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CRIACAO ORIENTADA AO CLIENTE DE UM ACO
LAMINADO A QUENTE PARA TUBOS API 5L X70 PSL2
BASEADO EM INTELIGENCIA COMPUTACIONAL:
PRODUCAO E DESEMPENHO*

Willy Ank de Morais *
Herbert Christian Borges *

Resumo

Acos com elevados valores de resisténcia mecanica e de tenacidade permitem
trabalhar-se com dutos de maior didmetro, menores espessuras € maiores pressoes
de linha, aumentando a eficacia e economicidade no transporte. Por outro lado, as
naturais restricbes nas composi¢cdes quimicas e condicbes de laminagdo tornam
complexo o projeto de um ago do nivel de resisténcia X70 que atenda aos requisitos
finais desejados. Porém, gragas a introdu¢cdo de modelos de projeto de produto
baseados em inteligéncia computacional (RNAs), tornou-se possivel ndo sé projetar
um aco eficiente como também prever e informar o seu desempenho no cliente final
antes mesmo de um pedido ter sido emitido. Neste trabalho serdao apresentadas as
etapas de producgdo, os resultados obtidos e o desempenho de um material
integralmente projetado via inteligéncia computacional.

Palavras-chave: Aco plano; API; Redes neurais; Desenvolvimento de produto.

CUSTOMER ORIENTED CREATION OF A HOT ROLLED STEEL FOR TUBES API
5L X70 PSL2 BASED ON COMPUTATION INTELLIGENCE: PRODUCTION AND
PERFORMANCE

Abstract

High strength and toughness steels have allowed bigger diameter, low thickness and
high pressure pipelines increasing transport efficiency and economic performance.
On the other hand, limitations on chemical composition and hot mill capacity make a
X70 steel project, which compiles all desired final requirements, very complex.
However, due the introduction of product models based on computational intelligence
(Adaptative Neural Networks - ANNSs), it became possible not only project a proof
steel as preview and inform its performance to the final customer before it ordered.
This work presents the production steps, obtained results and performance of an
intelligent project material by computational intelligence.

Key-words: Flat steel; API; Neural network; Product development.
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1 INTRODUCAO

Ao longo do século XX a sociedade humana passou a depender intensamente do
petréleo, uma das matérias-primas e fontes de energia mais exploradas e cobi¢cadas
em todo o mundo. A obtengao, processamento, distribuicdo e uso do petroleo e gas
natural e de seus subprodutos (petroquimicos), € requerida grande quantidade de
tubos. Os tubos para as aplicagdes sao especificados por rigidas normas (API, 1SO,
etc.), cuja caracteristica marcante é o foco sobre a especificacdo do produto final
(tubos), em que se objetiva aumentar a seguranga de uso.?

Na extragéo do petrdleo e do gas natural e na movimentagao dos fluidos durante a
extracao, sao utilizados tubos para a perfuragao e revestimento de pogos, os ultimos
conhecidos como tubos OCTG (Oil Country Tubular Goods)." Tubos também s&o
utilizados no transporte dos pogos até a superficie (no caso de plataformas
marinhas) e dos locais de perfuragdo até as plantas de separagdao das impurezas
elou refino,® conforme ilustrado na Figura 1.a. Os tubos OCTG s&o unidos entre si
por meio de rosqueamento, ja os tubos utilizados no transporte sdo unidos por meio
de solda, feita no local de montagem do duto. Gigantescas linhas de tubos (dutos)
podem ser utilizadas para o transporte do 6leo ou gas até os principais centros
consumidores, por ser 0 meio mais econdmico e conveniente para o transporte dos
produtos petroquimicos.®®

No caso em particular do gas natural, grandes pressdes de trabalho devem ser
empregadas nos dutos para aumentar a eficacia do transporte, ja que o gas ocupa
um volume bem maior do que o 6leo.®” O transporte até os consumidores é
normalmente feito por meio de uma rede de dutos, como na rede de gasodutos que
servem a Europa(g) e ilustrada na Figura 1.b. Salienta-se que a rede existente na
América do Sul ainda é pequena, porém encontra-se em expansao."?)
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(a) (b)
Figura 1. Dutos API: (a) tipos de tubos API utilizado no transporte de gas e petréleo/éleo dos pogos
de produgao (off-shore) até os consumidores finais;®" (b) Rede principal de gasodutos que servem o
continente Europeu provenientes da Asia (ex-URSS e Oriente médio), Africa e mar do Norte.®

