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SANTOS, W. A. Modelagem do resfriamento para a zona termicamente afetada pela
soldagem de tubos de aco carbono. 2015. 46 f. Trabalho de Graduacdo (Graduagdo em
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RESUMO

Devido ao elevado consumo de tubos soldados para exploracdo e condugéo de petroleo e gas
€ necessario a otimizacao dos processos de fabricacdo visando obter melhores produtividade e
eficiéncia, e reducdo de custos. O objetivo deste trabalho é analisar as formas de transmissdo
de calor durante a soldagem de tubos por arco submerso longitudinal e a partir dai propor um
modelo para a distribuicdo de temperaturas na regido soldada. Para a realizacdo desta analise
sdo abordados como os modos de transmissdo de calor atuam no processo de soldagem
especificado e quais as considera¢Bes necessarias para que o modelo matematico seja obtido.
A seguir foram realizados os calculos e as simula¢fes necessarias para obter a distribui¢do de
temperatura no tubo. Desta forma, a pratica mostrou-se satisfatoria e os resultados mostraram
a faixa de temperaturas ao longo do tubo para um determinado modelo e sugestfes futuras

para aperfeicoamento deste trabalho.

PALAVRAS-CHAVE: Soldagem por arco submerso. SAWL. Distribui¢do da temperatura na

soldagem.



SANTOS, W. A.. Modeling of cooling thermally zone affected by welding of carbon steel
pipes. 2015. 46 f. Graduate Work (Graduate in Mechanical Engineering) - Faculdade de
Engenharia do Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta,
2015.

ABSTRACT

Because the high consumption of welded pipe for exploration and conduction oil and gas,
optimization of manufacturing processes is necessary to obtain better productivity, efficiency
and cost reduction. The objective of this study is to analyze the forms of heat transfer during
the welding of pipes using longitudinal submerged arc process them to propose a model for
the temperature distribution in the welded region. For this analysis are addressed as the heat
transfer modes operate in the specified welding process and the necessary considerations for
the mathematical model were obtained. The calculations were performed and the simulations
needed to obtain the temperature distribution in the tube were carried out. Therefore, the
practice was satisfactory and the results showed a range of temperatures along the pipe for a

particular model and the future suggestions for improvement of this work.

KEYWORDS: Submerged arc welding. SAWL. Temperature distribution in welding.
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1 INTRODUCAO

Os tubos fabricados em aco carbono devem apresentar alta resisténcia a impactos,
ductilidade, tenacidade, elasticidade e grande soldabilidade. Esses tubos atendem a industria
petroleira em aplicacbes em terra (onshore) e no mar (offshore). No Brasil, os tubos para
conducdo e exploracdo de Oleo e gas sdo fabricados principalmente por trés processos
distintos:

e SAW Longitudinal - formagdo U-O-E
e ERW Longitudinal - formagdo em linha continua
e SAW Espiral - formagdo helicoidal continua

Os tubos para exploracdo e producdo de petroleo (OCTG), conforme figura 1, sdo
utilizados basicamente para revestimento de pogos e devem possuir alta resisténcia a corrosdo
e impactos, ideais para aplicacGes severas em aguas ultra profundas e em ambiente acido. Os
principais produtos para exploracdo e producéao séo:

e Tubos "casing" para revestimento de pogos de petrdleo ou gas
e Tubos condutores com ou sem conectores

e Tubos estruturais para jaquetas e torres de perfuracéo offshore

Figura 1 — Tubos para aplicagdo OCTG

Fonte: (SITE TENARIS CONFAB, 2014).

Os tubos para condugéo e distribui¢do (LINE PIPE), conforme Figura 2, sdo fabricados
para operar em ambientes e condi¢Oes severas, devem ser resistentes a altas e baixas

temperaturas, alta pressao de colapso, acdo de elementos corrosivos, ambientes acidos e meios
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abrasivos. Fabricados sob rigorosos padrfes, os tubos normalmente apresentam qualidade

reconhecida mundialmente e certificagcbes nacionais e internacionais.

Figura 2 — Tubos para aplicagdo Line Pipe

Fonte: (SITE TENARIS CONFAB, 2014).

Uma outra aplicacdo para os tubos de aco carbono seria na area de saneamento,
conforme Figura 3, em projetos de adutoras, irrigacdo, estacdes elevatorias e de tratamento de

agua.

Figura 3 — Tubos para Saneamento

Fonte: (SITE TENARIS CONFAB, 2014).

Para a aplicacdo no segmento de mineracdo, os tubos de aco carbono podem ser
soldados utilizando os processos ERW - LONGITUDINAL - solda por resisténcia elétrica - e
SAW LONGITUDINAL - solda por arco submerso conforme mostrado na Figura 4. Esses
tubos podem ser utilizados para conducdo de polpa de minério, transporte de agua residual
proveniente de processos de moagem e britagem, disposicdo em lagoas de sedimentagdo e
tratamento, conducédo de agua bruta e tratada, destinadas ao suprimento de nucleos urbanos e

em operagdes de transporte inter-plantas de processamento.



Figura 4 — Tubos para Mineracao

Fonte: (SITE TENARIS CONFAB, 2014).

Na area industrial os tubos podem ser utilizados em:

Das diversas aplicacbes apresentadas para a utilizacdo dos tubos de ago carbono
soldados, o crescimento da producdo de petroleo e g&s no contexto mundial geram um
elevado consumo de tubos para exploracdo, producdo e conducgdo de 6leo e gas. No Brasil,
pode-se observar uma crescente demanda energética fazendo com que os produtores de 6leo e
gas, principalmente a Petrobras, aumentem as reservas e desenvolvam a sua producao.

