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RESUMO

Tendo em vista que a historia do petroleo apresenta um rapido crescimento, muitos sao
os investimentos na area de exploracdo e producdo para que seja possivel acompanhar a
crescente demanda na area de petroleo e gas. Frente a isso, novas tecnologias vem se
desenvolvendo para descobrir novas reservas e operar com eficiéncia em dguas ultra
profundas, sem abrir mao das melhores praticas mundiais de seguranca operacional. A
utiliza¢do de dutos rigidos nas instalagdes maritimas em aguas profundas vem aumentando
rapidamente e devido a isso, as formas de armazenamento e lancamento de dutos vem sendo
estudadas e aperfeicoadas. No presente trabalho foi analisada as caracteristicas do aco API
X70, comprovando que estas sao adequadas para aplicagdo em tubos de transporte de petroleo
e gés. Foi realizado um ensaio de tragdo para determinar as propriedades mecanicas do metal
base: tensao de escoamento, resisténcia a tracdo, modulo de elasticidade e tensdo maxima, e
posterior analise metalografica a fim de determinar a microestrutura do aco em estudo. As
analises de resultados mostraram que o aco apresenta elevada resisténcia, com boa capacidade
de deformacdo e limite de escoamento bem definido, concluindo-se adequado para a aplicagdo

em questao.

PALAVRAS-CHAVE: A¢o API X70, Propriedades Mecanicas, Tubos de Petroleo e Gas.
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ABSTRACT

Having in mind that petroleum’s history presents a huge growth, the exploration and
production areas have been receiving lots of investments, in order to attend the increasing
demand for gas and petroleum. Looking through that scenario, new technologies have been
evolving in favor of discovering new natural petroleum deposits and act with effectiveness in
truly deep waters without giving up the worldwide best operational security practices. The use of
rigid pipes in marine installations have been rising quickly and, thanks to this reality, the many
storage and pipe launching forms became study objects and are getting improved. The analysis of
steel API X70 characteristics, proving that they are suitable for use in pipes developed to
transport gas and petroleum is the theme of this presentation. A tensile test was conducted to
determine the base metal’s mechanical properties, draining’s tension, traction’s resistance,
elasticity’s modulus and maximum tension. An aspect that is concerning too is the
metallographic analysis, in order to determine the studied iron’s microstructure. Results of
analyzes showed that the steel has high resistance, with good capacity for deformation and well

defined yield point, concluding suitable for the application in question.

KEYWORDS: Steel API X70, Mechanical Properties, Pipes of Gas and Petroleum.
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1 INTRODUCAO

A Industria do Petrdleo apresenta uma historia de crescimento rapido para atender a
demanda do mercado mundial pelos varios subprodutos gerados a partir da extracdo de
6leo e gas dos combustiveis fosseis (VILAS BOAS, 2012). A ja alta demanda por
energia, 6leo em particular, esta prevista para aumentar nas proximas décadas 2-3% ao
ano. Sendo assim, empresas de petrdleo buscam intensificar esforgos para acompanhar a
demanda mundial. Tais esfor¢cos devem ser feitos na area de exploracdo e producao
(E&P), especialmente na descoberta e desenvolvimento de novas reservas, € na superagao
de desafios através do aumento de desempenho, do desenvolvimento de novas
tecnologias e da reducdo de custos (AGUIAR, 2008).

Foi descoberto em 2006 o petrdleo da camada pré-sal, um gigantesco reservatorio
de petroleo e gas natural, localizado nas Bacias de Campos, Santos e Espirito Santo
(regido litoranea entre os estados de Santa Catarina e o Espirito Santo). Estas reservas
estao localizadas abaixo da camada de sal (que podem ter até 2km de espessura), portanto
se localizam de 5 a 7 mil metros abaixo do nivel do mar (CAMADA PRE SAL).
Atualmente, ja superou-se a marca dos 500 mil barris de petrdleo produzidos por dia no
pré-sal, um patamar alcancado apenas oito anos apds a primeira descoberta, uma
realidade que coloca o Brasil em uma posi¢cdo estratégica frente a grande demanda de
energia mundial das proximas décadas (PRE-SAL).

Frente a isso, novas tecnologias vém se desenvolvendo para descobrir essas
reservas e operar com eficiéncia em aguas ultra profundas, sem abrir mao das melhores
praticas mundiais de seguranga operacional (PRE-SAL).

Algumas empresas sdo especializadas em instalagcdes de tubulagdes de oleo e gas
em alto mar, cuja realizagdo pode ocorrer através de dutos rigidos ou flexiveis. O
processo de instalagdo ¢ complexo e depende diretamente do tipo de tubulagdo a ser
utilizada. No processo, inimeras varidveis precisam ser avaliadas com o objetivo de
manter a integridade estrutural durante e apos a instalagao (VILAS BOAS, 2012).

Mundialmente, os 6rgdos reguladores governamentais que tratam da movimentacao
de petroleo, derivados e gas natural, exigem das empresas transportadoras o
gerenciamento das ameagas a integridade dos dutos através de um ciclo de melhoria
continua, que engloba a aplicagdo e a integragdo de atividades interdisciplinares de
inspecdo e avaliagdo de integridade estrutural, visando garantir a seguranga das pessoas

que vivem ao redor destas instalagdes e a prote¢do ao meio ambiente (THIAGO, 2011).
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Nos ultimos anos, a utilizagdo de dutos rigidos nas instalagdes maritimas em aguas
profundas vem aumentando rapidamente. Apesar da instalagdo deste tipo de duto possuir
um custo mais alto, esta solu¢do ganha mais apoio das empresas exploradoras a cada ano,
uma vez que os dutos flexiveis com as tecnologias atuais estdo chegando ao seu limite de
capacidade de profundidade de instalagdo. J4 a limitagdo das tubulagdes rigidas esta
relacionada principalmente com limite de tamanho das embarcagdes disponiveis no
mercado (VILAS BOAS, 2012).