A producéo destes tipos de tubos ndo é uma tarefa trivial e normalmente envolve do

fornecedor de aco até o usuario final. Para exemplificar esta situagéo, a seguir estao
listadas as principais caracteristicas desejaveis nestes tubos:¢")
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e obtencado de estreitas faixas de propriedades mecanicas nos tubos (deve-
se considerar que o processo de fabricagcdo de tubos soldados altera as
propriedades mecénicas do tubo em relagcdo a matéria-prima utilizada);

e controle de qualidade da matéria-prima, que deve possuir um baixo nivel
de inclusbes e impurezas. Especialmente enxofre (S), fosforo (P) e até
mesmo nitrogénio (N) e oxigénio (O);

e tubos com costura devem ter juntas soldadas homogéneas
(geometricamente e mecanicamente) em relagdo ao metal base; e

e caracteristicas dimensionais e geométricas muito bem controladas para
oferecer homogeneidade aos tubos.

A Tabela 1 ilustra os graus disponiveis para tubos utilizados na condugéo de dleo e
gas, segundo definidos pela Ultima versdo da norma API 5L nivel PSL 2.
Atualmente, os graus que tém sido mais utilizados em linhas de condugé&o s&o:

e 0 API 5L X70, ja consolidado em todos os tipos de tubos e;

e 0 API 5L X80, que estd em consolidagdo para tubos de grandes diametros.

Tabela 1. Resumo dos requisitos quimicos e mecanicos da API 5L PSL2?

GRAUS| B [ X42 | X46 | X52 | X56 | X60 | X65 | X70 | X80
COMPOSICAO QUIMICA - PANELA E PRODUTO (%)
C max. 0,22
Mnmax. | 1,20 | 1,30 | 1,40 | 1,45 | 165 | 1,85
P max. 0,025
S max. 0,015
(Nb + V + Ti) max. 0,15
Ceq max. (segundo IW?) 0,43
Pcm max. (vide Ito e Bessyo™") 0,25

PROPRIEDADES MECANICAS (Tragdo na direc&o transversal para diametros acima de 8,5”)

Limite de Escoamento (L.E.) 241- | 290- | 317- | 359- | 386- | 414- | 448- | 483- | 552-
MPa 448 496 524 531 544 565 600 621 690
Limite de Resisténcia 414-758 434- | 455- | 490- | 517- | 531- | 565- | 621-
(L.R.) MPa 758 758 758 758 758 758 827
(LE./L.R.) max. 0,93
640<e< 699mm 26 25 24 22 21 21 20 18
A'&rl}gii:ge(r;/tg 750<e< 7,69 mm 27 26 | 24 | 23 [ 22 | 21 [ 20 | 19
Lo=50.80mm L %30<e< 979mm 28 27 | 26 | 24 | 23 | 22 | 21 19
' 12,50 < e < 12,69 mm 29 28 27 25 24 24 22 20
Resisténcia | TEMPERATURA °C ZERO
ao Impacto J
min. | Transversal Entalhe (V) 27 outros

Os acos e tubos empregados nos grandes dutos passam por um sofisticado controle
de qualidade que se estende até o momento de liberagdo do duto ja finalizado em
campo com o teste de linha. Como o desempenho na soldagem é um fator
primordial, torna-se necessaria a utilizagcdo de materiais com baixos teores de
carbono equivalente (C¢q) € com grande homogeneidade quimica e dimensional.

A reducgao do carbono equivalente € contraditoria com a necessidade de aumento da
resisténcia mecanica, pois o projeto padrao dos acgos de alta resisténcia é feito pela
utilizacdo de elementos de liga que tendem a aumentar os valores do carbono
equivalente.(5'7) Assim sendo, novos métodos de obtengao de resisténcia mecanica
devem ser empregados: adigdo de elementos formadores de precipitados (Cr, Mo),
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microligantes (V, Ti, Nb), e especialmente, processamento termomecanico
(laminagao controlada + resfriamento acelerado). Estas praticas visam obter um ago
com estrutura de graos ferriticos finos (eventualmente aciculares), com grande
presenca de precipitados finamente dispersos, de forma a oferecer uma maior
resisténcia mecanica e tenacidade, essenciais a aplicacao.

