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RESUMO

O artigo apresenta a aplicacdo de revestimentos estruturais com compdsitos
avangados como solugdo para a corrosdao em tubulagdes metalicas utilizadas em
sistemas de GLP, combate a incéndio e ar comprimido nas unidades distribuidoras da
Nacional Gas. As bases localizadas em regides litoraneas enfrentavam degradagao
acelerada devido a acdo continua da maresia e a elevada concentracdo de cloretos,
principalmente o cloreto de sédio (NaCl), que intensificavam os processos de oxidac¢do.
A deterioracdo progressiva das paredes das tubula¢des reduzia a espessura efetiva e a
pressao de trabalho admissivel, comprometendo a integridade estrutural e elevando o
risco de vazamentos, incéndios e paradas ndo programadas.

Para mitigar esses impactos, foi conduzida uma analise detalhada dos mecanismos
de corrosdo, considerando fatores como acumulo de umidade, contato metalico direto
e esforcos mecanicos concentrados. A partir desse diagnéstico identificou-se o potencial
técnico dos compdsitos estruturais - tecnologia amplamente utilizada nos setores
aeronautico e offshore - para adaptacdo ao contexto industrial do GLP. O sistema
desenvolvido combina tecidos biaxiais de fibra e resinas epdxi de alta performance,
formando um revestimento de elevada resisténcia mecanica e quimica, capaz de isolar
a superficie metalica e restaurar a capacidade estrutural original da tubulacao.

As primeiras aplicagdes foram realizadas nas tubulagdes do sistema de combate a
incéndio enterradas da base de Mataripe (BA), ambiente de alta agressividade devido a
proximidade com o mar. Os resultados vém sendo acompanhados desde a implantagao
e apresentam excelente desempenho, sem indicios de corrosao, delaminac¢do ou perda
de integridade. A solu¢ao demonstrou grande eficiéncia na protecao e reforgo estrutural,
com vida util projetada superior a 20 anos, representando uma alternativa duradoura e
economicamente vantajosa em comparag¢ao a métodos convencionais de pintura.

A inovacdo representa um marco no segmento de armazenamento e distribuicao
de GLP, ao adaptar um conceito consolidado em setores de alta tecnologia para uma

nova finalidade industrial. O uso de compdsitos avancados introduz um novo paradigma
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de manutencgao preditiva e sustentabilidade, reforcando o compromisso da Nacional Gas

com a inovagdo, seguranga operacional e confiabilidade de seus sistemas criticos.
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1 INTRODUCAO

1.1 Histdrico da Nacional Gas Distribuidora Ltda

A histéria da Nacional Gas se inicia em 1951, com um jovem empreendedor
chamado Edson Queiroz que percebeu mudancas que estavam ocorrendo no mercado
mundial na época e trouxe as mesmas para realidade dos cearenses. No inicio houve
uma grande resisténcia da populacdo devido ao receio do GLP, no entanto o jovem Edson
conseguiu convencer a populacdo de Fortaleza a deixar os antigos fogdes a lenha pelos
novos fogdes que utilizavam o novo produto. No inicio a empresa teve enormes
dificuldades, pois além do grande preconceito do povo nordestino com o produto, ainda
era dificil a obtencdo de GLP, pois o produto era importado do México e Estados Unidos
e ainda existia a dificuldade de distribuicdo dele. Para conseguir superar esses obstaculos
foi preciso que o jovem empresdrio passasse a vender fogdes, além de ter que ir
pessoalmente nas casas dos clientes para fazer a instalacdo e informar sobre as
vantagens dos novos produtos.

Em 1953, apds uma acdo arrojada, Edson Queiroz obteve a autorizacdo para
carregar seus botijoes de gas na Refinaria Landulfo Alves em Mataripe/BA. A partir desta
concessao, a Edson Queiroz & Cia., que tinha 289 clientes e comercializava 2,9 toneladas
por més, a partir dessa a¢do foram reduzidos os custos para obtencdo do GLP,
conseguindo progressos significativos na distribuicdo. Por outro lado, o mercado
continuava crescendo com a disruptiva do preconceito dos consumidores em Fortaleza.
Foi quando a empresa iniciou um crescimento e ampliou para outros estados do Brasil,
além deste fato, também se estendeu para outras atividades economicas.

