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Resumo: A corrosdo e a fratura de materiais sdo fendmenos fortemente interligados, particularmente em ambientes
agressivos nos quais a integridade estrutural é um requisito critico. Em oleodutos, esses mecanismos representam desafios
significativos a seguranga ¢ a confiabilidade do transporte de petroleo e gas. Este estudo examina a relagdo entre corrosio,
tribologia e mecanica da fratura, enfatizando o papel da lubrificagdo na mitigagdo do desgaste, da oxidacdo e da propagagao
de danos. Sdo analisados casos em que, apesar da aplicagao de sistemas de protegdo, como a protecdo catodica, processos
corrosivos associados as etapas de fabricacdo, notadamente a soldagem, resultaram em falhas estruturais. Os resultados
indicam que os defeitos de corrosdo mais significativos se concentram predominantemente ao longo da geratriz inferior dos
oleodutos. Além disso, sdo discutidos critérios normativos relacionados a manutengdo e métodos para a avaliagdo da pressao
de operagdo, destacando-se o procedimento DNV-RP-F-101 como uma abordagem conservadora para a avaliagdo da
integridade de oleodutos.

Palavras-chave: Corrosdo em oleodutos; Mecanica de Fratura; Tribologia e Lubrificagdo; Integridade estrutural;
Confiabilidade operacional.

Applications of Regulatory Requirements, Corrosion, Fracture
Mechanics, Tribology, and Lubrication in Materials
Maintenance

Abstract: Corrosion and material fracture are strongly interconnected phenomena, particularly in aggressive
environments where structural integrity is a critical requirement. In oil pipelines, these mechanisms pose significant
challenges to the safety and reliability of oil and gas transportation. This study examines the relationship between
corrosion, tribology, and fracture mechanics, emphasizing the role of lubrication in mitigating wear, oxidation, and
damage propagation. Cases are analyzed in which, despite the application of protection systems such as cathodic
protection, corrosive processes associated with manufacturing stages, notably welding, led to structural failures. The
results indicate that the most significant corrosion defects are predominantly concentrated along the lower generatrix of
the pipelines. In addition, maintenance-related normative criteria and methods for evaluating operating pressure are
discussed, highlighting the DNV-RP-F-101 procedure as a conservative approach for pipeline integrity assessment.

Keywords: Corrosion in oil pipelines; Fracture Mechanics; Tribology and Lubrication; Structural integrity; Opera-
tional reliability.

Copyright © 2025 ISESC. Unisanta Science and Technology (16-26) p.p. ISSN 2317-1316


mailto:thiagolam@hotmail.com

Unisanta Science and Technology, 2025, 5, December

Published Online 2025 Vol.14 N°2  http://periodicos.unisanta.br/index.php/sat)

¥

UNISANTA

UNISANTA
Science and Technology

1. INTRODUCAO

A corrosdo e a fratura dos materiais estdo
profundamente interligadas, especialmente em ambientes
agressivos onde a integridade estrutural é critica [1, 2]. A
corrosdao em oleodutos ¢ um dos maiores desafios para a
integridade e seguranga no transporte de petroleo e gas.
Ela pode ocorrer tanto internamente quanto externamente.
Consequéncias sao as falhas estruturais e vazamentos, que
podem causar acidentes ambientais e riscos a vida
humana, redug¢do da vida 1til dos dutos e aumento dos
custos de manutencdo e interrupgdes operacionais e
prejuizos econdmicos significativos [3-5].

Devido a carateristica dos reservatorios, a cadeia de
producdo de petroleo e gas apresenta problemas cronicos
de corrosdo em seus equipamentos, principalmente em
dutos que tem como fungdo transportar a produgdo por
longas distancias e, tradicionalmente, sdo feitos de ago,
um material suscetivel a corrosao [1-3]. As tubulagdes dos
campos maduros de petroleo, devido a caracteristica dos
contaminantes contidos nos seus reservatorios, como agua
produzida, bactérias, dioxido de carbono, oxigénio e
sulfeto de hidrogénio, também tém sido bastante afetadas
por esses problemas, como ilustra a Figura 1 [5-7].

