UNIVERSIDADE DE TAUBATE
GABRIEL MENDES RUIZ RODRIGUES

A EXCELENCIA NA MANUTENCAO PREDITIVA E
CORRETIVA EM LINHAS DE DISTRIBUICAO DE
DUTOS PETROLIFEROS E GAS NATURAL EM
USINAS DE REFINO.

Taubaté — SP
2023



GABRIEL MENDES RUIZ RODRIGUES

A EXCELENCIA NA MANUTENCAO PREDITIVA E
CORRETIVA EM LINHAS DE DISTRIBUICAO DE
DUTOS PETROLIFEROS E GAS NATURAL EM
USINAS DE REFINO.

Trabalho de Graduagdo apresentado para
obtencdo do Certificado de Graduacdo do
curso de Engenharia Mecanica do
Departamento de Engenharia Mecanica da
Universidade de Taubaté

Orientadora: Prof. Msc. Maria Regina
Hidalgo de Oliveira Lindgren

Coorientador: Prof. Msc. Paulo Cesar
Corréa Lindgren

Taubaté — SP
2023



Grupo Especial de Tratamento da Informagao - GETI
Sistema Integrado de Bibliotecas - SIBi
Universidade de Taubaté - Unitau

R696a

Rodrigues, Gabriel Mendes Ruiz
A exceléncia na manutengao preditiva e corretiva em linhas de
distribuicdo de dutos petroliferos e gas natural em usinas de refino / Gabriel
Mendes Ruiz Rodrigues. -- 2023.
114 1. :l.

Monografia (graduagéo) — Universidade de Taubaté, Departamento de
Engenharia Mecénica e Elétrica, 2023.

Orientagdo: Prof. Me. Maria Regina Hidalgo de Oliveira Lindgren,
Departamento de Engenharia Mecénica.

Coorientagao: Prof. Me. Paulo Cesar Corréa Lindgren, Departamento de
Engenharia Mecénica.

1. Manutengao Preditiva. 2. Manutencao corretiva. 3. Dutos
petroliferos. . Universidade de Taubaté. Departamento de Engenharia
Mecénica. Graduagdo em Engenharia de Mecanica. II. Titulo.

CDD - 658.5

Ficha catalografica elaborada por Aline Peregrino — CRB-8/10970




GABRIEL MENDES RUIZ RODRIGUES

A EXCELENCIA NA MANUTENGAO PREDITIVA E CORRETIVA EM LINHAS DE
DISTRIBUIGAO DE DUTOS PETROLIFEROS E GAS NATURAL EM USINAS DE
REFINO.

Trabalho de GraduagZo apresentado para obtengdo do Certificado de Graduagao do
curso de Engenharia Mecanica do Departamento de Engenharia Mecanica da
Universidade deTaubaté.

DATA: 14/12/2023

RESULTADO: APROVADO

BANCA EXAMINADORA:

Prof* Me. Maria Regina Hidalgo O.Lindgren UNIVERSIDADE DE TAUBATE

Assinatura: @‘QA_W é—&‘\,\b\-&_r b
1)

Prof. Me. Paulo Cesar Corréa Lindgren UNIVERSIDADE DE TAUBATE

Assinatura:

Prof. Me. Pedro Marcelo Alves Ferrei to UNIVERSIDADE DE TAUBATE

Assinatura: /
\\

L_71/

Taubaté - SP
2023




AGRADECIMENTOS

Gostaria de agradecer a minha familia. Meu pai Estevem, pelas oportunidades de
ingresso ao trabalho e estudo na area da engenharia, pelo apoio e suporte sempre cedidos, pelos
valores e principios ensinados por um homem que tenho profunda admiragao e orgulho.

Minha mae Sheila, por todo cuidado, toda instru¢do e protecdo a mim dada, pela
paciéncia e calma na minha transformacdo de menino para homem.

Minha irma Julia, pelo carinho, as vezes duvidoso, e pelo amor em todas as etapas
cumpridas até entao.

A minha namorada Gabriella, pela cumplicidade e parceria de sempre, pela dedicagao,
empenho a nossa relagdo, nosso futuro e por todas as vezes que precisei de sua ajuda.

A Deus, pelo destino que Ele me escreveu, aos sucessos, as derrotas, aos aprendizados
em minha vida e em particular a fé singular que Ele me deu e a protecdo divina que me
acompanha por onde vou.

A minha orientadora Maria Regina Hidalgo de Oliveira Lindgren e meu coorientador
Paulo Cesar Corréa Lindgren pelo apoio, carinho e aten¢ao na jornada da Engenharia Mecénica

e do presente trabalho.



“Leva o tempo que for pra perceber qual ¢ a tua praia, leva o tempo que for pra perceber qual
¢ o teu lugar. Mas depois que vocé descobriu, ndo recue ante nenhum pretexto.”

Clovis de Barros Filho



RESUMO

O complexo de uma usina de refino, operando em sua ideal condi¢do, certifica o
condicionamento e transformagdo do petréleo bruto em seus distintos subprodutos de
importancia. Este fluxo intermitente, intrinseco a integridade do cumprimento da manutengao,
¢ fundamental para o progresso da sociedade e das nagdes. Especialmente a de carater preditivo,
deve garantir que as etapas de transporte e refino, ocorram de maneira fluida e controlada, a
fim de prevenir eventualidades imprevistas, ocasionadas por falhas na infraestrutura das linhas
de distribuigdo. Através de uma revisdo bibliogréfica, o presente trabalho procura evidenciar a
exceléncia da manutencdo preditiva e corretiva em oleodutos e gasodutos de parques industriais
de refinarias. Bem como as ferramentas e técnicas utilizadas na obten¢do de informagdes

relevantes para sua plena implementagao

Palavras-chave: Manuten¢do Preditiva. Manutencao Corretiva. Dutos Petroliferos.



ABSTRACT

The complex of a refining plant, operating in its ideal condition, certifies the conditioning and
transformation of crude oil into its different important by-products. This intermittent flow,
intrinsic to the integrity of maintenance compliance, is fundamental to the progress of society
and nations. Especially the predictive nature, it must ensure that the transportation and refining
stages occur in a fluid and controlled manner, in order to prevent unforeseen eventualities,
caused by failures in the infrastructure of the distribution lines. Through a bibliographical
review, this work seeks to highlight the excellence of predictive and corrective maintenance in
oil and gas pipelines in refinery industrial parks. As well as the tools and techniques used to

obtain relevant information for its full implementation

KEYWORDS: Predictive. Corrective maintenance. Oil Pipelines.
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1. INTRODUCAO

A industria do petroleo e gas, assume responsabilidade de destaque na matriz energética
do Brasil e do mundo. Evidentemente a notoriedade do setor, causa influéncias significativas
na infraestrutura economica, tecnologica e comercial de todo o globo. Devido a estas, torna-se
imprescindivel o excelente e continuo funcionamento de equipamentos e instala¢des do referido
setor.

A disponibilidade e produtividade, quase que ininterruptas, evidenciam o papel chave
da manutengao.

Seu conceito estrutural, de forma simplificada, planejamento, gestdo e execucao,
permite regéncia otimizada do parque de equipamentos, no complexo produtivo das usinas de
refino. A que este trabalho se refere com mais veeméncia, chamamos de quarta geracado,
implementada ap6s os anos 2000, com escopo de mitigar a interveng@o na planta ao nivel que
seu conceito preditivo monitore e controle os equipamentos, por meio de inspegdes sistematicas
seguidas de diagnosticos com alto grau de confiabilidade, evitando interferéncia de
manutengdes corretivas ndo planejadas, que passa a ser um indicador de ineficdcia da
manuten¢do como um todo.

As ferramentas de diagndstico, como sensores acelerdmetros, transdutores de vibragao,
termografia infravermelha e analises visuais avangadas possibilitam maneiras variadas de
diagnostico de possiveis erros nas linhas de distribuicao.

Diante disto, cabe a engenharia de manuten¢do, a responsabilidade de garantir a
continuidade do fluxo nas usinas, minimizando intervencdes e paragens de maquinas e perdas

de producgio e lucro.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. OBJETIVOS GERAIS

O objetivo geral deste trabalho ¢ apresentar um estudo em referéncia a obras
bibliograficas, realizado a partir de artigos cientificos, livros e revistas, a fim de demonstrar a
exceléncia na manutengdo preditiva e corretiva em linhas de distribuicao de dutos petroliferos

e gas natural em usinas de refino.
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1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

O objetivo especifico deste trabalho ¢ evidenciar o papel chave da manutencao preditiva
e corretiva nas usinas de refino de petrdleo e gas, trazendo uma visdo ampla sobre industria
nacional e internacional do petréleo, bem como suas perspectivas futuras. Os perigos de
negligenciar processos corrosivos, e as ferramentas utilizadas no controle do referido fendmeno
para garantia e certificacdo da longevidade de méquinas e processos, a fim de manter escopos

de processos bem definidos e planejados.

1.2. DELIMITACAO DO ESTUDO

Este trabalho ¢ delimitado ao setor energético do petréleo e gas natural, com énfase nas
definicdes de manutengdo, bem como suas ferramentas e técnicas para diagnostico de
implementagdo da mesma em carater preditivo e corretivo, direcionado para parques industriais

de usinas de refino.
1.3. RELEVANCIA DO ESTUDO

O estudo da manutengdo preditiva ¢ crucial para prever e evitar falhas em linhas de
distribuicao de petrdleo e gas, reduzindo custos e prolongando a vida 1til dos equipamentos. A
manuten¢ado corretiva € essencial para lidar com emergéncias e garantir intervengdes imediatas
em casos de falhas inesperadas, minimizando o tempo de inatividade e impactos negativos nas
operagdes. A integracdo de ambas as abordagens forma uma estratégia abrangente para otimizar

a confiabilidade e eficiéncia operacional nas refinarias.

1.4. ORGANIZACAO DO ESTUDO

Esse estudo esté estruturado em cinco capitulos:

No primeiro capitulo apresenta-se a Introducdo, contendo Objetivos Gerais, Objetivos
Especificos, Delimitacdo do Estudo, Relevancia do Estudo e Organizagao do Estudo.

No segundo capitulo, evidencia-se a Metodologia implementada com fins de
desenvolvimento deste trabalho.

No terceiro capitulo, tem-se a Revisdo Bibliografica, onde ¢ retratado a industria
nacional e internacional do petroleo, defini¢des, desenvolvimento da manutengdao como fungao

estratégica para o devido fluxo do referido setor, bem como a infraestrutura das linhas de
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distribuicdo além das ferramentas e tecnologias envolvidas para obten¢do de dados confidveis
para execugao dos planos de manutencgao.
No quarto e quinto capitulo, apresentam-se a discussao e a conclusdo, respectivamente,

e por fim, as referéncias bibliograficas.
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2. METODOLOGIA

Esse estudo tem por objetivo descrever, por meio da revisao de obras bibliograficas e
utilizando como base publicagdes em revistas nacionais e internacionais, a exceléncia na
manutencdo preditiva e corretiva em linhas de distribui¢do de dutos petroliferos e gés natural,

mais especificamente em usinas de refino.

Na elaboracao deste trabalho foram consultadas varias literaturas relativas ao assunto
em estudo, artigos publicados na internet e que possibilitaram que este trabalho tomasse forma

para ser fundamentado.

Segundo Marconi e Lakatos (1992), a pesquisa bibliografica ¢ o levantamento de toda
a bibliografia ja publicada, em forma de livros, revistas, publica¢cdes avulsas e imprensa escrita.
A sua finalidade ¢ de fazer com que o pesquisador entre em contato direto com todo o material
escrito sobre um determinado assunto, auxiliando o cientista na anélise de suas pesquisas ou na
manipulagdo de suas informagdes. Ela pode ser considerada como o primeiro passo de toda a

pesquisa cientifica.

Entende-se por pesquisa bibliografica o ato de arquivar, ler, referenciar, fazer resumo
com assuntos relacionados com a pesquisa em questdo. Esse tipo de pesquisa tem por finalidade
investigar as diferentes contribuicdes cientificas sobre determinado tema, de forma que o

pesquisador possa utiliza-la para confirmar, confrontar ou enriquecer suas proposigoes.

Devido a alta qualidade existente em seus produtos e processos, aliada a caracteristica
de ter que operar em jornadas intensivas, de 24x7 (24h por dia, durante sete dias por semana),
os parques industriais de refinarias necessitam de programas de manutengdo preditiva e

corretiva altamente eficazes e eficientes, praticamente sem margens para erros.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. A INDUSTRIA DE GAS E OLEO

A categoria da industria de petréleo e gas natural ¢ caracterizada como aquela que
engloba toda a estrutura essencial para a geragdo, captacdo, tratamento ou refino, e distribui¢ao
de gas natural e derivadas de petréleo para o mercado. Em outras palavras, abrange desde a
origem do poco (ou fonte de petroleo e gas natural) até o local de comercializagdo destinado ao
consumidor final (IPCC, 2016).

O MCTI do Brasil, por meio do Departamento de Energia e Recursos Naturais, coordena
as atividades da industria de petrdleo e géas natural em trés segmentos distintos. A fase inicial
engloba a producao de petréleo e géas natural, que consiste na remocao de recursos de formagdes
subterraneas, utilizando pogos tanto em ambientes onshore quanto offshore. No contexto
brasileiro, ¢ comum a extracdo simultanea desses recursos de uma mesma formacgao geologica,
seguida pelo processo de separacao.

As etapas subsequentes compreendem o refino de petréleo e o processamento de gas
natural. As refinarias desempenham um papel crucial na divisdo do petrdleo em produtos
energéticos, como gasolina, diesel e querosene, além de produtos ndo energéticos. O gas
natural, apds passar pelo tratamento primario durante a produgdo, ¢ transportado para UPGNs
por meio de gasodutos. Nessas unidades, o gés ¢ separado da fase liquida, desidratado, resfriado
e dividido em produtos especificos para distribui¢dao ao consumidor final (MCTI, 2015).

A terceira categoria abrange o transporte de petréleo e gas natural, compreendendo a
distribuicao desses recursos das instalagcdes de producao até as refinarias e UPGNSs, assim como
o transporte dos produtos refinados até os terminais de distribui¢do. No cendrio brasileiro, o
petroleo ¢ frequentemente transportado por navios e dutos até as refinarias, enquanto o gés
natural ¢ predominantemente movido por gasodutos de alta pressdo, que podem ser
subaquaticos, terrestres ou de superficie. O transporte ocorre em fase gasosa, com estacdes de
precisdo ao longo do percurso do gasoduto. A entrada na rede de distribuicdo acontece em
postos de gasolina, onde a pressdo ¢ reduzida para possibilitar a distribui¢do nas cidades. Ainda
segundo o MCTI, essas operacdes sdo integradas para garantir a seguranca adequada e eficiente

na industria do petrdleo e gas natural.



20

3.1.1. MERCADO INTERNACIONAL

O petroleo e o gas natural representam as principais fontes de energia utilizadas
globalmente nas sociedades contemporaneas. Aproximadamente 56% da demanda total de
energia primaria em todo o mundo ¢ atendida pela exploracdao de petréleo e gas. Esse dado
evidencia a significancia desses recursos para a economia global, revelando-se indispensaveis
para a continuidade da humanidade, conforme o Grafico 1 a seguir. Contudo ¢ importante
ressaltar que tais recursos sdo finitos e ndo renovaveis, conferindo-lhes um valor substancial,
especialmente pela auséncia, at¢ 0 momento, de uma alternativa energética capaz de substitui-
los integralmente no cendrio atual. O diagrama evidencia a demanda mundial,
predominantemente vinculada ao petroleo e ao gés natural. Logo apds, o carvao também exibe
uma relevancia especifica. As demais fontes foram desenvolvidas de forma conjunta com 14%

do consumo, mantendo uma representacdo modesta no contexto global (BP, 2015).

Grafico 1- Consumo Mundial de Energias Primarias
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Fonte: BP (2015)

A projecdo indica que os recursos fosseis manterdo uma presenga ainda mais notavel,
mesmo diante do aumento da participagdo dos recursos renovaveis. Isso deve a previsao de um
acréscimo superior a trinta por cento na demanda global por energia primaria entre os anos de
2010 e 2035 (IEA4, 2012).

Os produtos gerados pela industria do petrdleo representam insumos de elevada
complexidade para a estrutura produtiva de qualquer nacao, sendo elementos essenciais para os

padrdoes de produgdo e consumo observados em nossa sociedade. O petroleo e suas
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peculiaridades derivadas permeiam a rotina das comunidades contemporaneas, destacando-se,
primordialmente, pela sua aplicagdo como combustivel em motores de combustdo interna,
exemplificados pela gasolina e pelo diesel, empregados em veiculos destinados aos servigos de

transporte, como mostrado na Tabela 1 a seguir (Canelas, 2007).

Tabela 1- Principais derivados do petroleo e suas utilizagdes

Tipo Derivado Principal Uso

Gasolina
_ Combustivel automotivo
Oleo diesel

Industrial, naval, geragio de

Oleo combustivel :
eletncidade

Combustiveis N Mo
Gis Liquefeito de Petroleo

Cocgio
(GLP) ;
Querosene de Aviagio Combustivel aerondutico
Querosene lluminante lluminacio
Nafta Matéria prima da inddstria
- petroquimica
Insumos Petroquimicos Matéria prima do polipropileno
Propeno (de refinaria) (para fabricacio de plasticos) e
pe p ¢ P
acrilatos (usado em tintas)
Oleos Lubrificantes Lubrificacio de maquinas e motores
Outros Parafina Velas, industria alimenticia
Asfalto Pavimentagio
&

Fonte: Cardoso (2005)

Através da andlise do quadro anterior, ¢ observavel a enumeracdo dos principais
subprodutos derivados do petréleo, juntamente com as suas respectivas aplicacdes, ressaltando
a relevancia destes elementos para o consumidor e para a economia global. No ambito dos
setores que demandam insumos petroquimicos, destaca-se, de maneira proeminente, a industria
de transformagdo de polimeros, que emprega materiais primarios fornecidos pela petroquimica
para a producdo de embalagens, componentes automotivos, brinquedos, eletrodomésticos,
pecas eletronicas, calgados e materiais para constru¢do (Santos, 2008).

A industria petrolifera atualmente apresenta dois desafios consideraveis em relagdo ao
seu desenvolvimento futuro, tanto em um horizonte de curto quanto médio prazo: a necessidade
de substitui¢ao das reservas petroliferas e a abordagem ao ponto maximo de producdo. Estes
elementos exercem uma influéncia direta sobre o preco do barril, ocasionando efeitos de
relevancia na determinagdo dos niveis de atividade, investimentos e exportacdes de nagdes

produtoras de grande porte. Isso se aplica especialmente a paises especializados principalmente
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na producdo deste recurso, como ¢ o caso da Ardbia Saudita e da Venezuela, dentre outros
(Canelas, 2007).

No comércio internacional de petréleo e gas natural, destaca-se uma configuragdo
notavel de discrepancia historica. Os paises consumidores, em sua maioria, caracterizam-se por
serem ricos e desenvolvidos, apresentando escassez de petroleo no subsolo ou com consumo
muito superior a sua produ¢do, com relativa estabilidade geoecondémica. Do outro lado,
encontram-se os paises produtores, na sua maioria pobres, periféricos e em desenvolvimento,
enfrentando graves problemas de instabilidade social e geoecondmica (Souza, 2006).

O substancial fluxo de exportagdes de nagdes africanas, descrito por economias em
estagio subdesenvolvido e abundancia de recursos petroliferos, para grandes poténcias como os
Estados Unidos e paises europeus, 0os quais, por sua vez, sdo consideravelmente mais prosperos
e possuem reservas de petrdleo significativamente inferiores em seus subsolos, ou até mesmo
carecem de depdsitos deste recurso O petroleo, portanto, emerge como um componente vital
para o sistema econdmico internacional contemporaneo e para as dinamicas das relagdes
internacionais em si, como pode-se observar na Figura 1 a seguir. Este se consolidou como um
instrumento crucial de poder, tanto econdmico quanto diplomatico, para diversos agentes
econdmicos, notadamente empresas multinacionais e Estados produtores de petroleo. Esses
atores buscam o dominio desse recurso essencial por meio de estratégias organizacionais no
mercado e na esfera politica internacional, além de maximizar a influéncia por meio do controle

na produgdo e comercializagdo de petréleo (Marmelo, 2009).
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Figura 1 - Principais Fluxos Comerciais do Petréleo a Nivel Global
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Examinar as perspectivas de produgdo de petréleo em uma perspectiva de longo prazo
configura-se como uma incumbéncia primordial, essencial para a formulacido do planejamento
e da politica energética de uma nacdo. Tal avaliacdo mostra-se crucial tanto para orientar as
iniciativas governamentais quanto para direcionar as estratégias empresariais. As entidades
vinculadas, de forma direta ou indireta, a industria petrolifera devem conceber um planejamento
estratégico robusto, ou que inclua contingéncias para se adaptar as flutuagdes inesperadas no
mercado e as politicas externas que incidem sobre o comércio internacional de petréleo e gas
(Coelho, 2015).