A soldabilidade dos tubos de conducdo é importante ndo apenas para a fabricagao
de tubo com costura, mas principalmente para a instalagado destes tubos no campo,
especialmente quando instalados em ambientes com baixas temperaturas.
Tradicionalmente, a férmula do Instituto Internacional de Soldagem!® (Ilw -
International Institute of Welding) tem sido utilizada para caracterizar a soldabilidade.
Porém em tubos APl mais modernos, com teores de carbono muito baixos tém-se
adotado os valores de Pcy — Parameter of Crack Measurement'” como forma de
caracterizar a sua soldabilidade.

Nestes ultimos dez anos, foi realizado na Usiminas-Cubatdo um forte trabalho de
retorno ao fornecimento de agos para tubos APL."12) Este esforco baseou-se,
principalmente, no fornecimento de agos para tubos de grande diametro, dentro de
um programa de sinergia com a Usiminas-lpatinga.m Também foi de primordial
importancia o restabelecimento do fornecimento para producdo de tubos OCTG de
pequenos diametros.'”? A Tabela 2 ilustra a evolucao da producdo de acos para
tubos API, fornecidos como laminados a quente em bobinas, nesta ultima década.

Tabela 2. Fornecimento de agos para tubos APl em bobinas laminadas a quente pela Usina de
Cubatao nos ultimos anos (valores em mil toneladas)

Tipo de ANO

tubo 2001 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | Total

OCTG 0,0 8,3 11,8 19,3 42,0 14,4 12,3 6,4 3,17 118

5L (MR¥) 3,5 12,7 7,12 28,3 18,2 9,7 16,5 14,5 1,51 112

5L (AR**) 0,0 10,9 3,32 1,30 0,18 0,0 1,06 0,46 0,0 17

* - Tubos com Limite de Escoamento até 380MPa (LE<380MPa, graus: 5L B, X42 a X52); ** - Tubos com Limite
de Escoamento acima de 380MPa (LE>380MPa, graus: 5L X56 a X70).

Pela Tabela 2, pode-se notar que a producdo de aco para tubos APl com maiores
niveis de resisténcia mecanica, normalmente utilizados em gasodutos, foi bem
menor (17 mil t) do que os produzidos para as outras duas categorias: 118 mil t para
tubos OCTG e 112 mil t para tubos de condugdo com menores niveis de resisténcia
(5L MR ou LE<380MPa). Justamente devido a esta diferenca, ao desenvolvimento
de modelos de previsdo de propriedades mecéanicas e enfocando o potencial
existente pela descoberta das reservas do pré-sal, realizou-se um trabalho de
consolidagao da producao de graus de resisténcia mais elevados, pelo fornecimento
de um ago para tubos APl 5L X70 PSL2, totalmente baseado em inteligéncia
computacional, conforme descrito neste artigo.

2 MATERIAIS E METODOS
O desenvolvimento de um aco laminado a quente para a producéo de tubos API ndo
€ tarefa ftrivial. Os itens a seguir ilustram as particularidades no processo de

producao do aco e dos tubos e como estas caracteristicas foram consideradas no
projeto de liga utilizado.
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2.1 Processo de Producao de Tubos

A maioria das empresas produtoras de tubos do pais emprega um dos dois
processos de producdo por soldagem sem adicdo de metal: ERW ou HFIW.("™® A
diferenga entre os dois € que a soldagem pode ser feita pela passagem de uma
corrente elétrica que é transferida por contato elétrico (ERW) ou por indugéo através
de uma bobina (HFIW). A Figura 2 ilustra como o processo €& executado:
basicamente apds a conformacgdo continua por meio de rolos alinhados, a chapa
metalica (na forma de uma bobina ou rolo) é soldada por resisténcia elétrica ou
indugao, inspecionada, calibrada e cortada na dimensé&o final.