A forma de armazenamento e langamento de dutos mais empregada no passado
consistia em empilhar dutos em trechos prontos para a conexdo ou soldagem em navios
ou plataformas de transporte e posterior langamento, como mostra a Figura 1. Por razdes
relativas a diminuicdo de tempo de lancamento e de custo de operagdo de instalagdo, a
industria tem preferido enrolar os dutos em carretéis, em terra, e transporta-los em navios
especiais para um lancamento rapido pelo método denominado Carretel (Reel — Lay),
como mostra a Figura 2. O inconveniente ¢ que este método introduz deformagao plastica
nos tubos durante o processo de instalacdo, o que pode acarretar modificagdes nas
propriedades mecanicas finais do tubo. A variacdo das propriedades dos tubos devido a
deformagdo plastica ¢ um processo irreversivel capaz de afetar a resisténcia, a
ductilidade, a tenacidade, a resisténcia ao colapso e a suscetibilidade a corrosdao do ago

(VILAS BOAS, 2012).

Figura 1: Dutos empilhados prontos para a conexdo ou soldagem.

Fonte: (BRASIL ESCOLA)
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Figura 2: Navio especializado no langamento de dutos pelo método carretel.

Fonte: (PORTAL MARITIMO)

A variacao das propriedades mecanicas pode gerar o chamado Efeito Bauschinger
que consiste na diminuicao da tensdo de escoamento quando, apos a deformacgao em uma
dada dire¢do, ocorre deformacdo na direcdo oposta. Este efeito ocorre na estrutura do

estado trabalhado a frio, durante a deformagio plastica (VILAS BOAS, 2012).
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2 OBJETIVO

O objetivo principal deste trabalho visa determinar as caracteristicas mecanicas e
microestruturais de tubos de ago API X70, utilizados na condu¢@o de petroleo e gas em
dutos submarinos, tendo em vista que este ¢ um dos principais materiais utilizados nesta
aplicagdo e o estudo de suas propriedades ¢ um importante fator para a induastria de

petréleo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Sistema de codificacdo APl (American Petroleum Institute)

Os tubos petroliferos sdo geralmente codificados pela norma API, representados por
uma letra seguida de um numero. Este nimero refere-se ao limite de escoamento minimo
em ksi (milhares de libras por polegada quadrada) (VILAS BOAS, 2012). Assim, o grau
X-70 tem tensdo minima de escoamento de 70 ksi.

A Tabela 1 mostra os graus dos acos API e suas respectivas tensdes minimas de

escoamento em ksi e MPa (API 5L)

Tabela 1 — Graus dos agos API

Tensdo Minima de Escoamento

GRAU -
Ksi MPa
A25 25 172
A 30 207
B 35 241
X42 42 289
X46 46 317
X52 52 358
X56 56 386
X60 60 413
X65 65 448
X70 70 482
X80 80 551

Os tubos petroliferos sao divididos em trés grandes grupos:

e Tubos para condugdo de petroleo, gas e seus derivados: sdo os line pipe e
fazem o transporte dos fluidos dos campos produtores para os tanques de
armazenamento ou de separacao ou navios, destes para as refinarias e destas
para os clientes. Estes tubos sdo os de Graus A25, A, B e X seguidos por
dois nimeros que se referem ao limite de escoamento, em ksi;

e Tubos para produgdo de petrdleo e gés ou revestimento de pogos: sdo os
OCTG (0Oil Country Tubular Goods) que agrupam os casing € tubing. O
casing ¢ a coluna que faz o revestimento dos pogos petroliferos e o tubing ¢é

a coluna que injeta ou retira fluidos do pogo. Estes tubos sdo os de Graus
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que contém as letras M, J, K, N, L, T, P, Q, C seguida por dois ou trés
digitos que se referem ao limite de escoamento minimo, em ksi;

e Tubos para perfuragdo de pogos: sdo os drill pipe, o qual é conectado um ao
outro através de uma peca soldada na extremidade chamada tool joint. Na
extremidade da coluna é colocada a broca que faz a perfuragdo do pogo. Os
graus destes tubos também sdo compostos por uma letra seguida por dois ou
trés digitos (VILAS BOAS, 2012).

Neste presente trabalho estaremos estudando os tubos do tipo line pipe com Grau

X70, ou seja, com limite de escoamento minimo de 70 ksi ou 482 MPa.

3.2 Aco API X70

Na fabricagdo de tubos de grande espessura, ha necessidade de uso de acos de alta
resisténcia mecanica a tracdo, como por exemplo, os agos da série API 5L X70.
Especificagdes internacionais requerem elevadas propriedades de impacto para este ago e,
naturalmente, também para as suas juntas soldadas. Estas exigéncias refletem ndo apenas
a necessidade dos agos e das juntas soldadas possuirem uma temperatura de transicao a
mais baixa possivel (caracteristica essencial para usos em regides frias), mas também um
elevado patamar superior de energia de impacto, particularmente em gasodutos, cujas
elevadas tensdes de servico podem contribuir para a ocorréncia de falha no modo ductil
de propagacao de trincas (KIRKWOOD, 1996).