A questdo mais crucial para a industria de O& G no momento ¢, sem davida, a transicao
energética. Portanto, ¢ essencial monitorar as previsdes de médio a longo prazo, divulgadas por
organizagdes e grandes corporagdes desse setor, examinando as posi¢des empregadas, tais
previsdes estdo esbocadas no Grafico 2 a seguir. Essas metas abrangem desde politicas

governamentais até alteracdes no comportamento do consumidor (IBP, 2023).
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Grafico 2- Proje¢des de Longo Prazo de Demanda por Petroleo
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Fonte: IBP (2023)

Quatro cenarios assumem a continuidade das politicas ja existentes ou anunciadas: New
Momentum, da BP, Waves, da Shell, ambos com projecao até 2050; Reference, da OPEP, até
2045; e Stated Policies, da [EA, também até 2050. O modelo denominado “New Momentum”
foi concebido pela BP (2023) com o propdsito de embarcar na trajetéria abrangente que o
sistema global de energia estd atualmente trilhando. Destaca-se nesse modelo o notdrio aumento
na ambicdo global para a descarbonizagao nos ultimos anos, bem como a maneira e velocidade
com que a descarbonizacdo tem ocorrido no passado recente. No cenério “New Momentum”, as
emissoes de COz. (equivalentes de didxido de carbono) atingem seu apice na década de 2020
e, até 2050, registram uma redugdo de aproximadamente 30% em relacdo aos niveis de 2019
(IBP, 2023).

O contexto denominado "Sky 2050" adota uma perspectiva normativa ao estabelecer
uma trajetdria a partir de qual o panorama global poderia alcangar dois objetivos primordiais:
a consecucao de emissdes liquidas zero até 2050 e a conten¢do do aquecimento global a 1,5°C
até o termo. do século (IBP, 2023).

O cenario denominado de "Reference" da OPEC, representa um modelo de para
projecdo e analise das tendéncias prospectivas da industria petrolifera. Este cendrio
fundamenta-se em premissas especificas concernentes a varidveis-chave, tais como o
crescimento econdmico global, politicas energéticas, avancos tecnoldgicos e padrdes de
consumo energético, fornecendo uma perspectiva abrangente das expectativas de demanda e
oferta de petrdleo, producdo, precos e outros aspectos pertinentes ao mercado global de energia
(IBP, 2023).

O contexto denominado de "Stated Policies" oferece uma perspectiva cautelosa sobre o

futuro, sem presumir que os governos atingirdo todos os objetivos de reducdo de gases de efeito



25

estufa anunciados. Em vez disso, adota uma abordagem mais detalhada, analisando setor por
setor o que foi efetivamente implementado para alcangar tais metas e outras relacionadas a
energia. Consideremos nao apenas as politicas e medidas ja em vigor, mas também aquelas em
fase de desenvolvimento. Esse cendrio explora as possibilidades que o sistema de energia
poderia seguir sem uma intervencao significativa adicional por parte de politicas (IBP, 2023).

O cendrio de Net Zero da IEA até 2050 ¢ um cenario normativo que mostra um caminho
para o setor de energia alcangar emissdes liquidas zero de CO; até 2050, com as economias
avancadas alcangando emissdes liquidas zero antecipadamente em relagdo as demais (IBP,
2023).

O conceito "Net Zero" da BP investiga a possibilidade de transformagdes em diversos
componentes do sistema de energia para viabilizar uma redugdo significativa nas emissoes de
carbono. Examinar quais aspectos do sistema energético podem exigir alteragdes, caso haja uma
acdo coletiva global afeta a reducdo de aproximadamente 75% das emissdes de dioxido de
carbono até 2050, em comparagao aos niveis de 2019 (IBP, 2023).

A maioria dos cendrios mostra um ponto de inflexdo no quinquénio 2025-2030 e as
linhas cheias projetam uma queda mais acentuada da demanda, considerando o cumprimento

das metas estabelecidas no Acordo de Paris em 2015 (IBP, 2023).

3.1.2. MERCADO NACIONAL

Conforme relato da ANP (2013), até o ano de 2007, o Brasil possuia uma presenga
modesta no cenario global de petroleo e gas, com uma produ¢do e consumo aproximados de
1,75 milhdo de BPD, importacao de 437 mil BPD e exportacdo de 421 mil BPD. Entretanto, no
final desse mesmo ano, surgiu a descoberta da nova provincia petrolifera do pré-sal, revelando
um VRF estimado entre cinco a oito bilhdes de barris de petréleo. Esta constitui a segunda
maior revelacdo de reservas de petroleo e gas nas tltimas trés décadas, conforme o Grafico 3 a
seguir, sendo superada apenas pelo campo Kashagan, no Cazaquistdo, com um potencial de 15
bilhoes de barris (Bicalho, 2009).

A identificag@o das reservas do pré-sal provocou uma alteracdo substancial na posi¢ao
do Brasil no contexto global do mercado petrolifero, conferindo-lhe o estatuto de um dos

principais candidatos a exportadores de petroleo a nivel mundial (Ohara, 2014).
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Gréafico 3— Evolugdo das reservas provadas de petréleo no Brasil
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O incremento na producdo e nas exportagdes de petrodleo pode consolidar a posi¢ao do
Brasil como uma poténcia econdmica relevante. Tal manifestagdo resultara no reconhecimento
por parte de outras nagdes, que passardo a identificd-lo como um interveniente significativo na
geopolitica do comércio de petrdleo e seus compromissos, contribuindo, assim, para a sua
proeminéncia no cendrio do setor energético global (Coelho, 2015).

Com o intuito de fomentar o crescimento do P&G e atender a crescente demanda interna
por produtos derivados, prevé-se que os investimentos nesse setor alcancem aproximadamente
R$ 509 bilhdes no periodo compreendido entre 2015 ¢ 2018. Destaca- se este segmento da
economia nacional serd o principal beneficidrio desses transportes ao longo desse intervalo
temporal. O segmento brasileiro de petroleo e gas atravessa um periodo singular, de aumento
de suas reservas nas ultimas décadas, este aumento ¢ expresso no Grafico 4 a seguir. Ao longo
do tempo, verifica-se um acréscimo em seu peso relativo e em sua relevancia para a economia

(Mendes e Teixeira, 2014).
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Grafico 4- Evolugdo das reservas provadas de gas natural no Brasil
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“[...] o carater inovador da descoberta em uma 4area
considerada fronteira exploratoria, porém, exige um imenso esforgo
de inovagdo tecnoldgica. Contudo, o desafio da superagdo tecnologica
deve ser acompanhado de um desafio igual a nivel institucional e

regulatorio.” (IPEA, 2010).

Grandes empresas globais, concorrentes como operadoras, fornecedoras e integradas no
setor de exploragdo e producdo de petroleo e gas em aguas profundas e ultra profundas,
desempenham um papel crucial no cendrio brasileiro. Estas organiza¢des destacam-se pela sua
substancial capacidade de investimento, gestdo financeira eficaz, presenca internacional e
robustos apoios em iniciativas de investigagdo e desenvolvimento. Nesse contexto, a exploracao
e produ¢do nessas areas, caracterizadas por elevada complexidade e ambientes desafiadores,
requerem investimentos continuos em atividades de pesquisa e desenvolvimento. O objetivo ¢
aprimorar ou introduzir no mercado novos equipamentos, impulsionando a inovagdo para
enfrentar os desafios especificos associados a tais operacdes (IPEA, 2010).

Embora exista um equilibrio relativo entre o volume de producdo e consumo nas
refinarias, o Brasil exporta um percentual produtivo. E para fins de ajuste de carga em seus
parques de refino, importa uma porcentagem de um outro petrodleo, ndo produzido por ele
mesmo. (ANP, 2013).

Segundo a /EA, O aumento previsto na producdo de petrdleo no Brasil até 2035,

estimando mais que dobrar a producdo atual para atingir seis milhdes de BPD, aponta para



28

perspectivas futuras significativas. Estes dados indicam a existéncia provavel de excedentes
petroliferos nos préoximos anos, representando um impulso substancial para o setor nacional de
O&G. A expansdo da capacidade instalada e o consequente crescimento na producdo e nos
excedentes petroliferos estdo intimamente ligados a capacidade da industria em fornecer os

equipamentos e a mao de obra necessaria (Ohara, 2014).

3.2. MANUTENCAO

3.2.1. DEFINICOES DE MANUTENCAO

Manutengao ¢ uma palavra derivada
do latim manus tenere, que significa manter o que se tem (Viana, 2002).

Para Simei (2012), "Manuten¢ao pode ser definida como um conjunto de tratativas e

acdes técnicas, intervencionistas, indispensaveis ao funcionamento regular e
permanente das maquinas, equipamentos, ferramentas e instalagdes. Esses cuidados envolvem
a conservagdo, a adequacdo, a restauracdo, a substitui¢do e a prevengao”.

A performance e desempenho das empresas estd revestida de desafios nos panoramas
atuais. A competitividade, que ndo para de seguir numa crescente, torna o continuo
aperfeicoamento, uma exigéncia frente a necessidade de se adaptar a gestdo ou mesmo a
producdo e utilizacdo de menos recursos, logo, reduzindo custos e produzindo mais, garantindo
ainda que a qualidade e eficiéncia dos processos sejam mantidas. O possivel aumento de
produtividade unido a redu¢do de custos ¢ bastante intenso nas areas de manutengdo. A
manuteng¢do “é hoje uma fung¢do estratégica no ambiente industrial, quando sendo uma atividade
bem elaborada garante a disponibilidade e produtividade dos equipamentos e instalacdes”. A
manuten¢do possui contribui¢ao direta na exceléncia operacional e tem relagdo se devidamente
aplicada a visdo estratégica (Queiroz, 2015).

A importancia da manutencao tem sido muito notada/percebida pelas organizacdes. Ela,
afinal, assegura que instalagdes, equipamentos e processos estejam disponiveis e desempenhem
corretamente suas fung¢des. Elaborar um plano de manutengdo ¢ fundamental diante de todas
essas questoes, considerando que seja capaz, inclusive, de gerenciar adequadamente todas as
varidveis envolvidas. A programagdo/planejamento de manutencdo tem por objetivo
proporcionar maior confiabilidade, sustentacdo e consequentemente disponibilidade ao

equipamento (Fabro, 2003).
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Produ¢do e manuten¢do devem estar alinhadas quanto a seus objetivos e politicas, para
que seja possivel a otimizagdo dos resultados obtidos. O planejamento estratégico deve
contemplar em seu contexto, os planos de manutencdo e o processo de gestdo que devem ser
revistos sempre sob a oOtica de readequagdo para o atendimento as flexibilidades do processo
produtivo (Fabro, 2003).

Um bom controle ¢ tdo necessario quanto um bom planejamento pois estdo adequados
a necessidade de medir a qualidade da manutengdo e manter o processo constantemente
aperfeicoado conforme as ferramentas utilizadas pela qualidade. A qualidade e suas
ferramentas, possuem os objetivos de tornar possivel a visualizacdo e compreensdo do
problema, sintetizar conclusdes e conhecimento, habilitar a criatividade, tornar o processo
conhecido e oferecer elementos que permitam medi¢des do processo (Oliveira, 1995).

A relacdo entre a satisfacdo do cliente e o bom desempenho da empresa s6 € possivel
quando os principios se pautam a uma gestdo voltada para a qualidade. A qualidade envolve
fazer e superar expectativas dos clientes sob bens e servigos oferecidos (Heizer e Render, 2008).

A qualidade se transformou na mais importante arma para competir e estd muito além
de garantir a qualidade do servi¢o ou produto ofertado, sendo capaz de gerenciar processos da
empresa em prol da satisfagdo de seus clientes (Oakland, 1994).

Garantir a qualidade ¢ uma fun¢do que a empresa deve assumir de modo que estejam
asseguradas, as condi¢des das atividades conforme os requisitos estabelecidos (Campos, 1992).

As metas empresariais, inclusive a qualidade dos produtos e servigos, a manutencao
deve: fazer a coordenacdo dos diversos subsistemas fornecedores, tais como a engenharia e o
suprimento de materiais, entre outros, de modo que o cliente interno principal, que € a operacao,
tenha a instalacdo de acordo com as necessidades da organizagdo para atingir suas metas
empresariais, entre elas a qualidade dos produtos e servigos (Kardec e Nascif, 2001).

Os objetivos proprios de uma geréncia de manutencdo moderna sdo: maximizar a
producdo com menor custo e a mais alta qualidade sem infringir normas de seguranga e causar
danos ao meio ambiente (Mirshawka e Olmedo, 1993).

A industria do Petrdleo, setor de destaque na economia mundial, vé a importancia
significativa da manutencdo em seu contexto. Se considerado que no setor petroquimico as
demandas de produgdo sdo continuas, a manuten¢do tem um papel chave (Fabro, 2023).

Ha um grande esfor¢o da industria petrolifera para melhorar o planejamento, gestdo e
execucdo das atividades de manuten¢do. O setor petroquimico vem buscando melhorar seus
processos de manutencdo. Tem a caracteristica de ser intensivo em capital, estando a sua

competitividade diretamente associada a economias de escala (Pasa e Rodrigues, 2009).
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O objetivo ¢ garantir a disponibilidade e conservacdo dos equipamentos,
proporcionando continuidade do processo. As intervengdes devem ser minimizadas e
preferencialmente planeadas, evitando custos desnecessarios com pessoal, paragens de
maquinas e perdas de produ¢do. Na industria do petréleo, o descomissionamento de unidades
de processo, devido a paradas programadas para manuten¢do, impacta negativamente o
resultado econdmico do negdcio. Portanto, ¢ importante que estas paragens sejam realizadas no
menor tempo possivel e que a duragdo da intervengdo ocorra conforme previsto no seu
planeamento (Moreira, 2008).

Num cendrio competitivo, as empresas procuram continuamente aumentar o tempo de
campanha entre paragens de manuten¢ao e reduzir tempos de inatividade e custos. Para atingir
esses objetivos, ha uma evolugdo continua de técnicas e melhores préticas que sdo aplicadas no
processo de planejamento e gerenciamento de paradas (Vendrame, 2005).

No entanto, muitas industrias ainda ndo praticam estas premissas de forma adequada.
Muitas vezes possuem planejamento satisfatorio, porém a gestao e execucao ndo sao realizadas
de forma eficaz, resultando em resultados insatisfatorios. A falta de envolvimento de toda a
organizacdo, conhecimento, lideranca e controle rotineiro dos resultados de eficiéncia sao
exemplos que contribuem para o fracasso do plano. Melhorar um plano de manutengao existente
através da utilizagdo de ferramentas da qualidade representa um grande desafio e um esfor¢o
significativo na busca de resultados que possam otimizar o processo, proporcionando aumento
de competitividade e melhorando o desempenho da organizagao (Moraes, 2004).

O desempenho correto de equipamentos e/ou produtos ¢ impactado progressivamente
por um processo de desgaste. Esse importante, se ndo gerenciado especificamente, compromete
a funcionalidade do dispositivo. Evitar esse desgaste implica a implementacdo de agdes
especificas, pois tais desgastes exercem uma influéncia negativa especifica sobre diversos
aspectos, incluindo desempenho, qualidade, seguranca, polui¢do e produtividade. A
manuten¢do ¢ uma pratica essencial, fundamentada na necessidade de fornecer servigos de
reparo de alta qualidade. Esses servigos visam mitigar as consequéncias do desgaste, garantindo
a eficacia continua dos equipamentos e produtos (Branco Filho, 2008).

A responsabilidade atribuida a manutencdo é garantir a capacidade operacional do
equipamento, garantindo um estado superior, conforme previamente especificado, de
equipamentos e instalagdes. Anteriormente, a missdo de manutencao limitava-se a restabelecer
as condi¢des originais dos equipamentos/sistemas, sendo que muitas empresas ainda estao
nessa situacdo. A missdo atual da manutencdo visa "garantir a disponibilidade da fun¢do dos

equipamentos e instalagdes", com o objetivo de atender a um processo de produgdo ou servigo
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de forma confidvel, segura, ambientalmente sustentdvel e com custo adequado (Kardec e
Nascif, 2013).

Em organizagdes bem-sucedidas, os profissionais responsaveis pela manutengdo foram
prontiddo em se adaptar as transformacdes do setor. Essa postura inovadora engloba uma
consciéncia crescente sobre o impacto das falhas nos equipamentos na seguranga € no meio
ambiente. Além disso, hd uma maior compreensdo da interligagdo entre atividades de
manutenc¢do e a qualidade do produto, intensificada pressao para atingir elevada disponibilidade
e confiabilidade das instalacdes, simultaneamente a busca por redugdo de custos. Tais alteragdes
exigiram novas posturas e competéncias por parte da equipe de manutengao, abrangendo desde

gestores e engenheiros até supervisores e trabalhadores (Kardec e Nascif, 2009).

3.2.2. DESENVOLVIMENTO DA MANUTENCAO

Ao longo dos anos, a atividade de manuteng@o passou por transformacdes significativas,
influenciadas por diversos fatores. Entre eles, destacam-se o avango da tecnologia e automacao,
a ampliacdo da variedade de componentes/equipamentos que as organizagdes buscam preservar,
a crescente demanda dos clientes por elevada qualidade do produto e uma maior
conscientizacdo sobre a inter-relagdo entre qualidade e atividades de manutengao (Silva et al.,
2015).

Na literatura observa-se que a manuten¢do foi evoluindo, possuindo caracteristicas
particulares em certos periodos, ilustrados no Grafico 5 a seguir. Segundo Kardec e Nascif

(2009), a evolugdo da manutenc¢do pode ser dividida em quatro geragdes:
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Grafico 5- Maturidade da Manutengdo Preditiva
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Fonte: LEDET (2008)

Geragdo 1: Refere-se ao periodo que antecede a Segunda Guerra Mundial, caracterizada
por uma industria simples, superdimensionada, com pouca énfase na produtividade e baixo
nivel de mecanizagdo. Nessa fase, as atividades de manuten¢do eram restritas aos servigos
basicos, como limpeza, lubrificag@o e reparos ap6s falhas, ou seja, manutengdes corretivas nao

planejadas.

Uma combinagdo de, entre outras, praticas de gestdo, finangas e engenharia aplicadas
a ativos fisicos para reduzir custos ao longo do ciclo de vida econdmico; trata da
especificacdo e projeto visando a confiabilidade e manutenibilidade de plantas
industriais, equipamentos, edificios e estruturas, levando em consideragdo sua
instalagdo, comissionamento, manutengdo, modificagdo e substitui¢do, € o retorno de
informagdes sobre projeto, desempenho e custos (Corder, 1976).

Geragdo II: Desenvolvida entre as décadas de 1950 e 1970, ap6s a Segunda Guerra
Mundial, essa fase foi influenciada pelas demandas geradas durante o periodo de guerra, que
passaram a buscar por diversos tipos de produtos. Como resultado, observou-se um aumento na
mecanizagdo e na complexidade das instalacdes industriais. A necessidade crescente de
confiabilidade, disponibilidade e, consequentemente, maior produtividade comegou a se
manifestar. Esse contexto levou a concepcao de que as falhas nos equipamentos poderiam e

deveriam ser evitadas, dando origem ao conceito de manuten¢do preventiva.
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A manutengdo ¢ a fun¢do empresarial a quem compete o controlo constante das
instalagdes, bem como o conjunto de obras de reparacdo e revisdo necessarias para
garantir o regular funcionamento e o bom estado de conservagdo das instalagdes
produtivas, servigos e instrumentagdo das empresas (Baldin, 1982).

Geragdo 1ll: Apos a década de 1970, observou-se um acelerado processo de
transforma¢do na industria, intensificando a preocupagdo generalizada com o tempo de
inatividade das maquinas. Este cendrio foi associado a redu¢do na produ¢do e ao aumento dos
custos. A medida que as falhas tiveram consequéncias ambientais ¢ de seguranga mais graves,
os padrdes e requisitos nessas areas devem ser elevados rapidamente. A ndo conformidade com
tais padrdes resultou na impossibilidade de opera¢do das instalagdes. Com o avango da
inovacao, tecnologia da informagao e mecanizacao, a confiabilidade e disponibilidade oferecem
fatores cruciais em diversos setores. Foi nesse contexto que o conceito e a implementacao da

manuten¢do preditiva ganharam maior énfase.

