o cddigo de

elementos finitos ndo lineares MARC.

4.4. Resultados obtidos

A partir da simulagdo das etapas do processo UOE, foi possivel obter dos
deslocamentos do modelo os valores da restituicdo elastica, como apresentado na
Tabela 18. A primeira restituicao eléstica se refere ao momento em que o rolo lateral
¢ retirado e a placa ¢ posicionada na prensa O, e a segunda restituigdo no momento

em que a prensa O ¢ afastada do duto ja conformado.

Tabela 18 - Valores da restituicéo elastica da placa ao longo do processo UOE.

Primeira restitui¢ao Segunda Restitui¢do
X (mm) Y (mm) X(mm) Y(mm)
X60 32,71 14,07 -15,14 11,39
X80 36,43 16,06 -18,12 12,72
X100 39,52 18,31 -8,16 28,90
X120 41,04 20,10 1,63 38,57

As figuras a seguir representam os campos de tensdo e as deformacdes

obtidas para o aco X 120:




Figura 40 - Dobramento da borda da chapa.
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Figura4l - Prensa U.
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Figura 42 - Deslocamento do Rolo L ateral.
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Figura43 - Primeirarestituicio elastica apés a liberacdo dos Rolos L aterais.
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Figura44 - Prensa O.
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Figura 45 - Segunda restituicéo elastica.

4.5. Analise dosresultados
Como podemos ver na Tabela 19, os valores de restitui¢dao elastica foram maiores
para os acos de classe mais elevada, tanto para a primeira como para a segunda

restituicao.



Tabela 19 - Resultados da primeira e segunda restituicdo elastica total e percentual relativo.
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Primeira restitui¢ao

Segunda Restituicao

Total (mm) (%) Total (mm) (%)
X60 35.61 100% 18.95 100%
X80 39.81 111.8% 22.14 116.8%
X100 43.55 122.3% 30.03 158.4%
X120 45.70 128.3% 38.61 203.7%

Como exemplo, obteve-se um aumento percentual relativo de 103,7% na segunda

restituicdo para o aco classe X120 em relagdo ao X60, apontando mesmo que

qualitativamente uma diferenca significativa de resposta do material se mantido as

mesmas caracteristicas do processo, refor¢ando a hipdtese de obstaculos que

surgiriam na conformacao destes agos de classe superior.
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5. SMULACAO DO PROCESSO DE DOBRAMENTO A FRIO E
AVALIACAO DE DEFORMACOES

Embora alguns estudos ja tenham sido conduzidos para flambagem por flexdo e para
o dobramento a frio para dutos de grande didmetro, a distribuicdo de deformagdo
ap6s o dobramento e suas propriedades mecanicas raramente foram relatadas. O
objetivo desta etapa ¢ investigar a distribuicdo das deformacgdes longitudinais em
dutos ap6s o dobramento a frio através de simulagdo numérica em elementos finitos

em dutos de acos ARBL.

5.1. Dobramento em campo

Tubos de ago podem e devem ser freqiientemente dobradas para acompanhar
mudangas angulares subitas, ou mudancas na dire¢cdo horizontal do gasoduto. Na
maioria dos casos, a flexdo de tubos de ago pode ser feita convenientemente no
campo, utilizando o método de dobramento a frio. O dobramento a frio em campo ¢
amplamente utilizado para curvas com grande raio de curvatura e pequeno angulo em
gasodutos e oleodutos. O processo de dobramento a frio geralmente provoca tensdes
residuais na direcdo longitudinal dos dutos, o que resulta em uma mudanca nas suas
propriedades mecanicas [37].

Para dutos enterrados, a tensdo ¢ geralmente introduzida ao longo de sua
dire¢do longitudinal devido a movimentos de solo, como subsidéncia de solo,
deslocamento lateral do solo e desabamentos de terras. Além disso, em areas onde
ocorrem terremotos com freqiiéncia, como no Japdao, o movimento sismico deve ser
considerado quando se projetam gasodutos. Portanto, quando se utiliza dobramento a
frio nestas areas, a distribui¢do longitudinal de deformacgdes e as propriedades
longitudinais mecanicas devem ser avaliadas quantitativamente.