O aco API 5L X70 foi introduzido pela primeira vez na constru¢do de dutos de
transporte de gas, no inicio dos anos 1970, na Alemanha. Isso foi possivel com o
desenvolvimento da pratica de laminagdo controlada e conforme esta técnica foi sendo
aprimorada, o material pode ser melhorado. Desde entdo, o X70 provou ser um material
confiavel para a implementacdo de varios projetos de dutos (KIRKWOOD, 1996).

Este material ¢ classificado como acos de Alta Resisténcia e Baixa Liga (ARBL),
os quais sdo acos microligados que apresentam (em sua forma original mais simples)
microestrutura tipica de ferrita-perlita. Sua composicdo quimica ¢ similar a de um aco de
baixo-carbono, mas com microadi¢des de elementos de liga de aproximadamente 0,1%
Nb, Ti, V para garantir propriedades mecanicas superiores. Desta forma, o teor de

carbono pode ser reduzido porque ele ¢ compensado pelo efeito de endurecimento
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causado pela microadi¢do de elementos de liga, resultando em melhores propriedades de
soldabilidade e tenacidade do material (JUNIOR, 2004).

Quanto as especificacdes de resisténcia mecanica, ¢ importante definir limites
maximos de resisténcia mecanica para acos de tubulacdes para evitar a formacdo de
gradientes de resisténcia significativos em regides de solda circunferencial do tubo,
devido a eventual discrepancia entre a resisténcia mecanica do metal base ¢ do metal de
adicdo. Adicionalmente, para acos utilizados na fabrica¢do de risers rigidos SCR (steel
catenary risers) € importante garantir que o material do tubo, que sera langado através do
desbobinamento do duto soldado, apresente uma relacdo adequada entre o limite de
escoamento (L.E.) e o limite de resisténcia (L.R.) (usualmente em torno de 0,75). Isto ¢
necessario para garantir que o material suporte a deformacao plastica imposta durante o
bobinamento, sem falhar (JUNIOR, 2004).

A Tabela 2 mostra a composi¢do quimica e as propriedades mecanicas do ago API
5L - X70.

Tabela 2 — Composicdo quimica e propriedade mecanica do ago de grau X70

GRAU C Mn P S Outros L.E.(Mpa) L.R. (MPa)
%max %max %max %max min min
Tubos sem costura
X70 0,28 1,4 0,03 003 NPV 483 565
<0,15%
Tubos com costura
Nb+V+Ti
X70 0,26 1,65 0,03 003 NPV 483 565
<0,15%

Os dutos soldados, quando em operacao, sdo inevitavelmente submetidos a
carregamentos dindmicos, tanto em funcao da pressurizagdo durante a operagdo como
devido ao movimento do duto produzido por correntes marinhas e pela maré. O lado
externo da solda, submetido a protecdo catodica, fica em contato com a agua do mar rica
em cloretos, e o lado interno fica em contato com a dgua de produgdo, petroleo e gases
como o gas carbonico (CO;) e gas sulfidrico (H,S). Com a intensa movimentagdo das
marés, os defeitos e as descontinuidades na solda tornam-se concentradores de tensao que
podem dar inicio a trincas por fadiga na estrutura, podendo leva-la a falha (ZILIO,2013).

Também existem os inibidores de corrosdo que sdao compostos quimicos que
objetivam diminuir a agressividade do meio corrosivo. No processo de corrosdo-fadiga ha

evidéncias de que existe um efeito eletroquimico na etapa de iniciagdo e propagacdo da
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fratura, pois o uso de inibidores e prote¢do catddica auxilia na preven¢do da nucleacdo da
trinca (ZILIO,2013).

A protecao catddica ¢ um processo de controle contra a corrosdo de metais e o seu
principio ¢ eliminar, por processo artificial, as areas anddicas da superficie do metal,
fazendo com que toda a estrutura adquira um comportamento catédico. Portanto, o
mecanismo de atuacdo do inibidor de corrosdo esta baseado na formagdo de uma barreira
ou filme na superficie do material, que impede ou retarda as reacdes de corrosdo, ¢ na

alteragcdo do meio corrosivo, tornando-o menos agressivo (ZIL10,2013).

3.3 Processo de fabricacéo dos tubos

A popularizacdo do sistema de tubos se deu no século XIX, na Inglaterra, com a
grande demanda por tubos que transportavam gas de carvao para iluminacao residencial e
publica. Disso surgiu a necessidade de buscarem novas maneiras de produzir estes tubos
de forma mais répida e barata. Neste periodo, o nascimento de varias técnicas de
fabricagdo culminou com o desenvolvimento do processo de producdo de tubos a partir
de uma chapa retangular, conformada em U e a seguir submetida a solda longitudinal por
sobreposicao das bordas da chapa ao longo de seu comprimento. E foi durante a Segunda
Guerra Mundial que comegou a desenvolver nos EUA a tecnologia de construgdo de
grandes extensdes de tubulagdes para o transporte de combustiveis e petroleo, motivada
pela enorme demanda de energia durante aquele periodo (JUNIOR, 2004).

O termo tubulagdes refere-se a um conjunto de dutos, que por sua vez ¢ entendido
como um equipamento industrial formado pela montagem sucessiva de varios segmentos
iguais, resultando em uma linha de conducao efetiva de fluido (gas ou liquido). Portanto,
o tubo ¢ a unidade bésica para a construcao de dutos, fabricado em diferentes materiais e
comprimentos, € comumente unidos um ao outro através de solda circunferencial

(JUNIOR, 2004).
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3.3.1 Laminagéo controlada

Nos ultimos anos houve um desenvolvimento significativo na tecnologia de
fabrica¢dao de acos para tubulacdes (line pipe steels) (JUNIOR, 2004). O processamento
termomecanico por laminagdo controlada tem-se apresentado como a alternativa mais
adequada para a produc¢do de acos microligados (LOPES, 2010).

