MULTIDISCIPLINARY SCIENTIFIC JOURNAL ~ REVISTA CIENTIFICA MULTIDISCIPLINAR NUCLEO DO
;: 0 ; NUCLEO DO CONHECIMENTO ISSN: 2448-0959

https://www.nucleodoconhecimento.com.br

MECANISMOS DE DANO EM REPAROS DE MATERIAIS
POLIMERICOS E COMPOSITOS EM TUBULACOES OFFSHORE: UMA
REVISAO INTEGRATIVA

REVISAO INTEGRATIVA
LIGEIRO, Henrigue Santos?

LIGEIRO, Henrique Santos. Mecanismos de dano em reparos de materiais
poliméricos e compdsitos em tubulacdes offshore: uma reviséo integrativa.
Revista Cientifica Multidisciplinar Nucleo do Conhecimento. Ano. 08, Ed. 04, Vol. 05,
pp. 118-130. Abril de 2023. ISSN: 2448-0959, Link de

acesso: https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-mecanica/materiais-

polimericos

RESUMO

A continuidade da demanda por petroleo no cenario mundial a meédio prazo implica na
perseveranca da industria petrolifera no Brasil, bem como estimula a criacéo de novas
tecnologias para a manutencao das plantas de processamento offshore. Com intuito
de diminuir a presenca de fontes de ignicdo em plantas de hidrocarboneto, o segmento
industrial vem desenvolvendo alternativas aos reparos soldados com bandagens
compostas de material compdsito e polimérico. A utilizacdo desses materiais em
reparos durante a manutencéao corretiva de uma plataforma de petroleo, é algo que
pode atenuar os problemas de logistica tipicos do ambiente offshore. O trabalho tem
por objetivo investigar os mecanismos de deterioracdo e fatores criticos para
integridade e reparos de material polimérico e compdsito em unidades de
processamento primario offshore. Os resultados indicam que, quando aplicado dentro
dos parametros operacionais e ambientais adequados, esse tipo de reparo pode ser
uma alternativa confidvel e consistente nos processos de manutencao.

Palavras-chave: Polimeros, mecanismos de dano, reparo, tubulagcfes offshore.
1. INTRODUCAO

A iniciativa global pelo aprimoramento das tecnologias de energias renovaveis e as

projecdes de longo prazo da International Energy Agency apontam a reducao dos
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combustiveis fésseis na matriz energética mundial. Apesar disso, a maioria das
previsdes apontam que a demanda mundial por petréleo e gas natural ndo deve sofrer

reducgdao significativa em um intervalo de 20 anos (NEWELL et al., 2021).

Com a continuidade da industria se faz necesséaria a manutencao e integridade das
unidades flutuantes de producdo de petrdleo. Segundo a Agéncia Nacional de
Petréleo, Gé&s Natural e Biocombustiveis (ANP), 93,67% da producdo de
hidrocarbonetos no territério brasileiro se da no ambiente offshore. Neste ambiente,
as tubulacbes de plantas de processamento de petrdleo estao suscetiveis a corrosao,
fadiga, abrasé@o e diversos outros mecanismos de dano, sendo necessario realizar
reparos para sanar vazamentos de fluidos com grande potencial de risco, a fim de

continuar a operacéo de forma segura (ANP, 2021; AZRAAI et al., 2020).

Por mais que as técnicas de reparo por soldagem sejam amplamente aceitas, uma
situacao que se deve levar em consideracao é que as soldas realizadas em operacao,
além de promoverem uma fonte de calor em uma planta de processamento de
hidrocarbonetos, sofrem resfriamento acelerado devido ao escoamento do fluido e
podem conter regides de elevada dureza suscetiveis a trincas induzidas por
hidrogénio. Essa problematica, alinhada com os atuais requisitos de seguranca e
preservacdo do meio ambiente, propicia o aparecimento de reparos em dutos com
materiais compositos e poliméricos (ALVES e AROUCHE, 2020; PEREIRA et al.,
2012).

Tendo em vista os beneficios de reparos com materiais poliméricos e compositos e
gue existiram acidentes fatais de alto impacto envolvendo tubulacbes de
hidrocarbonetos na industria do petroleo, como ocorrido em 1998 em Lagos que
deixou 1078 vitimas (BIEZMA et al., 2020), esse trabalho foi realizado com o intuito
de investigar os mecanismos de deterioracdo e fatores criticos para a integridade e
reparos de material polimérico e compdsito em unidades de processamento primario

offshore por meio de uma reviséo bibliogréafica integrativa.