O dobramento a quente, que normalmente produz melhores resultados, ¢ mais
complicado e oneroso, sendo feito fora do campo. Quando um tubo ¢ dobrado, nao ¢
somente a se¢do transversal do tubo que ¢ deformada de uma forma circular a um
formato oval, mas também a espessura da parede do tubo no lado externo da curva
também ¢ reduzida devido ao alongamento. A seguir sdo apresentadas algumas das

formas mais comuns de dobramento de dutos:
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1. Dobra por compressdo — A dobra € realizada pressionando (comprimindo) um duto
através de um rolo que se movimenta de encontro 2 forma estacionaria que se possui

um perfil de uma curva (figura 46).

2. Dobramento rotatério (Rotary Draw bending) — E semelhante a dobra por
compressdo(ver figura 47) exceto que um mandril ¢ inserido através de uma
extremidade do tubo. O mandril impede o tubo de mudar de formato no decorrer da
flexdo. O resultado ¢ uma curva menos oval e com melhor controle.
O mandril se aloca dentro do duto de ago, enquanto um molde rotativo faz com que o
duto tenha o raio da mesma. O mandril suporta internamente o duto para reduzir o
achatamento nas se¢des transversais durante o dobramento. Um dispositivo em forma
de bragadeira assegura o dobramento do duto através do molde. O molde rotativo
gira em um angulo desejado e o duto ¢ forcado no contorno do molde. Apos o
processo de dobramento, o operador extrai o mandril da tubulacdo, libera o grampo

e, em seguida, remove o duto curvado da maquina.

3. Dobramento com pun¢do (Ram bending) - uma pun¢do, com uma cabeca
hemisférica ¢ pressionado contra um dos lados de um tubo biapoiado por dois rolos
(ver figura 48). Devido a sua simplicidade, ¢ utilizado com mais freqiiéncia no
campo. No entanto, este método ndo € tdo preciso como os outros tipos de dobra, e

tende a deixar os tubos em formato oval.

4. Dobramento por indugdo magnética - neste método, o tubo passa por uma se¢ao
especial na qual um forte campo magnético ¢ gerado para atingir o tubo localmente.

O dobramento ¢ preciso e o controle ¢ automdtico, podendo formar curvas



tridimensionais.

Forma estacionaria

Figura 46 - Dobramento por compr essao.
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Figura 47 - Dobramento rotativo (rotary draw bending).
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Figura 48 - Dobramento por puncéo.

Como qualquer processo a frio ou térmico, dobrar dutos altera as
propriedades mecanicas do material original. Depois da conformagdo a frio, as
tensdes de escoamento e de ruptura podem aumentar cerca de 10% e a elongagdo
pode diminuir cerca de 15%. A flexdo do duto pode ainda distorcer a sua secc¢do
transversal. Isso depende da qualidade da maquina que ird efetuar o dobramento no
duto, a dificuldade de dobrar o duto e da experiéncia do operador. Quanto maior o
raio, menor a distor¢ao resultante; quanto menor o raio, maior a distor¢do. A parede
interna da tubulacdo, quando curvada, sofre uma compressdo. A compressao
excessiva, na pior das hipdteses, pode dobrar o material causando rugas ou ondas. A
parede externa sofre uma tensdo que afina a espessura da mesma. Estas mesmas
forgas tendem a fazer um duto circular ficar oval, com a maior intensidade no plano

transversal da curva.

5.2.1 Projeto baseado na deformacéo (strain based design)
Metodologias seguras e conservativas para o projeto de dutos, as quais sdo baseadas

na limitacdo da tensdo na parede do duto (Stress Based Design) devido as cargas de
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servico e instalagdo, estdo disponiveis e sao muito difundidas. As metodologias de
projeto baseadas na deformagao (Strain Based Design) sdo menos utilizadas, porém,
permitem possibilidades de extensdes as metodologias baseadas em tensdes através
da habilidade do ago de se deformar plasticamente e permanecer estavel
estruturalmente.