A tribologia e a fratura dos materiais sdo areas
fundamentais da engenharia de materiais e mecénica
também sdo interligadas. Tribologia é o estudo da
interagdo entre superficies em movimento relativo,

englobando atrito, desgaste e lubrificacdo [8]. Ela ¢
essencial para entender como componentes mecanicos se
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comportam ao longo do tempo, especialmente em
sistemas como motores, engrenagens ¢ proteses humanas
[9-10]. Além disso, a engenharia de superficies — que
aplica tratamentos como revestimentos ou endurecimento
— é uma ponte entre tribologia e resisténcia a fratura, pois
busca melhorar o desempenho dos materiais em ambientes
agressivos [8, 11].

Ja a fratura dos materiais trata da forma como os
materiais falham ou se rompem sob diferentes tipos de
carregamento, incluindo fratura fragil, ductil, por fadiga
ou por propagacdo de trincas. Essas duas areas se
conectam, uma vez que o desgaste induzido pelo atrito
pode gerar microtrincas e concentragdes de tensdes que
atuam como sitios preferenciais para a iniciagdo e
propagagdo de falhas estruturais, conforme discutido por
Morais et al. [12].

O funcionamento de uma maquina diz muito como ¢ a
producdo da empresa e se elas apresentam constantes
falhas, logo manutencdo se tornado alto custo e a
confiabilidade um tema cada vez mais relevante [13]. As
falhas nas maquinas sdo provenientes de uma manutengao
deficiente, isto ¢, negligéncia de paradas preventivas,
faltas de inspecdo sensitiva, preditiva e principalmente
falta de lubrificagdo [14, 15].

Uma regra geral na comunidade de lubrificagéo é que
mais de 60% de todas as falhas mecanicas estdo
diretamente relacionadas a praticas inadequadas. Em um
estudo do instituto de tecnologia de Massachussetts MIT,
estimulou-se que aproximadamente e US$240 bilhdes sdo

Figura 1. Representagdo da agdo e agentes corrosivos em dutos subterraneos de petroleo em campos maduros.

-

Copyright © 2025 ISESC.

17

Unisanta Science and Technology (16-26) p.p. ISSN 2317-1316



Silva et al.

perdidos anualmente, em industrias norte-americanas,
devido paralisagdes ¢ reparos em equipamentos fabris,
danificados por uma lubrificag@o deficiente [15].

1.1. Fundamentos do Atrito e do Contato entre
Superficies

O atrito ¢ a forca de resisténcia que se manifesta
durante o movimento relativo entre corpos, podendo
ocorrer entre solidos, liquidos e gases. Trata-se de um
fendmeno inerente a qualquer sistema em que haja
deslocamento entre superficies ou meios distintos [8-11].

De acordo com Pauli e Uliana [16], a for¢a de atrito é
uma expressao geral utilizada para descrever a resisténcia
que dificulta ou impede o movimento de um corpo em
relagdo a outro, podendo se manifestar em diferentes
estados fisicos da matéria.

No caso especifico do contato entre solidos, o atrito,
também denominado friccdo, resulta das irregularidades
presentes nas superficies em contato. Conforme descrito
por Hutchings [8], Stoeterau [11] e Pauli e Uliana [16],
nenhuma superficie solida é perfeitamente lisa; o contato
efetivo ocorre apenas em areas pontuais, correspondentes
as asperezas superficiais, cuja interagdo determina a
magnitude da forca de atrito gerada.

Quando comparado ao atrito entre sélidos, o atrito em
sistemas fluidos apresenta valores significativamente
menores. Nesse contexto, a lubrificacdo desempenha
papel fundamental ao promover a interposi¢do de uma
substincia fluida entre as superficies solidas em
movimento relativo, reduzindo ou eliminando o contato
direto entre elas e, consequentemente, diminuindo o atrito,
o desgaste e os processos associados a degradagdo
superficial [8, 9, 11].