Os investimentos em exploragdo e producdo da Petrobras de 2014 a 2018 sdo de US\$
153,9 bilhGes sendo destinado uma parcela desta quantia para a aquisicdo de tubos com alta
tecnologia aplicada devido ao campos de exploracao ultra profundos que hoje no Brasil ja se
tornaram uma realidade consolidada. Nas figuras 5 e 6 podemos observar a estimativa do

crescimento da producdo de petréleo até 2018 e a distribuicdo dos investimentos previstos,

Estacas

Camisas Metalicas

Estruturas (elemento mecénico)
Aplicacéo Naval

Aplicacdo Ferroviaria

Méquinas e Implementos Agricolas
Aplicacdo Automotiva

Cilindros Hidréaulicos

Papel e Celulose

respectivamente.
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Figura 5 — Metas de Producdo - Petrobras
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Figura 6 — Investimentos da Petrobras em exploracédo e produgéo de 2014 a 2018

Investimentos em Exploragao e Produgéo de 201422018

13%

LSS 1125 bilhbaes

15%

155 25,4 bithées
Exploragao

12%
US55 18,0 bithdes
Infraestrutura e Superte

Total: US$ 153,9 bilhdes

Fonte: (SITE PETROBRAS, 2014).

1.1 Justificativa e relevancia

Para a producéo de tubos de alta resisténcia sdo utilizados acos de grau elevado como

X70, X80 e X100. Com o aumento do grau do ago, é possivel trabalhar com paredes de tubos
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mais finas, atingindo os requisitos técnicos necessarios conforme a aplicacdo desejada. O
aumento da demanda para esses materiais implica em desenvolvimento de técnicas e
tecnologias para aperfeicoar a soldagem de tubos de aco carbono, além de buscar alternativas
para reducdo de custos e aumento da produtividade.

No processo de soldagem é de extrema importancia o arranjo final da microestrutura da
zona termicamente afetada (ZTA) e da zona de soldagem. O arranjo final destas regides esta
diretamente ligado a composicao quimica do material e a forma como este é exposto a energia
aplicada durante o processo. Na soldagem de agos de grau superior, 0 modo de resfriamento

destaca-se como fator determinante para a estruturagdo molecular do material.

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho é estudar o comportamento térmico no processo de
resfriamento da regido termicamente afetada pela soldagem de tubos a partir do processo

SAWL (arco submerso longitudinal), visando obter a distribuigdo de temperatura no tubo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Soldagem

Caracterizada pela unido de duas partes metélicas usando uma fonte de calor, a solda
teve seu grande impulso durante a Il Guerra Mundial devido a fabricacéo de avides e navios

soldados. Na Figura 7 podemos visualizar a evolugdo dos processos ao longo do tempo.

Figura 7 — Evolugdo dos Processos de Soldagem
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Fonte: (SOLDAGEM, 2011).

Os processos de soldagem atualmente sdo utilizados para fabricar uma infinidade de
produtos, como estruturas metalicas, navios, locomotivas, oleodutos, gasodutos, componentes
eletronicos etc. Segundo Houldcroft, cada processo de soldagem deve preencher os seguintes
requisitos:

e Gerar uma quantidade de energia capaz de unir 0s dois materiais, similares ou
néo;

e Remover as contaminagdes das superficies a serem unidas;

e Evitar que o ar atmosférico contamine a regido durante a soldagem;

e Propiciar o controle da transformagdo de fase, para que a solda alcance as
propriedades desejadas, sejam elas fisicas, quimicas ou mecanicas.
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O desenvolvimento e o aperfeicoamento dos processos de soldagem séo alcangados com
a interacdo de trés areas: projeto de produtos e equipamentos soldados, aperfeicoamento dos
equipamentos de soldagem e materiais (BRANDI, 2004).

Como podemos observar nas figuras 8 e 9 os processos de soldagem podem ser
classificados pelo tipo de fonte de energia ou pela natureza da unido. Dentre 0s inimeros
processos de soldagem, neste trabalho sera mantido o foco exclusivamente no processo por
Arco Submerso (SAW) para a soldagem de tubos de aco carbono.

Figura 8 — Classificacdo dos Processos de Soldagem, de acordo com a fonte de energia e o tipo de protecao.
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Fonte: (SOLDAGEM, 2011).

Figura 9 — Classificacdo dos Processos de Soldagem a partir da natureza da unido.
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O processo por arco submerso caracteriza-se positivamente por ser um processo
automatico e com alta taxa de deposicdo no decorrer da soldagem. Em contra partida é um
processo restrito aos agos e deve-se ter muito cuidado no posicionamento da junta.

2.1.1 O processo de soldagem por arco submerso

Neste tipo de processo de soldagem o arco elétrico criado entre a ponta de um eletrodo
nu e a poca de fusdo é recoberto por um fluxo granular, conforme esquematizado pela figura
10. O fluxo tem a funcdo de formar uma escéria mais leve que flutua sobre o metal
depositado, formando uma camada de prote¢do contra a atmosfera. O fluxo utilizado também
tem a funcdo de fornecer elementos de liga, atuar como isolante térmico e eliminar faiscas,
luminosidade e respingos.

Figura 10 — Soldagem por Arco Submerso.
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Escoria Solida

Fluxo Granular

- o i e, A
- A oo = Escoria
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Ponta do
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Metal Base

Fonte: (BRANDI, 2004).

O processo por arco submerso (SAW) é muito empregado na inddstria, pois possui uma
elevada produtividade e por ser de facil operagdo. Atualmente participa de aproximadamente
10% do volume de material soldado por arco elétrico. Este processo no Brasil é empregado na
fabricacéo de tubos metalicos, navios, perfis estruturais, vasos de presséo, trocadores de calor,
caldeiras e varios tipos de equipamento pesado.

Neste tipo de soldagem, o eletrodo em forma de bobina é alimentado através de uma
unidade de alimentacdo de eletrodo em direcdo a peca de trabalho. A corrente aplicada ao
processo é transferida através de um bico de contato, permitindo assim o uso de eletrodos
continuos e de altas correntes. Uma grande vantagem deste tipo de processo € a protecdo do
eletrodo e da poca de solda, pois é feita por um fluxo que é alimentado separadamente. O
fluxo produz uma cobertura total do arco e da poca de fusao.