A Nacional Gas chega aos dias atuais com foco na modernidade, com destaque
nacional na comercializacao de envasados domiciliar e crescendo cada vez mais no setor
granel, gracas ao reconhecimento e preferéncia dos seus parceiros de negdcios, clientes
e consumidores. Atuando no armazenamento, envase e distribuicdo de GLP, estd

presente em quase todo o territério nacional.



NACIONALGAS (@

BRASILGAS (
PARAGAS (» Grupo
G E Q Edson Queiroz

1.2 Histérico da END-TECH Engenharia

A END-TECH Engenharia é uma empresa nacional especializada em solugdes de
engenharia voltadas a integridade de ativos e protecdo anticorrosiva, com forte atuacao
nos setores industrial, energético, petroquimico e de infraestrutura. Fundada com o
propdsito de oferecer solugdes técnicas sob medida, a END-TECH alia experiéncia de
campo, inovagao e alto rigor técnico em todas as etapas - do diagndstico a execugao -
garantindo confiabilidade, eficiéncia e durabilidade as estruturas onde atua.

Seu portfélio abrange servicos de revestimentos industriais de alto desempenho,
recuperacao estrutural, engenharia de manutencdo, inspecdes técnicas e aplicacdo de
compdsitos estruturais, com destaque para o uso do Tecido Biaxial 1808 em sistemas de
revestimento anticorrosivo de tubulacdes enterradas e expostas. Essa tecnologia reforca
a integridade mecanica dos dutos, assegurando resisténcia a corrosdo, abrasdo e
impacto, além de prolongar a vida util operacional dos ativos industriais.

Com uma equipe multidisciplinar formada por engenheiros, técnicos e
especialistas certificados, a END-TECH conduz seus projetos dentro das normas ABNT,
API, NACE e ISO, integrando as melhores praticas de engenharia e seguranca. O uso de
resinas estruturais epdxi e viniléster, somado a processos de jateamento e preparagao
controlada de superficie, garante exceléncia na aderéncia, desempenho e acabamento
dos revestimentos.

Reconhecida pela precisdo técnica, pela pontualidade na entrega e pela
capacidade de atuar em ambientes complexos e criticos, a END-TECH Engenharia se
consolida como parceira estratégica de grandes companhias brasileiras, agregando valor
por meio da engenharia aplicada e de solu¢des que unem tecnologia, sustentabilidade e

resultados de longo prazo.
1.3 Cenario Atual

Nas unidades da Nacional Gas, as tubulacGes responsaveis pela conducao de
fluidos industriais - como GLP, sistemas de combate a incéndio (SCI) e ar comprimido -
sdo tradicionalmente confeccionadas em aco carbono e protegidas por sistemas de

pintura industrial. Embora essa metodologia seja amplamente utilizada, sua eficiéncia
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tem se mostrado limitada frente as condi¢cdes operacionais severas presentes em

diversas bases, especialmente nas unidades localizadas em regides litoraneas.

Essas tubulagdes estdo continuamente expostas a ambientes agressivos, sujeitos a
incidéncia de raios solares, chuva, umidade, poeira e varia¢cdes térmicas. Em areas
costeiras, o desafio é ainda maior: a presenca constante da maresia e de altas
concentracbes de cloretos, principalmente o cloreto de sddio (NaCl), acelera os
processos de oxidagdo e corrosdo. Esse fendmeno compromete a espessura das paredes
dos tubos, reduz a pressdo maxima de trabalho admissivel (PMTA) e aumenta os custos

de manutencgdo corretiva e preventiva.

