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Resumo: Apesar dos avangos na fabricacdo e nos
mecanismos que conferem resisténcia ao material, a
utilizacdo de acos APl 5L acima do grau X80 ainda é
discutido na industria do petréleo mundial, seja por
questdes relacionadas a soldagem deste material, ou por
dividas nas vantagens econdmicas reais provenientes de
alteracGes operacionais dos gasodutos. Neste sentido, o
presente trabalho busca, por intermédio de uma revisdo
bibliografica, levantar  informagbes relevantes
discutidas atualmente pela comunidade cientifica
referente a construcdo de gasodutos de acos API 5L
X100 e X120. O objetivo desse estudo é realizar uma
pesquisa exploratéria do tipo revisdo bibliografica sobre
a utilizacdo de acos API 5L X100 e X120 na construgdo
de gasodutos na industria do petréleo.
Palavras-chave: Gasodutos; Petroleo; APl 5L
X100; API 5L X120.

1. INTRODUCAO

O consumo de gas de petréleo vem
crescendo ao longo dos anos, como consequéncia
do aumento de demanda por esta fonte energética
pelos diversos setores da sociedade. Para suprir
este aumento na demanda vem sendo elevados os
limites operacionais de transporte por gasodutos
pelo mundo, e a utilizagdo de materiais cada vez
mais resistentes para fabricacdo dos dutos faz
parte das mudancas desenvolvidas pelo setor.

Atualmente os acos utilizados para
fabricacéo de gasodutos para transporte de 6leo e
gas sdo fabricados de acordo com a norma API 5L,
especificada pela American Petroleum Institute
(API). A identificagdo destes acgos € realizada pelo
seu limite de escoamento, por exemplo, 0os acos

API 5L X100 e X120, cujos valores sdo da ordem
de 100 ksi e 120 ksi, respectivamente.

Apesar dos avancos na fabricacdo e nos
mecanismos que conferem resisténcia ao material,
a utilizacdo de acos API 5L acima do grau X80
ainda é discutida na industria do petréleo mundial,
seja por questdes relacionadas a soldagem deste
material, ou por ddvidas quanto as reais vantagens
econdmicas provenientes de alteracdes
operacionais dos gasodutos. Neste sentido, o
presente trabalho busca, por intermédio de uma
revisdo bibliografica, levantar informacg8es
relevantes discutidas atualmente pela comunidade
cientifica referente a constru¢do de gasodutos de
acos API 5L X100 e X120.

O objetivo deste estudo é realizar uma
pesquisa exploratéria do tipo revisdo bibliografica
sobre a utilizacao de acos API 5L X100 e X120 na
construcéo de gasodutos na industria do petréleo.

2. METODOLOGIA

Trata-se de uma revisdo narrativa em que
a coleta de dados se compreendeu entre o periodo
de dezembro de 2020 a agosto de 2021,
selecionando estudos em conformidade com o
assunto proposto. Para isso, realizou-se um
levantamento bibliografico em livros, normas
técnicas, nas bases de dados eletrénicas Google
Académico e Periddicos da CAPES, além de
trabalhos compartiihados por professores e
profissionais especialistas no assunto.

A pesquisa incluiu estudos publicados no
periodo de 1996 a 2020, entre eles, artigos de
periddicos cientificos, publicacdes em
conferéncias cientificas internacionais,
monografias e livros relacionados ao tema, sendo
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excluidos todas as referéncias que se mostraram
fora de contexto, apresentaram informacdes
incompletas ou néo referenciadas corretamente,
bem como estudos que apresentaram argumentos
inconclusivos.

3. UTILIZACAO DE ACOS API 5L X100 E X120
NA CONSTRUCAO DE GASODUTOS

A demanda pela indastria de gas natural
obteve um aumento nos ultimos anos, ocasionado
pelo aumento da capacidade energética
necessdria para suportar todos os setores da
sociedade. Dados da Agéncia Nacional de
Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP),
indicam que o consumo de gas natural mundial ja
obteve um aumento de 1,41 trilhdes de metros
cubicos entre 2000 e 2020, com destaque para a
regido do Leste Asiatico, responsavel por cerca de
40% desse crescimento [16].