A func@o manutengdo ¢ definida como uma fungio estratégica que busca a maior
disponibilidade e confiabilidade das instalagdes através da diminui¢do de quebras e
falhas nos equipamentos e sistemas, otimizando o uso dos recursos disponiveis. O
objetivo basico da manutengdo ¢ garantir a continuidade operacional da planta,
maximizando a disponibilidade e a confiabilidade dos equipamentos e das instala¢des
industriais, a0 menor custo possivel e preservando a integridade do homem e do meio
ambiente. Esta defini¢do genérica tem sido detalhada segundo diferentes enfoques,
conforme se trate de uma abordagem mais centrada na questo técnica, gerencial ou
econdmica da manutengdo (Cavalcante, 1998).

Geragdo 1V: Apds os anos 2000, a énfase passou a ser a interven¢do cada vez mais
reduzida nas instalagdes, enquanto as praticas de manutengdo preditiva e monitoramento do
estado de equipamentos e processos se fortaleceram. Esse cenario resultou em uma diminui¢ao
da aplicagdo de manutengdes preventivas ou programadas, uma vez que estas causam
paralisacdes em equipamentos e sistemas, impactando qualidades na producdo. O mesmo
raciocinio-se a manutengao corretiva nao planejada, que passa a ser considerado um indicador
de ineficiéncia na gestdo da manutengdo. Por outro lado, a interacdo entre as areas de
engenharia, manutencao e operagdo tornou-se um elemento crucial para garantir o alcance das
metas. Uma mudanga significativa nesta geragdo foi o aprimoramento da terceirizacao,

buscando relacionamentos colaborativos de longo prazo.

Garantir a disponibilidade da fun¢do dos equipamentos ¢ instalagdes de modo a
atender a um processo de producdo e a preservacdo do meio ambiente, com
confiabilidade, segurancga e custos adequados (Kardec e Nascif, 2009).
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3.2.3. TIPOS DE MANUTENCAO

Existem seis tipos de manutencado, as quais se diferem tanto por diferentes métodos de
interven¢ao quanto por diferentes paradas nos equipamentos, maquinas, instalagdes ou sistemas
integrantes da planta (Kardec e Nascif, 2009).

Na literatura, ndo ha uma concordancia sobre o nimero exato de tipos, com alguns
estudiosos considerando trés categorias fundamentais, conforme definido por Slack et al.
(2002), enquanto outros optam por uma classificagdo mais abrangente, incluindo seis tipos
diferentes. Para obter uma compreensao mais abrangente desse topico e seguir a classificacao
proposta por Kardec e Nascif (2009), sdo observadas as seguintes categorias: manutencao
corretiva ndo planejada, manutencao corretiva planejada, manutengdo preventiva, manutengao
preditiva, manutencao detectiva e engenharia de manutengao.

A sensibilizacdo e treinamento continuo dos funcionérios sdo igualmente importantes
para assegurar a eficacia dos programas de manutencao. Os trabalhadores devem estar cientes
dos procedimentos de seguranca, protocolos de emergéncia e da importancia de relatar
quaisquer irregularidades observadas durante suas atividades diarias. O envolvimento ativo da

equipe ¢ essencial para criar uma cultura de seguranca em toda a usina (Affonso, 2006).

3.2.3.1. MANUTENCAO CORRETIVA NAO PLANEJADA

Consiste na correcdo imediata de uma falha ou desempenho abaixo do esperado logo
apoOs sua ocorréncia. Nao ha tempo para planejar o uso de mao-de-obra, ferramentas ou, se
necessario, material de reposi¢do. Esse tipo de manutencdo ¢ caracterizado pela presenca de
duas condigdes: o desempenho inadequado da maquina ou equipamento e a ocorréncia da falha
propriamente dita (Kardec e Nascif, 2009).

A manutencdo corretiva ndo planejada envolve a correcdo de uma falha ou de um
desempenho inferior ao esperado, sendo sempre realizada apos a ocorréncia do evento, sem
acompanhamento ou planejamento prévio, de maneira praticamente planejada. Este tipo de
abordagem resulta em custos elevados e baixa confiabilidade na produgdo, j4 que provoca
periodos de inatividade e danos mais significativos aos equipamentos, muitas vezes
irreversiveis (Otani e Machado, 2008).

Quando a maioria das atividades de manuten¢do de uma empresa se baseia em agoes

corretivas ndo planejadas, o departamento de manutencao acaba ficando dependente da equipe.
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Em vez de estar no controle, acaba sendo liderado por eventos imprevistos, 0 que compromete
a competitividade do desempenho empresarial da organizacao (Kardec e Nascif, 2009).

Por outro lado, a manutengdo corretiva € realizada em resposta a uma falha ou quebra de
equipamento. Essa abordagem ¢ muitas vezes reativa, exigindo interven¢do imediata para
restaurar a funcionalidade do componente comprometido (Djurdjanovic, 2003).

A velocidade e a eficiéncia do monitoramento em tempo real sdo essenciais para a tomada
de decisdes rapidas e agdes corretivas imediatas. A transmissdo instantdnea de dados permite
uma resposta agil a eventos ndo planejados, minimizando o tempo de inatividade e reduzindo
os impactos operacionais. Essa capacidade de reacdo rapida ¢ particularmente crucial em
ambientes industriais, onde as interrupgdes na produgdo podem ter implicagdes significativas

(Diniz, 2013; Bousdekis, 2018) .

3.2.3.2. MANUTENCAO CORRETIVA PLANEJADA

A manuteng¢do corretiva planejada difere da manutengdo ndo programada por ser uma
determinagdo gerencial. Consiste, igualmente, na corre¢do de falhas ou desempenho abaixo do
esperado, contudo, fundamenta-se na alteragdo dos parametros de condi¢do identificados pela
manuteng¢do preditiva (Kardec e Nascif, 2009).

De acordo com a norma NBR 5462-1994, a manuteng¢ao corretiva ocorre posteriormente
a manifestagdo de uma falha, atualizando um elemento as condig¢des especificas para selecionar
sua fung¢do. Este tipo ¢ considerado o mais basico e elementar, envolvendo a continuidade da
opera¢ao das instalagdes até que ocorra uma falha, momento em que sao realizados os trabalhos
de manuteng¢do (Slack et al., 2002).

A manutengdo corretiva planejada pode ser delineada como uma intervengdo nas
condi¢des dos equipamentos devido a desempenho inferior, falha ou decisdo gerencial. Esse
tipo requer menos recursos, sendo mais agil, seguro e de qualidade superior em comparagao
com a manutenc¢ao ndo programado (Souza, 2004).

Apesar da escolha gerencial da manuteng@o corretiva, a manifestacao de defeitos nao
deve ser simplesmente aceita como um evento natural esperado. E essencial esforgar-se para
identificar com precisdo as causas raizes das falhas e bloquea-las para evitar recorréncias autor

(Xenos, 1998).
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3.2.3.3. MANUTENCAO PREVENTIVA

De acordo com as especificacdes da NBR 5462-1994, a manuten¢ao preventiva refere-
se a realizagdo de intervencdes em intervalos previamente propostos ou de acordo com critérios
especificados, com o proposito de diminuir a probabilidade de falha ou operacdo no
funcionamento de um componente. Essa abordagem busca prevenir a ocorréncia de falhas,
implementando manutenc¢des em periodos predefinidos. Além disso, visa eliminar ou reduzir a
possibilidade de falhas decorrentes da auséncia de manuten¢do, incluindo atividades como
limpeza, lubrificagdo, substituicao e revisdo das instalagdes (Slack et. al, 2002).

Ao optar por esse tipo de abordagem, a incidéncia de falhas ¢ reduzida, a disponibilidade
dos equipamentos aumenta e as interrup¢des inesperadas na produ¢do sdo minimizadas.
Considerando o custo total, em varias situagdes, a manutencdo preventiva revela-se mais
economica do que a manutengdo corretiva, uma vez que as paradas dos equipamentos siao
programadas, em vez de ocorrerem de maneira imprevista (Xenos, 1998).

Se, por um lado, a abordagem de manuteng¢ao preventiva proporciona uma gestao eficaz
das atividades, equilibrio de recursos e previsibilidade no consumo de materiais e pecas de
reposi¢do, por outro lado, implica na paralisacdo de equipamentos ou sistemas operacionais
para a realizacdo de atividades programadas . Assim, ¢ crucial ponderar os fatores para garantir
que a aplicacdo dessa estratégia seja adaptada a realidade das maquinas, sistemas ou instalagdes
(Kardec e Nascif, 2009).

Os desafios mais frequentes na adogdo da manutengao preventiva incluem a realizagdo
de reparos temporarios ou prematuros, bem como a ocorréncia de falhas imprevistas (Almeida,
2000).

Nem sempre os fabricantes fornecem informacgdes precisas para implementar planos de
manutengdo preventiva. E fundamental considerar que as condi¢des ambientais e operacionais
exercem uma influéncia significativa na manipulagdo dos equipamentos, razdo pela qual a
definicdo de frequéncia e substituicdo deve ser adaptada a cada instalacdo (Kardec e Nascif,
2009).

E comum haver negligéncia por parte das empresas na execugdo dos pontos de
manutengdo preventiva, resultando no desperdicio de tempo que poderia ser dedicado a essa
pratica enquanto trabalham em falhas que surgem no cotidiano da producdo. A auséncia de uma
manuten¢do solida preventiva pode levar ao aumento das falhas, consumindo todo o tempo da

equipe de manutencao (Xenos, 1998).
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3.2.3.4. MANUTENCAO PREDITIVA

Executada através de uma analise dos dados adquiridos durante as inspeg¢des, antecipa
a evolugdo das condi¢des dos equipamentos e das falhas intrinsecas ao processo. Engloba todas
as atividades de acompanhamento ou monitoramento das condigdes de um sistema, seus
pardmetros operacionais e sua manipulagdo possivel, sendo conduzidas por meio de
determinagdo ou inspecdes que ndo impactam na operacdo do sistema (Kardec e Nascif, 2009).

Seu objetivo primordial ¢ evitar falhas em equipamentos ou sistemas por meio do
acompanhamento de diversos pardmetros, mantendo a operacdo continua do equipamento pelo
maior tempo possivel. Dessa forma, a Manutengdo Preditiva prioriza a disponibilidade, ja que
ndo implica intervencdo direta em equipamentos ou sistemas; em vez disso, realizamos
medigoes e verificagdes junto aos equipamentos em operagao. A manutengdo preditiva otimiza
a utilizagdo das pecas, maximizando sua vida util e estendendo os intervalos entre as atividades
de manutencdo. O monitoramento técnico do componente permite identificar alteragdes
proximas ao limite de sua vida util, abrangendo condigdes como variagdo de vibragao,
lubrificagdo e desgaste da estrutura dos elementos mecanicos (Xenos, 1998).

O objetivo da manutencdo preditiva ¢ monitorar a maquina ou pecas por meio de
observagao, orientacdo ou controle estatistico, buscando prever a proximidade de ocorréncia de
falhas. Essa abordagem visa determinar o momento ideal para uma intervencdo de manutengao,
evitando desmontagens para inspe¢ao e maximizando a utilizacdo do componente ao longo de
sua vida util (Slack et al., 2008).

A implementagdo desse modelo de politica requer um sistema de informacao eficiente
sobre o estado dos equipamentos. A eficacia do processo esta intrinsecamente vinculada a
validade das informagdes, a periodicidade das inspec¢des, que devem ser sistematicas e a alta
confiabilidade dos diagnosticos (Baldin, 1982).

As condigdes essenciais para adotar a Manutencao Preditiva incluem: a capacidade do
equipamento/sistema permitir algum tipo de monitoramento/medicao; a justificativa economica
do equipamento, sistema ou instalagdo para essa politica de manutencdo, levando em
consideracdo os custos envolvidos; as falhas tém origem em causas monitoraveis e em sua
evolucdo; estabelecimento de um programa sistematizado de monitoramento, analise e
diagnostico (Kardec e Nascif, 2009).

A manuten¢ao preditiva tem uma vantagem adicional na reducdo do desgaste excessivo

dos componentes, pois permite a substituicdo programada de pegas antes que atinjam o final de
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sua vida util. Isso ndo apenas evita falhas inesperadas, mas também otimiza o uso dos recursos,
garantindo que os equipamentos estejam operando em condig¢des ideais (Affonso, 2006).

A antecipacdo de falhas pela manutengdo preditiva ndo apenas minimiza os custos diretos
associados a substituicdo de pecas, mas também contribui para a redug¢do de custos indiretos,
como paradas de producdo ndo programadas. Isso resulta em uma eficiéncia operacional
aprimorada, aumentando a disponibilidade dos equipamentos e, consequentemente,

melhorando a produtividade da usina (Vendrame, 2005; Chillarege e Bowen, 1989).

3.2.3.5. MANUTENCAO DETECTIVA

Este tipo especifico de manutencdo teve seu inicio a partir da década de 90 e tem como
propésito a deteccdo de falhas ocultas ou ndo perceptiveis pelas equipes de operagdo e
manutengdo. A identificacdo de falhas ocultas desempenha um papel crucial na garantia de
previsibilidade em sistemas complexos. A execu¢do dessas acdes deve ser exclusiva de
profissionais da area de manutencao, devidamente treinados e executados para essa finalidade,
com o suporte do pessoal da operagdo (Kardec e Nascif, 2009).

A Manuten¢ao Detectiva engloba verificagdes funcionais, muitas vezes relacionadas a
sistemas de protecdo, para avaliar sua efetividade. Inclui, por exemplo, tarefas que envolvem
testes com lampadas de sinalizacdo e alarmes identificados por sensores (Ahuja e Khamba,
2008).

Em sistemas automatizados, a identificacdo de falhas ocultas ¢ necessaria para garantir
a confiabilidade. Nessas configuracdes complexas, essas atividades devem ser conduzidas
exclusivamente por profissionais de manuten¢do devidamente capacitados, em colaboragao
com a equipe de operacdes. Especialistas realizam verificagdes no sistema sem interrupgao de
suas operagdes, identificando essas falhas ocultas e, preferencialmente, corrigindo a situagao

para manter o sistema em pleno funcionamento (Kardec e Nascif, 2009).

3.2.3.6. MANUTENCAO HIiBRIDA

A manuteng¢ao preditiva e corretiva sao abordagens fundamentais na gestao de ativos em
ambientes industriais, cada uma com defini¢des e objetivos distintos. A manutenc¢ao preditiva
¢ uma estratégia proativa que se concentra na antecipag¢do de falhas em equipamentos. Ela se

baseia na coleta continua de dados em tempo real, utilizando técnicas avangadas como anélise
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de vibragdo, termografia e inspec¢des visuais. O principal objetivo da manutengdo preditiva ¢é
identificar padrdes de desgaste e realizar intervencgdes programadas antes que ocorram falhas,
visando minimizar o tempo de inatividade e otimizar a eficiéncia operacional. Essa abordagem
busca uma gestao eficiente de ativos, reducdo de custos operacionais e maior confiabilidade
dos equipamentos (Bosa, 2009).

Em tltima analise, a escolha entre manutenc¢ao preditiva e corretiva, ou a ado¢do de uma
abordagem hibrida, dependera das necessidades operacionais, dos objetivos financeiros e da
criticidade dos equipamentos em uma usina de refino. A gestdo eficaz de ativos ¢ uma questao
complexa que exige uma abordagem adaptativa e estratégica para otimizar a seguranca,
eficiéncia e confiabilidade operacional ao longo do tempo (Chen, Chua e Lim, 2022).

E crucial reconhecer que, muitas vezes, a eficiéncia da gestio de ativos reside na adogio
de uma abordagem hibrida, combinando elementos de manutengdo preditiva e corretiva. A
integracdo dessas estratégias permite aproveitar as vantagens de ambas, mitigando suas
desvantagens (CEITEC, 2018).

A implementagdo de manutengdo preditiva pode ser seletiva, direcionada aos
equipamentos mais criticos, onde a preven¢do de falhas ¢ crucial. Essa abordagem se alinha
particularmente bem com a necessidade de otimizar a vida util de componentes especificos e
reduzir os custos associados a paradas ndo programadas. No entanto, a manutencao corretiva
ainda desempenha um papel importante, especialmente em situagcdes imprevisiveis ou em
equipamentos menos criticos, onde os custos de implementacdo da manutencdo preditiva

podem superar os beneficios (Clark e Pradhan; 1995).

3.2.3.7. ENGENHARIA DE MANUTENCAO

Adota abordagens contemporaneas para analise e prevencdo de falhas, gerando uma
transformagao cultural na perspectiva de manuten¢ao. Isso envolve a¢des como a investigacao
das causas fundamentais das quebras, a alteracdo de condi¢des permanentes no desempenho de
maquinas e equipamentos, € o aprimoramento dos padrdes e procedimentos sistematicos para
o cuidado e controle de equipamentos (Kardec e Nascif, 2009).

A Engenharia de Manutencdo representa o esforco em "buscar referéncias, aplicar
técnicas modernas e equipar-se aos padrdes de manuten¢do do Primeiro Mundo". Com esse
proposito, visa, entre outros fatores, ampliar a confiabilidade, disponibilidade, seguranca e
manutenibilidade; solucionar problemas classicos e desafios tecnoldgicos; aprimorar a gestao

de pessoal, materiais e pegas de reposicao; contribuir para novos projetos e apoiar sua execugao;
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realizar andlises e estudos de falhas; desenvolver planos de manuten¢do, conduzir andlises
criticas e monitorar indicadores, garantindo a documentagao técnica (Kardec e Nascif, 2009).
Algumas caracteristicas distintivas da manuten¢do de engenharia incluem a busca pelas
causas raizes das falhas, modificacdes e situagdes cronicas de desempenho inadequadas; a
prevencao de problemas recorrentes; o aprimoramento continuo das técnicas e o fornecimento
de feedback aos gestores; a interven¢ao técnica nas aquisicoes por meio de benchmarking; e a

aplicagao de métodos modernos (Yamaguchi, 2005).

3.2.4. GERENCIAMENTO INDEVIDO DOS PROCESSOS MANUTENTIVOS

Nas instalag¢des de refino, existem processos e competi¢cdes do petrdleo que expdem os
equipamentos a condi¢cdes adversas, tais como incrustacdo, abrasdo e corrosdo. Portanto,
medidas preventivas devem ser adotadas desde a fase inicial do projeto, com monitoramento
continuo conforme as variagdes matematicas. Caso contrario, ha o risco de ocorrer incidentes,
incluindo paradas ndo planejadas de unidades, vazamentos de produtos, perda de eficiéncia,
contaminagdo e até mesmo incéndios de ocorréncias catastréficas, como exemplificado pelo
incidente na Refinaria Humber da Phillips Conoco Ltda, em 2002,. na costa leste da Inglaterra,

conforme ilustrado na Figura 2 (Gentil e Carvalho, 2022).

Figura 2- Estado da Refinaria Humber Apés Acidente
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Fonte: Inspe¢do de Equipamentos (2023)
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O estudo determinou que uma curvatura se reduz devido a espessura reduzida do metal,
resultante da corrosdo, e disposicdes uma deficiéncia por parte da Phillips Conoco na
implementagdo de um sistema de inspe¢do eficaz, adequada as condi¢des do processo. Na
Figura 3, ¢ possivel observar a imagem da curvatura danificada, evidenciando uma regido
extensa com espessura reduzida, conforme constatado durante a investigacao (Carter, Dawson

e Nixon, 20006).

Figura 3- Estado da Refinaria Humber Apos Acidente

Fonte: Carter, Dawson e Nixon (2006)

O incidente na Refinaria Humber ndo ¢ um incidente unico. Outros eventos catastroficos
em todo o mundo foram atribuidos a corrosdo. Esses incidentes importantes para o montante
impressionante de 2,3 trilhdes de dolares gastos globalmente em 2013 devido a problemas

relacionados a corrosao (Al-Moubaraki e Obot, 2021).
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Figura 4- Acidentes em Decorréncia de Corrosdo em Refinarias. a) Refinaria Golden Eagle, b) Refinaria
Richmond, (¢) e (d) Refinaria Chevron

Fonte: Al-Moubaraki e Obot (2021)

3.3. INFRAESTRUTURA DE LINHAS DE DISTRIBUICAO

A infraestrutura de linhas de distribuicdo em usinas de refino de petroleo e gés natural é
um componente critico para a eficiéncia operacional e a seguranca. Essas linhas de distribuicao,
frequentemente referidas como "oleodutos" para petréleo e "gasodutos" para géas natural, sdo
sistemas de transporte projetados para transferir produtos refinados desde a unidade de
processamento até os pontos de armazenamento ou terminais de distribui¢cao (Vendrame, 2005).