A metodologia baseada na deformacdo ¢ adequada quando o limite de
desempenho desejado para projeto, em pelo menos uma dire¢do, ¢ melhor descrito
em termos de deformagdo do que tensdo. Um simples exemplo ocorre quando um
duto ¢ curvado para se adequar a curvatura de uma dutovia. Neste caso a curva
determina a forma do duto, e conseqiientemente, a sua deformagdo. Isto torna-se
importante quando o raio de curvatura do duto fica pequeno o suficiente para que o
material escoe durante o curvamento, sendo que dois dutos com diferentes relagdes
entre tensdo e deformacdo terdo a mesma deformacdo, porém tensdes diferentes
durante este processo. Se um limite superior de tensdo for adotado, haveriam
diferengas entre os dois dutos, mas se um limite de deformacao for adotado, os dois
dutos seriam os mesmos.

No exemplo anterior existem duas caracteristicas que ajudam a definir
quando o projeto baseado na deformagao sera valido. A situacao deve ser pelo menos
em parte controlada pelo deslocamento e a deformagdo plastica deve fazer parte da
condicdo de projeto. No caso, a deformacdo do duto s6 serd completa quando o
deslocamento necessario for alcancado, onde este deslocamento limite ¢ definido
pela curvatura necessaria e diferencas nas relagdes entre a tensdo e deformacgao dos
dutos durante a deformagao plastica levam o projeto baseado em deformagao a dar
resposta diferentes do projeto baseado em tensdo em regimes de deformacao plastica.

Combinagdes entre controle por deslocamento e deformagao plastica podem
ser achadas em diversas condigdes reais de instalagdo e operacdo de dutos.
Entretanto, existe um nUmero limitado de condi¢cdes e o projeto baseado em
deformagdes ndo pode substituir o projeto baseado em tensoes.

A resisténcia da parede dos dutos a tensdo circunferencial induzida pela
pressao interna de operagdo ¢ usualmente a determinante primordial para o grau do
material e espessura de parede do duto. Em um pequeno ntimero de casos, o projeto ¢

limitado pela resisténcia a flambagem (buckling) em compressdo tanto devido a
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pressao externa, a cargas longitudinais ou momentos transversais. Também raros sao
0s casos em que os projetos sdo limitados pela resisténcia a falha em tensao, isto ¢, a
fratura, devido a cargas longitudinais ou momentos transversais.

Grande parte dos esforcos nesta dire¢do sdo para definir métodos para
demonstrar alta resisténcia a alta deformacgdo longitudinal sob tensdo, devido a
cargas longitudinais ou momentos transversais. Esta énfase decorre de duas fontes
principais. Primeiro, dutos offshore sdo mais dificeis e caros de serem langados,
entdo oportunidades de se utilizar a capacidade de deformagao longitudinal dos dutos
¢ muito atraente, uma vez que ela reduz o tempo de langcamento dos dutos. Segundo,
dutos offshore, uma vez lancados, sdo de dificil acesso, entdo reparos devido a
condi¢cdes que causem deformagdes longitudinais ndo podem ser facilmente
aplicados. Terceiro, condi¢cdes que causam deformagdes longitudinais, tais como
instabilidade de encostas, movimentos sismicos, grandes trechos de dutos sem
suporte, instabilidades de solos e curvamento a frio para a instalacdo de dutos on-

shore sdo muito freqiientes.

5.2.2 Usos do projeto baseado em defor magdes
A deformagdo plastica ¢ um fator que vem sendo utilizado durante a instalacdo de
dutos ha muitos anos. O langamento de dutos de ago de pequeno diametro foi
inicialmente utilizado na década del1940. o dobramento a frio de dutos apos a
instalacdo também tem uma historia de grande sucesso em sua aplicagdo. Cada uma
destas técnicas tem sido estendidas durante os anos para classes mais elevadas de
resisténcia de materiais, didmetros de dutos maiores e equipamentos mais robustos.
Mais recentemente, aplicacdes que utilizam deformacdes pldsticas em outras partes
da instalagdo estdo sendo utilizadas.

Uma lista de dutovias recentes que utilizaram o projeto baseado em

deformacao ¢ apresentada na tabela 20.
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Tabela 20 - Exemplos de dutovias que utilizaram o projeto baseado em defor magdes [38].

