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MINERODUTO

https://www.minasjr.com.br/

FLUIDO INTERNO
polpa com 35% de água e 65% de sólidos



AMBIENTE SUBMARINO

EXTERNO - MAR

FLUIDOS INTERNOS
Óleo crú, CO2, H2S

DUTOS SUBMARINOS



Filosofia de Seleção de Materiais

O melhor material a ser 
selecionado para uma dada 
aplicação é aquele adequado 
ao uso, que atende aos 
requisitos de solicitações 
impostas, com nível de 
qualidade satisfatório e cujo 
custo do ciclo de vida seja o 
mais baixo.

A filosofia de seleção de materiais
é a solução escolhida para 
identificar, em cada componente
de uma linha, ou de um
equipamento, ou de um sistema ou
de uma unidade, qual o material a 
ser adotado, com todos os
detalhes.



MATERIAIS DE DUTOS

menor custo

AMBIENTE EXTERNO

FLUIDO INTERNO

TEMPERATURA ?

PRESSÃO INTERNA
PRESSÃO EXTERNA
VARIAÇÕES DE PRESSÃO (bombeamento)
CARGAS OPERACIONAIS 

Válvula
Flange
Curva 

junta soldadaFABRICAÇÃO DO TUBO
Com costura, tipo de solda
Sem costura

MONTAGEM
Trecho reto, curva
Soldagem 
Revestimento interno, revestimento externo, concreto

OPERAÇÃO



• ONDE O DUTO VAI OPERAR ?
• QUAIS OS FLUIDOS VAI CONDUZIR?
• SERÃO FLUIDOS AGRESSIVOS AOS MATERIAIS?
• QUAL O AMBIENTE ONDE SERÁ INSTALADO?
• QUAL A TEMPERATURA DO AMBIENTE E DOS 

FLUIDOS QUE VAI CONDUZIR?
• ESTARÁ APOIADO? TERÁ PARTES SUSPENSAS?
• COMO SERÁ FEITO O BOMBEAMENTO DOS FLUIDOS? 
• SERÁ MONITORADO ? 
• SERÁ INSPECIONADO ?



condução de fluidos
(linepipe)

condução de fluidos

condução 
de fluidos

MATERIAIS

Oleodutos
Gasodutos
Minerodutos

Superfície
Enterrados
Aéreos
Submarinos 

ESFORÇOS   

TEMPERATURAS
SOLICITAÇÕES
EM OPERAÇÃO

AMBIENTES

Interno
Externo Fluidos 

Ambiente 

Pressões 
Cargas 

FABRICAÇÃO

MONTAGEM

TUBOS, CHAPAS, 
FORJADOS CURVAMENTO SOLDAGEM

REVESTIMENTO



NÃO APLICÁVEL

ESFORÇOS   

TEMPERATURAS

SOLICITAÇÕES
EM OPERAÇÃO

AMBIENTES Interno
Externo 

Fluidos 
Ambiente 

Pressões 
Carregamentos   

O que é 
mencionado 
em projeto que 
é  importante 
em relação aos 
materiais?





Mineroduto
Apresentação WELD 2019
Alexandre Bracarense

CURVAS

VÁLVULAS

CURVA

MONTAGEM



O que é 
mencionado 
em construção 
e montagem,  
que é  
importante em 
relação aos 
materiais?

ALTERAÇÕES
MECÂNICAS OU
TÉRMICAS QUE
PODEM AFETAR A 
PERFORMANCE.



A ESCOLHA DA “SOLUÇÃO” (MATERIAL, MÉTODO DE 
PROTEÇÃO CONTRA O AMBIENTE E CONFIGURAÇÃO) 