Na laminag¢do controlada, o aumento da resisténcia mecanica do material ¢
conseguido muito mais pelo refino da microestrutura, do que pelo endurecimento do
material devido a adicdo de elementos de liga formadores de precipitados. Por causa
disso, o resultado final ¢ um material com teores reduzidos de elementos de liga (baixo
carbono equivalente), resultando em um aco com boa soldabilidade e baixo custo
(LOPES, 2010).

O processo de laminagdo controlada ¢ composto, basicamente, por dois estagios. O
primeiro estdgio (desbaste) ¢ comumente realizado em temperaturas relativamente
elevadas (entre 950°C e 1100°C) e seu principal objetivo ¢ o refino do grao através da
completa recristalizacdo da austenita depois de cada passe de laminacdo. No segundo
estagio (acabamento) explora-se o efeito dos elementos de liga (principalmente o Nb) em
estabilizar a austenita e retardar sua recristalizagdo estatica em temperaturas inferiores a
900°C. Ao final do processo, obtém-se graos muito deformados e alongados, que
resultam em graos finos de ferrita apos a transformagao y-a. Além do refino de grao, a
adicao de elementos como V e Ti ¢ também utilizada durante o processo de laminagao
controlada de agos microligados. Este processo ¢ mostrado na Figura 3 (JUNIOR, 2004).

A demanda por tubulacdes de agos cada vez mais resistentes e tenazes, motivada
principalmente pela necessidade de transporte de grandes quantidades de o6leo e
derivados, levou ao desenvolvimento de graus superiores de acos API, como X80 e
X100. Nestes agos, suas propriedades superiores de resisténcia mecanica e tenacidade
podem ser obtidas somente com microestrutura de ferrita acicular, ou mesmo de

microestrutura bainitica (JUNIOR, 2004).
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Figura 3: Ilustragdo esquematica da laminagdo controlada com e sem o processo de resfriamento

acelerado.
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Fonte: (CEGLIAS, 2012)
3.3.2 Conformacéo U-O-E

A proxima etapa de fabricacdo do tubo ¢ a conformacao UOE, realizado a partir de
chapas. A sigla “UOE” representa exatamente as etapas do processo. A primeira etapa
consiste no dobramento da chapa no formato de “U” e em seguida ¢ conformado em “O”.
A etapa seguinte ¢ a soldagem das extremidades da chapa pelo processo de arco

submerso (SAW — Submerged Arc Welding). Apos a soldagem, o tubo ¢ submetido a uma

expansao “E”, cuja finalidade ¢ de ajustar o seu didmetro as tolerancias da norma API. A

Figura 4 apresente todo o processo de fabricagdao do tubo (JUNIOR, 2004).
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Figura 4: Rota de fabrica¢do U-O-E de tubos com costura
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Fonte: (CEGLIAS, 2012)

O processo de curvamento do tubo ¢ a tultima etapa antes do material ir para o
mercado. O curvamento dos tubos ¢ um processo de conformagao livre capaz de dobrar
tubos de quaisquer didmetros em pequenos raios. O método de inducao eletromagnética
consiste em aquecer o material através de um campo magnético gerado por uma corrente
elétrica alternada de alta frequéncia de um anel (bobina) de cobre, que envolve o tubo
metalico sem toca-lo. Aquecida a regido, o tubo passa para a etapa de curvamento, onde
uma das extremidades ¢ empurrada por um carro impulsor a uma velocidade constante,
enquanto a outra extremidade ¢ fixada por um grampo em um brago giratdrio que aplica
um momento fletor de modo a realizar uma deformacdo continua. Por fim, o tubo passa
por um resfriamento rapido por um jato de dgua ou ar emitido da propria bobina, que
cessa assim, o aquecimento e consequentemente, a deformagdo plastica. A Figura 5

ilustra o processo descrito acima (JUNIOR, 2004).
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Figura 5: Curvamento pelo processo de aquecimento por inducao
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Fonte: (CEGLIAS,2012)

3.3.3 Tubulagdes na industria de petroleo e gas

Desde a produgao até o abastecimento de petréleo e derivados, trés pontos distintos
devem ser interligados: os pogos de produgdo, as refinarias e os centros de consumo.
Diante disso, as linhas de dutos se apresentam como uma boa alternativa, principalmente
por dois motivos. O primeiro deles € o custo, apesar do investimento inicial de construgao
e instalagdo das linhas ser elevado, o transporte de combustiveis fosseis através de malhas
de dutos ¢ significativamente mais barato do que o transporte por avido, navio, trem ou
caminhdo. Segundo dados dos EUA, constatou-se que com US$ 1,00 ¢ possivel
transportar, em territdrio norte-americano, uma tonelada de derivados de petrdleo a uma
distancia aproximadamente de 8 km utilizando-se o avido, ao longo de 30,5 km através de
caminhdes, 72,5 km através de trens, 322 km utilizando-se navios e 383 km através de
linhas de dutos (JUNIOR, 2004).