1.2.  Tribologia, corrosio e fratura na
confiabilidade estrutural

Na engenharia de materiais, diversas aplicagdes
exigem lubrificacdo adequada dos componentes a fim de
reduzir atrito, desgaste e processos corrosivos, prevenindo
anucleagfo e a propagacao de trincas que podem conduzir
a fratura [8].

Em determinados contextos, os materiais Sao
protegidos por estratégias como revestimentos,
lubrificacdo e protegdo catédica que, embora eficazes,
nem sempre sdo suficientes para evitar falhas estruturais.
Ha casos em que oleodutos, mesmo operando com
sistemas de protecdo catodica ativos, apresentaram fratura
associada a defeitos oriundos do processo de fabricagéo,
especialmente aqueles relacionados a soldagem [2,3].

A protecdo catodica ¢ uma das técnicas mais eficazes
para o controle da corrosdo eletroquimica, sendo
amplamente aplicada em oleodutos enterrados ou
submersos [1, 17]. Entretanto, essa técnica ndo corrige
descontinuidades estruturais ou metalargicas. Defeitos
como imperfeicdes em soldas, inclusdes ndo metalicas e
zonas termicamente afetadas com microestruturas
inadequadas podem atuar como pontos criticos para a
iniciacdo de trincas, mesmo na presenca de protecdo
catddica eficiente [3, 4]. Assim, ainda que sistemas de
protecdo avancados estejam implementados, a integridade
do material e a qualidade dos processos de fabricagao
permanecem determinantes para o desempenho estrutural.

Nesse contexto, a engenharia de confiabilidade requer
uma abordagem integrada, abrangendo projeto, sele¢do de
materiais, processos de fabricagdo, inspe¢do e
manutencdo ao longo da vida 1til dos sistemas [18]. A
adocdo de normas técnicas desempenha papel central
nesse processo, pois estabelece requisitos obrigatorios que
asseguram a operagdo segura e previsivel dos
equipamentos. Como exemplo, a norma ABNT NBR
5462 [13] define principios para a gestdo da manutengdo
industrial, orientando o planejamento, a execugdo e o
controle das atividades de manuten¢do com foco na
confiabilidade, disponibilidade e seguranca operacional.

2. MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento do presente trabalho, adotou-
se uma abordagem qualitativa baseada em revisdo
bibliografica, abrangendo temas como corrosdo de metais,
tribologia e lubrificacdo aplicadas, mecanica da fratura e
exigéncias normativas relacionadas a confiabilidade
estrutural. Na se¢@o de resultados e discussdo, sdo
apresentadas andlises interpretativas fundamentadas,
visando consolidar os argumentos técnicos, integrar os
fendmenos estudados e evidenciar a relevéancia do tema no
contexto da Engenharia.

A pesquisa bibliografica foi conduzida a partir de
livros, monografias, dissertacdes e artigos cientificos
previamente publicados, selecionados por meio de buscas
em bases de dados especializadas, como o Google
Académico, reunindo referéncias que oferecem subsidios
técnicos para a compreensdo e analise do problema
investigado.

Complementarmente, foi realizada a remog¢do de um
trecho de duto pertencente a um oleoduto com didmetro
externo de 26 polegadas, que apresentou falha associada a
corrosdo interna conforme mostrado na Figura 2, com a
finalidade de conduzir uma andlise de falha e propor
recomendagdes técnicas a prevengdo de eventos
semelhantes.
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normativos e modelos

. Y
| Tubo montante | /4
ao defeito

Defeito na geratriz inferior
T a— RSPt b

consagrados, com foco na
compreensdo das causas das
falhas ¢ em suas implicagdes
praticas para operacao,
manutengdo ¢  integridade
estrutural, visando subsidiar
acdes de prevencdo e mitigagdo
em ambientes industriais reais.

Falha por corrosao ao lado
do cordao de solda
longitudinal na

posicdo 6 horas

Figura 2. Amostra de tubo com falha por corrosdo avaliada neste estudo.