No decorrer do processo, 0 fluxo fundido cobre a solda metalica e a protege durantre a
solidificacdo e, devido ao modo de alimentacdo do fluxo, permite soldagens apenas na
posicdo plana/horizontal. O fluxo tem um papel muito importante em relagdo a composicéo
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quimica da zona soldada, pois adiciona elementos de liga no metal de solda, além de
desoxidar e retirar impurezas do metal fundido através de rea¢fes quimicas.

Na soldagem a arco submerso, o grau de automacdo é grande, sendo que a alimentacao
do eletrodo ocorre de forma continua, conferindo rapidez, economia e repetibilidade de
resultados (SANTQOS, 2001).

No processo por arco submerso, tanto o fluxo quanto o eletrodo podem ser alterados a
qualquer momento. Outra caracteristica € a eficiéncia de deposi¢do que se aproxima de 100%,
pois ndo ha perdas de metal por respingos. A perda de calor através do arco é baixa, devido ao
efeito de isolamento térmico proporcionado pela camada de fluxo (BRANDI, 2004).

2.1.1.1 Processo de Fabricacéo de Tubos

Basicamente os tubos sdo obtidos através de um processo de soldagem ou através de um
processo de extrusdo, sendo denominados tubos com costura e tubos sem costura,
respectivamente.

Para tubos com costura temos trés principais processos de fabricagéo:

e SAW Longitudinal - formagdo U-O-E
e ERW Longitudinal - formagdo em linha continua
e SAW Espiral - formacéo helicoidal continua

O processo de fabricacdo U-O-E, apresentado na Figura 11 , utiliza como matéria -
prima chapas de aco laminadas a quente. Todo o processo de fabricacéo e as especificacfes
do aco estdo rigorosamente sujeitas as especificacfes nacionais e internacionais.

O processo tem inicio com uma completa inspecdo visual e dimensional das chapas
recebidas. Na sequéncia as bordas das chapas sdo usinadas em uma fresadora com um
conjunto de pastilhas superiores e inferiores, objetivando deixa-la com a largura correta para a
formacé&o do tubo e realizar os chanfros que irdo receber os corddes de solda.

Seguindo, é realizado a conformacgdo a frio da chapa em um conjunto de prensas
hidraulicas. Esta etapa é realizada com a passagem da chapa por trés prensas distintas: a
prensa de borda (pré-inclinacéo nas laterais da chapa), a prensa U e a prensa O.

Ap0s o processo de conformacao, € obtido um tubo formado podendo iniciar o processo
de soldagem. A primeira etapa do processo € a selagem do tubo, que recebe um cordao de
solda a gas ativo (GMAW) através de um sistema automatico, mantendo a dimenséo e a
forma circular obtida no processo de prensagem. Na sequéncia, pelo processo a gas ativo
(GMAW) manual, o tubo recebe as chapinhas guias de solda (chapas apéndices) em suas
extremidades no mesmo alinhamento do chanfro interno, tendo a finalidade de evitar que o
arco elétrico inicie e termine sobre o chanfro do tubo durante a soldagem interna e externa.
Estas chapinhas guias de solda também servem de guia para o cabecote da maquina de solda
interna no final do tubo, pois, caso ndo se utilize a chapinha, isso prejudicara a qualidade da
solda nas extremidades do tubo, ocasionando defeitos de soldagem que deverdo ser
eliminados por corte de anéis.

Com as chapinhas guias soldadas ao tubo, sdo iniciados os processos de soldagem
interno e externo a partir do processo por arco submerso, utilizando trés ou quatro arames na
soldagem externa e trés arames na solda interna.

A Figura 12 ilustra o equipamento de solda por arco submerso na etapa de soldagem
interna trabalhando com trés arames e a Figura 13 apresenta a maquina de soldagem externa
que utiliza quatro arames.



Figura 11 — Representacdo do Processo de Fabricacdo de Tubos SAWL.

A partir de chapas de ago, esse processo inclul
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Fonte: (SITE TENARIS CONFAB, 2014).

Figura 12 — Equipamento de Soldagem por arco submerso interna utilizando-se trés

Fonte: (GENTILEZA TENARIS CONFAB, 2014).

Figura 13 — Equipamento de Soldagem por arco submerso externo utilizando-se quatro arames.

Fonte: (GENTILEZA TENARIS CONFAB, 2014).
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Chegando ao processo final de fabricacdo uma expansédo a frio é realizada nos tubos.
Esta etapa do processo garante o ajuste dimensional, corrigindo eventuais deformacdes
ocorridas no processo de conformacéo e de propriedades mecanicas do tubo devido a tensfes
residuais.

No decorrer da linha de producéo, entre as etapas dos principais processos expostos, sao
realizadas, em diversos postos, inspecdo visual, raio-x, ultrassom e particulas magnéticas, que
garantem a qualidade do tubo, e etapas secundarias, como lixamento e reparo para corre¢des
no acabamento final do tubo.

2.1.1.2 Soldabilidade dos Acos

Acos ao carbono de baixa liga sdo mais frequentemente soldados que quaisquer outros
materiais devido a sua larga aplicacdo e boa soldabilidade. Essa versatilidade é decorrente
principalmente das caracteristicas metalUrgicas do material. As caracteristicas incluem a
habilidade de sofrer transformagdes de fase que possibilitam a oportunidade para
endurecimento e fortalecimento, através de transformacgBes martensiticas e bainiticas ou
mecanismos de precipitacdo, tendo ainda a habilidade de ser prontamente ligado com grande
variedade de outros elementos (MODENESI, 2001).