O segundo principal motivo ¢ pelo fato de os dutos ser o meio de transporte mais
seguro, confidvel e de maior regularidade para o transporte de grandes quantidades de
6leo e gas natural através de grandes extensdes territoriais, além de haver menor risco de

danos ambientais devido a vazamentos (JUNIOR, 2004).
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As tubulagdes na industria do petroleo possui cinco classificagdes de acordo com a
sua funcdo na cadeia produtiva (JUNIOR, 2004):

a) Linhas de fluxo: fazem o transporte de material dos pogos de extragdo a uma
unidade de centralizagdo. Normalmente abrangem pequenas extensdes e servem
para coletar produtos e transporta-los para as unidades de processamento;

b) Linhas de transferéncia: escoam produtos a partir das unidades de
processamento € armazenamento até as linhas de transporte principais;

¢) Linhas de transporte: sao os principais condutores de petroleo e gas no sistema.
Estas linhas podem apresentar grandes didmetros (até 56°") e longas extensoes,
e sdo utilizadas para a distribuicdo de gas natural para as industrias e para as
redes locais de distribuicao, para o transporte de 6leo cru até as refinarias, ou de
derivados de petroleo até as regides de consumo;

d) Linhas de produtos: servem para o transporte de produtos derivados do petroleo
a partir das refinarias para os centros de distribuigao;

e) Linhas de distribui¢do: permitem a distribuicdo local a partir do sistema de
distribuicao de gas para as residéncias, comércios, etc.

Neste trabalho, o foco dos estudos sdao os efeitos que ocorrem nos dutos

empregados como linhas de transporte de dleo e gas, que representam a maior parcela em

operagao no mundo.

3.4 Ensaio de tracdo

3.4.1 Tensao e deformacdo convencionais ou de engenharia

Para se descrever o comportamento mecanico de um material sob a agdo de uma
forca de tracdo, deve-se utilizar o conceito de tensdo (S) e deformacdo (e). A tensdo
quando aplicada em um material indica que a for¢a (F) necessaria para provocar uma
variagdo no comprimento (AL) ¢ diretamente proporcional a drea da sec¢do transversal
onde a forca ¢ aplicada (A¢) do material solicitado mecanicamente (SOLOSANDO,
2007).

Dessa forma, a definicdo de tensdo ¢ dada pela equagdo (1) e a deformagdo (e) €

definida pela equacdo (2).
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3.4.2 Tensdes verdadeiras

Quando a tensdo e deformagdo sdo descritas como nas equagdes (1) e (2) sdo
frequentemente utilizadas na engenharia para dimensionamento de componentes
mecanicos, por exemplo (SOLOSANDO,2007).

Porém, quando efetuada esta convencdo, ha o erro de ndo considerar a redugdo de
area da secdo transversal na direcdo solicitada para compensar o aumento do
comprimento, além de que ndo se considera um comprimento inicial de referéncia que
pode variar ao longo tempo devido uma sequéncia de solicitacdes. Estes problemas sao
corrigidos com as definicdes de tensdo e deformacdo verdadeiras, como mostram as
equagoes (3) e (4), sendo A e L a area e o comprimento no instante da aplicagdao da forca

F, respectivamente (SOLOSANDO, 2007).
e} d E=1 L 4
=— (3) =In| — | (4)
A L

As equagdes (2) e (4) podem ser reescritas assumindo um volume constante e

considerando a variagdo da area da se¢do transversal a aplicagao da forga.

A, A,
——1 (5 eE=In — | (6
A (J) A(}

€=

Além de assumir um volume constante, se considerar o fenomeno de deformacgao
uniforme, ou seja, todo material sujeito a forca F de tragcdo se alonga do mesmo modo em
todo o seu comprimento, ¢ possivel deduzir as equacdes (7) e (8) que relacionam as

deformacdes convencionais e verdadeiras (SOLOSANDO, 2007).

c=S(e+1) (7) c=Inle+1) (8)
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3.4.3  Curva tensdo-deformacéo

De acordo com a norma ASTM E 8M, a curva tensdo-deformagdo obtida por um
ensaio de tragdo realizado em materiais metalicos pode ser dividida em trés regides, como
mostra a Figura 6:

1) Regido de deformagdo elastica: ao se aplicar uma solicitagdo mecanica, gera-se

uma deformagdo que deixa de existir ao cessar a solicitacdo ¢ dessa forma o
material retorna as suas dimensdes originais;

2) Regido de deformacdo plastica uniforme: ao ocorrer uma solicitagdo mecanica,

o material sofre uma mudanca uniforme permanente de sua forma;
3) Regido de deformacdo plastica ndo uniforme: ocorre devido a concentragdo de

deformacao plastica localizada, ou seja, numa unica regido do corpo de prova;

Figura 6: curva tensdo-deformacao tipica de material metalico, destacando as trés regides.

Fonte: (SOLOSANDO, 2007)

Ao se analisar uma curva de tensdo-deformacdo, alguns conceitos devem ser
definidos, como o limite de resisténcia (Sir), limite de fratura (Sf) e o mddulo de
elasticidade (E), também chamado de médulo de Young, que ¢ definido matematicamente
como sendo o coeficiente angular do trecho linear elastico (SOLOSANDO, 2007).

Na maioria dos materiais metalicos, elevados valores de E sdo encontrados,

indicando pequenas deformagdes eldsticas. Com isso, os valores numéricos de tensdo
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convencional e verdadeira na regido de deformacdo elastica sdo praticamente idénticos
(SOLOSANDO, 2007).

O limite de resisténcia ¢ a tensdo maxima que um material, sob tracdo, pode
suportar sem que ocorra deformagao localizada, como pode ser observado na Figura 7. A
tensdo chega a um limite maximo e depois decresce até a ocorréncia da fratura, portanto,
o limite de resisténcia ¢ o marco do inicio de deformacdo plastica ndo uniforme

(SOLOSANDO, 2007).