Figura 1 - Corrosdo de Tubulagdo

Ficheiro: Corroded pipe.jpg - Wikimedia Commons

Diante desse cenario, a Nacional Gas vem avan¢ando na modernizagdo de seus sistemas,

adotando tecnologias de revestimento estrutural com compdsitos de alta performance.
2. Problemas encontrados

Nas unidades da Nacional Gas situadas em regides litordneas e de alta umidade, a
corrosdao acelerada das tubulagdes metadlicas tornou-se um dos principais desafios de
manutengao e confiabilidade operacional. O sistema de pintura convencional, utilizado como
barreira anticorrosiva primaria, mostrou-se insuficiente frente a agressividade ambiental

- marcada pela presenca constante de sais, cloretos e varia¢cdes térmicas diarias.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Corroded_pipe.jpg
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Com o passar do tempo, foi identificado o desgaste progressivo de linhas de conducgéo,

valvulas e conexdes, principalmente nas areas expostas e enterradas. A perda gradual de
espessura dos tubos reduzia a pressdo de trabalho admissivel e comprometia a integridade do
sistema, gerando vazamentos, corrosdo sob revestimento (CUI) e necessidade de intervengoes
corretivas recorrentes. Além dos riscos a seguranca e a operacdo, essas falhas implicavam
aumento de custos diretos e indiretos, interrupgdes de servico e elevagdo do tempo médio entre

falhas (MTBF).

Figura 2 - Tubulagdes corroidas industriais

https://www.shutterstock.com/pt/search/corrosion-pipeline?utm_source

Entre os principais problemas observados, destacam-se:

2.1 Degradacao prematura de tubulagdes e suportes metalicos, causada por exposi¢ao

continua a maresia

Em regiGes litoraneas, a presenca constante da maresia e as altas concentracGes de
cloretos, especialmente o cloreto de sédio (NaCl), intensificam os processos de oxidacdo e
corrosdo. Essa degradacdo reduz a espessura das paredes das tubula¢des, diminuindo a pressao
maxima de trabalho admissivel (PMTA) e elevando os custos de manutencdo corretiva e
preventiva. A perda acelerada de espessura, conforme figuras 3 e 4, compromete a resisténcia
estrutural e pode culminar no colapso de linhas de GLP, um dos cendrios mais criticos na

industria, com risco de incéndios, explosGes e sérias consequéncias humanas e patrimoniais.
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Figura 3 - Tubulagdo do Sistema de Combate a Incéndio furada devido a agdo da maresia

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 4 - Imagem aproximada de tubulagdo furada devido a agdo da maresia

Fonte: Elaborada pelo autor

Além dos danos fisicos e operacionais, os impactos se estendem ao meio ambiente e a
reputacdo corporativa. Vazamentos de grande porte podem causar contaminac¢do do solo e de
lengdis fredticos, demandando agGes corretivas complexas e onerosas. Ao mesmo tempo, a
repercussdo negativa junto a sociedade, orgdos reguladores e clientes abala a credibilidade da
empresa, tornando a perda de integridade de vasos de pressdo ndo apenas um problema

técnico, mas um risco estratégico a sustentabilidade do negécio.
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2.2 Aumento dos custos de manutengao corretiva, com necessidade de repinturas e
substituicdes frequentes;

Intervengdes corretivas provoca desvio orcamentdrio e elevagdo dos custos
operacionais das unidades. Com isso, parte significativa dos recursos destinados a
melhorias e inovagdes acaba sendo redirecionada para agdes emergenciais, reduzindo a
capacidade de investimento em solugbes estruturais de longo prazo. Essa condicdo cria
um ciclo vicioso de corregdo reativa, em que os reparos momentaneos substituem
medidas preventivas mais eficazes, comprometendo a eficiéncia do planejamento de
manutencgao.

Além do impacto financeiro, a priorizacdo de emergéncias causa atrasos nos
cronogramas de manutencdo preventiva e sobrecarga das equipes técnicas,
aumentando a exposicdo a riscos operacionais durante as intervencdes. A falta de
intervalos adequados entre os ciclos de manutencdo também favorece a perda de
garantia de integridade estrutural dos sistemas, ampliando o risco de falhas criticas. Com
isso, a operacdo se torna mais vulnerdvel a interrupcées ndo programadas e a
degradacdo progressiva dos ativos, afetando diretamente a confiabilidade e a seguranca

das instalacdes.