3.1. Tribologia e lubrificacio
na confiabilidade
operacionall

A lubrificagdo consiste na
interposi¢do de uma pelicula
fluida entre superficies em
movimento relativo, com a
finalidade de reduzir o atrito, o
desgaste ¢ o aquecimento, além

de exercer fungdes
complementares como
vedagao, remogao de
contaminantes e  prote¢do

As andlises conduzidas no duto incluiram: (i)
macroanalise para avaliagdo da solda, com preparagdo
metalografica e registro fotografico das sec¢des lixadas,
polidas e atacadas com reagente Nital a 2%, obtidas em
regides distintas, incluindo areas de solda sem indicios de
trinca ou corrosdo e regides afetadas por corrosdo; (ii)
analise metalografica detalhada em diferentes regides do
duto; (iii) macroanalise voltada a avaliagdo de trincas, a
partir do seccionamento de areas corroidas e observagéo
por estereomicroscopia; (iv) analise por microscopia
eletronica de varredura (MEV); e (v) avaliagdo da
morfologia dos defeitos previamente identificados por
meio de inspegdes com PIG (Pipeline Inspection Gauge)
instrumentado e ultrassom automatizado.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados a seguir decorrem da integracdo entre
observagdes de campo, ensaios laboratoriais e
fundamentos da engenharia aplicados a analise da
confiabilidade de sistemas industriais. A discussao
estabelece correlagdes diretas entre os danos observados
em transportadores de correia e seus componentes —
como estruturas metalicas, eixos, mancais ¢ elementos
elastoméricos — e o0s principais mecanismos de
degradacdo envolvidos, incluindo corrosdo, fendmenos
tribologicos, carregamentos ciclicos e processos de
fratura. Os achados sdo analisados a luz de critérios

contra oxidacdo [14]. Do ponto de vista triboldgico, os
regimes de lubrificagdo podem ser classificados como
hidrodindmico, hidrostatico e limitrofe, dependendo da
espessura do filme lubrificante e das condig¢des de carga e
velocidade impostas ao sistema [8, 11].

A eficiéncia do processo de lubrificacdo esta
diretamente associada a existéncia de programas
estruturados de manuten¢do, nos quais se destacam
praticas de manuteng@o preventiva e preditiva integradas
a conceitos de Manutengdo Produtiva Total, TPM (Total
Productive Maintenance). O plano de lubrificagdo
constitui um instrumento essencial nesse contexto,
permitindo o controle sistematico dos equipamentos, da
periodicidade de aplicagdo e das condigdes operacionais,
contribuindo para a mitigac¢do de falhas prematuras e para
o aumento da confiabilidade operacional.

Os lubrificantes podem ser classificados em liquidos,
semissoélidos e s6lidos. Lubrificantes liquidos, como 6leos
industriais, apresentam elevada capacidade de formagdo
de filme e dissipacdo térmica, sendo amplamente
empregados em sistemas de maior rotagdo. As graxas, por
sua vez, caracterizam-se pela maior capacidade de
retengdo e menor vazamento, sendo indicadas para
mancais de rolamentos e aplicagdes em que a reposicao
frequente ¢é limitada, embora apresentem restrigdes quanto
a dissipacdo de calor [14].

19

Copyright © 2025 ISESC

Unisanta Science and Technology (16-26) p.p. ISSN 2317-1316



Silva et al.

A viscosidade do 6leo base constitui um parametro
critico na selecdo do lubrificante, por representar a
resisténcia interna  ao escoamento ¢ influenciar
diretamente a formacdo do filme lubrificante. Esse
parametro ¢ fortemente dependente da temperatura de
operagdo e deve ser compativel com as condi¢des reais do
sistema, sob pena de intensificacdo dos processos de
desgaste [15].

O entendimento integrado do atrito, do desgaste e da
lubrificacdo ¢ objeto de estudo da tribologia, definida
formalmente a partir do relatério de Jost [19], conforme
discutido por Radi [9], Hutchings [8] e Stoeterau [11].
Ensaios tribologicos, realizados com tribometros,
permitem avaliar coeficientes de atrito, taxas de desgaste
e a durabilidade do filme lubrificante sob condi¢des
controladas, fornecendo subsidios técnicos relevantes
para a analise da confiabilidade de sistemas industriais
criticos.