Figura 7: curva tensdo-deformag@o tipica de material metalico, mostrando a definigdo de modulo de

elasticidade (E), do limite de resisténcia (S r) e do limite de ruptura (S¢).
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Fonte: (SOLOSANDO, 2007)

Além de definir o comportamento de um material metalico, a partir da curva
tensdo-deformagao também podem ser definidas cinco propriedades mecanicas basicas
que o caracterizam :

Rigidez: diretamente associada ao médulo de elasticidade (E), ¢ a capacidade de um
material metalico deformar-se no trecho elastico sob uma dada tensdo aplicada, ou seja,
quanto maior for o modulo de elasticidade mais rigido sera o material € menor sera a
deformacao elastica que resultara da aplicagdo de uma dada tensao.

Resisténcia: capacidade do material metalico em resistir a deformagao plastica.
Quanto mais resistente for uma material, maiores serdo os valores do limite de
escoamento e de limite de resisténcia por ele apresentado.

Resiliéncia: ¢ a energia absorvida por unidade de volume de material no trecho
elastico e liberada quando o mesmo ¢ descarregado. Esta propriedade ¢ quantificada pelo

modulo de resiliéncia, o qual representa a energia de deformagao por unidade de volume
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requerida para tracionar o material desde uma carga nula até a sua tensdo limite de
escoamento.

Ductilidade: capacidade de deformacao pléstica de um material metalico e pode ser
quantificada através do alongamento total do material.

Tenacidade: energia total absorvida por unidade de volume necessaria para que
ocorra mudanca de forma material até a sua ruptura, podendo ser considerada como a

area total sob a curva tensdo-deformacdo (SOLOSANDO, 2007).

3.5 Efeito Bauschinger

O Efeito Bauschinger ¢ um importante fendmeno mecanico em metais e suas ligas.
Este efeito ¢ normalmente associado a condigdes de carregamento onde a tensao limite de
escoamento sofre diminui¢do, quando a deformagdo imposta sobre um dado material
metalico, normalmente policristalino, ¢ invertida (VILAS BOAS, 2012; SOLOSANDO,
2007).

Quando os materiais sao carregados em uma dire¢do axial (por exemplo, tragdo) no
regime plastico, descarregados, ¢ em seguida, recarregados no sentido inverso (por
exemplo, compressdo), eles podem produzir, durante a recarga um nivel de tensao mais
baixo do que o do carregamento realizado no sentido original. A Figura 8 ¢ a

representacao esquematica do Efeito Bauschinger (HAUS, 2011).
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Figura 8: Representacdo esquematica do comportamento uniaxial tensdo-deformacdo de muitos

materiais durante a deformagao no sentido inicial e reverso, mostrando o efeito Bauschinger.
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Fonte: (HAUS,2011)
3.5.1  Mecanismos do Efeito Bauschinger

Muitos estudos tem sido realizados para explicar o Efeito Bauschinger. Inicialmente
acreditava-se que a causa do efeito Bauschinger eram as tensdes internas e tensdes
residuais macroscopicas desenvolvidas devido a deformacao ndo homogénea de graos
individuais de um metal policristalino (HAUS, 2011), que facilitariam o movimento de
discordancias no sentido contrario ao da deformacdo inicial, e consequentemente, o
escoamento no sentido reverso. Outro mecanismo propde que fontes de discordancias de
sinais opostos no carregamento reverso proporcionariam a aniquilagdo de discordancias
inicialmente formadas com consequente redu¢do do encruamento e do limite de
escoamento observado inicialmente (SOLOSANDO, 2007).

Em geral, existem duas escolas principais para explicar o Efeito Bauschinger: teoria

das tensdes internas, e a teoria das discordancias, além de um modelo composto também

utilizado para descrever esse efeito (HAUS,2011).
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a) Teoria das tensdes internas: teoria para explicar a redugdo da elasticidade

observada na inversdo da carga.
Essa teoria explica que hd uma curvatura na curva de tensdo inicial, na transi¢ao
elasto-plastica. A deformagdo elastica ¢ homogénea e uniforme na se¢do da
carga, ja durante a deformacao plastica, a distribuicdo de tensdes ndo ¢ uniforme
e, portanto, apds a descarga, tensdes residuais que surgem sao responsaveis pelo
efeito de reducdo da elasticidade ao se reverter a carga (HAUS,2011);

b) Modelo Composto: sugere que sempre que duas fases, ou dois componentes,
com diferentes propriedades mecanicas, coexistirem em um Unico exemplar,
pode ser que eles possuam a mesma constante elastica, mas diferentes limites de
escoamento (HAUS,2011);

c) Teoria das discordancias: sugere que durante a pré-deformagdo, uma larga faixa
de tensdes ¢ construida através da formagao de empilhamentos de discordancias
nas barreiras. A Figura 9 demonstra discordincias empilhadas nos obstaculos

que sdo definidos como barreiras (HAUS,2011).

Figura 9: Representagdo esquematica de um empilhamento de discordancias e uma linha moével

de discordancias interagindo com varios pontos sensiveis de discordancias.

E]discordéncias o

Fonte: (HAUS,2011)

Essas barreiras, tais como contornos de grao, sdo fortes o suficiente para bloquear o
movimento de discordancias. Como resultado, as tensdes centrais produzidas pelas

discordancias empilhadas ajudardo o movimento na dire¢do inversa (HAUS,2011).
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4 MATERIAIS E METODOLOGIA

A metodologia que serd utilizada neste trabalho consiste no desenvolvimento de
corpos de prova a partir do aco API X70 para em sequéncia realizar ensaio de tragdo e
ensaio metalografico e dessa forma poder caracterizar as propriedades mecanicas e

microestruturais do ago utilizado em tubos de transporte de petroleo e gas.