O efeito do ciclo térmico de soldagem nas propriedades da zona afetada termicamente
tem papel fundamental na soldabilidade dos agos. A zona termicamente afetada determina
frequentemente a faixa de transferéncia de calor aceitavel para um aco, sendo que para baixos
aportes de calor podemos obter baixa tenacidade com microestrutura indesejavel, bem como
problemas associados com trincamento a frio. No entanto, elevados aportes de calor podem
acarretar microestruturas grosseiras com baixa tenacidade e baixa resisténcia.

Segundo Marques (2004) a ZTA compreende as regides do metal base cuja estrutura ou
propriedades foram alteradas pelas variagdes de temperatura durante a soldagem. Devido as
peculiaridades destas variagGes e ao desenvolvimento de um complexo estado de tensfes e
deformacgdes, as alteracdes que ocorrem na ZTA podem levar a resultados indesejaveis. A
formacéo desta regido é influenciada basicamente pelas caracteristicas do metal base e pelos
fatores que determinam o ciclo térmico de soldagem.

2.2 Transmissao de Calor

A diferenca de temperatura entre um meio ou entre meios permite que ocorra uma
transferéncia de energia. Uma definicdo conceitual para este fenémeno é que a transferéncia
de calor é energia térmica em trénsito devido a uma diferenca de temperatura no espacgo
(INCROPERA, 2007).

Existem trés modos distintos de transferéncia de calor:

e Conducdo
e Convecgéo
e Radiagédo

A conducdo caracteriza-se basicamente pela transferéncia de calor através do meio, a

conveccao ocorre entre uma superficie e um fluido em movimento e a radiacdo térmica é
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caracterizada pela emissdo de ondas eletromagnéticas por superficies com temperatura
diferente de zero.

2.2.1 Conducao

Esse modo de transferéncia de calor é mantido em niveis atbmicos e moleculares e pode
ser definido como a transferéncia de energia das particulas mais agitadas para as menos
agitadas. O grau de agitacdo das moléculas define o nivel energético dessas interacdes,ou seja,
quanto maior o grau de agitacdo ocorre um consequente aumento da interacdo no nivel
atdbmico e molecular.

A transferéncia de energia ocorre no sentido de diminuicdo de temperatura através da
interacdo das moleculas mais energéticas com as menos energéticas. Essa intensa atividade
molecular de colisdes caracteriza uma melhor eficiéncia nesse modo de transferéncia de calor,
implicando em transferéncia liquida de energia pelo movimento molecular aleatério como
uma difusdo de energia (INCROPERA, 2007).

Matematicamente € possivel quantificar processos de transferéncia de calor em termos
de equacdes de taxa apropriadas. As equagOes séo utilizadas para calcular a quantidade de
energia sendo transferida por unidade de tempo e neste modo de transferéncia de calor a taxa
é conhecida como Lei de Fourier. Considerando uma parede plana unidimensional, para uma
distribuicdo de temperaturas T(x), temos:

dT
.ff - _ ji,‘: -
% dr

)

O fluxo térmico g" [W/m?] é a taxa de transferéncia de calor na direcdo x por unidade
de area perpendicular a direcdo da transferéncia e é proporcional a variacdo de temperatura,
nesta dire¢cdo. O parametro varidvel k é uma propriedade de transporte conhecida como
condutividade térmica (W/m.K) e é uma caracteristica do material da parede. O sinal de
menos &€ uma consequéncia do fato do calor ser transferido na direcdo da temperatura
decrescente (INCROPERA, 2007).

2.2.2 Conveccgao

Neste modo de transferéncia de calor sdo dois mecanismos que abrangem a convecgao:
e Difusdo - transferéncia de energia devido ao movimento molecular aleatério
e Movimento Global - moléculas se movendo coletivamente ou como agregado
(adveccao)

A conveccdo é caracterizada pela transferéncia de calor que ocorre quando um fluido
em movimento entra em contato com uma superficie, existindo um gradiente de temperatura
entre eles. Observa-se na Figura 14 que uma consequéncia da interacdo entre o fluido e a
superficie é o desenvolvimento de uma regido no fluido através da qual a sua velocidade varia
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entre zero, no contato com a superficie (y=0), e um u(infinito), associado ao escoamento do
fluido. Essa regido do fluido é conhecida por camada limite hidrodindmica ou de velocidade.

Figura 14 — Desenvolvimento da camada limite na transferéncia de calor por conveccao.
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Fonte: (INCROPERA, 2011).

Existindo o gradiente de temperatura entre fluido e superficie, uma regido denominada
camada limite térmica caracterizada por esta variagdo de temperatura. O mecanismo de
difusdo predomina proximo a superficie, onde temos uma velocidade reduzida do fluido sendo
qgue na interface temos uma velocidade nula (y=0) implicando em transferéncia de calor
somente por esse mecanismo. Ja pela adveccdo (movimento global) temos uma progressiva
influéncia a medida que o escoamento progride na direcdo do eixo x conforme Figura 14.

Dependendo da natureza do escoamento do fluido os processo de convecgdo podem ser
classificados como convecgéo forgada, convecgdo natural, convecgdo com mudanca de fase.

2.2.2.1 Conveccao Forcada

Caracterizado quando temos um escoamento originado pela acdo de meios externos
como uma bomba, um ventilador ou ventos atmosféricos.

2.2.2.2 Conveccgédo Natural

Caracterizado quando o escoamento do fluido € induzido por forcas de empuxo, que sao
originadas quando ocorre uma diferenca de densidades (massas especificas) devido as
variagOes de temperaturas do fluido.
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Figura 15 — Processos de transferéncia de calor conveccdo: a)Convec¢do Forcada; b)Conveccdo Natural;
¢)Ebulicéo; d)Condensagdo.
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Fonte: (INCROPERA, 2011).