3.2. Gestao da manutencio e requisitos normativos
aplicados a integridade estrutural

A gestdo da manutengdo constitui um elemento central
para a garantia da disponibilidade, confiabilidade e
seguranca de equipamentos ¢ instala¢des industriais, além
de contribuir para a otimizagdo de custos associados a
reparos e substitui¢des. Nesse contexto, a NBR 5462 [13]
estabelece diretrizes para a gestdo da manutengdo,
definindo responsabilidades técnicas, procedimentos de
planejamento e execug@o, bem como critérios para
avaliagdo de desempenho. A norma também orienta a
elaboragdo de planos de manutengdo, contemplando a
identificagdo dos ativos, a definicdo das estratégias de
manuten¢do, a periodicidade

normas técnicas especificas associadas aos processos de
fabricag@o, inspegdo e operacdo. Nesse sentido, destacam-
se normas aplicadas a soldagem de dutos, como a API
1104 [20], a selegdo de materiais resistentes a corrosdo em
ambientes contendo H.S, como a NACE MRO175 [21]/
ISO 15156 [22], e a classificacdo de lubrificantes
industriais, como a ISO 6743 [23].

Essas normas s3o usualmente aplicadas de forma
integrada a programas de inspecdo, ensaios ndo
destrutivos e sistemas de gestdo da qualidade,
constituindo a base técnica para o controle de danos ¢ a
prevencdo de falhas. A adequada observancia desses
requisitos normativos € particularmente relevante em
ambientes agressivos, nos quais processos de corrosdo e
mecanismos de fratura podem atuar de forma simultanea
¢ interdependente, conforme discutido nas secdes
seguintes.de manutengdo dos pardmetros atualmente
adotados.

3.3. Resultados metalirgicos, microestruturais e de
inspec¢iao

A Figura 3 apresenta macrografias das segdes
transversais da solda longitudinal do tubo em duas regides
distintas: (a) uma se¢do afastada do defeito e (b) uma
secdo localizada na regido afetada pela corrosdo. Observa-
se que, na condi¢do com defeito, a corrosdo se desenvolve
preferencialmente em regides adjacentes a Zona Afetada
pelo Calor (ZAC), conforme indicado pela seta branca,
sugerindo maior suscetibilidade local associada as
heterogeneidades  microestruturais e  metalargicas
introduzidas pelo processo de soldagem.

das intervengdes, a alocacgdo de
recursos € o uso de indicadores
de desempenho, consolidando
boas praticas aplicaveis a
diferentes setores industriais.

A adogao sistematica dessas
diretrizes permite a
implementagdo de modelos de
manuten¢do mais estruturados e
eficientes, capazes de reduzir a
ocorréncia de falhas
operacionais e de ampliar a vida
util dos ativos. Entretanto, a
confiabilidade dos sistemas
industriais ndo depende apenas
da gestdo da manutengdo, mas
também do atendimento a

Figura 3. Macrografias da seccdo transversal do tubo avaliado: (a) regido da solda
longitudinal sem corroséo; (b) regido da solda longitudinal com corrosao.
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As Figuras 4 ¢ 5 mostram
os resultados das analises
metalograficas em diferentes
posi¢cdes ao longo do defeito.
Em ambas as condigdes
analisadas, verifica-se que a
origem do defeito se localiza
no metal base, e ndo na ZAC
propriamente  dita.  Esse
resultado indica que, embora a
ZAC influencie o campo de
tensdes e a distribuigdo de
propriedades, o processo

COIToSivo evoluiu
predominantemente no
material adjacente,

possivelmente favorecido por
gradientes  microestruturais,
condigdes eletroquimicas
locais e  acimulo de
contaminantes.