Os dutos sao classificados de acordo com a sua fung¢do na rede de distribuigdo: dutos de
coleta, que transportam petroleo bruto ou gas natural dos campos de producdo para as
instalacdes de tratamento ou refinamento; dutos de transmissao, que movem os produtos entre
as refinarias e os mercados ou centros de armazenamento; e dutos de distribui¢do, responsaveis
por entregar produtos finais aos consumidores finais (Sweldens, 1998).

A construgdo de um sistema de dutos envolve uma série de componentes essenciais,
incluindo:

Tubulag¢ao: Podem ser conceituadas como condutos fechados, destinados
principalmente ao transporte de fluidos liquidos ou gasosos, tendo a capacidade de também se

empregar na conducdo de materiais pastosos € na manipulagdo de fluidos contendo s6lidos em
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suspensao. Essa funcionalidade abrange uma ampla gama variagdes termobaricas (Telles,
2001).

Todos tém se¢ao transversal circular e trabalham geralmente como condutos for¢ados.

Figura 5 - Linhas de Distribui¢do OnShore

Fonte: Petrobras (2023)

Estacdo de compressao: O transporte por dutos, a fim de preservar o limite de pressao
previamente determinado e mitigar as perdas de carga resultantes do consumo e do atrito entre
o gas e a superficie interna do duto, diversos sistemas de atualiza¢des sdo aprimorados e
implantados de maneira distribuida ao longo da malha tubular. Esses sistemas, por sua vez,
podem adotar a forma de turbinas a gas ou motores elétricos (Cardoso, 2005).

Na conducdo operacional de oleos, ¢ imperativo adotar o principio de operagdao sob
condi¢des de coluna completamente preenchida, detalhadas pela auséncia de produto na fase
vapor. Esta pratica assume relevancia primordial para aprimorar o controle na detec¢do de
vazamentos no fluido transportado. O Grafico 6 exemplifica uma operagdo, mantendo uma
coluna completamente preenchida em um estado estaciondrio, onde o gradiente hidraulico ¢

consistentemente superior a altura do perfil do duto, por um AH (Souza, 2016).
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Grafico 6- Perfil do Duto e Gradiente Hidraulico em Regime Permanente
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Fonte: Souza (2016)

Quando o oleoduto esta parado também ¢ importante manter o produto na fase liquida
em todo o perfil do oleoduto conforme ilustra o grafico 7, no qual observa-se um valor de AH
acima da altura do perfil do duto.

Na situagdo de inatividade do dleo, ¢ igualmente essencial preservar o produto na fase
liquida ao longo de todo o perfil do duto. Neste contexto, ¢ possivel observar um valor de AH

que permanece acima da altura do perfil do oleoduto.

Grafico 7- Perfil do Duto e Gradiente Hidraulico em Regime Estatico
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Fonte: Souza (2016)

Valvulas: Utilizadas para controlar o fluxo de produto, permitindo a manutengdo e o
isolamento de segmentos do duto para reparos ou em casos de emergéncia. Valvulas de alivio

de pressdo e sistemas de detec¢do de vazamentos.
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A fungdo de cada categoria de valvula ¢ diferente, mas todas relacionadas a
caracteristica essencial de fluxo regular. Para ilustrar, uma vélvula globo regula a quantidade
de liquido em uma artéria. Em contrapartida, uma valvula de bloqueio impede o retorno do
fluido. Este ultimo tipo de valvula tem a capacidade de evitar danos ao equipamento localizado
em jusante (Cardoso, 2005).

Estacdo de reducio de pressiao e de medicdo: As instalagdes em questdo consistem
em conjuntos constituidos por valvulas destinadas a reducdo de pressao, bloqueio automatico
e/ou interrupc¢ao de pressdo. Sua instalagdo ¢ realizada com o proposito de ajustar a pressao
para fins especificos, delimitando-a dentro de uma faixa preestabelecida entre os valores
maximos e minimos contratados. Algumas destas instalagdes incorporam medidores de vazao,
usadas para o registro do volume de gas consumido.

Sistema Supervisério — Ainda segundo Cardoso (2005) o sistema de supervisdo e
controle pode ser simples ou complexo, dependendo do grau de importancia da rede de tubos.
As informagdes das grandezas monitoradas e os acionamentos dos comandos podem ser
disponiveis somente no local, ou também a distancia, através de sistemas criados que
possibilitam interferir em sua configuragao por meio de comandos acionados remotamente.

O sistema de medi¢do e controle empregado em 6leo desempenha a funcdo de realizar
a medicao das variaveis de processo, tais como vazao, pressao, temperatura e densidade. Essas
especificagdes sdo utilizadas em sistemas especializados de deteccdo de vazamentos. Além
disso, o referido sistema ¢ responsavel por manter a pressdo no ponto de coleta em um valor
que assegure a preservacao da coluna completamente preenchida ao longo do duto (Braz, 2009).

A representacdo do Grafico 8 a seguir ilustra, no eixo vertical esquerdo, os valores de
Head na origem do bombeamento, sendo os numeros 1, 2 e 3 indicativos dos seus valores
correspondentes para configuragdes de bombeamento com 1, 2 ou 3 bombas operando na
origem em regime permanente. O eixo vertical a direita retrata o Head no ponto de destino,
com os numeros 1, 2 e 3 referentes ao conjunto de pressdo aplicada a valvula de controle para
os respectivos arranjos de bombardeio.

Ainda segundo Braz (2009), na operacdo com trés bombas em regime permanente,
observa-se que o valor de pressdo necessario na valvula de controle para manter o 6leo com
coluna completamente preenchida ¢ inferior ao valor de pressao prescrito na valvula de controle

durante a operagdo com apenas uma bomba.
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Grafico 8- Set de Pressdao no Recebimento para Manter a Coluna Cheia do Oleoduto em Regime Permanente
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Fonte: Braz (2009)

A ilustracdo do Grafico 9 a seguir apresenta, no eixo vertical esquerdo, o valor de Head

na origem do bombeamento em um estado estatico, ou seja, quando o 6leo se encontra sem

entrega de produto. O eixo vertical a direita retrata o Head no ponto de destino sob condigdo de

estado estatico. Nesse contexto estatico, verifica-se que o valor do conjunto de pressdo na

valvula de controle necessario para manter o 6leo com coluna completamente preenchida ¢é

superior aos conjuntos de pressdo estabelecidos para regimes permanentes em qualquer

configura¢do de bombardeio (Braz, 2009).

Gréafico 9- Set de Pressdo no Recebimento para Manter a Coluna Cheia do Oleoduto em Regime Estatico
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Fonte: Braz (2009)
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Os dutos utilizados na industria de petrdleo e gas sdo diferenciados principalmente pela
substancia que transportam, pelo material de que sdo feitos, e pelo ambiente em que estdo
instalados. No setor de refinamento, os dutos sdo estruturados para atender as demandas
especificas de transporte de hidrocarbonetos, seja em estado liquido ou gasoso, e cada tipo
possui caracteristicas construtivas que otimizam seu desempenho e seguranga (ABNT,1994).

Os dutos Onshore, instalados em terra, sio os mais comuns na industria. Eles variam
em tamanho e espessura dependendo da pressdo e do volume do produto a ser transportado. A
tubulagdo de aco ¢ amplamente utilizada devido a sua for¢a e durabilidade, especialmente para
o transporte de petréleo bruto e produtos refinados sob alta pressdo. O ago carbono ¢ um
material preferido devido a sua capacidade de suportar as exigéncias operacionais severas € a
corrosdo que pode ser exacerbada pela presenca de hidrocarbonetos e outros produtos quimicos.
Os dutos de aco também podem ser revestidos interna e externamente para aumentar sua
resisténcia a corrosdo (Chaouadi e Fabry, 2002).

Para o transporte de gas natural, os dutos muitas vezes sdo feitos de aco de alta
resisténcia que pode suportar as baixas temperaturas associadas ao gas natural pressurizado.
Além disso, as ligas de aco inoxiddvel ou materiais compostos sdo usadas em aplicagdes
especiais onde podem ocorrer reagdes quimicas ou onde se requer uma resisténcia superior a
corrosdo (Diniz, 2013).

Os dutos Offshore, que atravessam corpos d'dgua, sdo projetados para resistir a
ambientes marinhos corrosivos € ao estresse fisico de ondas e correntes. Eles geralmente sdao
ancorados ao leito marinho e protegidos por camadas de concreto ou revestimentos especiais
para prevenir danos mecanicos e corrosdo. Além dos materiais tradicionais, a industria também
utiliza dutos flexiveis e compostos, que podem ser mais econdomicos e faceis de instalar em
determinadas condigdes. Esses tipos de dutos sdo particularmente uteis em areas de dificil
acesso ou onde a instala¢ao de dutos rigidos seria desafiadora (Piccoli, 2018).

O dimensionamento e a especificacdo do duto dependem da anélise de diversos fatores,
incluindo a vazdo desejada, as propriedades do fluido a ser transportado, as condicdes
ambientais e operacionais, bem como consideragcdes de seguranca e ambientais. A integracao
eficaz destes diferentes tipos de dutos na infraestrutura de uma usina de refino ¢ vital para o
sucesso continuo das operagdes e a seguranca a longo prazo, o que torna a escolha adequada do
tipo de duto um elemento fundamental no design e na manutengdo de qualquer sistema de

distribui¢cdo de petroleo e gas natural (Boyes, 2018).
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Os elementos técnicos e as diretrizes de exceléncia no &mbito da engenharia pertinentes
aos projetos de dutos e tubulagdes na esfera industrial sdo regulamentados pelas normativas da
ASME. Os parametros e alcances dessas normas podem ser representados visualmente

conforme delineado na Figura 6 a seguir.

Figura 6- Limites de Interacdo entre Normas ASMFE B31.3, B31.4 e B31.8
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Fonte: Normas Petrobras, N1673 — Critérios de Calculo Mecanico de Tubulagio

Assim, os empreendimentos destinados ao transporte de gas natural seguem as diretrizes
da normativa ASME B 31.8 - Gas Transmission and Distribution Piping Systems. Esta norma
engloba as fases de fabrica¢ao, instalacdo, inspecao, testes e consideracdes relativas a seguranca
durante a operagdo e manuten¢ao dos sistemas.

A Petrobras, para a padronizacao dos seus projetos de gasodutos, adota diversas normas
internacionais, destacando-se, em particular, a norma N-464 - Diretrizes para Construcao,
Montagem e Condicionamento de Dutos Terrestres.

Os dutos estdo constantemente sujeitos a condi¢des extremas, como pressdo,
temperatura e substincias corrosivas. Sem uma manutengao regular, esses fatores podem levar
a danos significativos, colocando em risco toda a operacdo da usina. Além disso, a falha de um
unico componente pode desencadear uma cascata de eventos indesejados, resultando em
paradas ndo programadas, perdas financeiras substanciais e, 0 mais preocupante, potenciais
incidentes ambientais (Chaouadi e Fabry, 2002).

A integridade dos dutos ndo ¢ apenas crucial para a seguranga dos trabalhadores, mas

também para a seguranga do suprimento energético. Qualquer interrup¢ao nas operacdes de
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uma usina de refino pode ter impactos significativos no fornecimento de produtos petroliferos
essenciais. A manuten¢do, portanto, desempenha um papel fundamental na garantia da
continuidade operacional, evitando interrup¢des que poderiam afetar ndo apenas a empresa,

mas toda a cadeia de abastecimento (Chaouadi e Fabry, 2002).

3.4. CORROSAO

Define-se corrosdo como a deterioracdo dos materiais metéalicos pela agdo quimica ou
eletroquimica do ambiente, podendo ou nao estar vinculada a impactos fisicos. Esse fendmeno
ocorre quando um metal ou liga metalica, utilizados como materiais de constru¢do, passam do
estado metalico para uma forma combinada (produto de corrosdo) devido a interagdo com o
meio circundante, podendo resultar em falhas durante o servi¢o. A interagdo entre o metal e o
meio pode assumir caracteristicas quimicas ou eletroquimicas, podendo estar relacionada a
esfor¢os mecanicos. Em linhas gerais, a corrosdo representa o processo oposto ao procedimento
metalirgico extrativo. Inicia-se com o metal e culmina na formacao, por interagdo com o
ambiente, do produto de corrosdo, uma forma combinada do metal. Este processo ¢ espontaneo
e pode envolver a liberagdo de energia, uma vez que o contetido energético do produto de
corrosao ¢ inferior ao do metal inicial (Nunes ¢ Lobo, 1990).

A deterioracdo dos equipamentos nas industrias de petrdleo e petroquimica ¢
predominantemente atribuida a corrosdo, representando uma das principais causas. Conforme
essas industrias evoluem e incorporam métodos modernos, incluindo alguns que envolvem o
uso de substancias quimicas corrosivas, os desafios relacionados a corrosdo se intensificam,

tornando-se mais numerosos e complexos (IBP, 2021).
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Tabela 2- Gastos com Problemas de Corrosao

PAIS PIB CORROSAO
Alsmanha 1873,00 ' 65,55
Argentina 285,50 9,99

Brasil 594,20 20,79

Canada 688,80 24,10

China 1100,00 38,50

Espanha 558,60 19,55
Estados Unidos 9896,40 ' 346,37
Franca 1294,20 | 45,29

india 479,40 16,77

Italia 1074,00 37,59

Japao 4749,60 ' 166,23

México 574,50 ' 20,10
Reino Unido 1414,60 49,51

(PIB - Valores em Bilhdes de Dolares)
Fonte: Banco Mundial (2000)

De acordo com andlises, aproximadamente 30% da producdo global de ferro e aco
resulta em perdas devido a corrosao, e os custos associados correspondem a uma porcentagem
entre 1% e 5% do PIB dos paises, citadas anteriormente na Tabela 2. Em 2019, como exemplo,
o Brasil destinou recursos equivalentes a 4% do PIB, totalizando R$ 290 bilhdes, para a
manuteng¢do contra os efeitos da corrosdo. A corrosdo de metais representa um énus economico
expressivo para os Estados Unidos, totalizando quase US$ 300 bilhdes anualmente em termos
atuais. Aproximadamente um ter¢o desses custos poderia ser mitigado por meio da adog@o mais
difundida de materiais resistentes a corrosdo e da implementagdo de melhores praticas técnicas
associadas ao controle da corrosdo (Brasilmining, 2020).

As ocorréncias de falhas em oleodutos sdo frequentes devido ao desenvolvimento de
pogos de petroleo em ambientes altamente corrosivos, caracterizados por niveis significativos
de salinidade, pressoes elevadas e temperaturas extremas (Ossai et al, 2015, Lopez, 2003;

Bruschi et al, 2015).

3.4.1. CORROSAO ATMOSFERICA

A atmosfera ¢ composta por umidade, particulas de sais, emissdes de gases industriais,
poeira, entre outros elementos. O eletrdlito ¢ formado pela dgua que se condensa sobre a
superficie metélica, em conjuncdo com sais ou gases presentes no ambiente. Outros

componentes, como particulas de poeira e diversos poluentes, tém o potencial de acelerar o
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processo corrosivo. No contexto atmosférico industrial, a principal fonte de contaminagdo
consiste em compostos de enxofre, amonia ou particulas so6lidas. Em instala¢des localizadas em
regides costeiras, a principal fonte de contaminag¢do ocorre por meio de particulas salinas
contendo cloreto de s6dio. O ion cloro demonstra ser agressivo em relagdo aos acos inoxidaveis,
desencadeando o fendmeno corrosivo conhecido como corrosao por pite (Thomas, 2004).

Essa modalidade de corrosdo, provavelmente a mais prejudicial, caracteriza-se pela sua
complexidade de detec¢do, dado que frequentemente se desenvolve subterranecamente a
corrosdo generalizada. Além disso, a perda percentual de peso da estrutura afetada é bastante
reduzida. Esse tipo de corrosdo distingue-se da forma alveolar, uma vez que, ao contrario dos
alvéolos, a profundidade da corrosdo ¢ superior ao didmetro da cratera resultante. A presenca
de cloretos no ambiente propicia a sua ocorréncia, sendo possivel preveni-la por meio do
polimento da superficie e da adi¢dao de 2% de molibdénio (IBP, 2021).

Diversos elementos desempenham um papel crucial na influéncia do processo corrosivo
atmosférico, incluindo a umidade relativa, presenca de substincias poluentes (como
particulados e gases), temperatura e a duracdo do contato do eletrolito com a superficie
metalica. Outros fatores, como condi¢des meteorologicas, também podem influenciar de
maneira significativa a corrosdo atmosférica. Entre esses, destacam-se a intensidade e direcao
dos ventos, variagdes ciclicas relacionadas a temperatura e umidade, incidéncia de chuvas e
exposicao a radiacdo ultravioleta. Equipamentos ou estruturas que apresentam caracteristicas
que propiciam a estagnacao da dgua ou a presenga de umidade em fendas sdo mais suscetiveis
a sofrer danos corrosivos. Até mesmo a presenca de excrementos de aves pode acelerar esse
processo corrosivo, como evidenciado em ambientes rurais ou regides portudrias. (IBP, 2021).

Na auséncia de medidas protetivas, como pintura ou revestimento, a corrosdo € a
consequente reducdo da espessura podem ocorrer de maneira generalizada. Nos casos em que
equipamentos foram previamente pintados ou revestidos e apresentam falhas, a corrosdo tende
a ocorrer preferencialmente nessas areas (Nunes e Lobo, 1990).

Em diversas situagdes, a perda de espessura ndo ¢ facilmente perceptivel durante
inspegdes visuais, devido a presenca do produto de corrosdo que se forma na regido. Os
principais materiais suscetiveis a esse fenomeno incluem agos-carbono, acos de baixa liga e
ligas de cobre com aluminio.

As regides e acessOrios mais propensos a serem afetados abrangem:

- Areas com pintura ou revestimento com integridade comprometida;

- Frestas ou regides que propiciem o acumulo de umidade;

- Suportes de tubulagdes;
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- Regides com orientacdo suscetivel a ventos e chuvas (IBP, 2021).

Figura 7- Corrosdo Atmosférica em uma Linha de GLP Proxima a uma Torre de Resfriamento

Fonte: API 571/2020

3.4.2. CORROSAO GALVANICA

A corrosdo galvanica refere-se ao dano corrosivo causado quando hé a interagdo entre
dois materiais distintos em um eletrolito corrosivo (Figura 8). Esse fendmeno ocorre quando
dois ou mais metais diferentes entram em contato elétrico em um meio que atua como eletrolito,
como ambientes Umidos ou aquosos. Quando ocorre o acoplamento galvanico, um dos metais
se torna o anodo, sofrendo corrosdo a uma taxa mais elevada do que se estivesse isolado. Nesse
contexto, ¢ relevante introduzir o conceito de acoplamento galvanico como a associagdo entre
dois metais distintos que apresentam, como propriedade intrinseca, potenciais elétricos
diferentes (Gentil, 2003).

De maneira concisa, existem trés condi¢des necessarias para que ocorra o dano
provocado pela corrosdo galvanica:

- A presenca de um fluido em um determinado estado fisico que atue como eletrolito,
permitindo a condugao de corrente elétrica entre os metais.

- A existéncia de dois materiais ou ligas que desempenhem os papéis de anodo e catodo
quando em contato com o eletrolito.

- A presencga de corrente elétrica entre os materiais em questao.
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Outro fator crucial que influenciard a taxa de corrosdo galvanica ¢ a area superficial
relativa exposta entre o catodo e o anodo. Se a relag@o entre a superficie do anodo e a do catodo
for elevada, indicando que a area do anodo ¢ maior do que a do catodo, a corrosdo preferencial
ocorrerd no anodo, que ¢ o metal menos nobre. Essa condicdo ¢ considerada desejavel. Se a
razdo entre a area do anodo e a area do catodo for alta, a taxa de corrosdo no anodo sera maior
(Popoole et al., 2013; Groysman, 2017; Askari et al., 2018).

Na série galvanica, ilustrada pelo grafico 10 a seguir, vemos os metais e seus diferentes

potenciais catodicos e anodicos.

Grafico 10- Série Galvanica
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Fonte: IBP (2021)
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Figura 8- Corrosdao Galvanica de uma Unido de A¢o-Carbono em um Vaso de Ago

Fonte: API 571/2020

3.4.3. CORROSAO POR FRESTA

Uma variante da corrosdo por pite manifesta-se em fendas extremamente reduzidas.
Esse fenomeno estd intrinsecamente vinculado a disparidade de potencial eletroquimico entre
uma regido com uma concentragdo especifica de ions ou oxigénio e outra com uma
concentragdo divergente. A regido com menor aeragdo, por exemplo, assume caracteristicas
anddicas, enquanto aquela mais aerada exibe comportamento catodico. Portanto, na presenca
de uma fenda suficientemente pequena para permitir a entrada do eletrélito, mas ndo a sua saida,
ocorrerd a formagdo de uma pilha galvanica, resultando em corrosdo. O mesmo fendmeno
ocorre caso haja depdsitos organicos ou inorganicos sob a superficie metalica, criando uma
disparidade de aeragdo entre as regides sob o depdsito (regido catodica). O eletrdlito pode ser
representado pela umidade do ar ou por qualquer outro meio id6nico no qual o metal esteja
imerso (Gentil, 2003).