2.2.2.3 Convecgdo com mudanca de fase

Normalmente a energia que estd sendo transferida é a energia sensivel mas temos
alguns processos de transferéncia de calor por convecgdo que existe também a troca de calor
latente que geralmente est associada a uma mudanca de fase entre os estados liquido e vapor
dos fluido. Os principais processos com mudanga de fase sdo a ebuligdo e a condensagéo.

Para todos 0s processos convectivos, ou seja, independente da natureza especifica do
processo de transferéncia de calor por conveccao, a equagdo apropriada para este modo de
transferéncia de calor é conhecida como a Lei de Newton do Resfriamento.

HZF-T‘;—IK;
¢" = (T, - T) -

Pela equacdo 2 temos que o fluxo de calor por convecgédo q", é proporcional a diferenca
entre temperaturas da superficie e do fluido, Ts e T., respectivamente. O parametro h
(W/m?.K) é chamado de coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo e depende das
condi¢cbes da camada limite, as quais, por sua vez, sdo influenciadas pela geometria da
superficie, pela natureza do escoamento do fluido e por uma série de propriedades
termodinamicas e de transporte do fluido (INCROPERA, 2011).
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Na tabela 1 sdo referenciados os valores tipicos para o coeficiente de transferéncia de
calor por conveccao.

Tabela 1 - Valores tipicos do coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo.

hi

Processo (W/im* K))
Convecciio natural
(fuses 2-25
Liguidos J0-1000
Convecgiio forgada
Ciases 25-250
Ligquidos 100=20.000
Convecgio com mudanga de fase

Ebuligio e condensagio 2500~100.000

2.2.3 Radiagéo

A radiacdo térmica é a energia emitida pela matéria que estd a uma temperatura absoluta
ndo-nula (INCROPERA,2011). Esse modo de transmissdo de calor pode ocorrer em meios
solidos, liquidos e gasosos e independente da forma da matéria a emissdo de energia esta
relacionada com as configuragdes eletronicas dos &tomos ou moléculas.

Na radiacdo o transporte de energia é realizado por ondas eletromagnéticas, ndo sendo
necessario um meio material para que ocorra. Alias, este modo de transmissdo de calor possui
maior eficiéncia no vacuo, diferentemente da conducéo e da convecgao que necessitam de um
meio para ocorrer.

A taxa de energia por unidade de &rea (W/m?) liberada neste modo de transmisséo de
calor é conhecida como poder emissivo (E) da superficie em analise. A lei de Stefan-
Boltzmann define o limite superior para o poder emissivo conforme a equagao 3.

E, =oT?
3

Sendo Ts a temperatura absoluta (K) da superficie e « é a constante de Stefan-
Boltzmann (» =5,67x10° W/(m?.K*)). Esse tipo de superficie é denominado radiador ideal ou
COrpo negro.

No entanto, para uma superficie real o fluxo térmico emitido é menor considerando a
mesma temperatura sendo dado por:

E = coT!
Ths (@)

Sendo ¢ uma propriedade radiante da superficie conhecida como emissividade. A
emissividade varia de 0 a 1 fornecendo assim a eficiéncia com que a superficie emite radiacdo
em relacdo ao corpo negro. Essa propriedade depende do material da superficie e do seu
acabamento.
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2.2.4 Transmisséo de calor na soldagem

O calor é o elemento essencial a execucdo da soldagem, mas pode representar fonte
potencial de problemas devido & sua influéncia direta nas transformagdes metallrgicas e nos
fendmenos mecanicos que ocorrem na zona de solda. Esses possiveis efeitos negativos sdo
consequéncia dos ciclos térmicos e das temperaturas a que a zona de solda fica sujeita no
momento da soldagem.

Devido a complexidade do estudo da transferéncia de calor em juntas soldadas diversos
fatores serdo considerados no momento da analise, mas 0s seguintes sao 0s mais importantes
(TANIGUCHI, 1992):
aporte de energia ou de calor a junta soldada;
rendimento térmico do arco elétrico;
distribuigdo e picos de temperatura (ciclo térmico) durante a soldagem;
tempo de permanéncia nessas temperaturas; e
velocidade do resfriamento da zona de solda.

2.2.4.1 Balango de energia e equagéo fundamental

Analisando o processo de soldagem, verifica-se que nem toda a energia aplicada ao
processo € realmente utilizada para a execucdo da soldagem. No decorrer do processo
podemos ter dissipagdo de energia na forma de radiagdo para a atmosfera e por convecgao no
meio gasoso ou sélido que protege a poca de fusdo.

A conducdo de calor através de um solido considerando um dominio de tempo t e tendo
como referéncia um sistema cartesiano tridimensional (x,y,z) pode ser descrito pela equagédo

5.
d aT J aT f'i UT . oT
- 1E|— T 1E|— F e — q = ﬂ‘f'f,.f
or \ dr dy \ dy < 0z ot (5)

A equacdo 5 é a forma geral, em coordenadas cartesianas, da equacdo da difusdo de
calor. Essa equacdo, frequentemente chamada de equacdo do calor, fornece a ferramenta
bésica para a analise da condugéo de calor (INCROPERA, 2011).

Analisando especificamente a soldagem pode-se considerar, para efeitos praticos, que
ndo temos fontes ou sorvedouros no interior do material submetido a soldagem e que a
condutividade térmica do material permanece constante ainda que na realidade exista uma
variacdo desta grandeza com a temperatura. Nesse contexto a equacao 5 pode ser simplificada
como:

, (U?T o°T | s:ifT) 20, T
" T = Wp——
o) .] 2 2 o 3 il .]

da Yy iz ot ©6)

Na figura 16 é exemplificado a distribuicdo de temperaturas em uma chapa grossa.
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Figura 16 — Isotermas na soldagem de chapas grossas (trés dimensdes).

Fonte: (SOLDAGEM, 2011).