Dutovias construidas com o proj eto baseados em defor macdes

Northstar para a BP

Haltenpipe para a Statoil

Norman Wells para a Enbridge

Badami para a BP

Nova Gas Transmission Line em Alberta

Dutovia para o transporte de gasolina da TAPS

Ekofisk II — dutovias para a ConocoPhillips

Malampaya para a Shell

Erskine — troca de linha para a Texaco

Elgin/Franklin linhas de condugdo e exportagdo de gas

Mallard no Mar do Norte

Dutovias em que o projeto baseado em defor macao foi ou seré considerado

Sakhalin Island para a ExxonMobil

Liberty no Alaska (offshore) para a BP

Thunder Horse para a BP

Esta lista ¢ apenas uma pequena amostra da utilizacdo global do projeto
baseado por deformagdes em dutovias. Casos de deformacdo plastica em servigo,
como os provocados por movimentagdes de solos em encostas instaveis,
afundamento de minas e cargas sismicas, também foram observados durante a
histéria de utilizacao de dutos.

A confianga desenvolvida a partir da resisténcia do agco para dutos a estas
cargas ¢ a compreensao do comportamento dos dutos comparado a conhecida
deformacdo apos a instalagdo e testes permitiram aos projetistas de dutos incluir o
projeto baseado em deformacdo pléstica para os casos de deformagdo plastica em

Servigo.

5.2.3 Problemas observados

Diversos problemas foram observados durante o assentamento ou operagdo de
dutovias com deformacdes longitudinais superiores a deformagdo de escoamento do
material. Foram observadas danificacdes em dutos lancados tanto durante o
enrolamento no carretel onde o contato provoca amassamentos locais como durante o
lancamento (desenrolamento) dos dutos onde falhas locais por flambagem foram

muitas vezes observadas proximas ao cordao de solda.
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Problemas com altas deformagdes em dobramentos a frio ndo estdo apenas
limitados a construgdes offshore ou durante o lancamento dos dutos. Dobramentos
em campo antes da instalacio de dutos on-shore também podem apresentar
problemas quando o lado comprimido do duto enruga-se.

Uma vez instalado, o duto pode ser submetido a cargas que o levem a
ultrapassar sua capacidade de deformacdo longitudinal. Cargas sismicas transversais,
compressivas e trativas podem implicar na falha do duto, assim como outras

movimentagoes de solo.

5.2.4 Modelo em elementos finitos

A fim de esclarecer a deformacdo longitudinal em dutos ap6s o dobramento a frio,
foram realizadas analises em elementos finitos (FE). Foi escolhida a maquina de
dobramento tipo PB22-36 (ver Figuras 49 a 52) que ¢ composta por um pin-up shoe,
um molde e um stiff-back. O molde ¢ fixo & maquina, enquanto que os cilindros

hidraulicos movem o pin-up shoe e o stiff-back.

Figura 49 - Maquina de dobramento PB 22-36 [39].
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Figura 50 - M4quina de dobramento PB 22-36 [39].

Figura 51 - Maquina de dobramento PB 22-36 [39].
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Figura 52 - M4quina de dobramento PB 22-36 [39].

A estratégia utilizada foi modelar apenas metade do corpo-de-prova
(simetria), para diminuir o tempo de andlise. Para permitir que representasse o
comportamento geral do processo de dobramento foram impostas as condi¢des de
contorno que os nds pertencentes ao plano de simetria ndo poderiam se deslocar na
dire¢do perpendicular a este plano e foram travados os deslocamentos longitudinais
(direc¢ao do eixo z) dos nds da extremidade apoiada, além da inclusdo de elementos
de contato para a realizacdo da dobra. Os elementos que simulavam o molde, pin-up
shoe e o stiff back foram modelados como sendo rigidos, sendo apenas o duto
modelado como elemento so6lido e deformavel, com material definido como elasto-
pléstico e com as propriedades mecanicas semelhantes as utilizadas na simulagdo do

processo UOE.
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Local do dobramento

Pin-up shoe R / Molde Duto
o
Dy
D;

Cilindro A
Cilindro B Cilindro C

Figura 53 - Esquema do processo de dobramento [37].

Tabela 21 - Par&metros da simulacdo do processo UOE [7].

a=1625 mm

b=1780 mm

¢c=680 mm

d=2760 mm

R=18288 mm

D=610,3 mm (Diametro externo do duto)

t=15,4 mm (espessura de parede do duto)

5.2.5 Resultados obtidos
A partir da simulagdo do dobramento a frio, foi possivel obter os valores das
deformagdes longitudinais do modelo apos a restituicao elastica para 1° de angulo de

dobramento, como apresentado na Tabela 22.
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Tabela 22 - Resultados de defor magoes residuais maximas e per centuais maximos relativos.