A corrosdo por frestas (Figura 9) é caracterizada pela manifestagdo de uma corrosio
intensa, seja generalizada ou por meio de pites, em aberturas formadas por diferentes condigoes,
tais como:

- Fatores geométricos, como soldas, juntas, orificios ou cabegas de fixadores;

- O contato entre metal e metal ou metal e substancias ndo metalicas (como madeira,

borracha, plastico);
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- A presenca de depositos, como areia, produtos de corrosdo permedveis, incrustagdes
marinhas e outros solidos (corrosdo sob depositos);

- A ocorréncia de trincas ou outros defeitos metalurgicos (Pelliccione et al., 2012).

Fonte: Proquimia (2019)

Esse tipo de processo corrosivo se desenvolve na configuragdo de filamentos finos,
embora ndo profundos, que se estendem em diversas dire¢des sem se interligarem. Este
fendomeno ¢ comumente observado em superficies metalicas protegidas por filmes poliméricos,
tintas ou metais, resultando no desprendimento do revestimento (Salcedo, 2009).

O ago-carbono ¢ o material mais propenso e amplamente utilizado em situagdes onde
esse fendmeno se manifesta em refinarias. Agos de baixa liga e agos inoxiddveis também sao
vulneraveis a esse processo. A extensdao da suscetibilidade estd condicionada a composi¢ao
quimica da liga e a agressividade do meio. Acos de alta liga, incluindo os agos inoxidaveis
ferriticos com alto teor de cromo, agos superinoxidaveis austeniticos, acos inoxidaveis
superduplex e ligas Ni-Cr-Mo, assim como o titanio e suas ligas, demonstram uma resisténcia
notavel conforme avaliado em testes realizados em células de corrosdo destinados a aplicagdes
em refinarias (Ferreira, 2018).

Resumidamente, a corrosdo por frestas ocorre em aberturas suficientemente grandes
para permitir o acesso do meio corrosivo, mas pequenas o bastante para impedir o transporte de
matéria entre o anodo e o catodo, criando assim uma célula oclusa. As frestas tipicas possuem
dimensoes na ordem de 0,02mm a 0,1mm. Esse fenomeno afeta diversos metais, sendo os ativos

passivos mais suscetiveis (IBP, 2021).
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A célula de concentracdo de corrosdo ocorre em ambientes aquosos, envolvendo uma
célula oclusa cercada por um meio ligeiramente distinto. A diferenca na concentracdo de
oxigénio entre a célula oclusa e sua vizinhanga propicia a formagdo de uma area anodica, onde
a corrosdo ¢ acelerada. Esta célula pode surgir mesmo na auséncia de ar ou oxigénio, como em
camadas de deposito sob torres e vasos (Popoole et al, 2013).

A corrosdo alveolar em agos inoxidaveis da série 300, relacionada a concentracdo de
cloretos, pH e temperatura, estd ligada a formagao de pites por cloretos nesses materiais. A
presenca da célula de aeragdo diferencial, formada entre o interior do alvéolo e o ambiente
externo, contribui para a aceleragdo da corrosdo. A resisténcia a corrosdo alveolar por cloretos
desses acos esta associada a presenca de Cr, Mo e outros elementos na liga (IBP, 2021).

A célula de concentragdo da corrosdo acelera a corrosdo em ambientes aquosos
potencialmente corrosivos, aumentando sua velocidade. O par galvanico também acelera a
corrosdao do material mais anddico em ambientes corrosivos. A taxa de corrosdo sob depositos
ou em alvéolos ¢ significativamente superior aquela que ocorre em ambientes ndo confinados.
A corrosdo em pontos de apoio de tubulagdes ¢ acelerada pela diferenga de oxigénio entre a
regido externa e interna no solo. A presenga de um ambiente ndo corrosivo ao redor da célula
oclusa impede a corrosdo sob depdsitos (Gentil, 2003).

Em uma refinaria, todas as tubulacdes de servicos publicos e os equipamentos de
processo sdo passiveis de serem avaliados quanto a suscetibilidade a corrosdo em testes
realizados em células de corrosdo, tanto em suas superficies externas quanto internas. A
presenca de qualquer tipo de depdsito, como lama, carepa ou sais, nos tubos ou equipamentos
representa um local propenso para a manifestagdo de corrosdo sob depositos (Efird, 1993).

Componentes internos de equipamentos, tais como bandejas de torres, placas defletoras
de trocadores de calor, flanges, juntas de vedacdo e elementos de vedacdo em valvulas e
instrumentos, fixados por rebites, sdo areas preferenciais onde a corrosdo alveolar pode se
desenvolver. Como ¢ comum em casos de corrosdo em refinarias, a célula de concentracio da
corrosdo geralmente resulta em uma superficie corroida, frequentemente contendo pites. A
corrosdo alveolar em agos inoxidaveis austeniticos devido a presenca de cloretos ¢ caracterizada

por um aciimulo de pites agudos, estreitos e profundos (IBP, 2021).
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3.4.4. CORROSAO POR EROSAO

A erosdo ¢ definida como o desgaste mecanico de materiais resultante do impacto de
particulas em movimento, podendo ocorrer internamente no material em alta velocidade. Este
fendomeno ¢ predominantemente observado em industrias de petroleo e gas, onde a producao de
areia junto com os fluidos pode acarretar diversos problemas no sistema (Parsi et al., 2014).

O processo de corrosdo-erosao representa um agravamento do processo de corrosdo
devido ao impacto de particulas em um fluido contra uma superficie solida, podendo envolver
particulas solidas em liquido ou gotas de liquido em gas. Assim, a corrosdo-erosdo resulta da
interagdo combinada entre a erosdo mecanica e a corrosao, sendo provocada pelo fluxo de fluido
contendo particulas sobre a superficie (Efird et al., 1993).

Para antecipar os efeitos da corrosdo-erosdo em superficies metélicas, ¢ crucial
considerar as caracteristicas das particulas solidas, do material que estd em contato com o fluido
e do meio circundante, sendo essas ultimas diretamente vinculadas a taxa de corrosao, incluindo
composi¢do, velocidade do fluxo, pH e temperatura (Yang e Cheng, 2012).

Na maioria dos casos, a corrosao esta intrinsecamente ligada ao processo erosivo, sendo
raro considerar a erosdo como um fendmeno isolado. O papel da corrosdo ¢ fundamental nesse
mecanismo de deterioragdo. Em ligas com menor dureza, como as de cobre ou aluminio, o dano
mecanico ¢ mais pronunciado, resultando em um desgaste mais severo, especialmente em altas
velocidades. Mesmo em ligas de alta dureza, o processo erosivo pode ser significativo. A
corrosividade do ambiente pode comprometer a estabilidade do filme protetor na superficie
metalica, expondo o material a danos mais intensos por erosdo. Fatores como temperatura e pH
podem aumentar a corrosividade do ambiente (IBP, 2021).

A morfologia do processo erosdo/corrosdo ¢ caracterizada por perdas de espessura
localizadas em forma de pites, ranhuras ou furos, geralmente seguindo um padrdo direcional
(Figura 10). Esse mecanismo de dano pode ocorrer em um intervalo de tempo relativamente
curto. Sistemas diversos, como tubulagdes, valvulas, bombas, agitadores, vasos de pressao,
trocadores de calor, turbinas e compressores, assim como curvas, cotovelos, "T"s, redutores,
feixes de trocadores de calor, orificios de medidores, pas de turbinas e bocais, estdo sujeitos a
esse tipo de deterioracdo. Melhorias no projeto, como alteragdes na forma, geometria e sele¢ao
de materiais, representam medidas preventivas eficazes, como aumentar o didmetro da

tubulagdo para reduzir a velocidade, empregar curvaturas mais suaves € aumentar a espessura

da parede (IBP, 2021).
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Figura 10- Corrosdo-erosao de um Flange em Aco 11/4 em uma Linha da Unidade de Craqueamento Catalitico
Fluido

Fonte: API 571/2020

3.4.5. CORROSAO POR FADIGA

A modalidade de trincamento ¢ aquela em que as fissuras se desenvolvem devido aos
efeitos conjuntos de carga ciclica e corrosdo. O trincamento, frequentemente, tem seu inicio em
areas de concentragdo de tensdes, como pites na superficie, podendo originar-se em varios
pontos. Todos os materiais e ligas metalicas sdo suscetiveis a essa forma de degradagdo, sendo
que tensdes ciclicas e aumento de tensdo sdo fatores determinantes. O trincamento tende a
ocorrer mais frequentemente em ambientes que propiciam a formacdo de pites ou corrosdao
localizada sob tensdes ciclicas, resultantes de tensdes térmicas, vibragcdes ou expansio
diferencial. Diferentemente do mecanismo de fadiga pura, ndo hd um limiar de carga para fadiga
na fadiga assistida por corrosdo. A corrosdo induz a falhas em tensdes e numero de ciclos
inferiores aos limites normais dos materiais na auséncia de corrosdo, € ¢ comum a propagacao
de trincas paralelas. Os pontos iniciais das trincas incluem concentradores de tensao como pites,
descontinuidades superficiais, mudangas de se¢ao ou soldas de filete (IBP, 2021).

A fratura resultante da fadiga ¢ fragil (Figura 11), e as trincas sdo frequentemente
transgranulares, assemelhando-se as trincas de corrosdo sob tensdo, porém ndo ramificadas.

Geralmente, isso resulta na propagac¢do de varias trincas paralelas. A presencga de trincamento
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por corrosdo-fadiga ¢ identificada pela minima deformagdo plastica, a menos que ocorra
deformacdo plastica significativa durante a fratura final, geralmente associada a sobrecarga

(IBP, 2021).

Fonte: API 571/2011

3.5. TECNOLOGIAS E FERRAMENTAS DA MANUTENCAO

Desde o momento em que se constatou a suscetibilidade a falhas dos dispositivos
construidos pelo homem, tornou-se imperativo desenvolver métodos que viabilizassem uma
avaliagdo proativa dos problemas. Nesse contexto, foram exploradas diversas metodologias de
END. Na atualidade, essas abordagens figuram como uma das principais ferramentas de gestao
da integridade de materiais e produtos. As técnicas de END fundamentam-se em uma
diversidade de principios fisicos. Algumas incluem abordagens acusticas (como o ultrassom
Phased Array), eletromagnéticas (como correntes parasitas) magnéticas (mediante o uso de
particulas magnéticas), mecanicas (por meio da analise de vibracdes), radiograficas (utilizando
raios -X e raios gama), térmicos (através da termografia), e até os mesmos métodos de inspecao

visual. Apesar da diversidade de técnicas disponiveis, ocasionalmente, a aplicagdo de apenas
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uma delas ¢ suficiente para obter a informacgdo desejada. Essas técnicas de END sao
extremamente utilizadas no dmbito da industria petroquimica (Camerini, 2012).

As ferramentas de diagnostico desempenham um papel crucial na implementacdo pratica
da manutencao preditiva, fornecendo meios eficazes para coletar, analisar e interpretar dados
operacionais. Varias ferramentas tém sido desenvolvidas e aprimoradas para atender as

demandas especificas de diferentes setores industriais. (Coester, 2001).

3.5.1. METODOLOGIAS PREDITIVAS

3.5.1.1. ENSAIO VISUAL

O procedimento inicial em END frequentemente envolve a aplicagdo do método de
Inspec¢do Visual, associado, em muitas situagdes, a outras técnicas. Essa abordagem oferece um
meio eficaz para deteccdo e andlise de diversas descontinuidades superficiais, tais como
corrosdo, contaminacao, qualidade do acabamento e trincas superficiais, proporcionando dados
quantitativos e qualitativos de maneira mais acessivel comparativamente a outros métodos de
END. Alguns desses testes fundamentam-se nas leis da dtica geométrica, enquanto outros
exploram as propriedades ondulatorias da luz. A aplicacdo dessa técnica ¢ abrangente,
abarcando desde a inspe¢do de superficies expostas e acessiveis em materiais opacos €
equipamentos parcial ou totalmente montados até a avaliagdo do interior de objetos
transparentes ou translicidos, como liquidos e gases (Sampaio, 2009).

A inspecdo visual ¢ uma presenga constante em processos industriais, caracterizando-se
por sua simplicidade e baixo custo operacional. Apesar dessas caracteristicas, a técnica requer
habilidade e precisa seguir procedimentos basicos de forma precisa (Sampaio, 2009).

Ampla em sua aplicacdo para avaliagdo da condicdo e qualidade de soldas ou
componentes, a inspecao visual destaca-se por sua execucdo facil, custo acessivel e a ndo
necessidade de equipamentos especializados (Moreira, 2014).

Considerado um método primario em programas de controle de qualidade, o seu éxito
estd atrelado as condigdes de acesso ao local, ao ambiente (iluminagdo) e, crucialmente, a
capacidade e experiéncia do inspetor responsavel. Portanto, ¢ imperativo que o inspetor, ao
conduzir tal inspe¢do, possua um treinamento apropriado, compreendendo claramente as
exigéncias da pega analisada. A principal ferramenta utilizada nesse ensaio sdo os olhos,

podendo ser auxiliados por lupas, microscopios, projetores oticos, gabaritos e comparadores
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(Figura 12). Além disso, destaca-se como vantagem a simplicidade de operacdo e o baixo custo
operacional. Em tempos mais recentes, tém-se incorporado recursos adicionais para facilitar a

inspeg¢do visual remota, como a utilizagdo de drones (SGS, 2018).

Figura 12- Principais Ferramentas Utilizadas na Inspecao Visual
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Fonte: Ruchert (2012)

3.5.1.2. LIQUIDO PENETRANTE

O END por liquido penetrante ¢ fundamentado na introdugao de liquidos em trincas e
rachaduras superficiais de pecas, aproveitando-se do fendmeno da capilaridade, cuja
observagao a olho nu ¢ desafiadora (Garcia et al., 2017). Esse método explora a habilidade de
liquidos, com coloracdo vermelha ou fluorescente, de penetrar em pequenas aberturas
(Andreucci, 2018).

Segundo a NBR 15691, os ensaios ndo destrutivos por liquido penetrante sdo aplicaveis
ao longo do processo de fabricagdo, inspe¢ao final e manutengao, inclusive durante o uso. Esses
procedimentos sdo adequados para identificar descontinuidades, como falta de fusdo, corrosao,
trincas, dobras, gotas frias e porosidade, que estejam abertas ou conectadas a superficie do
material ou componente em andlise (ABNT, 2009).

O método de ensaio por LP implica a aplicagdo de um liquido com caracteristicas
especiais (molhantes) na superficie da pega, que deve estar devidamente higienizada e seca.
Esse liquido, ao longo do tempo, penetra nas descontinuidades presentes na peca. Em seguida,

remove-se o excesso de liquido para aplicar um produto denominado revelador, que absorvera
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o liquido retido nas descontinuidades. A imagem da descontinuidade fica delineada na
superficie, sendo avaliada conforme a norma aplicada na fabricacdo da peca ou material (Mix,
2005; Andreucci, 2013).

Procedimentos para a conducao do ensaio de liquido penetrante:

Exame Preliminar da Superficie: Nesta etapa, realiza-se a analise inicial da superficie a
ser inspecionada, sendo crucial que os defeitos estejam acessiveis na superficie para garantir a
eficacia do método.

Higienizagdo da Superficie (Figura 13): A superficie designada para inspecdo ¢
submetida a uma limpeza meticulosa, utilizando-se geralmente um solvente adequado para

remover quaisquer impurezas.

Figura 13- Limpeza da Peca

Fonte: Kras (2018)

Aplicacdo do Agente Penetrante (Figura 14): Consiste na aplicacdo de um liquido
penetrante, comumente colorido em vermelho ou fluorescente, para assegurar a cobertura

abrangente da area de interesse.
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Fonte: Inspesolda (2020)

Remocao do Excedente do Penetrante (Figura 15): Apds o periodo de penetragdo, o

excesso de liquido deve ser cuidadosamente eliminado da superficie.

Fonte: Andreucci (2013)
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Emprego do Revelador (Figura 16): Esta fase envolve a aplicacdo uniforme de um

material revelador sobre a superficie, muitas vezes tingido em rosa.

plicacdo do Revelador

Fonte: Andreucci (2013)
Apreciagdo ou Avaliacdo das Indicagdes Geradas (Figura 17 e 18): A avaliacdo ¢
conduzida sob condi¢des 6timas de iluminagdo, podendo ser realizada tanto com luz natural

(branca) quanto com luz ultravioleta ("luz negra") (Pereira, 2013).

Figura 17 - Avaliagdo e Inspecgdo

Fonte: Andreucci (2013)
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Fonte: Andreucci (2013)

O ensaio por liquido penetrante destaca-se por sua capacidade de inspecionar pegas de
variados tamanhos e geometrias (Figura 19), incluindo é4reas pequenas e isoladas em
superficies. Além disso, ¢ eficiente na deteccdo de descontinuidades de dimensdes reduzidas.
Sua sensibilidade para identificar imperfei¢cdes superficiais, aliada a sua praticidade e a dispensa
de equipamentos complexos, o tornam uma escolha econdmica. As instalagdes podem ser
adaptadas conforme as caracteristicas das pegas, permitindo a automacdo do processo. Sua
aplicagdo ¢ versatil, abrangendo desde a fase de fabricacdo até inspe¢des de manutencao,
visando identificar descontinuidades emergentes durante o servico (Andreucci, 2013).

Algumas limitagdes da técnica, tais como a incompatibilidade com superficies porosas
ou absorventes, o que pode resultar na retencao parcial do penetrante excedente, prejudicando
a interpretacdo dos resultados. Além disso, a realizacdo adequada das técnicas convencionais
estd condicionada a uma faixa especifica de temperaturas, geralmente entre 10 °C e 52 °C.
Certos produtos utilizados podem conter enxofre ou compostos halégenos, e a técnica ndo €
capaz de proporcionar informagdes sobre a profundidade das descontinuidades identificadas

(Andreucci, 2013).
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Fonte: Inspesolda (2020)

3.5.1.3. INSPECAO POR CORRENTES PARASITAS

Correntes parasitas referem-se a correntes elétricas geradas em um condutor elétrico
devido a interagdo com um campo magnético alternado. Essas correntes circulares manifestam-
se perpendicularmente & direcdo do campo magnético aplicado (Figura 20). Diversos fatores,
como a condutividade elétrica, permeabilidade magnética, geometria ¢ homogeneidade do

material em analise, influenciam as correntes induzidas (Khan et al., 2008)

Figura 20- Principio Ensaios Correntes Parasitas
i
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Fonte: Evident (2021)
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Cada bobina ¢ identificada pelo parametro de impedancia, que descreve a relagdo entre
a tensdo e a corrente. A inspecdo mediante correntes parasitas tem como base a Lei da Indugao
Magnética de Faraday. Conforme essa lei, uma altera¢do na densidade do fluxo magnético ao
longo do tempo ocasiona a indug¢do de corrente em um condutor elétrico, como mostra a
equacao:

& = agB 50 1
= Ar (equagdo 1)

Quando uma bobina de impedancia ¢ alimentada alternadamente e se aproxima de um
material condutor ndo magnético, um campo magnético primario penetra o material, gerando
correntes parasitas continuas e circulares. As correntes induzidas resultantes provocam a
formag¢ao de um campo magnético secundério que age em oposi¢do ao campo primario, levando
ao seu enfraquecimento. A parte imaginaria da impedancia reduz proporcionalmente ao
aumento da intensidade das correntes parasitas geradas no material sob avaliacdo (Placko e
Dufour, 1993).

As correntes parasitas também contribuem para o aumento da capacidade de dissipagao
de energia, ocasionando modificacdes na parte real da impedancia da bobina. Através do
monitoramento do sinal de tensdo elétrica e corrente, € possivel estabelecer correlagdes entre
os valores de impedancia medidos e informagdes especificas do material testado, como
condutividade e composi¢do quimica (Garcia-Martin, Gomez-Gil e Vazquez-Sanchez, 2011).