2.2.4.2 Ciclos Térmicos e a Distribuicdo de Temperaturas

Os ciclos térmicos a que 0s materiais estdo sujeitos no momento da soldagem sdo muito
importantes pois influem diretamente na estrutura cristalina do material, e portanto nas suas
propriedades finais.

Na Figura 17 esta exposto um esquema representativo do ciclo térmico que pode ser
melhor entendido se o dividimos em trés fases:

Figura 17 — Ciclo térmico de soldagem.
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Fonte: (SOLDAGEM, 2011).
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e Aquecimento (t<0): etapa de aquecimento vigoroso do material no inicio do
processo até que seja atingido o ponto de estudo;

e Temperatura maxima do ciclo (t=0): valor maximo do ciclo térmico sendo o
exato instante que a fonte de calor atinge o ponto de estudo no sélido;

e Resfriamento: diminuicdo gradual da temperatura até que retorne ao valor
inicial.

O conhecimento dos picos de temperatura e da velocidade de resfriamento a que sdo
submetidos os materiais em processamento sdo cruciais do ponto de vista metallrgico, pois
dessas variaveis dependem as propriedades finais da regido soldada. Embora a velocidade de
resfriamento ndo constitua realmente uma variavel de processo, é muito importante para
aliviar as tensdes internas, e muitas vezes, recuperar os produtos decorrentes do resfriamento
da zona de solda (TANIGUCHI, 1992).

Durante a soldagem podemos ter outros problemas, além dos metallrgicos, causados
pelos ciclos térmicos e provocando efeitos danosos a estrutura soldada. Podemos destacar, por
ser inerente a praticamente todos os processos de soldagem, a ocorréncia de deformacdes
residuais e o0 consequente aparecimento de tensdes residuais na junta soldada e regides
adjacentes.

O surgimento de tensdes residuais ddo origem a propagacdo de trincas, corrosdo sob
tensdo, fadiga etc., que representam as maiores preocupacfes para 0s que atuam na area de
soldagem, exigindo tratamento especifico e cuidadoso que nao deve deixar de ser considerado
nos trabalhos de soldagem.

2.2.5 Ago de Elevada Resisténcia e Baixa Liga (ARBL)

Os acos de alta resisténcia e baixa liga podem ser produzidos por meio de laminagdo
convencional, laminagdo controlada ou laminagdo controlada somada a resfriamento
acelerado. Estes acos apresentam propriedades mecénicas superiores, obtendo um conjunto de
elevada resisténcia mecanica e tenacidade, atribuidas a fatores como composicdo quimica,
controle do processo termomecanico de fabricagdo e microestrutura final.

A laminacdo controlada, seguida por resfriamento acelerado e controlado, é o processo
mais utilizados na obtencdo de acos de alta resisténcia e baixa liga com uma combinacéo
desejavel de resisténcia, soldabilidade e tenacidade e estd associado com diferentes
mecanismos de reforco, dentre eles o refino do gréo.

A obtencdo das propriedades mecénicas nos acos ARBL é dada em funcdo da
temperatura de laminagdo e da maneira como as microadi¢cbes de Nb, V ou Ti formam
carbetos, nitretos e carbonitretos. Diante do exposto, pode ser verificado que a microestrutura
do aco desempenha um papel fundamental nas suas propriedades mecénicas, relevantes ao
comportamento do duto (BELTRAO, 2005).

2.2.5.1 Agos API - Classificacdo e Aplicagéo

A norma API especifica 0os acos que sdo utilizados para a fabricacdo de tubos.
Atualmente vigoram duas normas para especificagdo de tubos, sendo a API 5L para linhas de
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conducdo no mar e em terra (Line pipes Onshore e Offshore, respectivamente) e a APl 5CT
para perfuracédo e exploragdo de pocos (Tubing e Casing).

A API descreve as especificacfes para producdo de tubos mas o aco independente da
sua qualidade possui uma ampla aplicagdo na fabricagdo de componentes de tubulagéo e de
tubos:
tubos: com costura, sem costura;
forjados: flanges/ conexdes/ partes de valvulas;
fundidos: partes de valvulas (corpo/tampa);

e conformados: conexdes para solda de topo.

O aco é o material mais utilizado para fabricagdo de tubos e acessorios, seja para 0
transporte de fluidos agressivos ou ndo. Os tubos sdo destinados principalmente ao transporte
de fluidos (liquidos ou gasosos), materiais pastosos, fluidos com sélidos em suspenséo, etc.

Em funcg&o das condicBes de construcdo e/ou opera¢do em campo exigidos, os agos API
possuem nomenclatura especifica, como também composicdo quimica e propriedades
mecanicas para cada grau. Os principais graus fabricados no Brasil sdo: 5L-A, B, X42, X46,
X52, X56, X60, X65, X70 e X80. Sdo agos de excelente conformabilidade, soldabilidade e
tenacidade a baixas temperaturas. Os graus cuja nomenclatura possui nimeros referem-se ao
limite de escoamento minimo que os tubos devem atingir (X70 = 70.000 psi).
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3 METODOLOGIA

3.1 Material

Para este trabalho é considerado o agco grau X70 PSL1 desenvolvido no Brasil pela
USIMINAS, produzido por laminagdo controlada. Tanto a composi¢cdo quimica quanto as
propriedades mecanicas estdo de acordo com a norma API 5L.

Para as propriedades termofisicas sdo considerados os valores encontrados na literatura,
tendo em vista que estes dados do fabricante ndo estdo disponiveis para consulta. Na tabela 2
podemos ver em detalhe o detalhe destas propriedades.

Tabela 2 — Propriedades Termofisicas do Aco.

Propriedades a 300 K
Material p(kgm’) C,(JkegK) k(WmK)
Aco Carbono 7854 434 60,5

3.2 Modelagem teorica e simulacao

Para obter a distribuicdo de temperatura neste trabalho, diversas considera¢fes foram
necessarias devido a complexidade do processo de soldagem. Este processo é tridimensional
em regime transiente, sujeito a transmissdo de calor nos trés modos e com diversos fatores de
processo que influem diretamente no fluxo de calor aplicado ao material.