Embora inclusdes alinha-
das tenham sido observadas ao
longo do material, sua distri-
bui¢do homogénea ao longo
do tubo indica que tais carac-
teristicas ndo apresentam cor-
relagdo direta com a severi-
dade localizada do processo
COITosivo

A macroanalise do defeito,
apresentada na Figura 6, foi
realizada a  partir  do
seccionamento  da  regido
trincada e da observagdo por
estereoscopia. As imagens
revelam que a espessura
residual da parede do tubo
atingiu valores inferiores a
300 um em determinadas
regides, sem a presenca
significativa de deformagéo
plastica. Esse comportamento
indica que a falha ocorreu em
uma condigdo de parede
severamente adelgacada por
corrosdo, na qual a aplicagdo
de esforgos internos
relativamente  baixos  foi
suficiente para promover a
ruptura. A expressiva reducdo

daaL
’ ".;'%‘z?'g‘ﬁ»" eg‘n\?‘?&“ S
Figura 4. Registros metalograficos da secgdo transversal do tubo com solda em uma
das extremidades do defeito (ataque: Nital a 2%).

Figura 5. Registros metalograficos da secgdo transversal do tubo com solda na parte
central do defeito (ataque: Nital a 2%).
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Figura 6. Macrografias da regido na parte central da trinca a 7 e 12,5x com a indicagdo da espessura residual.

da espessura resultou em aumento significativo das
tensdes locais, tornando a manutencdo da pressdo de
operagdo original incompativel com a integridade
estrutural do duto e impondo a necessidade de reavaliagdo
da pressdo maxima de operagdo admissivel com base em
critérios normativos.

A andlise por Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV), como obtida por elétrons retroespalhados (BEI) e
apresentada na Figura 7, foi realizada diretamente sobre a
superficie do defeito. As micrografias evidenciam a
presenga extensiva de camadas de oxidos, cobrindo
praticamente toda a area analisada. Esse aspecto confirma
a atuagdo prolongada de um mecanismo de corrosdo ativa,
com formag@o e acimulo de produtos corrosivos ao longo
do tempo, compativel com um processo de degradagdo
progressiva antes da ocorréncia da falha final.

Os resultados das inspegdes por PIG instrumentado
com ultrassom automatizado, apresentados na Figura 8,

mostram a distribui¢do das perdas de espessura em fungdo
da posigdo angular do defeito ao longo do perimetro do
tubo. Observa-se que a maior concentragdo de perdas
severas (acima de 60% da espessura nominal, indicadas
em vermelho) ocorre predominantemente na geratriz
inferior, correspondente a posicdo de seis horas. Esse
comportamento ¢ tipico de dutos sujeitos a corrosdo
interna, onde ocorre maior acumulo de liquidos,
contaminantes ¢ produtos corrosivos.

A Figura 9 complementa essa analise ao apresentar
resultados de inspe¢des ultrassOnicas localizadas,
confirmando que a solda longitudinal do tubo se encontra
justamente na regido da geratriz inferior. Nota-se que a
perda de espessura se concentra de forma mais intensa na
ZAC adjacente a solda, conforme destacado pela seta
vermelha, reforgando a influéncia combinada entre
posicdo  geométrica  desfavoravel, caracteristicas
metalirgicas da solda e condi¢des internas do fluido
transportado.

Parte
interna

Parte
externa

g 1

Figura 7. Fractografia por MEV-BEI da superficie de fratura retirada em 45 e 100x.

u ek 200

22

Copyright © 2025 ISESC

Unisanta Science and Technology (16-26) p.p. ISSN 2317-1316



Silva et al.

T 11
prof. max. [ % ]_
_ +  10-19
22
3 20 -39 —
o  40-59 _
° >= 60

perda de metal (%]

00:00 01:00 0200 03:00 0400 0500 0600 07.00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00

posic3ao horaria [h]

Figura 8. Pontos com perda de espessura
indicado por PIG relacionados a posi¢ao horaria
do defeito.

e

Figura 9. Inspecdo por ultrassom automatizado em
regides do duto com corrosao na ZAC.

3.4. Avaliacio da pressao maxima de operacio
admissivel (PMOA)

Do ponto de vista estrutural, dutos sdo projetados com
base em uma Pressdo Maxima de Operagdo Admissivel
(PMOA). Ao longo da vida em servigo, mesmo na
presenca de sistemas de protegdo catddica e revestimentos
externos, processos de corrosdo interna ¢ externa podem
reduzir a espessura efetiva da parede, exigindo
monitoramento continuo por técnicas como PIG
instrumentado e ultrassom automatizado. A partir dos
dados obtidos, torna-se necessaria a reavaliagdo da
PMOA, empregando metodologias consagradas, como
ASME B31G, RPA e DNV RP-F101, sendo esta tltima
particularmente relevante por incorporar critérios
baseados em mecanica da fratura.