119
RC: 143622
Disponivel em: https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-mecanica/materiais-
polimericos



https://www.nucleodoconhecimento.com.br/
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-mecanica/materiais-polimericos
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-mecanica/materiais-polimericos
https://www.nucleodoconhecimento.com.br

MULTIDISCIPLINARY SCIENTIFIC JOURNAL ~ REVISTA CIENTIFICA MULTIDISCIPLINAR NUCLEO DO

0 ) NUCLEO D () CcONHECIMENTO ISSN: 2448-0959

https://www.nucleodoconhecimento.com.br

2. METODOLOGIA

Para a realizacdo deste trabalho, foi feita uma busca sistemética por producédo
cientifica qualificada usando a base de dados eletrénicos: Compendex (Engineers
Village), CAPES periédicos e Google académico. Durante a pesquisa, foram
encontrados artigos cientificos, teses de doutorado, além de normas técnicas

nacionais e internacionais que agregam a discusséo do tema.

Para a construcédo da investigacdo, sdo apresentados 0s conceitos de reparos de
materiais compdsitos e poliméricos em tubulacdes offshore, em um primeiro momento.
Em um segundo momento, serdo apresentados os conceitos de degradacédo de
polimeros e dado énfase em todos os mecanismos de degradacdo susceptiveis aos
reparos empregados nas plantas de processamento primario. Em sequéncia, as
informacdes seréo discutidas de forma integrativa com intuito de investigar os fatores

criticos para a integridade dos componentes.
3. REVISAO DA LITERATURA

Nesta etapa do trabalho sera apresentado o resultado do processo de pesquisa, na
gual os topicos serdo apresentados em uma estrutura que visa, em um primeiro
momento, apresentar 0 aspecto geral de cada objeto de estudo e, em seguida,

desenvolver os conceitos e integrar os temas estudados.

3.1 REPAROS DE MATERIAIS COMPOSITO EM TUBULACOES
INDUSTRIAIS

O estudo das técnicas de aplicacdo de reparo em tubos rigidos de transporte de
hidrocarbonetos vem ganhando relevancia nas ultimas décadas, visto que a parada
de uma tubulacdo para substituicdo gera um impacto na lucratividade e logistica de
alta complexidade. Associado a isso existem diversos mecanismos de dano presentes
no ambiente industrial, deixando tubulacées contendo fluidos de alto risco suscetiveis
a falha (MOSQUEN et al., 2015).
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Rocha (2021), ao evidenciar a necessidade de reparos em dutos de transferéncia de
petréleo, destaca que as operadoras de campos de petréleo no Brasil classificam os
reparos em trés tipos:

« Reparo Contingencial: reparo através de instalacdo de pecas em carater
emergencial, precedido de acbes operacionais, com intuito de minimizar os
impactos ao meio ambiente e pessoas. Sua principal funcdo € conter
vazamentos e viabilizar a execuc¢ao de reparos temporarios ou permanentes.

e Reparo Temporario: reparo que restabelece a integridade da tubulacdo de
forma temporéaria, garantindo momentaneamente a seguranca e a continuidade
operacional da tubulacdo. Esses reparos sao ditos temporarios, pois tém a vida
uatil inferior a vida util de projeto.

« Reparo Permanente: reparo que restabelece a integridade da tubulacdo e
garante momentaneamente a seguranca e a continuidade operacional do duto.
Esses reparos sao ditos permanentes, pois tem a vida util igual ou superior a

vida util de projeto.

Dentro desta Otica, a industria vem investindo em alternativas ao uso de soldagem
com desenvolvimento de reparos contingéncias e temporarios com bandagens de
material composito que, geralmente, sdo compostos por uma fase dispersa de fibra
de vidro ou fibra de carbono, distribuido em uma matriz de um polimero termofixo:
epoxi, poliéster e estervinilica. Porém, quando o reparo ndo sera submetido a grandes
esfor¢cos mecanicos, as bandagens podem substituidas por revestimentos compostos
de blendas de epdxi ou poliuretano enriquecidas com materiais ceramicos (ALMEIDA
JUNIOR, 2016; DRUMOND et al., 2020).