No processo de soldagem de tubos por arco submerso longitudinal, uma complexa
especificacdo para que a soldagem ocorra perfeitamente é necessaria. Nesta especificacdo sdo
detalhadas as etapas do processo (selamento, soldagem interna e externa), a velocidade de
soldagem, o calor aplicado ao sistema, a técnica aplicada ao corddo de solda, quantidade e
posicao dos eletrodos, vazéo de gases e metal de adigéo etc.

Para todos 0s modelos desenvolvidos e simulados neste trabalho, considera-se a
temperatura de fusdo do a¢o a maxima temperatura a que o tubo foi submetido na regido de
soldagem. Na Figura 18 é exemplificado o detalhe da geometria da regido soldada.

No ponto de soldagem para todos os modelos é considerado a temperatura constante por
causa da fusdo do ago. Esta condi¢do de contorno em regime permanente caracteriza o ponto
de soldagem modelado.

Nos modelos que apresentados adiante é considerado que a soldagem ocorre num Unico
processo, apesar de ocorrer em etapas como descrito anteriormente. Nota-se claramente na
Figura 19 as regides da soldagem interna e externa assim como a uniformidade da
composicao do material em toda a regiéo.
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Figura 18 — Regido submetida a soldagem.

Fonte: Elaboragdo do autor.

Figura 19 — Representa¢do da amostra de macrografia da regido do Metal Base / Solda/ ZTA.

Fonte: (Gentileza Tenaris Confab, 2014).

Outro importante fator € que ndo foi considerado transferéncia de calor por radiacdo no
processo, pois o fluxo de solda utilizado neste processo inibe de forma eficiente este modo de
transferéncia de energia.

No processo de soldagem apresentado nédo € aplicado nenhum processo de resfriamento
acelerado nos tubos, ou seja, o resfriamento ocorre através da conveccgdo natural a que o tubo
esta submetido. Na Figura 20 observa-se a temperatura média anual dos Gltimos 30 anos em
Pindamonhangaba/SP, onde esta situado o processo de soldagem em analise.

Figura 20 — Temperatura Média de Pindamonhangaba.
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Fonte: (http://www.climatempo.com.br).
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Foi considerado nos modelos a temperatura de 30° C (303,15 K) para o ar, levando em
conta que no galpdo da fabrica exista uma pequena elevacdo da temperatura do ar em relacdo
ao ambiente externo.

Para o coeficiente convectivo foi considerado para este trabalho o valor de 10
(W/m2.K), baseado nos valores tipicos de conveccao natural para gases conforme tabela 1.

3.2.1 Simulagéo no Transcal

Este software foi criado e disponibilizado pelo Departamento de Engenharia Mecéanica
da Universidade Federal de Santa Catarina para fins educacionais. Desenvolvido em
linguagem C++, este programa permite resolver problemas de condugdo de calor em malhas
bidimensionais e em coordenadas generalizadas, pelo método dos volumes finitos.

O método dos volumes finitos representa e avalia equacdes diferenciais parciais sob a
forma de equacdes algébricas. Neste método os valores sdo calculados em por¢oes discretas
numa malha que representa o dominio. O volume finito se refere ao pequeno volume
delimitado pelos pontos e/ou arestas na malha.

Nesse método, integrais de volume numa equacdo diferencial parcial que contenham
termos divergentes sdo convertidos para integrais de superficie (Teorema da Divergéncia).
Esses termos sdo entdo avaliados como fluxos nas superficies de cada volume. Como o fluxo
entrando num elemento é igual ao fluxo saindo do elemento adjacente, esse método é
conservativo.

Este software aplica 0 método dos volumes finitos para a discretizacdo da equacdo 7
baseado nos parametros da Figura 21.

Figura 21 — Volume de controle diferencial - Coordenadas Cilindricas.
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E aplicavel tanto a problemas em regime permanente quanto em regime transiente, com
ou sem geracdo de energia e os dominios de solugdo em que os problemas sdo definidos

podem ter uma geometria arbitraria

O software possui uma interface amigavel para entrada de dados para definir o
problema e também possui ferramentas de visualizacdo dos resultados conforme podemos

observar nas Figuras 22 e 23.

Figura 22 — Parametros Transcal.
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Fonte: (Aplicativo Transcal).

Figura 23 — Simulacéo Transcal.
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3.2.2 Modelagem - Aleta Plana Adiabatica

Aproximando a regido estudada do tubo para uma aleta plana de segédo transversal
uniforme retangular e adiabatica conforme Figura 24. Tal aproximagdo se torna possivel em
virtude do didmetro do tubo ser muito maior em relagcdo a sua espessura, ou seja, na regido
préxima a soldagem temos uma superficie praticamente reta.

Figura 24 — Aleta Plana Retangular.

‘l.-r = Wi

Fonte: (INCROPERA,2011).

Numa aleta a direcdo da transferéncia de calor nas fronteiras da superficie é
perpendicular a direcdo principal da transferéncia de calor no interior do tubo.

E considerado neste modelo condigdes unidimensionais na direcéo longitudinal, embora
na realidade a conducédo no interior do tubo seja bidimensional. Como a espessura do tubo é
pequena em relacdo ao didmetro, as variagfes de temperatura na direcdo normal no interior do
tubo sdo pequenas quando comparadas com a direcdo longitudinal, ou seja, considerou-se que
a temperatura é uniforme ao longo da espessura do tubo sendo assim uma funcdo somente de
X.