2.3 Reducgao da confiabilidade operacional, devido a paradas nao programadas
A ocorréncia de falhas decorrentes da corrosao e do desgaste de componentes
metalicos pode gerar interrupg¢oes inesperadas no processo produtivo, resultando em
perda direta de produtividade e reducao da eficiéncia global das unidades. Essas paradas
ndo programadas comprometem o cumprimento das metas e compromissos, exigindo
replanejamento de cargas, redistribuicdo de recursos e, em alguns casos, horas extras
ou operacao em regime emergencial para compensar o atraso. A instabilidade
operacional decorrente dessas interrupcdes impacta o equilibrio do processo e aumenta
a dependéncia de a¢des corretivas imediatas.
Além disso, o aumento do indice de falhas operacionais e da variabilidade nos
indicadores de desempenho afeta a previsibilidade das operac¢des e gera impactos em
cadeia sobre sistemas interdependentes. Quando um desses setores sofre parada, os

demais também sao afetados, criando gargalos e reduzindo a eficiéncia do fluxo. Essa
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situacdo recorrente reduz a confianca da gestdo na estabilidade do processo,

dificultando o planejamento estratégico e comprometendo a credibilidade das projecdes

de desempenho da planta.

2.4 Risco de vazamentos em sistemas criticos, com impactos ambientais e de
seguranca

A ocorréncia de vazamentos em sistemas criticos, como na figura 5, que mostra
a imensa massa de GLP congelado impregnado de terra, representa um dos cenarios de
maior gravidade para a operacdo industrial, podendo resultar em acidentes com
potencial de incéndio ou explosao.

Figura 5 - Volume de GLP congelado

>, L

Fonte: Elaborada pelo autor

Além do risco direto a integridade fisica dos colaboradores, ha a possibilidade de
contaminacdo do solo e da atmosfera, o que gera passivos ambientais significativos e
pode acarretar sang¢des legais e administrativas. Nessas situagdes, € comum a
necessidade de evacuacdao emergencial e o acionamento imediato dos planos de
contingéncia, exigindo resposta rdpida e coordenada entre as equipes de operagao,
manutengado e seguranga.

Os impactos ndo se restringem ao evento em si, mas se estendem ao ambiente

organizacional e a continuidade do negdcio. A interrupcdo total das atividades até a
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completa estabilizacdo e inspecdo da area afetada ocasiona perdas operacionais

expressivas e compromete o cronograma de producdo. Além disso, os incidentes dessa
natureza afetam a imagem institucional e a credibilidade da empresa perante drgaos
reguladores, comunidade local e parceiros comerciais, exigindo esforcos adicionais de

comunicagdo e reconstru¢do da confianga.

2.5 Desgaste localizado em curvas, unides e juntas de solda, pontos mais suscetiveis a
corrosao e a abrasao

O desgaste localizado em curvas, unibes e juntas de solda pode originar
vazamentos pontuais de dificil deteccdo, sobretudo em trechos encobertos,
subterraneos ou com isolamento térmico. Esses pequenos vazamentos tendem a evoluir
de forma silenciosa até gerar rupturas subitas em linhas pressurizadas, resultando na
liberacdo ndo controlada de gas ou fluido. Além do risco imediato a seguranca, a perda
de estanqueidade reduz a integridade estrutural das juntas e compromete a
confiabilidade do sistema como um todo, exigindo intervencdes corretivas cada vez mais
frequentes.