PRECISA CONSIDERAR MUITAS PREMISSAS ... 
ESFORÇOS   

SOLICITAÇÕES
EM SERVIÇO

AMBIENTES

TEMPERATURAS   
MONTAGEM E TESTE

RISCO DE FALHA

TUBOS, CHAPAS, 
FORJADOS

CURVAMENTO

SOLDAGEM

REVESTIMENTO

CATEGORIAS DOS FLUIDOS
TÓXICOS, INFLAMÁVEIS

PROBABILIDADE, CONSEQUÊNCIA

FATOR DE SEGURANÇA (FATOR DE PROJETO)
NIVEL DE ESPECIFICAÇÃO DE PRODUTO

PROXIMIDADE DE CIDADES, PESSOAS
DESASTRE AMBIENTAL



ESFORÇOS   

TEMPERATURAS

SOLICITAÇÕES

AMBIENTES

RESISTÊNCIA 
AO CALOR

TENACIDADE

RESISTÊNCIA 
MECÂNICA

RESISTÊNCIA 
À FADIGA

RESISTÊNCIA À 
CORROSÃO

RESISTÊNCIA 
AO DESGASTE

MATERIAL

COMPOSIÇÃO 
QUÍMICA

CICLOS 
TÉRMICOS

CICLOS 
MECÂNICOS

PROPRIEDADES
TENACIDADE

especificação

DANOS

DEFEITOS
ALTERAÇÕES 

MATÉRIA-PRIMA

TUBOS, CHAPAS, 
FORJADOS

Fabricação 
primária

CURVAMENTO

SOLDAGEM

Fabricação 
secundária

TECNOLOGIAS FABRIS

Montagem e Teste
dutos

vida útil (20 anos, 50 anos, ...)

Inspeção
Reparo

REVESTIMENTO



teste ou 
comissionamento

operaçãofabricação
montagem

projeto

MÉTODOS DE CONSTRUÇÃO
INTEGRIDADE

NORMAS DE PROJETO
NORMAS DE CONSTRUÇÃO

DUTOS 
TUBOS, CURVAS, FLANGES, INSTRUMENTOS, EQUIPAMENTOS

VIDA ÚTIL

CAPEX
Custos de Capital

OPEX
Custos de Operação

LCC (LIFE CYCLE COST) = CAPEX + OPEX

SOLDAGEM



FALHAS...
CRIAM 
ELEVADÍSSIMOS 
CUSTOS DE 
OPERAÇÃO 

OPEX

Mineroduto
Apresentação WELD 2019
Alexandre Bracarense



OPERAÇÃO COM CICLOS DE PRESSÃO



Existiam problemas no sistema de amortecimento 
hidráulico,  mas a propagação de trincas de fadiga 
ocorreu apenas em tubos de um determinado 
fabricante ...

Mineroduto
Apresentação WELD 2019
Alexandre Bracarense
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MÉTODOS DE 
PROTEÇÃO CONTRA 

CORROSÃO

Interno:
• Revestimentos
• Proteção catódica
• Inibidores 
• Clad ou liner

Externo:
• Revestimentos
• Proteção Catódica

FALHAS...



FALHAS...
Corrosão sob tensão após TH, 
antes de entrar em operação
Tubo com costura helicoidal



Corrosão sob tensão em algumas 
condições onde os revestimentos 
externos mostraram falhas e o 
ambiente era propício.
pH próximo ao neutro

FALHAS...



FALHAS...
Ruptura devido ao carregamento axial causado pela 
movimentação de terra em duto que tinha trincas de corrosão 
sob tensão (revestimentos externos com falhas e ambiente 
propício, com proteção catódica insuficiente).

X46
Coal tar
Meio pouco corrosivo
Para evitar MIC precisaria potencial mais baixo



CORROSÃO EM 
FALHAS NO 

REVESTIMENTO ...



• QUE TIPO DE MATERIAL SERÁ UTILIZADO NO DUTO?
• DE QUE FORMA OS TUBOS SERÃO FABRICADOS?
• TERÃO COSTURA (SOLDA)? LONGITUDINAL? HELICOIDAL?
• PRECISAM SER CURVADOS?
• SERÃO REVESTIDOS? 
• INTERNA OU EXTERNAMENTE? COM O QUÊ?
• QUAL O GRAU DE RESISTÊNCIA E QUAL A ESPESSURA?
• COMO SERÃO TRANSPORTADOS? MOVIMENTADOS?
• COMO SERÃO ARMAZENADOS?
• COMO SERÃO UNIDOS? INSPECIONADOS?
• COMO SERÃO TESTADOS?



• COBRE
• NÍQUEL
• TITÂNIO
• COBALTO

CARBONO
sem elementos de liga  (Mn)
Estruturais, construção mecânica , tubulações

BAIXA LIGA 
somatório dos elementos de liga < 5%
ferríticos de granulometria refinada (Mn, Nb,V,Ti)
martensíticos revenidos (Cr, Mo, Ni)
estruturais, vasos de pressão, construção mecânica

ALTA LIGA
somatório dos elementos de liga > 8%
RESISTENTES
• à corrosão 
• ao calor
• ao desgaste

LIGAS NÃO 
FERROSAS

AÇOS

FERROS 
FUNDIDOS

MÉDIA LIGA
somatório dos elementos de liga entre 5 e 8%
Cr-Mo, Ni

• austeníticos 316

• ferríticos 405
• martensíticos 410, F6NM 

• duplex 2205,  2507

METAIS E LIGAS 
DE APLICAÇÃO 

COMERCIAL

HIGH ALLOY 
STEEL
Baixa temperatura
Alta temperatura

AÇOS INOX
STAINLESS STEEL
PRE – Duplex
Austeníticos
Martensíticos

CARBON STEEL (CS)