Modelo | Deformacéo M axima % Defor magdo M axima %
de Tracado de Compressdo
X60 0.49% 100.00% 0.27% 100.00%
X80 0.30% 61.24% 0.17% 61.25%
X100 0.05% 10.31% 0.08% 28.04%
X120 0.02% 3.51% 0.01% 1.85%

As figuras a seguir representam os campos de deformagdes obtidas para o

ago X 60:

3

Figura 54 - Defor magBes maximas durante o processo de dobramento - Ago X60 - Vista 1.

752-003
6.67-003
5.82-003
497-003
4.12-003
3.27-003

242003

-4.38-003

-5.23-003
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752-003
5 .67-003
5.82-003
4.97-003
4.12-003
3.27-003
2.42-003
157-003
7.23-004

-1.27- 004=

-4.38-0030

-2.23-003

Figura 55 - Defor magfes maximas durante o processo de dobramento - Ago X60 - Vista 2.

4.85-003
4.36-003
3.84-003
3.34-003
2.84-003
2.33-003
1.83-003
1.32-003

8.21-004

3.17- 004=

-2.20-0035

-2.71-003

Figura 56 - Defor magBes residuais maximas - A¢o X60 - Vista 1.
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4.36-003]
3.84-003!
3.34-003
2.84-003
2.33-003
1 887003.
1.32-003
8 21*004.
31 7-004.
-1 .87-004.
-6.91-004.
-1 20*003.
-1.70-003 I

-2.20-0030

271003

Figura 57 - Defor magfes residuais méximas - Ago X60 - Vista 2.

X 80:

4.56-003
4.36-003
384-003
3:34-003
284-003
233 OOSI
183 OOSI
1.32-003
821 004.
Il
9 877004.
5491 -004.
I
0
I

-1.20-003

-1.70-003
-2.20-003

-2.71-003

Figura 58 - Defor magBes méximas durante o processo de dobramento - Ago X80 - Vista 1.
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4.86-003
4 857003.

3.84-003

3.34-003

e 1.32-003

-2.71-003

Figura 59 - Defor magBes maximas durante o processo de dobramento - Ago X80 - Vista 2.
4.85-003

4.356-003
3.84-003
3.34-003
2.84-003
2.33-003
1.83-003
1.32-003
8.21-004

-1.20-003

317 004=

-170-0038
-2.20- 008

-2.71-003

Figura 60 - Defor magdes residuais maximas - Aco X80 - Vista 1.
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2.84-003
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1.83-003
1.32-003
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=2 20-003ﬂ
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Figura 61 - Defor magOes residuais méximas - Ago X80 - Vista 2.
X 100:

4.86-003
4.35-003
3.84-003
3.34-003
2.84-003

2.33-003

-2.71-003

Figura 62 - Defor magdes méximas durante o processo de dobramento - Ago X100 - Vista 1.
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3.34-003
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2 20-0038
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3

Figura 63 - Defor magdes méximas durante o processo de dobramento - Ago X100 - Vista 2.
4.85-003

4.35-003
3.84-003
3.34-003
284-003
2.33-003
1.83-003
1.32-003

1-00,

T

17-00

=

-1.87-004

-6.91-00

B

-1.20-003

-1 ?0-003!

220-00300

-2.71-003

Figura 64 - Deformagdes residuais maximas - Ago X100 - Vista 1.
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Figura 65 - Defor magdes residuais maximas - Ago X100 - Vista 2.
X 120:

4.85-003
4.35-003
3.84-003
3.34-003
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=
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Figura 66 - Defor magdes méximas durante o processo de dobramento - Ago X120 - Vista 1.
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Figura 67 - Defor magbes méximas durante o processo de dobramento - Ago X120 - Vista 2.
4.85-003

4.36-003]
3.84-003
3.34-003
2.84-003
2.33-003
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1.32-003
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-1.20-003
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--i- .

-2 20-00350

-2.71-003

Figura 68 - Defor magdes residuais maximas - Ago X120 - Vista 1.
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Figura 69 - Deformagdes residuais méximas - Ago X120 - Vista 2.