Tratamento térmico Resfriamento
localizado

Formagao

Soldagem
\

Desbobinamento

78 ANOHOgO

Ajuste de bordas Teste ultrasdnico

Inspecdo ultrasdnica
Faceamento / biselamento
Teste hidrostatico
Dimensionamento
Marcagao

Revestimento

Figura 2. Visao esquematica do processo de produgéo de tubos de médio e pequeno didmetro ERW /
HFIW para produgao de tubos API.("¥

Em tubos soldados deve-se empregar um procedimento de soldagem conveniente
para obter uma homogeneidade estrutural e mecéanica. A possibilidade de um
tratamento térmico localizado na linha de solda (feito por indugéo, conforme ilustrado
na Figura 2) é uma variancia do processo''® praticamente obrigatéria para produzir
tubos API soldados continuamente e de forma econdmica, pois somente a regido da
solda é efetivamente tratada e n&o todo o tubo. Este tratamento térmico é realizado
em temperaturas suficientemente elevadas de tal modo a promover uma reversao da
microestrutura de solda, homogeneizando-se suas propriedades em relagdo ao
restante do tubo, conforme ilustrado na Figura 3. Obviamente a estrutura e a
composi¢ao quimica do ago devem ser compativeis com este tratamento térmico.
Outro aspecto que deve ser considerado € a alteracdo das propriedades mecanicas
induzidas pela formagao continua. Em tubos de pequenos didmetros (menores que
114,30 mm ou 4,5”) ocorre um grande encruamento, que pode elevar o limite de
escoamento em mais de 100 MPa."® Em tubos de grandes diametros (maiores que
177,80 mm ou 8”), um encruamento também ocorre, porém em menor grau. Os
corpos de prova (CPs) devem ser retirados na diregdo transversal do tubo. A
planificacao destes CPs causa um encruamento reverso que pode diminuir o limite
de escoamento a niveis até mesmo inferiores aos observados na chapa original, em
torno de 6% de reducao média.” Para o atendimento das faixas de propriedades
esperadas para tubos API (Tabela 1) e para manter a homogeneidade entre os
diferentes tubos, esta variacdo nas propriedades mecanicas também deve ser
considerada no projeto do agco empregado na produgdo dos tubos obtidos por
formagao a frio. No caso em questao, o tubo final teria um didmetro de 16 polegadas
e uma espessura de 9,52 mm (0,375").
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: I I o
(sem tratamento: 470uHV 4x) (com tratamento: 240uHV 4x)

Figura 3. Aspecto microestrutural ao longo da regido de solda de um tubo API. Estéo indicados os
valores maximos de microdureza mensurados nestas regides.!"?

Além de um carbono equivalente adequado ao processo de soldagem ERW/HFIW,
0s acgos também devem ter um teor de silicio compativel com o teor de manganés.
N&o sao desejaveis agos com faixas muito baixas da relagdo Mn/Si, por exemplo,
Mn/Si<1, e nem muito altas, como Mn/Si>20."> Neste caso é gerada uma carepa de
solda formada de uma mistura de éxidos de manganés e silicio durante o processo
de soldagem ERW/HFIW. Estes Oxidos apresentam uma maior dificuldade de
eliminagao do interior da junta soldada pelo processo de recalque da solda e podem,
conforme o tipo de regulagem empregada, gerar uma descontinuidade conhecida
como penetrator. 1%

2.2 Uso de Redes Neurais Adaptativas (RNAS)

Com a adocdo de modelos de previsdo de propriedades mecanicas,'®'") o projeto
de agos com restricdes nos teores de elementos quimicos e nas relacdes entre
estes elementos (por exemplo: %Ceq, %Pcm, ¥(Nb, V, Ti) etc.) ficou mais simples.
O gréafico da Figura 4 ilustra um resultado expressivo obtido em um destes
estudos!'™® e ilustra uma forma de definir o tipo de liga empregado no
desenvolvimento do ago para tubos API 5L X70 PLS2.

O gréfico traduz, por um coeficiente adimensional de sensibilidade, o impacto de
varias variaveis de composigdo quimica (%C, %Mn, %Si, etc.), da espessura final
(Esp. Vol.) e de alguns paréametros de laminagdo, tais como a estratégia de
resfriamento na saida do laminador (Estra) e as temperaturas de acabamento e
bobinamento (TA e TB, respectivamente). Este grafico é fornecido diretamente da
rede neural criada para o projeto do aco conforme publicado por Borges,!""'® para a
faixa de valores de composi¢cao estudados."® Esta quantificacdo permite definir a
quantidade das variaveis modeladas para obter as propriedades mecanicas visadas,
no caso: Limite de Escoamento (LE) e Limite de Resisténcia (LR).
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Figura 4. Grau de influéncia (ou sensibilidade) das princigais variaveis de agos planos laminados a
quente microligados conforme modelamento via RNAs. 1719