Como consequéncia, torna-se necessaria a realizacdao de paradas especificas para
reparos localizados, o que impacta diretamente a disponibilidade global da planta e
interfere no fluxo operacional. Em casos mais severos, o comprometimento de um ponto
critico pode desencadear falhas em cascata, afetando o desempenho de todo o conjunto
interligado de tubulagdes e suportes. Esse tipo de ocorréncia ndao apenas reduz a
eficiéncia do processo, mas também eleva os custos de manutencdo e o tempo de
indisponibilidade, evidenciando a importancia de inspe¢des periddicas e

monitoramento continuo da integridade dos materiais.
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Figura 6 - Tubulagdes corroidas industriais

https://www.shutterstock.com/pt/search/corrosion-pipeline?utm_source
2.6 Falha em revestimento externo em tubulagdes enterradas

As tubulacOes enterradas estdo sujeitas a diversos mecanismos de degradacdo e
esforcos externos, tais como falhas no revestimento externo e processos de corrosao,
danos mecanicos ocasionados por terceiros, movimentacdo do solo, instabilidade
geotécnica, fadiga e fratura decorrentes de cargas ciclicas. A exposicdo continua a
umidade e a solos com elevada agressividade quimica favorece o desenvolvimento de
corrosdo localizada (pitting corrosion) e consequente reducao da espessura da parede
do tubo.

Esses fendbmenos podem resultar em vazamentos ou até no rompimento total da
tubulacdo, ocasionando perdas de produto e contamina¢dao do meio ambiente. A perda
de contencdo do GLP representa um risco significativo devido a sua densidade superior
a do ar, o que facilita sua migracdo e acumulo em areas subterraneas, galerias e caixas
de inspecdo. Estudos de modelagem demonstram que a dispersao do GLP em espacgos
confinados pode originar atmosferas explosivas distantes do ponto de vazamento,
ampliando o raio de risco e a severidade dos acidentes (CHEN et al., 2021). Além das
consequéncias de seguranca, o vazamento de GLP acarreta impactos ambientais e
econdmicos significativos. As Figuras 7 e 8 representacdes falha em revestimento que

culminou em furo da tubula¢do de GLP.


https://www.shutterstock.com/pt/search/corrosion-pipeline?utm_source
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Figura 7 - Furo em tubulagdo de GLP ocasionado por falha no revestimento

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 8 - Destaque para o furo em tubulagdo de GLP ocasionado por falha no revestimento

1"

-
Fonte: Elaborada pelo autor

3.0bjetivo
3.10bjetivo Geral

Demonstrar os resultados obtidos com a implementacao do uso de revestimento
estrutural com compésitos avancados em tubulacbes metdlicas que proporcionou
protecdao mecanica e estrutural, eliminando a ocorréncia de corrosao, trazendo melhora
no desempenho operacional, através da reducdo de intervengoes, e confiabilidade do

processo.

3.2 Objetivo especifico
e Desenvolver revisdo bibliografica baseada em livros, normas e artigos;
e Apresentar o fluxo de trabalho adotado para a implementacdo da aplicacdo de
revestimento estrutural com compésitos avangados em tubulacdes metdlicas;
e Demonstrar os resultados obtidos com a aplicacdo dessa inovacgdo, evidenciando os

impactos nas operacdes e a eficiéncia dos projetos industriais da Nacional Gas.
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4. Revisao bibliografica
4.1 Corrosao

A corrosdo é um dos fendmenos mais criticos que afetam a integridade e a vida
util das tubulagdes metalicas utilizadas na industria de GLP. Trata-se de um processo
natural de degradacdo eletroquimica em que o metal reage com o meio ambiente,
resultando na perda de espessura e, consequentemente, na reducdo da resisténcia
mecanica e da pressao maxima de trabalho admissivel (PMTA).

Segundo a AMPP (antiga NACE International), os custos globais da corrosdo
ultrapassam USS$ 2,5 trilhdes por ano, representando cerca de 3,4% do PIB mundial,
enquanto no Brasil esse impacto chega a 3% do PIB nacional - aproximadamente RS 261
bilhGes anuais. Estudos indicam que a adogdo de praticas adequadas de protecdo pode
reduzir esses custos em até 35%, evidenciando a importancia da gestdo preventiva e da
aplicacao de tecnologias de mitigacao.

De forma simplificada, a oxidacdo ocorre quando o metal perde elétrons e se
degrada, enquanto a redugdo ocorre quando outra substancia ganha elétrons,
completando o ciclo eletroquimico. Nos acos carbono, essa reacao resulta na formacao
de 6xidos de ferro - conhecidos como ferrugem -, que avangam progressivamente até a
falha do material.