Essas metodologias utilizam parametros geométricos
do duto (didmetro, espessura, propriedades mecanicas) e
caracteristicas do defeito (profundidade, comprimento e
localiza¢do) em modelos computacionais para estimar a
pressdo maxima segura de operagdo. Com base nos
resultados das simulagbes, recomendag¢des técnicas
podem incluir a redugdo temporaria da pressdo de
operagdo, a substitui¢do de trechos comprometidos ou a
aplicagdo de reforgos estruturais, como a soldagem de
dupla calha, até que a condi¢ao de integridade do duto seja
plenamente restabelecida.

Como complemento as andlises metalurgicas,
fractograficas e aos dados de inspe¢do em campo, foram
realizadas simula¢des da Pressdo Maxima de Operacao
Admissivel (PMOA) do duto contendo defeitos por
corrosdo, empregando metodologias consagradas na
industria de 6leo e gas. As avaliagdes foram conduzidas

com base nos procedimentos estabelecidos pelas normas
ASME B31G [24], RPA (Remaining Strength of Corroded
Pipelines) [25] e DNV-RP-F101 [26], utilizando planilhas
especificas para inser¢do dos pardmetros geométricos do
duto e das caracteristicas dos defeitos identificados como
ilustrado na Figura 10.

O método ASME B31G [24], de natureza
semiempirica, baseia-se em resultados experimentais e
considera principalmente a profundidade e o comprimento
dos defeitos de corrosdo, sendo amplamente reconhecido
por seu carater conservador e por sua aplicagéo recorrente
em decisdes operacionais de rapida implementagdo. O
método RPA, ilustrado no fluxograma da Figura 11, por
sua vez, deriva diretamente dos estudos desenvolvidos no
Battelle Memorial Institute [25] e constitui a base
conceitual tanto do ASME B31G [24] quanto de
abordagens evoluidas posteriormente, como o DNV-RP-
F101 [26]. Este ultimo adota uma abordagem mais
sofisticada, permitindo avaliagdes deterministicas e
probabilisticas e incorporando a interagdo entre multiplos
defeitos, bem como as incertezas estatisticas associadas as
medigdes e as propriedades do material.

A aplicagdo comparativa desses métodos permite
estimar de forma robusta a capacidade residual do duto
corroido e subsidiar recomendagdes técnicas quanto a
necessidade de redugdo temporaria da pressdo de
operacdo, reparo localizado ou substitui¢do de trechos,
reforcando a importancia da integragdo entre inspegao,
analise de falhas e critérios normativos na gestdo da
integridade de dutos.

Com base nos resultados obtidos, foram definidas me-
didas de mitigacdo, incluindo a reduc¢do do intervalo entre
inspe¢des por PIG instrumentado e a adogdo de reparos
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Calculo de acordo com o ASME B31G

RPA [25] e DNV RP-F101 [26].