Trincas e descontinuidades, ao serem percorridas pelo sensor, causam distor¢des no
fluxo das correntes parasitas na peca (Figura 21), resultando em uma nova alteragdo na
impedancia observada. Desse modo, ao monitorar ao longo do tempo a impedancia do sensor,
¢ factivel detectar e dimensionar diversos tipos de defeitos em regides superficiais e

subsuperficiais.

Figura 21 - Pertubac@o do Fluxo de Correntes Parasitas Provocado pela Presenga de uma Trinca

Correntes parasitas

Fonte: Nelligan e Calderwood (2013)
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3.5.1.3.1. CONDUTIVIDADE ELETRICA

Cada material apresenta uma resisténcia especifica ao fluxo de corrente, caracterizada
pela condutividade elétrica, o, ou seu inverso, 1/c, que representa a resistividade. A
condutividade do material influencia diretamente o fluxo das correntes parasitas geradas:
quanto maior a condutividade, maior o fluxo dessas correntes na superficie. Materiais com alta
condutividade elétrica, como cobre e aluminio, geram correntes parasitas intensas na superficie
de teste. Esse efeito oferece a vantagem de produzir uma variagdo de sinal mais significativa
em presenca de trincas, enquanto a diferenca de fase entre as linhas da trinca e do Lift-off ¢
maior para esses materiais. Entretanto, materiais altamente condutores apresentam
profundidades de penetragdo padrdo menores para uma frequéncia fixa em comparacdo com
materiais de baixa condutividade. Fatores como temperatura, composi¢do quimica, tensdes
residuais e tratamentos térmicos influenciam a condutividade elétrica e podem ser mensurados

pelo método de correntes parasitas (Hansen, 2004).

3.5.1.3.2. PERMEABILIDADE MAGNETICA

A permeabilidade magnética refere-se a facilidade com que um material pode ser
magnetizado. Em metais ndo magnéticos, como cobre, aluminio e ago inoxidavel austenitico, a
permeabilidade magnética ¢ a mesma que a do ar, ou seja, sua permeabilidade relativa € 1. Para
metais ferrosos, a permeabilidade relativa pode atingir algumas centenas, influenciando
significativamente a resposta das correntes parasitas. A alta permeabilidade magnética reduz a
profundidade de penetragdo padrao, tornando necessaria a utiliza¢do de frequéncias de inspe¢ao
mais baixas. Além disso, a permeabilidade pode variar consideravelmente em determinadas
regides do metal analisado devido a tensdes localizadas, segregacdes, tratamentos térmicos,
entre outros. Em alguns casos, a magnetiza¢ao do material até a saturagdo € realizada para tornar
constante a permeabilidade em todo o material e eliminar o efeito das variagdes (Hansen, 2004).

De acordo com a Figura 22 a seguir, podemos ver o equipamento completo de correntes
parasitas, com a sonda, o mostrador, o operador e o material a ser inspecionado (Qualidade

Online, 2022)



69

Fonte: Qualidade Online (2022)

3.5.1.3.3. LIFT-OFF

Ao aproximar uma bobina superficial energizada alternadamente de um condutor, a
impedancia da bobina apresenta um determinado valor quando mantida no ar. Conforme a
bobina se aproxima do condutor, a impedancia inicial ¢ alterada devido a interagdo do fluxo
magnético gerado com o material teste. O campo magnético mais intenso proximo a bobina
resulta em uma mudang¢a continua na impedancia até que a bobina esteja diretamente sobre o
condutor. Uma vez posicionada sobre o condutor, pequenas variagdes na proximidade entre a
bobina e o condutor alteram a impedancia. O efeito do "Lift-off" ¢ tao evidente que pequenas
variagdes na aproximag¢ao podem mascarar muitas indicag¢des (Hellier, 2001).

Trincas e descontinuidades no material teste modificam as correntes parasitas e,
consequentemente, a medi¢do da impedancia da bobina de leitura. O plano de impedancia
(Gréafico 11) facilita a interpretacdo dos resultados de inspe¢do e o efeito de diferentes fontes
de perturbacdo. Ao se aproximar de materiais ferromagnéticos, o comportamento ¢ diferente.
Ao contrario dos materiais ndo ferromagnéticos, hd um aumento na componente imaginaria da
impedancia devido a um efeito de concentracdo de campo magnético. A componente real,
causada pela resistividade do material, aumenta da mesma forma que nos materiais nao

ferromagnéticos (Rosado, 2009).
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Grafico 11- Plano de Impedéancia Mostrando Indicagdes Observadas em Materiais Magnéticos ¢ Nao Magnéticos

Fonte: Rosado, 2009

3.5.1.3.4. EDGE-EFFECT
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Quando a bobina teste se aproxima de uma borda ou da parte final de um elemento em

inspecdo, as correntes parasitas comegam a se distorcer, resultando em uma falsa indicagao

conhecida como "Edge-Effect" ou efeito de borda (Figura 23). Para o circuito de leitura, a borda

atua como um buraco ou uma trinca grande. Essa resposta pode mascarar outras varidveis que

possam estar presentes, limitando a aplicacdo do método nessas regides. O uso de bobinas e,

consequentemente, de campos magnéticos menores permite a inspecao de regides mais

proximas das bordas sem o "Edge-Effect" (Shull, 2002).

Figura 23- Linhas de Fluxo das Correntes Parasitas em um Condutor Representando o Efeito de Borda

Fonte: Hellier (2001)
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3.5.1.3.5. FREQUENCIA E PROFUNDIDADE DE PENETRACAO

A andlise da frequéncia nas correntes parasitas ¢ um parametro crucial na detec¢do de
falhas. A medida que a frequéncia é ampliada, a sensibilidade a trincas superficiais é
aprimorada, possibilitando a identificacdo de descontinuidades substancialmente menores. Por
outro lado, ao reduzir a frequéncia, a capacidade de penetracdo das correntes parasitas no
material aumenta, permitindo a deteccdo de defeitos subsuperficiais. A determinag¢do da
frequéncia adequada para uma penetracdo eficiente em um material especifico pode ser
realizada por meio de equacdes ou de diagramas que representam a profundidade padrdo de
penetragdo em relagdo a frequéncia para diversos materiais (Garcia-Martin, Gomez-Gil e
Vazquez-Sanchez, 2011).

A densidade da corrente parasita ndo permanece constante ao longo da profundidade do
material. Ela ¢ mais intensa na superficie e decresce exponencialmente com a profundidade,
fendomeno conhecido como "efeito de pele". A equacao que descreve a profundidade padrao de
penetragdo (Figura 24) ¢ empregada para elucidar a capacidade de penetragdo no teste por
correntes parasitas, a qual diminui com o aumento da frequéncia, condutividade ou
permeabilidade. Em materiais espessos € homogéneos, a profundidade padrao de penetragdo ¢
aquela em que a densidade da corrente parasita alcanca 37% do valor na superficie do material.
Frequéncias elevadas sdo adotadas para detec¢do de defeitos superficiais em materiais ou para
mensurar a espessura de chapas finas. Em contrapartida, frequéncias mais reduzidas sao
empregadas para identificar defeitos subsuperficiais em materiais altamente condutores,

magnéticos ou espessos (Evident, 2021).

Figura 24- Intensidade das Correntes Parasitas em Func¢do da Profundidade de Penetragdo no Material
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Fonte: Hansen (2004)
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3.5.1.3.6. APLICACOES

A diversidade de aplicagdes desenvolvidas para o método de correntes parasitas se deve
a sua apurada sensibilidade diante dos seguintes fatores:

° Variagdes na condutividade

° Inspe¢ao minuciosa de descontinuidades

° Espessura de componentes

o Espessuras de camadas depositadas sobre o material base

° Distancia entre o sensor e a peca (alteracdo no Lift-off)

° Varia¢Oes na permeabilidade

A notéavel versatilidade desse método resultou em uma ampla gama de aplicagdes,
destacando-se, especialmente, na inspe¢do de tubulagdes e componentes da industria quimica e

petroquimica (Hellier, 2001).

3.5.1.3.7. VANTAGENS E LIMITACOES

A vantagem preponderante desse método ¢ a sua sensibilidade a diversas variadveis,
abrangendo condutividade, espessura do material, dimensdes de defeitos superficiais e
subsuperficiais, camadas de revestimento ou cladeamento no metal base, distancia entre a
bobina e a pega (Lift-off) e variagdes na permeabilidade. Contudo, essa vantagem também pode
ser encarada como a principal limitagcdo, uma vez que a resposta dessas variaveis ¢ somada
vetorialmente, e a bobina leitora detecta simultaneamente mais de uma variavel, tornando
complexa a interpretacdo isolada de cada fator. Uma anélise precisa das varidveis (Tabela 3)
individualmente exige conhecimento avangado e treinamento por parte do usuario da técnica

(Hellier, 2001).



Tabela 3- Resumo Principais Vantagens e Desvantagens das Correntes Parasitas

Vantagens

Limitagoes

Inspegao rapida e segura.

Nao necessita necessariamente
contato entre o sensor e a pega

Sensivel a uma variedade de
parametros relativos a condutividade,
permeabilidade magnética, e
geometria (ex. trincas, espessura,

Inspeciona apenas materiais

condutores elétricos

Detecta apenas defeitos superficiais e
subsuperficiais, em regides préximas
a superficie, principalmente se
tratando de materiais com elevada
permeabilidade magnética.

revestimentos, dureza e proximidade) L . i
e Sensibilidade a mais de uma variavel

e Opera numa faixa larga de a0 mesmo tempo

temperatura.
e Uso de padrées de calibragdo é

* Sensores e equipamentos leves, necessario na maioria dos casos.

pequenos e portateis.
e Sensivel a variagoes de lift off e efeito

* Permite utilizagdo de tecnologias de borda.

“arrays”.

Fonte: Hellier (2001); Shull (2002); Hansen (2004)

3.5.1.4. ULTRASSOM

A finalidade primordial do exame por ultrassom consiste na identificagdo de
descontinuidades internas em diversos tipos de materiais, incluindo ferrosos, ndo ferrosos,
metalicos e ndo metalicos. Esse objetivo ¢ alcangado mediante a introdug¢do de um feixe sonico
com caracteristicas adequadas a estrutura do material em andlise. Quando esse feixe ¢
direcionado de maneira propicia em relacdo a descontinuidade (interface), ele se manifesta na
tela do equipamento como um pico ou eco (Santin, 2003).

No decorrer do processo de producdo, diversas descontinuidades sdo geradas,
decorrentes, por exemplo, de porosidade, escoria, inclusdes, dobras de laminagdo e micro
trincas em materiais laminados. Assim sendo, o ensaio por ultrassom, a semelhanca de outros
métodos ndo destrutivos, objetiva garantir a qualidade e reduzir a incerteza associada a
utilizacdo de materiais em contextos industriais (Santin, 2003). Recentemente, o emprego
difundido do ensaio de ultrassom tem abrangido diversos tipos de materiais na industria,
incluindo, por exemplo, aco e aluminio.

Uma descontinuidade também pode ser designada como indicacdo, representando uma
interrup¢do na estrutura do material, ou seja, uma auséncia de homogeneidade em suas
caracteristicas metalargicas, ndo sendo, necessariamente, classificada como um defeito. Por sua
vez, um defeito se refere a uma falha ou conjunto de imperfei¢cdes que torna o material, ou parte
dele, incapaz de atender aos requisitos minimos de aceitagdo de sua norma de fabricagdo,

resultando, assim, em sua rejei¢ao (Trombini, 2015).
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De maneira adicional, cabe ressaltar que este método ndo destrutivo apresenta a
capacidade de identificar algumas irregularidades superficiais. A efetiva execucdo desse
procedimento demanda a presenca de operadores devidamente capacitados e qualificados, bem
como a estrita observancia de normas técnicas, manuais, procedimentos, e a utilizagdo de
dispositivos, transdutores, acoplantes, blocos de calibragdo e referéncia (Santin, 2003).

O ultrassom, caracterizado como uma onda mecanica com frequéncias (F) superiores ao
alcance da audicdo humana, ultrapassando os 20 kHz (David e Cheeke, 2002), ¢ comumente
gerado por transdutores, que convertem pulsos elétricos em vibragdes mecanicas ultrassonicas,
viabilizando sua propaga¢do em um meio especifico (Schmerr e Lester, 2016).

Dentro do escopo da terminologia do ultrassom, conforme Grafico 12:

Comprimento de onda (A): Representa a distdncia entre duas cristas ou dois vales
consecutivos, dependente da frequéncia e da velocidade (Leite, 1966).

Periodo (T): Corresponde ao menor intervalo de tempo de repeticdo do fendomeno
periodico, sendo também o tempo necessario para que uma onda completa percorra a distancia
entre duas cristas (ou vales) consecutivas (Leite, 1966).

Frequéncia (F): E a contagem de periodos por segundo, medida em Hertz (Hz), e sua
magnitude depende exclusivamente do periodo (T). Quanto maior a frequéncia (F), mais
significativo ¢ o numero de oscilagdes (ciclos) por segundo, resultando em uma menor distancia
entre cristas, vales, ou zonas de compressao e dilui¢do. Importante ressaltar que a frequéncia
permanece fixa no transdutor utilizado neste método de ensaio, adquirido especificamente para
operar em uma frequéncia determinada (Leite, 1966).

Amplitude (A): Refere-se a elongagdo maxima, ou seja, ao ponto de maximo no eixo

"Y" (Leite, 1966).

Gréafico 12- Representagdo de A,Be C
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Fonte: Halliday et. al (2012)
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A - Amplitude: ¢ a altura da crista da onda, medida a partir da superficie.
B - Ciclo: movimento completo da onda, partindo de sua posicao original e voltando.
C - Comprimento de onda: ¢ a distdncia de uma crista a outra.

Frequéncia: ¢ o nimero de ciclos pela unidade de tempo e ¢ dada em Hertz [Hz]

Dentre os tipos de ondas ultrassonicas, destacam-se:

Ondas longitudinais ou ondas de compressao (Figura 25): Ocorre quando as particulas
do meio vibram na mesma dire¢do de propagagdo da onda, sendo sua propagagdo vidvel em
solidos, liquidos e gases. Além disso, ¢ considerada a onda de maior velocidade (Andreucci,

2018).

Figura 25- Propagagdo da Onda Longitudinal
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Fonte: Andreucci (2018)

Ondas transversais ou ondas de corte ou cisalhamento (Figura 26): Evidencia-se pela
vibragao perpendicular a direcdo de propagacdo, niao se propagando em liquidos e gases devido
a auséncia de ligagdes mecanicas nesses meios. Sua velocidade de propagacao,
aproximadamente metade da onda longitudinal, a torna ideal para ensaios com transdutores

angulares (Andreucci, 2018).
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Figura 26- Propagagdo da Onda Transversal
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Fonte: Andreucci (2018)

3.5.1.4.1. TRANSDUTORES

Os transdutores desempenham um papel crucial na emissdo das ondas ultrassonicas,
incorporando um cristal piezelétrico que vibra quando estimulado por pulsos elétricos. Os cabos
coaxiais transportam os pulsos elétricos para os transdutores, sendo estes considerados itens de
consumo, sujeitos a desgaste se ndo manuseados com o devido cuidado. No ultrassom Phased

Array, € usual o transdutor angular (Andreucci, 2018).

Figura 27- Transdutor Angular
cri s\a[

i

conector

carcaca

sapata de acrilico

Fonte: Andreucci (2018)
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O acoplante, substancia liquida ou pastosa, desempenha o papel de facilitar a
transmissdo das ondas ultrassonicas do transdutor para a peg¢a em ensaio, evitando a presenca
de ar entre os meios. A escolha do acoplante ¢ orientada pelas condi¢des superficiais da peca e
pelo tipo de material a ser inspecionado (Olympus, 2007).

Em superficies bem acabadas, uma camada de 6leo fino ¢ suficiente, enquanto
superficies rugosas podem demandar um acoplante mais viscoso, como gel, graxa, vaselina
liquida ou em pasta, ou uma combinagdo destes. A compatibilidade entre o acoplante e o

material a ser ensaiado deve ser verificada (Santin, 2003).

3.5.1.4.2. ULTRASSOM PHASED ARRAY

A abordagem ndo destrutiva do ultrassom Phased Array emprega principios analogos
aos do ultrassom convencional, possibilitando a deteccdo de descontinuidades internas em
diversos materiais como substituto as técnicas manuais e radiograficas. Destaca-se por registrar
de maneira abrangente a area sob inspecao. Originada no dominio médico, a tecnologia Phased
Array foi adotada na esfera industrial na década de 1980, concomitantemente ao avango na
producdo de materiais piezo-compdsitos, possibilitando a confeccdo de transdutores Phased
Array com geometrias complexas (Olympus, 2010). As caracteristicas distintivas da inspecao
por ultrassom Phased Array atendem diretamente a diversas exigéncias de inspe¢ao (Martin,
2012).

1. Eficiéncia: A varredura eletronica no ultrassom Phased Array viabiliza uma
velocidade de inspegdo significativamente superior a abordagem mecanizada e, notavelmente,
a abordagem manual;

2. Versatilidade: Um unico cabegote Phased Array pode ser empregado em uma extensa
gama de aplicagdes, ao contrario dos cabecotes ultrassdnicos convencionais;

3. Ajustes Eletronicos: Calibragdes sdo executadas por meio do carregamento simples
de um arquivo, permitindo a variagdo de parametros por meio de diferentes configuracdes;

4. Cabegotes Compactos: Em cendrios de acesso restrito, um pequeno cabegote Phased
Array pode suprir a funcionalidade de vérios cabegotes convencionais.

Os transdutores Phased Array consistem em multiplos cristais (de 10 a 256 elementos),
cada um conectado a circuitos independentes com a capacidade de controlar o tempo de
excitagdo de forma autdbnoma entre os cristais. Isso resulta na adaptacdo do comportamento do
feixe sonico emitido pelo conjunto de cristais ou pelo transdutor (Martin, 2012). Na Figura 28,

visualiza-se o conjunto de cristais operando em fase, onde o dispositivo de ultrassom realiza a
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excitagdo simultdnea de todos os cristais, gerando uma onda perpendicular ao plano da

superficie (Andreucci, 2018).

Figura 28- Cristais com Sinal em Fase
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Fonte: Andreucci (2018)

Ja na Figura 29, o aparelho de ultrassom executa a excitacdo dos cristais de forma
defasada, isto ¢, o tempo em que cada cristal ¢ excitado ¢ retardado no tempo, e o resultado ¢

uma frente de onda angular a superficie (Andreucci, 2018).

Figura 29- Cristais com Sinal Defasado no Tempo
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3.5.1.4.3. FOCALIZACAO ELETRONICA

A focalizacdo eletronica (Figura 30), ¢ baseada no emprego de retardos eletronicos
aplicados durante a emissdo e a recepgdo ao longo de cada canal do cabegote. Esses retardos
tém efeito similar a lentes de focalizagdo acustica do feixe, permitindo também a focalizagao
em diferentes profundidades.

A focalizagdo eletronica permite o uso de apenas um cabecote (Phased Array) ao invés
da necessidade de varios cabegotes convencionais (um unico elemento) com diferentes
distancias focais. Essa aplicacdo ¢ comum na inspecao de chapas grossas, geralmente maiores

de 25 mm de espessura (Martin, 2012).

Figura 30- Esquema de Focalizagdo Eletronica

Fonte: Ginzel (2009)

3.5.1.4.4. DEFLEXAO ELETRONICA

A deflexdo eletronica € ilustrada na Figura 31. Emprega as leis de retardo para obter a
focalizagdo eletronica. Nesse caso, as leis sdo calculadas para obter feixe emitido com um
angulo de incidéncia que pode ser modificado simplesmente alterando-se a lei de retardo (todos
os retardos aplicados a cada um dos canais concernentes) (Ginzel, 2008).

A deflex@o pode ser conseguida em alguns casos sem a necessidade do uso de uma

cunha permitindo a inspe¢@o de regides restritas (geometria complexa) de pecas (Ginzel, 2009).
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Figura 31- Deflexdo Eletronica

Fonte: Ginzel (2009)

A técnica de inspecdo com matriz de transdutores Phased Array (Figura 32) tem a
capacidade de alterar as caracteristicas acusticas normais do feixe ultrassonico produzido,

podendo ndo s6 modificar o angulo de refracdo do feixe como controlar a profundidade do
ponto focal (Ginzel, 2008).

Figura 32- Phased Array em Tubulagdo de Processo
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Fonte: Utmaax (2023)
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3.5.1.5. PARTICULAS MAGNETICAS

O método de inspegdo por particulas magnéticas ¢ uma técnica ndo destrutiva
empregada na avaliagdo de materiais ferromagnéticos, visando deteccdo e localizagdo de
descontinuidades. Esta técnica possui ampla aceitagdo, principalmente devido a sua
operacionalidade simplificada. A execucdo desse ensaio implica submeter a pega, ou uma
regido especifica dela, a um campo magnético. Caso existam descontinuidades, ocorrerd a
criagdo de campos de fuga ou dispersao, resultantes da falta de continuidade nas propriedades
magnéticas da peca (Oliveira, 2014).