4.1 Materiais

Neste trabalho utilizou-se o aco API X70, o qual apresenta como principais
caracteristicas: alta resisténcia e baixa liga, excelente tenacidade e soldabilidade. O
material foi fornecido pela Tenaris Confab S.A., na forma de anéis de tubos, como mostra
a Figura 10, com didmetro externo de 700mm e espessura de parede de 15,8mm. Os tubos
foram obtidos a partir de chapas conformadas em “U” e posteriormente em “O”, com
suas bordas unidas por dois corddes de solda pelo processo de arco submerso e por fim
pelo processo de expansdo “E”. A Tabela 3 apresenta a composi¢cdo quimica do tubo de
aco API X70.

Figura 10: Anel do tubo de ago API X70, sendo cortado através do processo de oxicorte

Fonte: (SORRIJA,2012)



Tabela 3: Composi¢io quimica do tubo de aco API X70 (% em peso).
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As amostras foram retiradas dos anéis de tubo de acordo com as especificagdes da

norma API 5L e a partir disso confeccionou-se os corpos de prova para ensaios de tragao.

Apds a usinagem, os corpos de prova passaram pelo processo de lixamento,

utilizando-se um torno, para evitar a respectiva falha no ensaio devido a presenga de

riscos “‘grosseiros” nos mesmos, conforme procedimento mostrado na Tabela 3.1. Além

disso, segundo a norma ASTM E606, os corpos de prova devem apresentar rugosidade

em torno de 0,2um para a realizagdo do ensaio de tracdo, que foi medida através do

parametro Ra, com comprimento de amostragem de 0,8 e percurso total de 4 mm (cut-

off), em um rugosimetro portatil, modelo Surftest 301, como mostra a Figura 11.

Tabela 3.1: Procedimento de lixamento para ensaios de tragdo.

Etapa Lixamento Rota¢do (rpm)  Tempo (minutos)
1 Lixa #320 5 min
2 Lixa #400 5 min
3 Lixa #600 5 min
4 Lixa #1000 5 min

Figura 11: Rugosimetro portatil modelo Surftest 301.

Fonte: (Proprio autor)
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4.2 Métodos

4.2.1 Ensaio de Tracéo

Os corpos de prova de tracao foram confeccionados conforme as recomendagdes da
&

norma ASTM E8M, no formato cilindrico, obtidos em relagdo a dire¢do longitudinal do

tubo. A Figura 12 mostra o layout do corpo de prova utilizado no ensaio de tragdo, assim
como a Figura 13 mostra o corpo de prova ja usinado

Figura 12: Layout dos corpos de prova utilizados nos ensaios de tragao
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Fonte: (proprio autor)

Figura 13: Corpo de prova utilizado no ensaio de tragdo
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s Al

Os corpos de prova foram dimensionados e posteriormente ensaiados a temperatura

ambiente, segundo a norma ASTM E8M e API 5L, em uma maquina Instron 8801, com
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100 kN de capacidade, com uma velocidade de 2mm/min. Esses ensaios sdo necessarios
para a certificacdo do tubo perante essas normas, além de caracterizar as propriedades
mecanicas do metal base para justificar a sua escolha perante a aplicacdo em tubos de
transporte de petroleo e gas.

Dessa forma, efetuados os ensaios de tragdo, foram medidos com um projetor de
perfil modelo MP 320, como mostrado na Figura 14, os respectivos raios de curvatura na
regido de fratura dos corpos de prova ja ensaiados. Por fim, foram obtidos os valores das
tensOes limites de escoamento e resisténcia convencionais, tensdo verdadeira de fratura,
moédulo de elasticidade, deformagdo verdadeira de fratura, coeficiente de resisténcia e

coeficiente de encruamento dos materiais em estudo com os dados até aqui coletados.

Figura 14: Projetor de perfil, modelo MP 320, com resolugdo para medigdo linear de um milésimo
de mm.

Fonte: (Proprio autor)

4.2.2 Ensaio Metalogréafico

O ensaio metalografico consiste na microscopia Optica com ataque quimico, que

tem como finalidade caracterizar a microestrutura do metal base. Dessa forma, foram
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analisadas amostras extraidas do metal base na direcdo longitudinal em relagdo ao
comprimento do tubo. Estas foram preparadas seguindo a norma ASTM E3.

Inicialmente, as amostras foram lixadas utilizando-se lixas de granulometria
decrescente de 200 a 2000 mesh e com a finalidade de se obter um fino acabamento,
empregou-se como abrasivo uma solugao de silica coloidal em suspensao.

Em seguida, foi aplicado Nital 2% para revelar a microestrutura do material e assim
destacar os contornos de graos e distinguir a fase ferritica (area clara) do constituinte
perlitico (4rea escura). O ataque quimico foi cessado mediante a lavagem da amostra em
agua corrente, seguida de secagem através da aplicagdo combinada de alcool etilico e
fluxo de ar quente.

As analises foram realizadas através de um microscopio Optico, marca NIKON,
modelo EPTPHOT 200, como mostra a Figura 15. A camera utilizada para capturar as
imagens foi a AxioCam ERc 5s, acoplada ao microscopio Optico, utilizando o software
AxionVision. Em seguida, as micrografias foram processadas pelo software Imagel para
melhor qualidade de imagem.

O microscopio utilizado encontra-se instalado nas dependéncias do Laboratorio de
Analise de Imagens de Materiais do Departamento de Materiais e Tecnologia (DMT), da

UNESP de Guaratingueta.