Os principais mecanismos de corrosdao podem ser classificados em trés grupos:

o Corrosdao quimica - ocorre pela reagao direta entre o metal e substancias
agressivas, como oxigénio, gases ou acidos, sem a presenca de corrente elétrica;

o Corrosao eletroquimica - manifesta-se quando diferentes areas de um mesmo
metal ou metais distintos entram em contato com um eletrdlito, gerando uma
célula galvanica que acelera o desgaste;

o Corrosdo eletrolitica - associada a passagem de corrente elétrica externa,
geralmente causada por falhas de aterramento, que geram microfuros e perda
localizada de material.

As formas de corrosdo mais recorrentes nas tubula¢des industriais sdo:



NACIONALGAS ()

BRASILGAS (
PARAGAS (® Grupo
G € Edson Queiroz

o Uniforme, quando o desgaste ocorre de maneira homogénea sobre toda a
superficie;

o Galvanica, provocada pela diferenca de potencial entre metais distintos;

o Em frestas ou pitting, concentrada em regides com acumulo de umidade e sais,
formando cavidades profundas e de dificil detecgao;

o Por erosao, resultante do atrito de fluidos e particulas em movimento;

o Sob tensdo, causada pela combinagdo de esfor¢os mecanicos e ambiente
corrosivo.

o Compreender esses mecanismos é fundamental para selecionar corretamente os
sistemas de protecdo e os materiais empregados. No caso da Nacional Gas, a
substituicdo dos revestimentos convencionais por sistemas compdsitos com Tecido
Biaxial 1808 e resina epodxi de alta performance, conforme figura 9, representa uma
evolucdo técnica no controle da corrosdo, garantindo maior durabilidade,

seguranca e eficiéncia as suas instalagdes.

Figura 9 - Trecho de tubulagdo com aplicagdo de revestimentos convencionais por sistemas compdsitos com Tecido Biaxial 1808 e
resina epoxi de alta performance

Fonte: Elaborada pelo autor

4.2 Maresia

A maresia é um fenbmeno ambiental caracterizado pela presenca de particulas de
sal e umidade transportadas do mar para areas costeiras pela acdo do vento. Essa
combinacdo de salinidade e umidade cria um ambiente altamente agressivo para
materiais metdlicos, acelerando processos de corrosdao atmosférica. Estudos indicam

que os cloretos presentes na maresia, principalmente o cloreto de sédio (NaCl), sdo os
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principais responsaveis pelo comprometimento de revestimentos protetivos e pela

oxidacdo de superficies metalicas expostas (Fontana, 2005; Pourbaix, 1974).

Na literatura técnica, é amplamente reconhecido que a corrosdao em ambientes
litoraneos apresenta caracteristicas especificas, como ataque localizado em juntas,
soldas e superficies com trincas ou fissuras, onde a concentragdo de sais se torna mais
intensa (Revie & Uhlig, 2011). Diversos autores destacam que a exposi¢cdo continua a
maresia ndo apenas reduz a vida Util de tubulag¢des, suportes e estruturas metdlicas, mas
também aumenta os custos de manutencdo corretiva, devido a necessidade de
repinturas frequentes, inspec¢des periddicas e substituicbes de componentes (ASM
International, 2000). Estratégias de mitigacdo incluem o uso de ligas resistentes a
corrosao, aplicacao de revestimentos especiais, barreiras fisicas, manutengao preventiva
e monitoramento constante da integridade dos materiais (Melchers, 2003; Uhlig, 2008).
Além dos impactos fisicos sobre os materiais, a maresia tem implicacdes econdmicas e
operacionais, pois falhas prematuras em sistemas criticos podem gerar interrupg¢des na
producdo, riscos ambientais e ameacas a seguranca de trabalhadores (Baboian, 2005).
Dessa forma, a compreensao dos mecanismos de corrosdao em ambientes marinhos e a
adocdo de técnicas preventivas sdo essenciais para a engenharia de manutencao,
garantindo a confiabilidade e a seguranca das instala¢gdes industriais localizadas em

regides costeiras.