Como consequéncia deste aumento na
demanda mundial, observou-se um aumento dos
limites operacionais das condi¢cbes de transporte
dos gasodutos ao redor do mundo, destacando-se
a pressao média de operacéo e didmetro desses
sistemas, que foram respectivamente de 200 kPa
(30 psi) e 406 mm (NPS 16) em 1910 para 12000
kPa (1740 psi) e 1422 mm (NPS 56) em 2002, [15].

Entretanto, a acessibilidade aos
reservatorios de petrdleo tem se reduzido, fazendo
com que a operacdo dos mesmos ocorra em meios
cada vez mais severos e afastados dos polos de
processamento. Este processo tem levado ao
aumento da necessidade de desenvolvimento de
meios de transporte cada vez mais eficientes [9].

Recentemente foram desenvolvidos os
graus X100 e X120 dos acos APl 5L, com
resisténcia de 100 ksi e 120 ksi, respectivamente,
com o intuito de elevar a resisténcia do material
utiizado na fabricacdo de gasodutos, o que
permite a reducdo de espessura e elevacdo da
pressdo de trabalho, por exemplo, colaborando
para a diminui¢cdo do custo do empreendimento.

Porém, a aplicacao destes materiais mais
resistentes ainda € discutida na comunidade
cientifica e industria do petréleo.

3.1. Potenciais Econdmicos

Atualmente, um dos principais argumentos
gue sustenta o desenvolvimento de acos de
resisténcia cada vez mais elevadas, como API 5L
X100 e X120, é a capacidade de reducdo de
custos dos projetos nos quais 0s mesmos sejam
aplicados, sendo capaz de afetar grande parte da
cadeia produtiva de dutos de transporte, indo
desde a producdo do material utilizado a
instalacdo e manutencao do projeto.

Fatores econdmicos potencializados pela
reducdo de matéria prima utilizada na fabricacdo
de gasodutos tem se tornado cada vez mais
relevantes. A aplicacdo de aco X80 na construcao
do primeiro gasoduto da empresa aleméa Ruhrgas,
instalado em 1993 entre as cidades de Schltichtem
e Werne, na Alemanha, levou a uma economia de
material de aproximadamente 20000 t, em
comparacdo com gasodutos de aco X70. A
reducdo do peso do tubo estd diretamente
relacionada com a reducdo da espessura de
parede, que poderia ser de até 38% menor com a
aplicacdo de aco X120. Ambos os fatores, reducéo
de peso e de espessura, contribuem de forma
significativa na reducdo de custos de transporte e
de soldagem, respectivamente [4].

De maneira semelhante, estudos afirmam
que o uso de gasodutos produzidos com a¢o X100
podem gerar economia de custos de investimento
de aproximadamente 7% com relagdo ao X80,
podendo atingir até 30% quando comparado ao
X70 [1].

Os custos totais de projeto de dutos de
transporte podem ser reduzidos em até 15%
quando agos X120 sdo aplicados em cenérios de
alta presséo. De acordo com o cenario proposto na
tabela X, apenas com a substituicdo de material de
X70 para X120 seria possivel obter uma reducgéo
de custos de materiais de aproximadamente
US$40M, que representa uma reducdo de 7% do
custo de material [6].

Outra possibilidade de reducéo de custos
através do uso de acos ARBL como o X120 seria
por meio da reducdo dos custos de compressao
nas linhas de transmissdo, gerado pela
possibilidade de reducao do ndmero de estacdes
de compressdo intermedidrias em dutos de
transmisséo de longa distancia [6].

Desta forma, a aplicacao de agos API 5L
X100 e X120 na fabricacdo de gasodutos
apresenta um grande potencial econdmico quando
comparados aos materiais mais difundidos
atualmente pela indUstria como os acos X70 e
X80, especialmente em cenarios de alta pressao,
conforme descrito anteriormente. Porém, a
aplicacdo destes materiais de alta resisténcia
ainda é modesta em todo o mundo.