Figura 15: Microscdpio optico: (a) Epiphot 200

Fonte: (proprio autor)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Ensaio de tracéo

Para a realizacdo dos ensaios foi necessario a realizagdo do lixamento dos corpos de
prova de modo a retirar riscos grosseiros dos mesmos e obter uma rugosidade adequada
conforme pede a norma ASTM E606. A Tabela 4 mostra os resultados das medicdes de
rugosidade, antes e apds o lixamento, permitindo que o corpo de prova se torne adequado

para a realizacao do ensaio de tracao.

Tabela 4: Medidas das rugosidades antes e apos do lixamento dos corpos de prova.

Rugosidade Inicial Rugosidade Final

Corpo de prova (um) (um)
1 1.18 038
2 1.50 0,58
3 1.38 031
4 1.62 0.33
5 0,96 0,22
6 1.06 0.15
7 1.31 0.46
g 1.11 0.23
9 2.89 0.23
10 1.74 0,20
Media 1,47 +0,55 0,30 +£0,13

Apos a realizagao do ensaio, foram tragadas as curvas de tracdo convencional e
tragao real do material, como mostra a Figura 16. Com isso, foi possivel determinar a
tensdo limite de escoamento e resisténcia convencionais, tensdo verdadeira de fratura,
modulo de elasticidade, deformacao verdadeira de fratura, coeficiente de resisténcia e

coeficiente de encruamento, indicados na Tabela 5.
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Figura 16: Curva da Tensdo Real x Deformacdo Real Plastica do ensaio de tragdo, mostrando as

curvas de tracdo real e convencional.
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Fonte: (Proprio autor)

As Figuras 17 e 18 mostram as curvas do ensaio de tracdo para a determinagdo do
coeficiente de encruamento (n) e coeficiente de resisténcia (K), ¢ o modulo de

elasticidade (E), respectivamente.

Figura 17: Curva Log da Tenso Real x Log da Deformagdo Real Plastica do ensaio de tracdo, para
determinacdo do coeficiente de encruamento (n) e coeficiente de resisténcia (k).
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Fonte: (Proprio Autor)
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Figura 18: Curva tensdo real x deformacao real do ensaio de tragdo, para determinagdo do modulo
de elasticidade (E).
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Fonte: (Préprio Autor)

As Figuras 17 e 18 indicam que o material em estudo apresenta uma alta
capacidade de deformacao pois os diagramas tensdo-deformagdo apresentam variagdes
relativamente pequenas na tensao, acompanhadas de grandes variagdes de deformagao.

Pode-se notar também na Figura 16, que o escoamento ¢ bem definido
caracterizado por um aumento relativamente grande na deformagdo, acompanhado por
uma pequena variacao de tensao.

Dessa forma, pode-se concluir que estas caracteristicas encontradas nas curvas do
ensaio de tracdo comprovam que o aco X70 em estudo, esta de acordo com a norma API

SL.

Tabela 5: Propriedades mecanicas encontradas através do ensaio de tracao.

. . ~ o tensdo de
tensdo max. . . deformacgdo . limite de
. tensdo max. . deformacio escoamento
convencional convencional escoamento -
real (MPa) real {[mm) [tensdo
(MPa) (mm] (MPa) .
maxima
568,1 B34 0,329 0,145 504, 642 0,88

Através da razdo elastica definida pela relagdo entre os limites de escoamento e
tensdo maxima ¢ possivel garantir o escoamento plastico para situagdes inesperadas de

sobrecarga, isso significa que o escoamento deve ser suficiente para gerar uma acentuada
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deformacgao plastica sem, no entanto, vir a falhar repentinamente. Segundo a norma API

5L é recomendavel uma razao elastica de 0,8.

5.2 Ensaio Metalogréfico

A microestrutura da amostra do metal base retirada na dire¢do longitudinal e na
dire¢do transversal ¢ mostrada na Figura 19 e na Figura 20, respectivamente. A analise na
dire¢do longitudinal revela uma microestrutura composta predominantemente por ferrita
(area clara) e, em menor quantidade, por perlita (area escura). Isso ¢ devido ao baixo teor
de carbono, caracteristico do ago API 5L X70, indicando uma microestrutura pouco
bandeada e refinada.

Nota-se também que essa microestrutura a base de ferrita e perlita, sem presenga de
ferrita acicular, tanto na direcao longitudinal, quanto na dire¢do transversal, indica que o
aco foi laminado convencionalmente a quente sendo posteriormente tratado termicamente

por normalizacao.

Figura 19: Microestrutura do metal base na direcdo longitudinal (200x).

Fonte: (BARBOSA,2014)



Figura 20: Microestrutura do metal base na dire¢o transversal (200x).
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Fonte: (BARBOSA,2014)
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6 CONCLUSOES

Por meio da avaliagdo dos resultados obtidos neste trabalho foi possivel concluir
que:

* As propriedades mecanicas do aco API X70 apds conformagao em tubo estdo de
acordo com a norma API 5L. Constata-se tal fato na andlise da curva de tensdo-
deformacdo a qual indica que o material apresenta uma alta capacidade de deformacgdo e
escoamento bem definido, o que garante uma acentuada deformacao plastica sem antes
vir a falhar.

* Além de comprovar uma elevada ductilidade, pois o material apresentou um

grande alongamento total, comparado a baixa variagdo de tensdo.

* A analise microestrutal revelou a presenca dos constituintes ferrita e perlita, tipico
de aco com pequena quantidade de carbono. Na comparagdo entre as microestruturas
longitudinal e transversal constata-se suave deformagdo dos graos da primeira como
consequéncia do processo de laminagdo termo-mecanica, que vem ao encontro da norma

API 5L, que recomenda até 10% de anisotropia.
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