O principio fundamental desse ensaio fundamenta-se na magnetizacdo do material ou
peca em teste, gerando um campo magnético uniforme que estabelece linhas de fluxo
magnético. Essas linhas sofrem distor¢des ao encontrar descontinuidades, geralmente em uma

direcdo transversal a orientacdo do campo magnético, como representado na Figura 33.

Figura 33- Principio do Ensaio de Particula Magnética

Campo de Fuga

Material Ferromagnético

Fonte: Santos (2008)

A utilizagdo das particulas magnéticas proporciona ao ensaio uma sensibilidade
significativa, aliada a economia e praticidade. Estas particulas s3o aglomeradas nos campos de
dispersdo, decorrentes da atracdo gerada pelos polos magnéticos. Para a detec¢do adequada de
descontinuidades, tanto em termos de formato quanto de dimensao, os campos de fuga devem
possuir resisténcia suficiente para induzir uma consideravel concentragcdo dessas particulas
(Oliveira, 2014).

Amplamente empregado no setor metal-mecanico, englobando caldeirarias, tubulagdes,

industria naval, ferrovidria, automotiva, de maquinas, equipamentos agricolas, estruturas, entre
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outros, esse ensaio estabelece um angulo minimo de 30° entre o campo magnético formado e a
descontinuidade. A maxima sensibilidade ¢ alcangada quando o campo magnético ¢
perpendicular a orientagdo da imperfeicdo. Portanto, para a deteccdo, as descontinuidades
devem estar posicionadas entre 30° e 90° em relagdo ao campo magnético, geralmente aplicado
em duas dire¢des perpendiculares (Santos, 2008).

No que se refere aos métodos de magnetizacao, uma peca metalica pode ser magnetizada
por diferentes abordagens, como campos longitudinais, circulares ou multidirecionais, sendo a
escolha orientada pela geometria e dimensdes da amostra (Oliveira, 2014).

Outro aspecto relevante ¢ a auséncia de um tamanho minimo para a descontinuidade,
possibilitando que, para materiais ferromagnéticos, o ensaio por particulas magnéticas seja mais
eficaz do que os métodos superficiais tradicionais, inclusive superando o ensaio por liquidos
penetrantes (Moreira, 2014).

Segundo Santos (2008), as principais vantagens da inspe¢do por particulas magnéticas
compreendem:

- Capacidade de detectar descontinuidades superficiais e subsuperficiais;

- Execugdo relativamente simples e rapida;

- Preparacdo das pecas para o ensaio de forma simples, sem a necessidade de as
descontinuidades estarem obrigatoriamente abertas a superficie, ao contrario do ensaio com
liquidos penetrantes;

- Tamanho e forma da pega inspecionada tém pouca ou nenhuma influéncia nos
resultados.

No entanto, como observado por Moreira (2014), algumas limitagdes incluem:

- Aplicabilidade restrita aos materiais ferromagnéticos, como agos estruturais ao
carbono, de baixa e média liga, ferros fundidos, ligas a base de cobalto e acos inoxidaveis
ferriticos;

- Influéncia significativa da forma e orientacdo das descontinuidades em relagdo ao
campo magnético nos resultados do ensaio, muitas vezes exigindo a realizagdo de multiplos
ensaios na mesma peca;

- Necessidade ocasional de desmagnetizagdo da peca apos a inspecao;

- Uso geralmente de correntes elétricas elevadas, podendo resultar em aquecimento

indesejado das partes examinadas.
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3.5.1.6. PIGS

Um dos desafios significativos confrontados ao transportar 6leo ¢ a acumulagao de ceras
ao longo da superficie interna do sistema de condugdo, dependendo da magnitude, podendo
resultar em obstru¢ao completa no movimento do fluido (Dementino, 2018).

Uma das maneiras de abordar a questdo ¢ empregar o uso de P/Gs. Esses instrumentos
percorrem a tubulacdo, devido as discrepancias de pressdo, efetuando a remog¢ao das impurezas
nas superficies internas do sistema. Existem diversas categorias de PIGs, embora
essencialmente se dividam em modalidades de higienizacdo e instrumentacdo. Por meio de sua
aplicacdo, ¢ possivel estender a durabilidade do sistema de tubulagdo, sem a necessidade de
interrupcao total na produgdo (Curvelo, 2016).

Os PIGs podem ser classificados em duas categorias: ”Utility PIGs” ou PIGs de limpeza
(Figura 34) e ”In line inspection tools” ou ”Smart PIGs” (PIGs instrumentado). Os " Utility
PIGs” realizam fung¢do de limpeza, separagdo de produtos, remocao de dgua e desamassamento
dos dutos (Diaz, 2008). Quando utilizados para remogao de detritos acumulados (p.ex. parafina)
na parte inferior do duto permitem restaurar a se¢ao reta original da tubulagdo. A Figura a seguir

apresenta trés tipos de PIGs de limpeza disponiveis no mercado.

Figura 34- Tipos de PIGs de Limpeza

Fonte: Souza (2005)

Os PIGs de limpeza tém a unica finalidade de eliminar residuos, como a parafina, que
se acumulam naturalmente durante o transporte de petroleo. Em contrapartida, os PIGs
instrumentados estdo equipados com uma variedade de sensores destinados a avaliar a
integridade do sistema e fornecer informagdes precisas para auxiliar em potenciais reparos na

tubulacdo. Os PIGs sdo dispositivos empregados, principalmente, no transporte de petréleo para
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garantir a desobstrugdo da tubulagdo através da remoc¢ao da sujeira que adere a parede interna
do duto. Outra aplicagdo dos PIGs ocorre na inspec¢ao da integridade da parede interna dos
dutos (Curvelo, 2016).

A principal beneficio ao utilizar esses dispositivos ¢ a capacidade de identificar falhas e
limpar a tubulagdo sem precisar retirar a propria tubulacdo, evitando assim a interrup¢do da
producdo e resultando em custos operacionais mais baixos. No entanto, quando o PIG ¢
empregado em tubulagdes de dimensdes consideraveis e/ou longas distancias, geralmente
resulta em um aumento nos custos operacionais (Cordell e Vanzart, 2003).

Para a movimentagdo dentro dos dutos, primeiro, o PIG ¢ inserido em uma estagdo de
langamento acima do solo (PIG Launcher)(Figura 35) com um didmetro interno superior ao da
tubulacdo. Ele ¢ deslocado pelo proprio fluido presente na linha de produgdo até alcancar a
estacdo receptora (PIG Receiver). Os langadores, bem como os recebedores sdo desenvolvidos
para atender aos requisitos especificos dos dutos, seguindo normas de projetos, implementadas

pela ASME ou API, de projetos mecanicos aplicaveis (Viana, 2016).

Figura 35- PIG Launcher

Fonte: Batvaz (2019)

Normalmente, os PIGs voltados para higienizagdo ndo apresentam sistemas de coleta de
dados. Existem diversas categorias de PIGs de limpeza que sdo escolhidos com base em uma

andlise conduzida por especialistas, considerando informagdes sobre o tipo de substancia
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transportada, as dimensdes do duto e a eventual rigidez do material incrustado. Alguns de seus
beneficios podem ser citados, como:
Melhora na eficiéncia do fluxo do fluido transportado devido a parede interna estd
limpa;
Reduz a contamina¢do do produto transportado;
Reduz o dano abrasivo a equipamentos em tubulagdes, tais como valvulas e
instrumentos;

Facilita a secagem das tubulagdes. (Viana, 2016)

3.5.1.6.1. PIGs INSTRUMENTADOS OU INTELIGENTES

Os PIGs instrumentados, também conhecidos como smart PIGs ou intelligent PIGs
(Figura 36), diferentemente dos P/Gs de limpeza sdo instrumentos que, além de avaliarem a
integridade interna do sistema de tubulagdo, registram dados com o propoésito de oferecer
informagdes sobre as condi¢des da linha, incluindo sua extensdo e a localizagdo de eventuais
defeitos. Conforme relatado por Sarti, Aratjo e Pinto (2011), as informag¢des normalmente
examinadas por esses P/Gs referem-se a geometria do sistema de tubulacdo. No entanto, a
diversidade de dados fornecidos ¢ significativa, incluindo, entre outros:

Curvatura da tubulagio;

Perfil da tubulacao;

Temperatura e pressao;

Perda de metal perda e detec¢do de corrosao;

Inspecao fotografica;

Deteccao de trincas;

Mensuracao da deposi¢do de residuos;

Detecgao de vazamentos;

Amostragem do produto;

Mapeamento
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Figura 36- Exemplo de PIG Instrumentado Inserido no Duto
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Fonte: Mazzini (2009)

Para efetuar a analise em busca de imperfeicdes no interior do duto, os PIGs
instrumentados necessitam carregar em suas capsulas sensores capazes de identificar a falha ou
interrup¢do desejada. Tais dispositivos conseguem identificar e mensurar as dimensdes de
defeitos menores, além de fornecer informagdes sobre a localizagdo correspondente (Mazzini,
2009).

Existem dois tipos de PIGs instrumentados: o PIG geométrico (Figura 37) e o PIG de
corrosdo (Figura 38). O primeiro ¢ uma ferramenta equipada com sensores multiplos que pode
identificar e mensurar ovalizagdes, reducdes de didmetro e curvaturas. Esses dispositivos sao
projetados para operar em tubulacdes com didmetros variando de 3” a 42” . Enquanto isso, 0
segundo ¢ uma ferramenta instrumentada de alta resolugdo, com uma significativa capacidade
de registro de dados, capaz de localizar, quantificar e distinguir perdas de espessura (interna e
externa) na parede do duto, utilizando a técnica de MFL ou vazamento de campo magnético.
Esses dispositivos sdo projetados para operar em dutos com didmetros variando de 6” a 2”

(Pipeway, 2012).

Figura 37- PIG Geométrico

Fonte: Curvelo (2016)
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Figura 38- PIG de Corrosdo 16”

Fonte: Curvelo (2016)

3.5.1.6.2. PIG MAGNETICO DE CORROSAO

Os PIG de inspecao de corrosdo utilizam a tecnologia MFL (Figura 39) que se constitui
em um sistema formado por imas na configuracdo do PI/G, no qual ¢ introduzido um amplo
fluxo magnético uniforme na superficie da tubulagdo. A partir desse ponto, toda vez que ocorrer
uma interrupgao desse fluxo, presume-se que, naquele ponto especifico, houve deterioragdo do
material metalico, embora ndo seja viavel afirmar se ocorreu interna ou externamente. Para essa

finalidade, sdo empregados sensores discriminadores do tipo Hall (Curvelo, 2016).

Figura 39- PIG MFL

Fonte: Tiratsoo (1992)
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A metodologia MFL envolve a implementacdo de um campo magnético (Figura 40),
sendo transversal ou longitudinal, na superficie do tubo até atingir sua saturacdo magnética.
Conforme a ferramenta se move, isso € realizado por meio do sistema de magnetiza¢ao do PIG
(imas) (Araujo, 2012). A Figura que segue, ilustra um caso em que um tubo integro ¢
atravessado por um campo magnético uniforme, com linhas paralelas a superficie do

mencionado tubo.

Figura 40- Campo Magnético Uniforme pela Parede do Duto

Parede do Duto imas Escovas

r!n%: e Senso =
v
-

Campo Magnético

Fonte: Aratijo (2012)

Conforme destacado por Araujo (2012), quando hé irregularidades, ocorre uma
dispersdo do campo magnético, a qual é captada pelos sensores e registrada pelo sistema de
coleta de dados. Dessa forma, a detec¢do de uma anomalia (Figura 41) sé acontece na presenga
de uma dispersdo no campo magnético. Ilustra-se uma irregularidade no tubo, resultando em
uma alteragdo no campo magnético, evidenciada pelo desvio ou dispersdao das linhas (que nao

permanecem mais paralelas ao tubo) e registrada pelo sistema de dados.
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Figura 41- Detec¢dao de Anomalia pela Fuga de Campo Magnético

Fonte: Araujo (2012)

3.5.1.7. TESTES HIDROSTATICOS

O TH tem como proposito a verificagdo da presenca de vazamentos ou rupturas em
equipamentos industriais, a exemplo de tanques, tubulagcdes ou outros dispositivos na esfera
Onshore (Filho, 2004).

Este procedimento ¢ executado com os equipamentos fora de operagdo, sendo
pressurizados com agua (ensaio hidrostatico), ar comprimido (ensaio pneumatico) ou outro
fluido disponivel, a pressdes que ultrapassam as operacionais ou de projeto, frequentemente
atingindo 1,5 vezes a PMTA. Assim, busca-se simular condi¢des operacionais mais rigorosas
do que as normalmente encontradas, assegurando que, em circunstancias usuais (com pressdes
mais baixas), ndo ocorram falhas (Huppes, 2009).

O exame hidrostatico ¢ categorizado como um método ndo destrutivo, como requerido
pelas diretrizes da ASME, e sua execu¢do € necessaria em intervalos regulares ou sempre que
um equipamento ¢ fabricado, passa por reparos ou ¢ submetido a transporte (Huppes, 2009).

A imposi¢do da pressurizagdo ¢ conduzida por meio de dispositivos de bombeamento de
pressdo elevada. Esse procedimento, de natureza ciclica, ¢ minuciosamente documentado para
garantir a confiabilidade integral dos resultados obtidos. A pressdo aplicada em qualquer ponto

\

do trecho submetido ao teste ¢ mantida em niveis iguais ou superiores a "pressdo minima de
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teste" e, simultaneamente, ¢ estritamente regulada para ndo ultrapassar a "pressdo maxima de
teste," uma variavel predefinida durante a fase de planejamento (Andrade, 2004).

Segundo definicdo da NBR 12712, Teste Hidrostatico define-se como um método que
atesta a robustez mecanica de um tubo ou sistema de tubulagdo, verificando se estdo em
consonancia com as especificacdes técnicas ou as condi¢des operacionais estipuladas.

As se¢Oes nao subterraneas da tubulagdo e seus acessorios sao devidamente identificadas
para alertar sobre a presenca de elevada pressdo. A conduta contendo o fluido de ensaio (agua)
permanece sob pressdo por um minimo de 24 horas, com a pressdo mantida entre 40% e 60%
da pressdo de teste, visando a estabilizacdo do sistema. ApoOs esse periodo, a pressdo ¢
gradualmente elevada até atingir 100% da pressao de teste especificada, permanecendo nesse
patamar por 1 hora. Posteriormente, o sistema ¢ despressurizado até alcancar 50% da pressao
de teste determinada. A partir desse ponto, a pressuriza¢cdo ¢ novamente aplicada, atingindo
70% da pressdo de teste determinada. A pressurizagdo ¢ incrementada em etapas constantes,
com intervalos minimos de 3 minutos entre elas, até alcangar 100% da pressdo especificada,
mantendo-se nesse nivel por no minimo 3 horas (Andrade, 2004).

Para a obtengdo da aprovagdo no teste hidrostatico, ¢ admissivel uma variagdo maxima
de 0,5% da pressao de teste especificada ao longo de um periodo de 24 horas.

Simultaneamente, outra consideragdo de grande importancia diz respeito a eventualidade
da pressdo interna do sistema exceder o limite maximo preestabelecido para o teste. Nessa
situacdo, torna-se imperativo realizar uma diminui¢do da pressdo interna, visando preservar a
integridade fisica do sistema (Andrade, 2004).

O teste engloba tanto dutos novos, como dutos ja empregados nas linhas de distribuicao,
e apresenta inumeros fatores positivos de obtengdo de resultados. No caso de tubulagdes
virgens, com o referido teste, obtém-se dados relevantes de sua integridade estrutural, bem
como classe de resisténcia mecanica, alivio de tensdes oriundas da montagem, além de remocao
e imobilizagdo de defeitos. Nos dutos existentes verifica-se a integridade estrutural e resisténcia
mecanica para a PMOA, podendo requalificar a tubulagdo em questdo para novas condi¢des
operacionais superiores aquelas anteriormente qualificadas. Recomenda-se essa avalia¢do para
dutos que tenham permanecido por mais de 5 anos desativados ou fora de operagdo, e que nao
possua um critério adequado de hibernagdo (Dias, 2011).

No planejamento do duto, ¢ necessario levar em conta a escolha das espessuras das
paredes, considerando a viabilidade de conduzir testes hidrostaticos em segmentos extensos,
mesmo em areas com terreno acidentado. E fundamental manter uma atengdo constante aos

aspectos econdmicos e de seguranca.
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Segundo a norma ABNT 15280-1 verifica-se requisito de teste hidrostatico em

oleodutos com os dados da Tabela 4 abaixo.

Tabela 4- TH em Oleodutos

Ensaio hidrostatioo

Ensaio de resisténcia

Ensaio de estanqueidade

Categoria do fluido

Maix.

PMOA

© menor vaior entre:

A pressao que
produzir uma tens3o
circunferencial
equivalents a 100 %
do "SMYS" no ponto
mais baixo do trecho
de ensaio

(MNota 1)

A pressio que
produzir uma tensao
crounferencial
squivalente a B0 % do
"SMYS" no ponto mais
baixo do trecho de
ensaio

Press3c minima
atingida no ensaio de
resisténcis mecinica

dividida por 1.25

€
Prass3o de projeto

PMO

Fonte: ABNT 15280-1

A press3o que
produzir uma tensio
circunferencial
equivalents 2 100 %
do “SMYS" no ponto
maie baixo do trecho
de ensaio

{MNota 1)

PMO

A pressio que
produzir uma tensio
circunferencial
aguivalente 3 80 % do
"SMYS" no ponto mais
baixo do trecho de
enzalo

Pressio minima
atingida no ensaio de
resisténcis mecanica

dividida por 1.5

Press3o de projeto

Segundo a ASME B16.5 as pressdes maximas admissiveis, em bar, seguem a Tabela 5

abaixo:
Tabela 5- Pressoes Maximas Admissiveis
Classe 150 300 600 900
Temp. (°C)
—30a40 19,6 50,8 101,7 1525
80 18,3 476 952 1428
120 16,9 459 91,9 137,8

Fonte: ASME B16.5

NOTA 1 Para temperaturas superiores a 40 °C, as pressdes maximas admissiveis nao

encontradas na tabela podem ser obtidas por interpolagdo linear.

NOTA 2 A Tabela considera flanges em ago carbono. Para flanges de outros materiais

ou outras classes de pressao, consultar o ASME B 16.5.

NOTA 3 A faixa padronizada pelo ASME B 16.5 para DN ¢ 4 pol a 24 pol, exceto o

DN 22 pol.
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Requisitos de teste para tubulacdes de aco que terminam na tensdo circunferencial

(Tabela 6) para operar com tensdes circulares de 30% ou mais do limite de escoamento minimo

especificado do tubo

Tabela 6- Requisitos de teste para tubulagdes de ago que terminam na tensdo circunferencial para operar com
tensdes circulares de 30% ou mais do limite de escoamento minimo especificado do tubo

: 2 3 4 5 6
Maximum ’
Design Factor, Permissible Test Pressure Test Prescribed ble Operating
Location Class F Medium Minimum Maximum Pressure, the Lesser of
1 Division 1 0.8 Water 1.25 x MOP None TP + 1.25 or DP
1 Division 2 0.72 Water 1.25 x MOP None TP + 1.25 or DP
0.72 Air or Gas 1.25 x MOP 1.25 x DP TP + 1.25 or DP
[Note (1)]
2 0.6 Water 1.25 x MOP None TP + 1.25 or DP
0.6 Air [Note (1)] 1.25 x MOP 1.25 x DP TP + 1.25 or DP
3 [Note (2)] 0.5 Water [Note (3)] 1.50 x MOP None TP = 1.5 or DP
4 0.4 Water [Note (3)] 1.50 x MOP None TP + 1.5 or DP

Fonte: ASME B31.8-2010

Grafico 13- Grafico de Pressurizacgdo (Pressdo X Tempo)
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Fonte: Dias (2011)
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Na eventualidade de a pressdo manter-se estabilizada, registrar uma leve varia¢do dentro do

limite de 0,5% da PTH (Grafico 13) durante o periodo designado para o TH, este ¢ considerado

como APROVADO.