3.2. Caracteristicas e Propriedades dos A¢os API 5L
X100 E X120

Desde a década de 1990, os principais
fabricantes de acos utilizados na fabricacdo de
tubos tém se dedicado ao desenvolvimento de
metodologias para a producdo destes materiais,
cuja dificuldade esta na combinacdo entre a
reducdo de carbono e a melhora da resisténcia e
tenacidade.
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Um dos primeiros métodos desenvolvidos,
bastante difundido até hoje, baseia-se no
aprimoramento dos processos utilizados para a
fabricagdo dos acos API 5L X70 e X80, que
consiste em um procedimento de laminag&o
controlada, mundialmente conhecida como
Thermo-mechanical Controled Procedures
(TMCP). O objetivo do TMCP é criar gréos
extremamente finos a partir da combinacdo de
etapas de laminacdo com elevada precisdo a uma
temperatura especifica. Este processo de
refinamento do grdo permite obtencdo de
resisténcia mecanica sem comprometimento da
tenacidade, além de permitir a reducao efetiva os
teores de carbono e elementos de liga no aco,
desejavel para materiais que serdo soldados [1].
Para a fabricagdo do X100 e X120 utiliza-se TMCP
seguido de resfriamento acelerado, capaz de
conceder uma reduc¢do ainda maior do tamanho
médio do gréo e, consequentemente, aumento da
resisténcia mecanica sem perda de tenacidade e
reducéo do teor de carbono do material.

Devido a dependéncia da composicdo
guimica e dos parametros dos processos de
lamina¢do, pode haver certa variacdo na
microestrutura dos acgos produzidos por TMCP,
como X80 e X100, por exemplo [5].

O resfriamento acelerado permite a
obtencdo de agcos com elevada resisténcia a
tracdo e tenacidade ao impacto com manutencgao
de um carbono equivalente ndo muito alto [1].

Outro fator importante na analise de
viabilidade para aplicacdo de acos de alta
resisténcia como APl 5L X100 e X120 em
gasodutos de alta pressdo esta relacionado a
reducéo de espessura causada pela corrosdo no
gual esses materiais estdo susceptiveis.

A corrosdo em dutos € um dos problemas
operacionais mais desafiadores de prever e
controlar, muito devido a sua dependéncia de
fatores ambientais e microestruturais do proprio
material, que sdo numerosos e estéo interligados,
resultando numa cadeia sustentada de mudltiplas
reacbes [12]. Para contornar este problema
comumente considera-se uma sobrespessura nos
projetos, visando garantir a integridade do duto em
servico, e esta sobrespessura pode ser um fator
limitante na utilizacdo de acos ARBL de graus mais
elevados, pois a reducao de espessura promovida
pelo aumento da resisténcia do material pode
resultar em tubos muito finos, mas que ndo podem
ser utilizados devido a necessidade de uma

espessura minima para garantir a integridade do
duto.

3.3. Soldabilidade dos A¢os API 5L X100 e X120

Uma das maiores dificuldades para a
aplicacdo dos acos API 5L X100 e X120,
fabricados por TMCP e resfriamento acelerado,
esta relacionada a sensibilidade dos mesmos a
grandes alteracBes microestruturais quando
expostos a ciclos térmicos de soldagem,
especialmente  em  condicbes de solda
multipasses, com diminuicdo proeminente de
tenacidade e variacGes locais importantes de
dureza[2, 9].

A zona termicamente afetada (ZTA) é a
regido mais critica, onde a temperatura atinge
valores proximos de 1350 °C, fazendo com que
esta regido possua 0s menores valores de
tenacidade da junta soldada (CHUANJING et al.,
2009). Essa perda de tenacidade é atribuida a
formacdo de uma microestrutura mais grosseira e
a formacéo de ilhas de martensita nao revenida e
austenita retida enriquecidas em carbono,
denominadas de constituinte MA [7].