Supondo também regime permanente, condutividade térmica constante, radiacdo
desprezivel na superficie, sem geracéo de calor e com coeficiente convectivo (h) uniforme ao
longo do tubo, a exigéncia de conservacdo da energia resulta na forma geral da equagdo da
energia para uma superficie estendida (equacéo 8).

dQ_T_I_ 1 dA,\ dT 1 hdA,
dx? A, dxr ) dzx Ak dr

(T—Tx) =0
(®)

No tubo de é&rea de secdo transversal uniforme e considerando um pequeno
comprimento ao longo da espessura do tubo com extremidade adiabéatica (fluxo de calor na
simetria igual a zero) obtém-se a equacao 9.
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0  coshm(L — x)

6,  coshmL

(9)

Considerando a equagdo 9 temos as equagdes 10,11,12,13 e 14 para auxilio na aplicagdo
do modelo.

O(z)=T(z) — T,

(10)
. hP

'I’TE-‘2 = AEI

Ay (11)
H(O) = Tb — Tm = Hb

(12)
P =2w+2t )
Ay = wt (14)

Os seguintes parametros sdo considerados para a resolu¢do do modelo:
w = 300mm

t=25,4mm

L =300mm

k =60,5W/m.K

h =10 w/m’.K

Tb = temperatura de fusdo do ago

O Excel é utilizado para se obter numericamente e graficamente a distribuicdo de
temperatura.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Resultados - Simulacéo Transcal

O aplicativo Transcal fornece uma base de dados com as variagdes de temperatura ao
longo da malha bem como a resolucéo grafica da simulacéo realizada. Na Figura 25 observa-
se a distribuigéo obtida.

Figura 25 — Distribui¢do da Temperatura no Tubo - Transcal.

Fonte: (Aplicativo Transcal).

Manipulando a base de dados obtida na simulagdo foi obtida a Figura 26 que mostra
como varia a temperatura no decorrer da espessura do tubo.

Figura 26 — Temperatura no tubo - Transcal.
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Fonte: Elaboragdo do autor.
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Apesar da aparente distribui¢do obtida estar dentro do esperado, a partir de determinado
ponto temos valores de temperatura inferiores a temperatura do ar estabelecida na simulagéo.
Essa temperatura resultante inferior a temperatura do ar é fisicamente impossivel, tornando os
resultados improprios para qualquer aplicacéo.

Diversas simulagdes foram realizadas com este aplicativo, alterando as condigdes de
contorno e variando-se tanto as temperaturas quanto o coeficiente convectivo. E todas elas
foram obtidos valores abaixo da temperatura do ar ambiente, ainda que assumido valores com
ordem de grandeza fora da realidade local.

Por ser um software fechado, ndo foi possivel modificar ou entender a fundo o método
numérico programado para chegar no resultado esperado.

4.2 Resultados - Simulagéo Aleta

Para a modelagem a partir de uma aleta plana adiabatica, obtém-se a variacdo de
temperatura baseando a simulagdo nos dados da tabela 3.

Tabela 3 — Dados e Propriedades - Aleta.
k(W/m.K) h(W/m’K) To (K) TogoalK) ®beo) Atr(m?) m(1/m’)
60,5 10 303,15 1670 1366,85 0,3048 0,7213672

Para uma pequena regido adotada, com aproximadamente 400 mm, para andlise e
simulacdo, os resultados mostram uma distribuicdo de temperatura decrescente ao longo do
tubo bem como valores coerentes com a realidade fisica do processo. Na figura 27 podemos
verificar de forma gréfica os resultados obtidos com base nos dados da tabela 3.

Figura 27 — Temperatura no tubo — Aleta.
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Fonte: Elaboracéo do autor.
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Visando entender o impacto do coeficiente convectivo no problema, simulagdes foram
realizadas aumentando em cinco unidades o seu valor até o limite tipico da conveccao natural,

conforme visto anteriormente. Nas Figuras 28, 29 e 30 verifica-se os resultados obtidos.

Figura 28 — Temperatura no tubo — Aleta.
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Figura 29 — Temperatura no tubo — Aleta.
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Podemos observar que, mesmo variando o coeficiente convectivo, a distribuicdo de
temperatura sofreu pequenas variagdes, o que deixa claro que as variagdes de temperatura do

ambiente no decorrer do ano ndo tem um impacto relevante no processo de soldagem.



Figura 30 — Temperatura no tubo — Aleta.

Kelvin Temperatura do Tubo ---> h=25 w/m?2.K

1380
1370
1360
1350
1340
1330
1320

1310
1300
1390
1280

Comprimentoe {mm)

—Temperatura vs Comprimento

Fonte: Elaboragdo do autor.

43



44

5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS

5.1 Conclusoes

Este trabalho buscou apresentar alguns resultados para a distribuicdo de temperatura
durante a soldagem de tubos de aco APl X70 fabricados pelo processo SAWL. No decorrer
deste estudo diversas dificuldades foram encontradas devido a complexidade do problema
mas em todo momento o foco foi mantido para que em cada simplificagdo aplicada fosse
mantido e obtido dados sempre préximos a realidade do processo.

A simulacdo com o aplicativo Transcal retornou valores que ndo devem ser
considerados. No entanto, mesmo com o resultado adverso, diversos conceitos e andlises de
métodos foram estudados, agregando valor ao contetdo teérico do trabalho.

Para a simulagdo baseando-se em uma aleta plana, os resultados obtidos foram
satisfatorios para a regido estudada. Com a distribuicdo de temperatura obtida ja € possivel
uma analise metaltrgica para verificar a microestrutura obtida ap6s a soldagem e com
possibilidade de modelar um resfriamento para que se obtenha melhores propriedades
mecanicas nesta critica regido soldada.

5.2 Sugestdes para Proximos Trabalhos

e Realizar uma andlise bidimensional e/ou tridimensional para regime transiente;

e Considerar o fluxo de calor aplicado na regido de solda bem como modelar os ciclos
térmicos em cada etapa da soldagem;

e Analisar a microestrutura obtida e modelar um processo de resfriamento visando
obter melhores propriedades mecénicas ao tubo.
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