Contudo, existem normas técnicas com alto grau de aceitacdo na comunidade
industrial como a ISO/TS 24817 e o ASME PCC-2 que viabilizam reparos com material
compositos para defeitos, como: corrosao interna ou externa, perda de espessura
localizada, mocas e ranhuras. Essas normas agregam projeto, instalacao,

gualificacdo, testes e inspecdo em reparos de tubulagcbes, tanques e vasos de

presséo.
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3.2 MECANISMOS DE DEGRADACAO EM POLIMEROS

Na literatura, uma das formas de classificar e dividir a degradag&o polimérica é em
categorias de acordo com os fatores externos de iniciacdo das reacbOes de
degradacao. Dentre os mais comuns estédo: fotodegradacéao (iniciada por incidéncia
de radiacdo luminosa), degradagdo mecanica (iniciada pela inducédo de tensdes),
degradacdo térmica (iniciada por calor em atmosfera inerte) e degradacdo quimica
(iniciada por um agente quimico agressivo) (MENA et al., 2020).

Os processos de degradacdo dos polimeros tém sido amplamente estudados pela
comunidade cientifica e podem ocorrer por meio de diferentes tipos de reacdes
guimicas. As reacdes de maior susceptibilidade em situacdes da industria sdo: cisao
das ligacdes na cadeia polimérica, modificacdo nas cadeias laterais, reticulacao,
despolimerizacao, reacdes intramoleculares ou auto-oxidacdo (CAIXETA; MORAIS,
2022).

Visto que dificilmente esses processos acontecem isoladamente, é possivel que
diferentes processos ocorram de forma simultanea e venham a gerar uma forma
distinta de iniciar a reacao de degradacdo. Um exemplo desse tipo de fendmeno é o
‘Environmental stress-cracking”, que ocorre na presenga de agentes quimicos

especificos alinhada a tensdes mecanicas (LAVOIE et al., 2020).

Em sintese, os polimeros estdo susceptiveis a outros diversos mecanismos de dano
como: desintegracdo, oxidacdo, hidrolise, radiacdo, degradacdo térmica e
desidratacdo. O modo de falha relacionado a esses mecanismos de dano se
apresenta na forma de amolecimento, carbonizacdo, fissuracdo, delaminacao,
descoloracao, dissolucéo ou inchaco (SCHWEITZER, 2010).

3.2.1 FOTODEGRADACAO

Dentre os mecanismos de degradacao de polimeros presentes no ambiente offshore,
a fotodegradacédo pode gerar um impacto significativo visto o alto grau de exposicao
dos materiais. Causado pelos efeitos da absor¢do dos fotons pela matriz polimérica
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da matéria, este mecanismo esta ligado a energia minima (comprimento de onda
minimo consequentemente) a qual consegue quebrar as ligagdes moleculares das
cadeias das moléculas, fazendo o material perder suas propriedades fisicas e
quimicas (FIDUNIV, 2019).

Dado que a exposicao a radiacdo UV e a névoa salina ndo conseguem ser evitadas
em determinadas situacdes, a necessidade de compreensdo dos mecanismos de
danos a partir da exposicdo de componentes industriais poliméricos a essas
intempéries vem chamando atencdo de pesquisadores. Nesta 6tica, Kouketsu et al.
(2022), avaliou as propriedades tribologicas de quatro poliolefinas empregadas nos
tubos dos rolos de correias transportadoras submetidos a radiacdo UV e a névoa
salina, chegando a conclusdo de que a exposi¢cao as intempéries, de alguma forma,

influenciou no comportamento tribolégico dos materiais.

Contudo, a exposicao de componentes manufaturados em material de base polimérica
a esses mecanismos de degradacdo pode gerar reducdes significativas nas
propriedades mecanicas e tolher as possibilidades de aplicacdo. A reducdo das
propriedades mecanicas, em estruturas pultrudadas de compdsitos de polimeros
reforcados com fibra, é corroborada com o aparecimento de microtrincas na matriz

polimérica, conforme observado na Figura 1 (BAZLI et al., 2020).
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Figura 1. Microscopia eletrdnica de varredura da amostra apds exposicdo a UV e
ciclos de condensacao de agua: a) Referéncia, b) 1000 h e ¢) 3000h.
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Fonte: Adaptado de Bazli et al. (2020).
3.2.2 DEGRADACAO QUIMICA

Outro mecanismo de dano que gera impacto negativo nas propriedades fisicas e

7

guimicas dos polimeros é a degradacdo quimica. Teoricamente, esse fenbmeno
ocorre apenas em situacdes particulares, nas quais o polimero é exposto a um agente
guimico agressivo especifico. Apesar disso, este problema ocorre em plantas de
processamento, visto que todo polimero produzido em escala industrial apresenta
algum grau de residuo contaminante que pode iniciar a degradacdo por ataque

quimico (VIANA; VASCONCELOS; VASCONCELOQS, 2021).