O projeto de liga e a especificagdo dos parametros de produgdo do aco foram
estabelecidos com o auxilio dos modelamentos feitos através de RNAs.""'® Algm
disso, a previsdo das propriedades finais das bobinas de agco pode ser apresentada
ao produtor dos tubos API, durante uma reunido na fase de negociagdo do
fornecimento do ago, que ocorreu alguns meses antes da produgédo e entrega das
bobinas. O projeto definido visou obter um aco destinado a producgao de tubos API
5L X70 PSL2 de forma a:

 atender as especificacdes do cliente e da norma API 5L;®

e adequar o projeto as caracteristicas da linha de produgcédo de bobinas
laminadas a quente da Usiminas-Cubatao;

e reduzir os custos de produgdo de toda a cadeia (ago+tubo), maximizar o
desempenho do material e minimizar a dispersao das propriedades
mecanicas;

e testar as caracteristicas da nova maquina de lingotamento continuo com
recurso de reducgdo suave com controle dinamico (dynamic soft reduction);\'®

e Apresentar as seguintes caracteristicas gerais:

e menor teor de carbono equivalente'” e PCM" possivel;

e uso de elementos microligantes para incrementar resisténcia, tenacidade e
homogeneizar a microestrutura (especialmente durante o processamento
na fase austenitica);

e dessulfuragdo em forno panela com emprego de escoria sintética;

e emprego de alteragcdo da morfologia das inclusdes (tratamento de
globulizagao);

e lingotamento continuo em maquina vertical curva com dynamic soft
reduction;

e controle de resfriamento diferenciado ao longo do comprimento da tira
laminada a quente de forma a homogeneizar as diferengas entre as pontas
externas da bobina com o seu interior;

e faixa de propriedades mecéanicas estreitas, de forma a oferecer um
produto mais homogéneo em termos de desempenho;

e relagdo elastica (LE/LR) a mais baixa possivel, para maximizar o
desempenho na conformagao dos tubos e no seu uso em campo.
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Foram produzidas duas corridas ambas lingotadas em maquina vertical curva,
porém uma empregando o equipamento com o recurso de redugdo suave com
controle dindmico. Ao todo foram embarcadas 130 t de bobinas nas dimensdes
9,52x1.460 mm que foram transformadas, através do processo ERW, em cerca de
100 tubos API 5L X70 PSL2 com didmetro de 16 polegadas e espessura de 3/8 ou
0,375 polegadas.

3 RESULTADOS

Os dados a seguir ilustram o desempenho do material em termos das propriedades
mecanicas obtidas nos tubos conforme fornecidos pelo produtor dos tubos. A
Figura 5 apresenta os resultados obtidos em ensaios de tragdo de amostras
retiradas transversalmente ao sentido de laminagdo. Ja a Figura 6 apresenta os
resultados obtidos em amostras testadas em tragdo segundo a direg&o longitudinal
(paralela ao sentido de laminagéo).

L.E. = 531+31MPa ~ L.R.=661+35MPa

g50 o
APIMax 635 P2 AP Max 760 MPa
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Figura 5. Ensaios de tragéo transversal em tubos API 5L X70 PSL2 realizados e cedidos pelo cliente
(LE; LR; LE/LR e %Along.) — 18 resultados.

A Figura 7 apresenta os resultados obtidos em ensaios de Impacto Charpy, para
amostras com o corpo de prova orientado na dire¢cdo transversal ao sentido de
laminagdo e consequentemente com o entalhe em “V” colocado no sentido
longitudinal.

Os ensaios de impacto Charpy utilizaram CPs de tamanho reduzido (subsize)
usinados com uma area de 10x6,7mm? devido & limitagdo na espessura dos tubos
de 9,52 mm. Os dados mostrados no grafico foram convertidos, para efeito de
comparagdo, para os valores equivalentes em CPs de area 10x10 mm?
multiplicando-se os resultados obtidos por 1,49 (=10/6,7). Os valores obtidos estao
bem acima do minimo de 27J necessarios para a aprovagao pela norma API
(Tabela 1). Conforme indicado no grafico da Figura 7, este valor s seria atingido,
considerando a dispersao dos dados, em uma temperatura de -40°C.
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L.E. = 555+39MPa L.R. = 660+29MPa
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Figura 6. Ensaios de tragao longitudinal em tubos API 5L X70 PSL2 realizados e cedidos pelo cliente
(LE; LR; LE/LR e %Along.) — 10 resultados.
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Figura 7. Valores de Energia Charpy em funcéo das temperaturas de teste de amostras oriundas de
tubos obtidos de ago lingotado em maquina vertical curva com e sem o recurso de redugdo suave
dindmica (dynamic soft reduction). O circulo indica a temperatura na qual o minimo da norma (27J)
seria atingido.