Resumidamente, o teste hidrostitico desempenha diversas funcdes essenciais, tais como
assegurar a integridade do duto, eliminar pequenos defeitos que poderiam passar despercebidos
durante a pressdo operacional, gerando danos severos (Figura 42), criar uma margem de
seguranca, reduzir a probabilidade de crescimento de trincas durante a operagdo, aliviar as

tensdes residuais resultantes da fabricacdo e montagem, identificar vazamentos por meio da
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utilizacdo de odorizantes e corantes na agua, empregar softwares de monitoramento de

vazamentos e incluir manémetros (Dias, 2011).

Figura 42- Vista do Tubo que Rompeu (Linha de LCO 12")

Fonte: Dias (2011)

3.5.1.8. TERMOGRAFIA

A termografia € especificamente descrita como a técnica de sensoriamento remoto que viabiliza
a medicdo de temperatura e a obtengdo de imagens térmicas de um componente, ou estrutura,
por meio de coleta de radiag@o infravermelha. Por meio dessa tecnologia, ¢ factivel identificar
em estagios iniciais os processos de falha ocorridos de anomalias térmicas em um componente
especifico, prevenindo a ocorréncia de incidentes no funcionamento dos equipamentos. Além
disso, ¢ possivel classificar e quantificar tais anomalias. (Soares e Miyamoto, 2018).

A termografia ¢ um método pelo qual o usuério pode discernir irregularidades ao observar o
padrdo de radiacdo emitido pelo material sob investigacdo. As cameras termograficas nao
realizam medic¢des diretas de temperatura. Ao invés disso, efetuam a mensuracao da radiagao,

que ¢ subsequentemente convertida em valores de temperatura (Abdel-Qader et. al, 2007).



94

A imagem térmica ¢ obtida por meio de uma técnica que converte um padrdo de radiagdo,
invisivel ao olho humano, em uma representagdo visual. Para realizar esse processo, utiliza-se
um termoégrafo, que transforma a energia irradiada por objetos em um sinal de video eletronico
e, por fim, em uma imagem visivel (Chaudhuri et. al, 2005).

A inspecdo termografica representa uma ferramenta crucial na manutengdo preditiva para
identificar problemas térmicos em componentes constituidos de diversos materiais. Trata-se de
uma técnica ndo invasiva, segura e economicamente vidvel. Nesse sentido, diversas
investigacdes foram conduzidas, corroborando a confiabilidade da termografia e suas diversas
aplicagdes (Huda e Taib, 2013).

Uma eventual falha em um sistema de tubulagdes pode levar a desdobramentos de natureza
catastrofica. Conforme exposto por Senouci et.. al (2012), dada a significativa movimentagao
financeira diaria, na ordem de milhdes de dolares, envolvendo 6leos e gasodutos, torna-se
imperioso empreender estudos sobre a prevencao de falhas por meio da aplicagdo de modelos
termograficos. Essa abordagem visa provar suporte aos responsaveis pela tomada de decisdes,
capacitando-os a antecipar e prevenir falhas em tais sistemas.

Conforme a Lei Kirchhoff, ha uma igualdade entre a habilidade de um objeto em assimilar a
energia recebida e sua aptidao para refleti-la. O termo usado para descrever esta Ultima ¢

"emissividade", e sua defini¢do € a seguinte:

“[...] a emissividade corresponde & relagdo entre a energia emitida, em um
comprimento de onda especifico, por um objeto qualquer e um corpo negro na mesma

temperatura [...]” (Senouci et.. al, 2012).

Sob essa definicdo, a emissividade sempre assume valores de 0 a 1, numericamente
equivalentes a fragdo da radiagdo absorvida pelo objeto. Essa ¢ uma caracteristica que esta
principalmente vinculada a composi¢do quimica e a textura do material, podendo variar de
acordo com a temperatura e o comprimento de onda (Senouci et.. al, 2012)

A integracdo da termografia com outras técnicas de manutengao preditiva, como analise
de vibragdo e monitoramento em tempo real, proporciona uma abordagem mais holistica na
gestdo de ativos. A combinagdo dessas técnicas oferece uma visao mais completa e confidvel
do estado operacional dos equipamentos, contribuindo para a eficacia global do programa de
manuteng¢do preditiva (Boesch, 2011).

A termografia também ¢ eficaz na identifica¢do de falhas intermitentes, que podem ser
desafiadoras de diagnosticar por métodos tradicionais. Variagdes térmicas sutis que ocorrem

apenas sob certas condigdes operacionais podem ser capturadas pelas cdmeras termograficas,
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permitindo uma andlise abrangente e detalhada do comportamento térmico ao longo do tempo
(Boesch, 2011).

Na pratica, cdmeras termograficas capturam imagens em tempo real, convertendo a
radiagdo térmica em uma representacdo visual conhecida como imagem termografica. Essas
imagens fornecem uma visdo abrangente da distribuicdo de temperatura em equipamentos e
estruturas, permitindo a identificagdo de pontos quentes ou frios andmalos que podem indicar
condi¢des operacionais adversas (Boyes, 2018).

A termografia ¢ aplicada em ambientes mecanicos para detectar desgaste em
rolamentos, mau alinhamento em maquinas rotativas e outras condi¢des que possam gerar calor
excessivo. Em sistemas de refrigeracdo, por exemplo, a termografia pode indicar bloqueios ou
vazamentos, facilitando a manutencdo preventiva. A interpretacdo das imagens termograficas
exige conhecimento técnico para distinguir entre variagdes normais e anormais de temperatura.
A andlise espectral das imagens pode revelar padrdes térmicos especificos associados a
diferentes tipos de falhas ou anomalias, proporcionando informagdes mais detalhadas sobre o
estado operacional dos equipamentos (Cholette, 2013).

A termografia pode identificar variagdes de temperatura ao longo da superficie de um oleoduto.
Se houver um vazamento, o liquido liberado pode alterar a temperatura da area circundante,
tornando possivel a detec¢dao precoce de vazamentos, ocasionados causados por friccdo, que
podem levar a falhas no sistema. Pontos quentes em valvulas, conexdes, mancais (Figura 43) e
outros componentes do oleoduto, podem indicar problemas como desgaste, falhas de

isolamento ou problemas estruturais (Boyes, 2018).
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Fonte: JC Solugdes (2019)

3.5.2. MANUTENCAO CORRETIVA

A manutencdo corretiva desempenha um papel fundamental na garantia da
seguranca e confiabilidade das linhas de distribuicdo de dutos petroliferos e gas natural em
usinas de refino. Essa modalidade de manuten¢ao tem como principal objetivo corrigir falhas e
defeitos que possam comprometer o funcionamento adequado dos dutos, evitando acidentes,
vazamentos e interrup¢des no fornecimento de energia. Através da manutengdo corretiva, ¢
possivel identificar e solucionar problemas emergenciais, minimizando os riscos associados a

operagao dessas estruturas (Piccoli, 2018).
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Dentre os principais tipos de falhas que podem ocorrer nas linhas de distribuicao
e que necessitam de manutencdo corretiva, destacam-se os vazamentos, a cOrrosdo € as
obstrugdes. Os vazamentos representam uma ameaca significativa a seguranga, pois podem
resultar em incéndios ou explosdes. A corrosdo, por sua vez, compromete a integridade dos
dutos ao longo do tempo, podendo levar ao rompimento das tubulagdes. J4 as obstru¢des podem
causar restri¢des no fluxo do petréleo ou gas natural, reduzindo a eficiéncia do sistema (Piccoli,
2018).

Para realizar a manutengdo corretiva das linhas de distribui¢do, sdo utilizadas
diversas técnicas e métodos. As inspecdes visuais sdo fundamentais para identificar
visualmente possiveis falhas nos dutos, como trincas ou deformacgdes. Além disso, os testes nao
destrutivos permitem avaliar a integridade estrutural dos dutos sem danifica-los. Em casos de
emergéncia, sdo realizados reparos emergenciais para solucionar problemas imediatos. Quando
necessario, componentes danificados sdo substituidos, garantindo o funcionamento adequado
do sistema (Piccoli, 2018).

O planejamento adequado da manutencao corretiva ¢ essencial para otimizar os
recursos disponiveis e minimizar o tempo de parada das linhas de distribui¢do. Nesse sentido,
¢ importante definir prioridades com base na criticidade das falhas identificadas e alocar os
recursos necessarios para a realiza¢ao dos reparos. Além disso, ¢ fundamental estimar o tempo
necessario para a execug¢ao das atividades, visando reduzir a0 maximo os impactos na produg¢ao
(Piccoli, 2018).

Um sistema eficiente de monitoramento continuo das linhas de distribui¢ao ¢
indispensavel para identificar rapidamente possiveis falhas e acionar a manutengdo corretiva
antes que ocorram problemas mais graves. Através do monitoramento constante, ¢ possivel
detectar variagdes nos pardmetros operacionais dos dutos, como pressdo e temperatura,
indicando a necessidade de interven¢do. Dessa forma, ¢ possivel evitar acidentes e minimizar
os custos associados a manutengao corretiva (Junior, 2020).

A execu¢do da manutengdo corretiva em linhas de distribuicdo apresenta
diversos desafios. O acesso dificil aos locais onde estao instalados os dutos pode dificultar o
trabalho dos técnicos responsaveis pela manutencdo. Além disso, as condi¢cdes adversas do
ambiente, como temperaturas extremas e presenca de produtos quimicos corrosivos, exigem
cuidados especiais por parte dos profissionais envolvidos nas atividades de reparo (Balthazar,
2016).

A documentacdo adequada dos procedimentos realizados durante a manutengao

corretiva ¢ de extrema importancia para garantir a rastreabilidade das intervengdes realizadas.
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Registros detalhados das atividades executadas, materiais utilizados e resultados obtidos
permitem uma analise posterior dos trabalhos realizados, auxiliando na identificagdo de
possiveis melhorias e no planejamento de futuras manutencgdes. Além disso, essa documentacao
¢ fundamental para atender as exigéncias regulatorias e normativas do setor (Piccoli, 2018).
Em caso de falha em equipamentos criticos, onde seja necessario intervengdo de
substituicdo de perifericos as linhas, mais comuns se destacam, bombas, compressores ou
turbinas, itens suscetiveis a falhas subitas, sem manejo correto de manutencao de prevencao.
Trocadores de calor danificados devido a vazamentos ou corrosdo, sdo expressivos. Nas linhas
de distribuicdo, vazamentos ndo recuperaveis por processos de solda, sofrem substitui¢do das
se¢des danificadas, bem como falhas em sistemas de seguranca, como valvulas de alivio de

pressao (Piccoli, 2018).
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4. DISCUSSAO

A implementacdo da manutencdo preditiva, embora promissora em seus beneficios,
enfrenta alguns desafios significativos que podem impactar sua eficécia e adogao generalizada.
Um dos principais desafios ¢ a complexidade associada a integracdo de tecnologias de
monitoramento em tempo real e andlise de dados em sistemas existentes. Muitas industrias
possuem uma variedade de equipamentos de diferentes idades, fabricantes e tecnologias, o que
pode dificultar a padronizacdo e a implementacdo uniforme de solugdes de manutengdo
preditiva (Boesch, 2011).

A falta de profissionais capacitados para interpretar e utilizar as informacdes geradas
pelos sistemas de manuten¢do preditiva ¢ outro desafio importante. A andalise de dados requer
habilidades especificas, tanto em termos de compreensao técnica dos equipamentos quanto na
interpretagdo de dados complexos. A capacitacdo adequada dos profissionais de manutencao e
engenheiros ¢ essencial para extrair todo o potencial da manutengao preditiva (Affonso, 2006).

Outro desafio ¢ a resisténcia a mudanca dentro das organizagdes. A adogdo da
manuten¢do preditiva muitas vezes requer uma mudanga cultural significativa, especialmente
em ambientes onde as praticas de manutengdo reativas sao tradicionalmente predominantes.
Convencer as equipes a abandonar abordagens convencionais em favor de uma abordagem mais
proativa pode ser um processo desafiador que exige lideranga eficaz e comunicagdo clara (Bosa,
2009).

A implementacdo bem-sucedida da manutengao preditiva enfrenta desafios relacionados
a integracao tecnoldgica, capacitacdo de pessoal, seguranca de dados, resisténcia @ mudanca e
selecdo de tecnologias apropriadas. Superar esses desafios requer uma abordagem estratégica,
investimentos cuidadosos € um compromisso organizacional para aproveitar plenamente os
beneficios da manutengdo preditiva em ambientes industriais (Clark e Pradhan, 1995).

A variagdo nas condi¢gdes operacionais € ambientais também apresenta um desafio
adicional. Ambientes industriais muitas vezes enfrentam condi¢des extremas, como altas
temperaturas, umidade, poeira e vibragdes intensas. Essas condi¢des adversas podem afetar a
precisdo e a confiabilidade dos sensores e equipamentos de monitoramento, exigindo solugdes
robustas e adaptaveis para garantir a eficacia da manutengdo preditiva. Essa a implementacao
da manutencdo preditiva exige uma abordagem estratégica para a selecdo de equipamentos
criticos a serem monitorados. Identificar os pontos-chave onde a manutengao preditiva pode ter
o maior impacto requer uma analise detalhada dos processos operacionais, riscos associados e

impacto financeiro das potenciais falhas (Bosa, 2009).
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Por fim, a gestdo eficaz da transicdo de um modelo de manuten¢do reativa para a
manuten¢do preditiva requer uma estratégia clara de implementacdo. Isso envolve o
desenvolvimento de um plano de transi¢do, a comunicacao eficaz com a equipe, a defini¢do de
indicadores de desempenho e a avaliagdo constante dos resultados alcancados (Boyes, 2018).

Apesar dos beneficios substanciais da manutencdo preditiva, a superacdo desses
desafios requer uma abordagem holistica que combine tecnologia, treinamento de pessoal,
investimentos estratégicos € uma mudanga cultural dentro das organizagdes industriais. A
implementagdo bem-sucedida ndo € apenas uma questdo técnica, mas também envolve a gestao
inteligente de recursos e a adaptagcdo a um novo paradigma de manutenc¢ao proativa (Cholette,
2013).

Outro aspecto dos investimentos iniciais envolve a defini¢do de KPIs e a implementacao
de sistemas de monitoramento para avaliar a eficicia do programa de manutengdo preditiva ao
longo do tempo (Bosa, 2009). A andlise continua dos resultados ¢ crucial para ajustar
estratégias, identificar areas de melhoria e otimizar a alocacdo de recursos.

A manuten¢do preditiva também demanda investimentos continuos em atualiza¢des
tecnoldgicas (Bousdekis, 2018). A medida que a tecnologia avanga, ¢ essencial manter os
sistemas e equipamentos atualizados para garantir a aderéncia aos padrdes mais recentes e
aproveitar as inovacgdes que possam aprimorar a eficicia da manutengdo preditiva.

Além disso, os investimentos iniciais devem levar em considera¢do a natureza dindmica
das operagdes industriais (Boyes, 2018). A expansdo de instalagdes, a introdugdo de novos
equipamentos ou mudangas nas condigdes operacionais podem exigir ajustes e expansdes nos
sistemas de manutencao preditiva, adicionando um componente adaptativo aos investimentos.

A avaliagdo dos custos de oportunidade também ¢ crucial (Ceitec, 2018). Ao adotar a
manutencdo preditiva, a empresa pode evitar custos associados a manutengdo corretiva e
aumentar a disponibilidade operacional dos equipamentos. Considerar esses beneficios ao
calcular os investimentos iniciais oferece uma perspectiva mais abrangente sobre o retorno
sobre o investimento ao longo do tempo.

Os programas de treinamento devem abranger tanto os aspectos tedricos quanto praticos
da manutencdo preditiva (Cholette, 2013). Isso inclui uma compreensdo aprofundada dos
principios fisicos subjacentes as técnicas preditivas, como andlise de vibracdo, termografia e
monitoramento em tempo real. Os profissionais precisam desenvolver habilidades praticas na
instalacdo, calibragdo e operacdo dos dispositivos de monitoramento, bem como na

interpretacdo de resultados.
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A capacitagdo ndo deve se limitar apenas aos profissionais diretamente envolvidos na
operacdo dos sistemas preditivos (Coester, 2001). A colaboragdo entre equipes
multidisciplinares, incluindo engenheiros de manutengdo, operadores de equipamentos e
equipes de gerenciamento, ¢ essencial para uma implementacao eficaz. Portanto, o treinamento
deve abordar a necessidade de comunicag¢ao eficiente e colaboracdo entre diferentes setores da
organizagao.

Além dos aspectos técnicos, o treinamento de pessoal na manuteng¢ao preditiva também
deve abordar as habilidades analiticas e a capacidade de tomar decisdes informadas com base
nos dados obtidos (Diniz, 2013). Isso inclui o desenvolvimento de uma compreensdo profunda
das implicagdes praticas dos resultados da andlise preditiva, a identificacdo de tendéncias e a
aplicagdo de estratégias corretivas quando necessario.

A colaboragao interdisciplinar ¢ outra énfase importante no treinamento (Djurdjanovic,
2003). A manutencdo preditiva muitas vezes requer a colaboracdo de diferentes equipes,
incluindo engenharia, operagdes e manutengdo. Os profissionais precisam aprender a
compartilhar informagdes, coordenar esfor¢os e comunicar efetivamente para garantir uma
implementagao eficaz do programa de manutencao preditiva.

A compreensdo dos principios de confiabilidade e segurancga ¢ essencial no treinamento
de pessoal (Chen, Chua e Lim, 2022). Isso inclui a identificacdo de riscos potenciais associados
as praticas de manutengdo preditiva, a implementacdo de medidas de seguranca adequadas e a
promocao de uma cultura de seguranca em toda a organizagao.

Além dos aspectos técnicos e operacionais, o treinamento deve abordar as implicagdes
financeiras da manuten¢do preditiva (Chillarege ¢ Bowen, 1989). Os profissionais precisam
entender como avaliar o retorno sobre o investimento, calcular custos de falhas e justificar os
gastos com base nos beneficios obtidos. Isso ¢ crucial para o alinhamento da estratégia de

manutengdo preditiva com os objetivos financeiros e estratégicos da organizagao.
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5. CONCLUSAO

A implementacdo bem-sucedida da manuten¢do preditiva em linhas de distribuicdo de
dutos petroliferos e gas natural em usinas de refino representa ndo apenas uma evolugao
tecnologica, mas também uma transformagdo cultural e operacional para as organizagdes. Ao
longo deste trabalho, exploramos diversos aspectos relacionados a essa estratégia inovadora de
gestao de ativos na perspectiva da engenharia mecanica.

Iniciamos abordando a necessidade premente de manuten¢ao como um elemento central
para garantir a seguranga, confiabilidade e eficiéncia operacional em ambientes industriais
complexos. Destacamos os desafios inerentes a gestdo de ativos em usinas de refino, onde a
integridade dos dutos petroliferos e de gés natural desempenha um papel critico na prevengao
de falhas catastroficas.

Exploramos a diferenca fundamental entre manutencado preditiva e corretiva, destacando
a importancia de antecipar problemas e adotar uma abordagem proativa. Definimos os objetivos
distintos de cada abordagem e discutimos como a combinag¢ao estratégica dessas praticas pode
otimizar a gestdo de ativos em usinas de refino.

Aprofundamos nosso entendimento sobre a termografia, analises de pressdo, de
interagdo com o campo magnético e outras técnicas especificas, destacando suas vantagens e
desvantagens. Ao abordar os desafios na implementagdo da manutengdo preditiva,
reconhecemos as barreiras tecnoldgicas, a resisténcia cultural, a seguranca de dados e a
necessidade de investimentos substanciais como fatores criticos a serem superados.

Discutimos os investimentos iniciais como um compromisso estratégico para otimizar
a eficiéncia operacional a longo prazo. Esses investimentos incluem aquisi¢ao de tecnologia,
treinamento de pessoal e adaptacdo de infraestrutura, destacando a importancia de uma analise
cuidadosa dos custos e beneficios a longo prazo.

Por fim, abordamos detalhadamente o treinamento de pessoal como um pilar
fundamental para o sucesso da manuten¢do preditiva. Esse aspecto envolve ndo apenas a
capacita¢do técnica, mas também o desenvolvimento de habilidades analiticas, colaboragao
interdisciplinar, compreensdo de principios de seguranga e adaptacdo continua as mudangas na
industria.

Em conclusdo, a manutengdo preditiva emerge como uma abordagem transformadora
na gestdo de ativos em usinas de refino. Sua implementagdo eficaz ndo apenas fortalece a
seguranca e confiabilidade das operagdes, mas também posiciona as organizagdes para

enfrentar os desafios dindmicos da industria de petroleo e gds. A busca pela exceléncia na
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manuten¢do preditiva ndo ¢ apenas uma evolucdo técnica, mas uma jornada continua de

aprendizado, inovacdo e adaptacdo para garantir a sustentabilidade e eficiéncia a longo prazo.
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