Além disso, a difusdo da utilizacdo de materiais poliméricos, alinhado a diversidade
de fluidos agressivos na industria do petréleo, vem impulsionando estudos de
degradacéao quimica de polimeros neste segmento. Neste contexto, Stepanha (2021),
avaliou as alteracdes microestruturais de diferentes blendas de resinas epoxi frente
as condi¢cdes encontradas em pocos de petroleo/reservatorios de armazenamento

geoldgico de diéxido de carbono (CO,).

Como podemos observar na Figura 2, Stepanha (2021), concluiu que ndo héa
indicagbes de que ocorrem interacdes quimicas entre as resinas epoxi e o CO,.

Apesar da reducdo de propriedades mecanicas avaliadas em ensaios
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macroestruturais, as resinas apresentaram um bom desempenho para a aplicagdo em

operacgOes de reparo e abandono de pocos.
Figura 2. Micrografia de Resina EpOxi: a) Referéncia e b) Apds de ataque quimico.

Inicial

Apos exposn;ao ao CO,

Fonte: Adaptado de Stepanha (2021).

3.2.3 DEGRADACAO TERMICA

Dado que as cadeias poliméricas sédo formadas por ligacdes covalentes, nas quais a
energia de dissociacdo estd usualmente entre 350 e 850 kJ, esses materiais
apresentam estabilidade térmica a uma temperatura inferior aos acos e silicatos.
Apesar disso, a estabilidade térmica de um polimero depende de fatores, como:
condutividade térmica do material, tempo de exposicdo a temperatura e taxa de
aquecimento (FERREIRA et al., 2022).

Dentro desta 6tica, a degradacado térmica da matriz polimérica torna a confeccéo de
reparos de material composito ou polimérico invidveis para tubulagbes com a
temperatura de operagéo elevada. Além disso, outra preocupacao relevante é que
esses reparos estdo suscetiveis a ter alteragbes drasticas nas propriedades
mecanicas, caso ocorra incidéncia de chama em uma possivel ocorréncia de incéndio
na unidade offshore (CRUZ; LIMEIRA, 2019).

125
RC: 143622
Disponivel em: https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-mecanica/materiais-

polimericos



https://www.nucleodoconhecimento.com.br/
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-mecanica/materiais-polimericos
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-mecanica/materiais-polimericos
https://www.nucleodoconhecimento.com.br
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/wp-content/uploads/2023/04/Micrografia-de-Resina-Epoxi-a-Referencia-e-b-Apos-de-ataque-quimico.png

MULTIDISCIPLINARY SCIENTIFIC JOURNAL ~ REVISTA CIENTIFICA MULTIDISCIPLINAR NUCLEO DO

0 4 NUCLEO D () CcONHECIMENTO ISSN: 2448-0959

https://www.nucleodoconhecimento.com.br

Devido a essa problematica, os pesquisadores vém desenvolvendo elementos
resistentes ao fogo que podem ser encorpados nas matrizes poliméricas dos
compositos ou aplicados como um revestimento externo do reparo. Alguns desses
revestimentos, como o desenvolvido por Barthwal et al. (2020), além de promover a

protecdo térmica podem aumentar a resisténcia mecénica dos compaositos.
3.24 DEGRADACAO MECANICA

A degradacdo dos polimeros por aplicacdo de uma tensdo mecéanica € um evento
complexo que pode compreender fendmenos de fratura ou até de modificacbes
guimicas na matriz polimérica. Dessa forma, a resposta de um polimero a um esfor¢o
mecanico depende de fatores, como: estrutura quimica, tempo de aplicacdo da
tensao, temperatura, interacdes intermoleculares e até do histérico de processamento
do produto (SANT'ANNA, 2020).

Dentro dessa 6tica, o mecanismo de dano associado a degradacdo mecanica dos
materiais poliméricos, recorrente em plantas de processamento, € a fadiga. Este
mecanismo €, geralmente, causado por ciclos de tensbfes térmicas ou vibracao
proxima a equipamentos rotativos. As tubulacdes das unidades offshore também
sofrem fadiga devido aos deslocamentos e aceleracfes impostas pelas ondas do mar
ao navio (ZHANG; NI; SUN, 2022).