4.3 Revestimento de protegao para tubulagdes em ago carbono

A protecao de tubulagdes em a¢o carbono contra corrosao é um aspecto critico na
engenharia industrial, especialmente em ambientes agressivos, como areas litoraneas
ou industriais. Diversos estudos indicam que a aplicacdo de revestimentos protetivos,
como epdxi, poliuretano ou sistemas multicamadas, é uma das estratégias mais eficazes
para prolongar a vida util das tubulagdes (Fontana, 2005; Revie & Uhlig, 2011; ASM
International, 2000). Esses revestimentos atuam como barreiras fisicas, prevenindo o
contato direto do metal com agentes corrosivos, incluindo agua, oxigénio e sais
presentes na maresia (Melchers, 2003). Além disso, a escolha do tipo de revestimento

deve considerar fatores como adesdo, resisténcia mecanica, compatibilidade com o



NACIONALGAS ()

BRASILGAS
GEQ &mau
Edson Queiroz

fluido transportado e durabilidade sob condicdes operacionais especificas (Baboian,

2005; Uhlig, 2008).

A eficdcia dos revestimentos é avaliada por normas e testes padronizados,
garantindo que a protecdo seja adequada as condi¢Ges de operagao. Entre os métodos
mais utilizados estdo o teste de aderéncia por fita (ASTM D 3359 — 17) e a avalia¢do do
grau de oxidagao superficial (ASTM D 610 — 08), que permitem monitorar a integridade
do revestimento ao longo do tempo e orientar a manutencdo preventiva (Baboian,
2005). A aplicagao correta de revestimentos protetivos, associada a inspe¢ées periddicas
e estratégias de manutencdo planejada, contribui para reduzir custos com reparos
emergenciais, aumentar a confiabilidade operacional e minimizar riscos de falhas em

sistemas criticos (Fontana, 2005; Revie & Uhlig, 2011).

5. Métodos

A metodologia desse trabalho, apresentado no fluxo, inclui um estudo mais
aprofundado sobre oportunidade de melhoria na execugao de projetos que envolvem a
instalacdo de tubulacdo de aco carbono para conducdo de fluidos como GLP, dgua e ar
comprimido, em uma base de distribuicdo de GLP, e obtencdo de informag¢des em artigos
sobre os conceitos e fundamentos dos estudos associados ao tema, metodologia

tecnoldgica, implantacao da tecnologia, e medic¢do dos resultados.

Levantamento de Desenvolvimento

Identificagdo da Imblantacio
dados y do conceito P ¢

inovagao

5.1 Levantamento de dados

O trabalho de andlise técnica aprofundada conduzido pelo corpo de engenharia
da Nacional Gdas teve como ponto de partida a consolidacdo de informacdes
provenientes dos relatdrios de inspecdao das tubulacdes, emitidos conforme os

programas perioddicos de integridade mecanica definidos na NR13, e registros de
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manutencdes corretivas. Os registros permitiram identificar um indice maior de

necessidades de intervencdes, seja preventiva ou corretiva, em tubulacdes enterradas.

Foram avaliados parametros como tipo de revestimento, histérico de
manutencdo e condi¢des microclimaticas locais, permitindo correlacionar a ocorréncia
de corrosdao com variaveis ambientais e construtivas. Esse cruzamento de informagdes
possibilitou uma visdo abrangente do problema, subsidiando a prioriza¢do das unidades
mais criticas e o planejamento das intervengoes.

Complementarmente, visitas técnicas in loco e o acompanhamento de reparos
realizados pelas equipes de manutenc¢do confirmaram a gravidade e a abrangéncia da
problematica. Durante essas inspec¢oes, foram observadas situacdes em que o avanco da
corrosdao comprometia ndo apenas a integridade superficial, mas também a espessura
residual da parede das tubulagdes - condicao que, se ndo tratada tempestivamente,
poderia evoluir para perda de contencdo do produto. Esses achados reforcaram a
necessidade de uma atuacdo imediata e coordenada, tanto para corre¢ao dos danos ja

identificados quanto para prevencao de novas ocorréncias em outras unidades do grupo.