CUSTO da 
matéria-primaCAPEX

LOW ALLOY 
STEEL (LAS)

Ponta/bolsa

Acquaduto
Duto de Esgoto 

São utilizados os aços ao 
carbono quando NÃO são 
exigidas propriedades 
específicas (alta resistência, 
tenacidade, resistência à 
corrosão), ou seja quando se 
deseja um material de baixo 
custo  para uma aplicação 
que não tem requisitos. 



aços ao carbono 
comuns

aços ao carbono 
tratados

aços ao
Cr-Mo

400C

aços ao Ni

0C

- 46C

Resistência Mecânica 
(Tensão limite de escoamento)

250 MPa 480 MPa

- 100C

600C

aços 
granulometria
refinada

550 MPa 1000 MPa

aços temperados 
e revenidos 
baixo %C

690 MPa

encruados

aços ao carbono aços baixa liga

36 Ksi 70 Ksi

80 Ksi

100 Ksi 145 Ksi

Resistência à 
Baixa Temperatura (Tenacidade) 26

ESFORÇOS   

TEMPERATURAS

1500 MPa

aços temperados e 
revenidos médio %C

aços ao Cr-Mo

220  Ksi

COMPOSIÇÃO 
QUÍMICA

CICLOS 
TÉRMICOSCICLOS 

MECÂNICOS

AMBIENTES

resistência à fragilização 
pelo hidrogênio

H2S – 22HRc
Proteção catódica – 35 HRc

ESTRUTURA
PIPELINE

VASO DE PRESSÃO
REATOR

TUBULAÇÃO
EQUIPAMENTO

CONSTRUÇÕES 
SOLDADAS

METAL DE BASE

Temperatura 
ambiente

- 60°C
- 46°C

- 100°C

LE  34Ksi
LR 60Ksi

LE  80Ksi
LR 90Ksi

LE  100Ksi
LR 115Ksi

LE  75Ksi
LR 100Ksi



PSL 1 e PSL 2

PSL 2 apenas

Aços baixo carbono
Aço C e Aços Baixa Liga

Tubos API5L até X80
Revestidos com 
Liga Resistente à Corrosão (CRA)



TUBOS COM LINER OU CLAD

CRA
API 5L X

Conexão, flange, 
Cotovelo, Tee

CLAD

Amanteigamento

junta soldada



LIGAÇÃO METALÚRGICA DA CAMADA CRA COM O SUBSTRATO,
PROMOVIDA POR LAMINAÇÃO, COEXTRUSÃO, OVERLAY, 

EXPLOSÃO ENTRE OUTROS MÉTODOS

LIGAÇÃO MECÂNICA DA CAMADA CRA COM O SUBSTRATO,
PROMOVIDA POR COMPRESSÃO, EXPANSÃO, ENTRE OUTROS 

MÉTODOS A FRIO, AS EXTREMIDADES PRECISAM SER SELADAS



COMPOSIÇÃO QUÍMICA DO CRA DO LINER OU CLAD



SELEÇÃO DO MATERIAL 
X 

MÉTODO DE PROTEGER 
CONTRA O AMBIENTE

RESISTÊNCIA MECÂNICA
limite de escoamento
espessura

ESFORÇOS   

TEMPERATURAS

SOLICITAÇÕES
EM OPERAÇÃO

AMBIENTES Interno
Externo 

Fluidos 
Ambiente 

Pressões 
Carregamentos   

TENACIDADE
temperatura
risco de falha

PROTEÇÃO CONTRA O AMBIENTE
revestimento externo e proteção catódica
revestimento interno (cuidado com soldas de campo ...)

API 5L



Esquema de um ensaio de tração. Neste caso o corpo de prova é tracionado pelo
deslocamento de um barramento acionado pela rotação de parafusos sem-fim

Curva típica resultante de um ensaio de tração (tensão/deformação) e etapas do
comportamento de um material dúctil durante o ensaio.

RESISTÊNCIA MECÂNICA
É a capacidade de um 
material resistir a aplicação de 
uma carga em uma 
determinada área.

TENSÃO LIMITE DE 
ESCOAMENTO (YS) é a tensão 
máxima que pode ser 
aplicada sem que o material 
plastifique.

TENSÃO LIMITE DE 
RESISTÊNCIA (US) é a tensão 
máxima que o material pode 
ser submetido sem romper.

TENSÃO ADMISSÍVEL (ou 
allowable stress) é a máxima 
tensão (média, ou de 
membrana) aplicada em um 
projeto, considerando um 
fator de segurança em relação 
à propriedade do material.  