Apesar de se saber que fadiga € um processo com um dano acumulativo associado a
carregamentos dinamicos, nem sempre € possivel dimensionar o momento no qual o
objeto esta prestes a falhar por fadiga por meio de inspecdes convencionais. Devido
a isso, o desenvolvimento de modelos matematicos para previsdo dos danos e

estimativa de vida remanescente do reparo € essencial (ZHAO et al., 2019).

As dificuldades encontradas na logistica, alinhadas ao desafio da gestdo de
suprimentos offshore fazem que a utilizacdo de materiais poliméricos e compdsitos
em reparos de tubulacbes possa apresentar vantagens significativas em relacédo aos
reparos soldados, sobretudo em situacdes de perda de contingéncia. Porém, a gestao

de integridade desses reparos, assim como as estratégias de inspe¢ao e manutencao

126
RC: 143622
Disponivel em: https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-mecanica/materiais-
polimericos



https://www.nucleodoconhecimento.com.br/
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-mecanica/materiais-polimericos
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-mecanica/materiais-polimericos
https://www.nucleodoconhecimento.com.br

MULTIDISCIPLINARY SCIENTIFIC JOURNAL ~ REVISTA CIENTIFICA MULTIDISCIPLINAR NUCLEO DO

0 ) NUCLEO D () CcONHECIMENTO ISSN: 2448-0959

https://www.nucleodoconhecimento.com.br

destes estdo intimamente ligadas aos mecanismos de dano associados (ARAUJO et
al., 2020; DEL DUCA, 2020).

Um fator que deve ser levado em consideracdo sobre a aplicacdo de reparos de
materiais compa@sitos e poliméricos em tubulagcbes é o grau de degradacdo quimica
do fluido de trabalho da tubulacdo com o material da superficie do reparo. Isso se da,
devido ao fato de as plantas de processamento primario trabalharem com variados
fluidos que podem degradar a matriz polimérica do reparo superficie de contato com
o fluido (MACHADO, 2015; STEPANHA, 2021).

Outro fator importante para o sucesso desse tipo de reparo € a temperatura de
operacao da tubulacdo. Os polimeros em geral ndo tém comportamento mecanico
adequado em témperas de trabalho elevadas, como em tubulagcbes de vapor. Apesar
de ndo serem adequados para regimes continuos de alta temperatura, 0s avangos na
tecnologia mostram que alguns polimeros ja podem ser usados em areas classificadas
com risco de incéndio, devido a adicdo de revestimentos poliméricos resistentes ao
fogo (FRANCESCHI; ENZWEILER, 2021; CRUZ; LIMEIRA, 2019).

Contudo, existem outros que fatores também devem ser levados em consideracao
para a gestao de integridade de reparos de tubulac6es em material polimérico. Fatores
ambientais, como: a exposi¢cao severa aos raios ultravioleta, associados degradacao,
fotodegradacdo da matriz polimérica ou a montagem do reparo préximo a
equipamentos rotativos, que pode gerar degradacdo mecéanica pelo mecanismo de
fadiga, pode diminuir significativamente a vida util do reparo a longo prazo (RUBINO
et al., 2020; YELESWARAPU et al., 2021; ZHANG et al., 2022).

5. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou os principais mecanismos de deterioracdo de polimeros:
fotodegradacado, degradacédo quimica, degradacédo térmica e degradacdo mecanica.
Além disso, foi apresentado um intercambio de cada mecanismo de deterioracéo dos
polimeros com o0s possiveis mecanismos de dano que os reparos de material

polimérico e compadsito estao suscetiveis.
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De fato, a possibilidade de utilizacao de reparos que nao provocam fontes de ignicéo
em plantas de processamento de hidrocarbonetos, agrega a seguranca do processo
e das pessoas. Apesar disso, € importante reconhecer que esses reparos estardo
suscetiveis a diversos mecanismos de dano e que a aplicacdo dessas solu¢des possui
limitacdes de temperatura, de compatibilidade de fluidos, de fatores ambientais e de

montagem.

Apesar disso, existem diversas situacfes em que a aplicacdo desses reparos €
amplamente empregada de forma confiavel e consistente, sobretudo quando se trata
de reparos contingenciais e temporarios. Com isso, existe a tendéncia da continuidade
e evolucao dos estudos de sobre mecanismos de dano em reparos em tubulacdes
com materiais poliméricos e compdsitos, visto que a industria offshore historicamente

sempre apostou em soluc¢des que agregam valor e tentam otimizar recursos.
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