Embora o volume das regifes contendo
esse constituinte seja pequeno na junta soldada,
seu efeito pode ser extremamente danoso ao
material, a depender de outros fatores como: a
microestrutura da matriz, o volume total da zona
localizada de alta fragilidade na junta e a fracéo,
composicao quimica e morfologia do constituinte
MA [9]. O percentual de constituinte MA formado
ndo apresentou dependéncia direta com o0s
valores de temperatura intercritica aplicada ao
material. Porém, o mesmo apresentou alteracdes
em sua morfologia, sendo encontrado em estrutura
de grdo mais grosseiro em faixas de temperaturas
menores, 760 a 800 °C, resultando numa piora
mais relevante da tenacidade, e quando
reaquecidos a temperaturas maiores de cerca de
840 °C o0s constituintes apresentaram menor
tamanho de grdo e maior taxa de dispersdo em
ferrita, ferrita acicular e bainita, resultando em uma
resisténcia melhor e mais estavel do material [14].

Outro fator importante é a relagéo entre a
taxa de resfriamento e a formagéo do MA. H4 uma
tendéncia de aumento da fracdo e do tamanho do
constituinte MA a partir da diminui¢do da taxa de
resfriamento, além de observado uma proporcdo
de quase linearidade entre a reducdo da
tenacidade e o aumento da fracdo de MA [8].

Neste sentido, um dos maiores desafios
para a implantacdo de gasodutos de maior
resisténcia, como X100 e X120, é o
desenvolvimento de tecnologia de soldagem que
seja compativel com o0s métodos existentes de
fabricacéo e construgdo de gasodutos. Um estudo
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chinés, pesquisou sobre dois conjuntos de
processos de soldagem aplicaveis aos agos X100
e X120, soldagem longitudinal pelo processo
Submerged Arc Welding (SAW), denominado de
soldagem por arco submerso, e soldagem
circunferencial de campo pelos processos
Shielded Metal Arc Welding (SMAW), conhecido
por soldagem com eletrodo revestido, e Gas Metal
Arc Welding (GMAW), também conhecido como
soldagem MIG/MAG (MIG — Metal Inert Gas) e
(MAG - Metal Active Gas) [1].

Embora esteja entre umas das
metodologias mais difundidas, a aplicacdo de
SAW apresenta alguns problemas importantes,
sendo um dos mais relevantes a maior taxa de
amolecimento do metal de base (MB) ao lado da
solda longitudinal quando comparado a outros
métodos devido ao maior aporte de calor deste
processo, resultando em uma ZTA mais extensa e
com graos mais grosseiros.

Com relagdo aos métodos SMAW e
GMAW, Liu (2013) [1] ndo encontrou problemas
tao significativos. Segundo resultados
apresentados por Barsanti et al. (2001), os MS de
ambos os métodos foram capazes de atingir a
resisténcia a tracdo e ao escoamento especificada
para o MB do ago X100.

Em seu estudo, Oliveira et al. (2017) [9]
também observou a formacdo de um efeito
denominado de “necklace” na ZTA. O efeito
caracteriza-se pelo formato alongado e continuo
do constituinte MA ao longo dos contornos da
austenita prévia, geralmente em temperaturas
mais baixas. Segundo Li et al. (2014), a formacéo
de constituinte MA no formato necklace gera uma
sobreposicdo de tensbes de tracdo residuais
induzidas por transformagdo e aumento da
concentracao de tenséo devido a
incompatibilidade de resisténcia entre o MA e a
matriz durante a deformac¢&o. Fazendo que com o
efeito de piora da tenacidade do material seja
maior do que quando comparado a formagédo
padrédo do constituinte.

Com base nos exemplos de aplica¢des do
aco X100 descritos por Horsley (2007) [3], os
processos de soldagem da linha principal para
X100 se mostraram bastante semelhantes aos de
soldagem de dutos de grau inferior, embora o ago
de maior resisténcia seja capaz de uma
produtividade consideravelmente melhor do que a
obtida pelos materiais de propriedade padréo.