YS

US

Resistência Mecânica

tensão 
admissível (AS)

Propriedade .  
fator de segurança

ENSAIO DE TRAÇÃO

AS
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A25, A,  B, X42, X46, X52, X56, X60, X65, X70 

Graus B e X até X80

Graus B e X42

Graus B e X até X60 Graus B e X até X80

Graus X90, 100 e 120

N – NORMALIZADO
Q – TEMPERADO E REVENIDO
M – COM TRATAMENTO TERMO-MECÂNICO

RESISTÊNCIA MECÂNICA E MÉTODOS DE OBTENÇÃO 
DEPENDENDO DO PSL



API 5L “Specification for Line Pipe”

NÍVEL DE ESPECIFICAÇÃO DO PRODUTO (PSL)

Este nível existe em diversas normas API e é 
determinado em função do risco de falha. 
Para tubos com menor risco (devido ao 
material ou devido ao uso) pode ser utilizado o 
PSL1 mas para tubos cujas falhas podem 
causar desastres ecológicos ou danos à vida 
deve ser utilizado PSL 2. 
Um material com PSL mais alto é um material 
com uma “qualidade” diferente.



RESISTÊNCIA MECÂNICA DEPENDENDO DO PSL



Belled end

PROCESSOS DE CONSTRUÇÃO ACEITÁVEIS



API 5L

COMPARAR O TEOR DE CARBONO E DE IMPUREZAS ENTRE 
TUBOS COM E SEM COSTURA, E ENTRE PSL1 E PSL2 ...

COMPOSIÇÃO QUÍMICA DEPENDENDO DO PSL E DO TIPO DE TUBO



COMPOSIÇÃO QUÍMICA DEPENDENDO DO PSL 
E DO TIPO DE TUBO



SELEÇÃO DO MATERIAL 
X 

MÉTODO DE PROTEGER 
CONTRA O AMBIENTE

RESISTÊNCIA MECÂNICA
limite de escoamento
espessura

TENACIDADE
temperatura
risco de falha

API 5L

CONCENTRADOR DE TENSÕES

Material 
tenaz

Material 
frágil

Trinca 
arredonda 

(deforma) e 
se abre 

com alta 
carga

Trinca 
propaga 

sem abrir, 
com baixa 

carga

TENSÕES CÍCLICAS ... ? 

TENSÕES ESTÁTICAS



OS MATERIAIS E A TENACIDADE 
MEDIDA NO ENSAIO CHARPY V, 
E SUA VARIAÇÃO COM A 
TEMPERATURA

ductil

frágil

Granulometria mais fina
Aços mais limpos

Redução no %C
Aumento no %Ni

austeníticos

ferríticos

martensíticos
(revenidos)

Materiais de estrutura:
• Austenítica raramente fragilizam com a temperatura
• Martensítica em geral tem dificuldade de absorver muita energia
• Ferrítica sofrem transição de comportamento com a temperatura

Acima da temperatura de transição absorvem muita energia
Abaixo da temperatura de transição absorvem muito pouca energia

RESISTÊNCIA AO 
IMPACTO

Capacidade de um 
material absorver 
energia antes de 
romper mesmo 
estando em 
condições críticas de 
carregamento 
(dinâmico), 
temperatura (baixa) 
e com a presença de 
um concentrador de 
tensões (entalhe).



TENACIDADE APENAS 
PARA PSL2
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MATERIAL PARA USO EM DUTOS

1. Baixo custo (aço ao C ou baixa liga); 

2. Fabricação por um processo contínuo (laminação, extrusão).

3. Dependendo do grau de resistência selecionado, pode precisar de mais alta 
resistência mecânica, obtida pelo refino de grão.

4. Dependendo dos requisitos do cliente em relação ao risco, pode precisar ter 
tenacidade, obtida pelo refino de grão e baixo carbono.

5. Se precisar ser muito resistente à corrosão em relação aos fluidos internos e 
não puder contar com revestimento, pode ser usado um clad ou liner CRA.

6. Precisa obter as propriedades, mesmo quando especiais,  por um método  
adequado a grandes comprimentos (laminação controlada, tratamento 
térmico contínuo).

7. Precisa ser facilmente soldado em campo.



OBRIGADA PELA ATENÇÃO

ACESSE OS CANAIS PARA DISSEMINAÇÃO DE INFORMAÇÕES 
TÉCNICAS DA “MATERIALS LIFE”, CASO TENHA INTERESSE EM  
MATERIAIS METÁLICOS DE USO NA ENGENHARIA.

Banco de Imagens 
Materiais Metálicos
www.materials.life