INPUTS B31G RPA DNV RP-F101 PELLE b T = T
Profunidade da perda de espessura a(mm) 387
D. - ddmero exemo doctae o )
by GIPEISUra dé PArers NOMINGS do dult Max_Dimensao da perda de Espessura Lm{mm) 93,00
Yo - fator de seguranga (de acordo com a norma de projeto do duto) usado na determina¢do do Max_ Dimensao da Descontinuidade Limm) 34,25
valor admissivel para a tensdio circunferencial gerada pelo carregamento de pressio, Fator de Temperatura T .00
- fator de redugdo das propriedades do material devido a influéncia da temperatura (de Fator de Projeta F 0.72
acordo com a norma de projeto do duto, caso ndo seja especificado assumir yr= 1), IP,gsm Max, ADM p/ espessura nominal Pikgticm”) 94,57
Cow - "flow stress” do material (SMYS < oy, < SMTS), Pressao Max. ADM atual do Duto P (kglicm?) 77.90 P (kgticm? [ 40,18
d profundidade maxima do defeito, Fator de area A 1,64
L - compnmento do defeito
Pe pressio interna admissivel de projeto do duto; L= 1.12* B*(D'1"0.5
Peor - Presslio intemna admissivel do duto corroido [Esteniran-oisya-nros |
i L | :4.2_5'
B | 0.60]
T-0.67d) (1 - 0.67(@WA"2+110.5
De (mm) 408 A=0.883(L/ (D) ~ u]fscn —
tn (mm) 6.3 Selolm sA> 4
vd 0,72 [F=1r0 -
VT 1 Pfalha (kglicm?) 108.2000972|
d (mm) 3,8682
L (mm) 93 | I
Emvs - Lim. escoamento (ps)) 60200.00
SMTS - Lim. resist. tragao (psi) 75400,00 % de perda do espessura | 0614
PMOA (psi) 683
dA (pecentual de perda de espessura) 0,614
[Altura da lamina d agua (m) 0,001 oFlow 75400,00
0BS1: dados de entrada a serem inseridos em amarelo m 1431167592
OBS2: deve ser considero o crescimento do defeito até a proxima Inspegao (taxa de
corrosio)
OBS3: 0 mélodo B31G ndo deve ser usado em agos com limite de escoamento malor Pfalha 1606,846555
que 65 ksl
OBS4; 0 método DNV nfio deve ser usado em aos com limite de escoamento menor PMOA (psi)) 1041,236568
que 46 ksi
OBSS: precisdo, em média, nos testes do CENPES: DNV>RPA>B31G

Figura 10. Exemplos de telas com as planilhas das simulagdes de PMOA conforme as Normas ASME B31G [24],

estruturais do tipo dupla-calha em trechos com perdas su-
periores a 50% da espessura nominal, além da substitui¢do
progressiva de tubos com solda longitudinal por tubos sem
costura em novos projetos.

4. CONCLUSOES

A andlise integrada dos fenémenos tribologicos, dos
mecanismos de corrosdo e dos fundamentos da mecénica
da fratura evidenciou que a confiabilidade de sistemas
industriais depende diretamente da adequada interagdo
entre projeto, selec¢do de materiais, processos de
fabricagdo, praticas de manutengdo e atendimento as
exigéncias normativas. A tribologia fornece a base
cientifica para a compreensdo das interagdes entre
superficies em contato, enquanto a lubrificacdo
materializa esse conhecimento, contribuindo para a
reducdo do desgaste, da oxidagdo e das falhas inesperadas,
além de promover ganhos em eficiéncia energética e vida
util dos componentes.

Os resultados obtidos demonstraram que a falha
analisada decorreu da combinagdo entre corrosdo severa,
processo erosivo associado ao fluido de produgdo e
caracteristicas do processo de fabricacdo do duto, em
especial a presenca da solda longitudinal. A reducao
significativa da espessura da parede, em algumas regides
para valores inferiores a 300 um, levou ao aumento local
das tensdes, tornando a estrutura incapaz de suportar a
pressdo de operagdo originalmente prevista.

A correlagdo entre os resultados metalirgicos, as
inspegdes por PIG instrumentado e o ultrassom
automatizado confirmou a concentragdo dos defeitos na
regido da zona termicamente afetada, associada a solda
longitudinal,  evidenciando a  importancia  do
monitoramento continuo e da avaliacdo criteriosa da
integridade estrutural. Entre os métodos normativos
analisados para a estimativa da pressio maxima de
operagdo admissivel, o procedimento DNV-RP-F-101
[26] apresentou carater mais conservador, mostrando-se
adequado para a gestdo de riscos em dutos corroidos.

Por fim, os resultados reforgam que a adogdo de
estratégias integradas de inspegdo, simulagdo estrutural e
manutencdo, aliadas ao cumprimento rigoroso das normas
técnicas, constitui um elemento essencial para a mitigago
de falhas e para a garantia da confiabilidade operacional
de oleodutos em ambientes severos.
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