4. DISCUSSAO

A revisdo bibliografica dos trabalhos
expostos anteriormente evidencia os avangos no
desenvolvimento de tecnologias que buscam
viabilizar a aplicacdo de acos de maiores

resisténcias, como os graus X100 e X120, na
construgdo de dutos de transporte baseados na
norma APl 5L. Contudo, foram encontrados
poucos registros de aplicacdo de X100 e nenhum
de X120, em empreendimentos no mundo, e
sendo todos os encontrados de pequena
extenséao.

Além disso, ndo foram encontrados
registros de projetos nos quais esses materiais
tenham sido implementados em escala industrial
no cenario brasileiro. Segundo Yshii (2007) [13],
até a data na qual seu estudo foi publicado o grau
mais comum aplicado na producédo de gasodutos
no Brasil ainda era o X60. Além disso, segundo
Soeiro Jr. (2013) [5], durante a publicacdo de seu
trabalho, ainda estava em fase de implementagéo
a fabricacdo de API 5L X80 pela Usiminas no
Brasil, baseando-se no processo TMCP.

Com base em evidéncias apresentadas
por Horsley (2007) [3], esfor¢os conjuntos entre as
grandes empresas do setor de producdo e
transporte de petréleo e seus derivados, como a
acdo entre TransCanada, BP, RMS Welding
Systems e Welding Engineering Research Center,
ocorreram com o propdsito de promover o uso do
aco APl X100 na construcdo de gasodutos de
grande didmetro e alta pressdo. Tais iniciativas
resultaram no desenvolvimento de projetos de
demonstracdo bem-sucedidos que fizeram uso
desse material.

Muito embora, a aplicacdo do aco API
X100 tenha obtido bons histéricos de resultados
nas experiéncias nas quais o mesmo foi utilizado,
uma das maiores dificuldades para a aplicacdo
desses materiais esta relacionada a sensibilidade
dos mesmos a grandes alteracbes
microestruturais quando expostos a ciclos
térmicos de soldagem, especialmente em
condi¢cdes de solda multipasses, com diminuicdo
proeminente de tenacidade e variacBes locais
importantes de dureza [2, 9]. Sendo um dos fatores
criticos, a perda de tenacidade na ZTA, atribuida a
formacdo de uma microestrutura mais grosseira e
a formacao de ilhas constituinte MA.

Outro fator relevante observado nos
trabalhos analisados estd relacionado as
caracteristicas de resisténcia a corrosdo dos agos
API X100 e X120. Segundo Zhang (2009) [2] e
Okonkwo (2017) [11], enquanto a indUstria tem se
concentrado na melhoria das propriedades
mecanicas de a¢os de alta resisténcia, sem reduzir
as propriedades de tenacidade e soldabilidade
desses materiais, tem havido poucos trabalhos
investigando o comportamento de corrosdo
eletroguimica de acos para tubos de linha de
resisténcia sob condi¢des que séo relevantes para
a operacgéo de gasodutos.
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5. CONCLUSAO

De uma forma geral os trabalhos
selecionados e analisados mostraram que ainda
had um longo caminho a ser percorrido para a
utilizagdo de acos API 5L X100 e X120 na
construgdo de gasodutos na indUstria do petrdleo,
em especial no Brasil.

Ainda é preciso avancar em estudos
relacionados a conformacéo plastica e soldagem
destes acos. A conformabilidade e a soldabilidade
estdo relacionadas a aspectos microestruturais
gue, por sua vez, sdo dependentes da composicdo
quimica e do processamento do material.

E preciso avancar também em estudos
guanto a resisténcia a corrosdo dos materiais, pois
a possibilidade de reducdo de espessura da
parede do tubo com o aumento da resisténcia do
material pode ser limitada a uma espessura
minima relativamente alta devido a sobrespessura
destinada a corroséo.

Além disso, estudos aprofundados quanto
ao potencial de produtividade de cada campo e de
demanda de cada regido devem compor o estudo,
pois sdo variaveis fundamentais para a avaliacéo
de um ganho de eficiéncia e reducdo de custos
derivada da aplicacéo de tais graus de aco ARBL.
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