Os dados mostrados no grafico da Figura 7 foram modelados por uma equacgao de
regressao tipo Boltzman:

_ (EMéx B EMl’n)
E= [W} * Ewin, (Eq.1)

Onde: E ¢é a energia Charpy em Joules, para corpos de prova 10x10mm; Epax € Emin
sd0 os respectivos valores de energia maxima e minima na faixa do modelamento;
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To € a temperatura de inflexao da curva, que pode ser considerada com uma forma
de temperatura de transigdo e 1/dr € um paréametro da taxa de inflexdo (mudanga)
nos valores de energia.

No modelamento pela Eq.1, por definicdo, a energia minima foi considerada igual a
zero. Os demais parametros foram calculados através do software Minitab® versao
16.1.1. A Tabela 3 apresenta os parametros obtidos no modelamento.

Tabela 3. Dados de modelamento da curva de transicdo Charpy de tubos APl 5L X70 PSL2
(16%0,375 polegadas)

Tipo de amostra Emax Ewmin To 1/d+
Com soft-reduction 167,2 o) -69,2 0,045
Sem soft-reduction 94.6 o) -45,9 0,072

%Diferenga 77% — 51% -32%

™ _ Por definigdo do modelamento.
4 DISCUSSAO

O volume de ago para tubos API 5L X70 PSL2 produzido é relativamente pequeno
(130t), mas considerando a grande quantidade de dados prévios de bobinas de aco
em outros graus e principalmente pelo uso de modelos de projeto de produto!'®'®
pode-se fazer uma andlise mais abrangente e representativa. Os resultados
apontam para o atendimento aos requisitos da norma APl 5L e também aos
acordados com o produtor de tubos.
Porém, conforme pode ser notado na Figura 5, deve-se tomar cuidado com os
valores do limite de escoamento, pois 0 objetivo de diminuir a relagao elastica abriu
a possibilidade de obter valores de limite de escoamento (LE) abaixo do requisitado
pela norma APl 5L X70 nos tubos. Conforme pode ser calculado via distribuicao
estatistica de Student, esta possibilidade é de 8%, considerando-se uma média de
531 MPa, desvio padrdao de 31 MPa e 18 amostras. Esta situacdo é facilmente
corrigida no modelamento, simplesmente visando uma relagdo elastica um pouco
mais alta, pois os valores obtidos (0,8010,02? foram muito mais baixos do que o
méaximo permissivel pela norma API 5L (0,93)?.
Os dados de propriedades mecanicas apontam que o desempenho do material
passado na maquina de lingotamento continuo equipada com o recurso de redugao
suave com controle dindmico no final do processo de lingotamento é importante para
obtengdo de materiais com maiores niveis de tenacidade. E possivel perceber, pelo
modelamento ilustrado pelo grafico da Figura 7 e cujos resultados estdo descritos na
Tabela 3, que o material lingotado com este recurso apresenta:

e maiores valores de energia (parametro Eyax);

e uma menor temperatura de transicao (indicada pelo parametro Ty);

e uma transigdo mais suave (devido aos menores valores de 1/dr).

5 CONCLUSOES

Os dados de producgao da experiéncia feita neste fornecimento experimental de aco
para tubos API 51 X70 PSL2 validou os modelos utilizados atualmente pelo Controle
Integrado de Produto da Usiminas-Cubatdo e servem como referéncia para
demonstrar a aptidao de produzir agos para tubos APl 5L X70 PSL2 nessa usina.
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contexto no qual esta experiéncia foi realizada é promissor, pois além da

instalagcdo do novo laminador de tiras a quente da Usiminas-Cubatao, tém-se varias
noticias apontando para a expansdo da atual linha de gasodutos do pais, o que
demandara uma maior producgao deste tipo de tubo no pais.
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