5.2.6 Analise dosresultados

Como podemos ver na Tabela 22, os valores de deformacao residual foram maiores
para os agos de classe menos elevada, tanto para a compressao como para tragao.
Como exemplo, obteve-se uma redugdo percentual relativa de 96.49% para tracao e
98.15% para compressdo ambos para o aco classe X120 em relagdo ao X60,
apontando mesmo que qualitativamente uma diferenga significativa de resposta do

material para um deslocamento fixo.
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6. CONCLUSOES

Através do levantamento bibliografico apresentado podemos verificar que a
aplicacdao destes acos no exterior (EUROPIPE e TRANSCANADA) ¢ crescente,
sendo que ja existem diversas linhas operando com tubos de agos X80 e algumas
linhas experimentais operando com X100. Entretanto, ndo se tem noticias da
aplicacdo destes agcos no Brasil, onde o mais comum ¢ a utilizacdo de acos até a
classe X60.

A nao utilizagdo destes agos no Brasil deve-se em grande parte a resisténcia
das industrias em produzir este tipo de ago devido a duvidas quanto a viabilidade
econdmica e tecnoldgica, por exemplo , os processos de fabricagdo e soldagem.

Os processos de fabricacdo apresentados no presente relatorio como a
laminagdo controlada seguida de resfriamento acelerado, que possibilitam a melhoria
das propriedades dos agos para dutos, ainda apresentam-se como incognitas no atual
cenario siderdrgico brasileiro, apesar de existirem experimentos que comprovam a
possibilidade de fabricacdo de acos X80 no Brasil, como descrito anteriormente, de
maneira alternativa as apresentadas no trabalho.

A soldagem em campo, outro exemplo de processo descrito no trabalho,
também gera dividas quanto a aplicabilidade da mesma em ambientes distintos aos
dos locais onde elas foram inicialmente utilizadas, tanto no sentido de como ela afeta
a microestrutura/propriedades dos acos, quanto a logistica e viabilidade de sua
utilizacao levando em conta os locais por onde poderao ser utilizados no Brasil.

Com o objetivo de obter resultados qualitativos e quantitativos que
evidenciassem as diferencas na aplicagdo das diversas classes de acos foram feitas
analises numéricas dos processos de fabricacdo UOE e de dobramento a frio. Através
dos resultados destas analises pode-se constatar que ao se aplicar o processo de
conformagdao UOE para agos de classe superior ao X60 em um modelo de elementos
finitos, a restituicdo elastica deverd aumentar significativamente. Como exemplo,
obteve-se um aumento percentual relativo de 103,7% na segunda restituicdo para o
aco classe X120 em relagdo ao X60, apontando mesmo que qualitativamente uma
diferenca significativa de resposta do material se mantido as mesmas caracteristicas
do processo. Conseqlientemente o processo apresentara obstdculos na fase de

soldagem longitudinal por arco submerso, uma vez que o espagamento das bordas
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das chapas conformadas serd distinto. Estas diferencas poderiam implicar na
necessidade de adaptacdo do processo para que este utilize os agos de classes mais
elevadas.

Com as analises para o dobramento a frio pode-se constatar uma reducio na
deformacao longitudinal residual para os agos de classe superior, o que possibilitaria
uma maior aplicagdo destes tendo em vista que eles suportariam um deslocamento
maior até chegar ao limite de deformacdo para projetos baseados em deformacao e
permitiriam a utilizagdo de raios de curvatura e/ou angulos menores para
dobramentos a frio. Porém, a utilizacdo destes agos nos processos de dobramento
implicaria no aumento das cargas necessarias e conseqiientemente na possivel
substituicdo das maquinas utilizadas para este processo.

Levando em conta as analises de restituicao elastica ¢ dobramento, também ¢
possivel concluir que sera necessario um recalibramento das maquinas para que os
angulos de curvatura corretos sejam obtidos, uma vez que, como foram citados
anteriormente, os agos de classes mais elevadas apresentam menores valores de
deformacdo residual e maiores valores de restituicao eléstica.

Com tudo isto concluimos que ainda existem varios obstidculos a serem
transpostos para viabilizar a utilizagdo dos acos ARBL no Brasil, mas que apesar
disto eles representam uma alternativa viavel e eficaz para constru¢do de dutovias
além de permitir um transporte mais eficiente e seguro, o que justifica a importancia

deste trabalho.
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