5.2 Desenvolvimento do conceito

A partir do levantamento detalhado das ocorréncias de corrosao nas tubulagdes,
tornou-se evidente a necessidade de um novo conceito que atuasse de forma
preventiva, eliminando a causa raiz do problema. O corpo técnico da Nacional Gas, em
conjunto com a empresa E END-TECH Engenharia, iniciou entdao uma série de estudos
voltados a compreensdao dos mecanismos de corrosdao envolvidos. Esse diagndstico
direcionou a busca por uma solu¢do que pudesse combinar resisténcia mecanica,
isolamento da superficie metdlica e durabilidade frente as condicbes de operacdo em
campo.

Com base nessa analise, foram investigadas diferentes solugGes. O conceito
buscou aproveitar de tecnologias existentes ja validadas em outros segmentos. Essa
abordagem inovadora surgiu como alternativa técnica de alto potencial, conciliando
viabilidade pratica, facilidade de aplicacdo e ganhos expressivos em vida util e seguranca

dos equipamentos.
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5.3 Identificagdo da inovagao

Com base no levantamento detalhado das ocorréncias de corrosao nas
tubulagdes metdlicas e na andlise dos impactos operacionais e de segurancga, foi
identificada como solucdo inovadora a aplicacdo de revestimentos estruturais com

compdsitos avancgados, conforme figura 10:

Figura 10 - aplicagdo de revestimentos estruturais com compdsitos avangados
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Fonte: Elaborada pelo autor

Esses materiais, amplamente utilizados em setores de alta engenharia para
reforco estrutural e protecdo contra agentes agressivos, demonstraram potencial técnico
para adaptacdo ao contexto industrial das tubulacdes de aco carbono da Nacional Gas.
A escolha dessa tecnologia considerou suas propriedades de resisténcia mecanica,
durabilidade frente a maresia e agentes quimicos, além da capacidade de isolamento
das superficies metdlicas, reduzindo significativamente os pontos criticos de corrosao.

A aplicacdo do revestimento estrutural com compdsitos avancados representa
uma inovacdo inédita no segmento de distribuicio de GLP, ao transferir conceitos
consolidados em outros ramos da engenharia para uma nova finalidade industrial. Essa
abordagem inovadora nao apenas aumenta a vida util das tubula¢gdes, mas também
promove maior seguranga operacional, diminui a necessidade de manutencao corretiva
e fortalece a confiabilidade do sistema. A identificacdo desta solucdo resultou de um
processo estruturado de diagndstico, estudo de alternativas e adaptacdo de tecnologias
existentes, conciliando viabilidade pratica, eficiéncia técnica e beneficios estratégicos

para a operagao.
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5.4 Implantagao
A inovagado foi implantada nas tubulagdes enterradas do sistema de combate a

incéndio da Unidade da Nacional Gas de Mataripe — BA.

6. Resultados
6.1 Levantamento de dados

As visitas in loco dos profissionais do corpo de engenharia da Nacional Gas,
chancelaram a efetividade da implementacao, uma vez que a solugao aplicada resistiu,
visualmente e mantiveram a pressao de teste durante os ensaios de estanqueidade
realizados, as condi¢des impostas e ndo houve ocorréncia de vazamentos desde a sua

implantagdo.

6.2 Desenvolvimento do conceito

Com foco na eliminacdo das ocorréncias de corrosdo e degradacao
prematura das tubulacdes metdlicas expostas a maresia, foi conduzido um estudo
aprofundado dos mecanismos responsdveis pelo processo corrosivo, considerando
fatores como elevada concentracao de cloretos, variagcdes de umidade e limitagdes dos
revestimentos convencionais. A andlise técnica realizada pelo corpo de engenharia da
Nacional Gas, em conjunto com a empresa END-TECH Engenharia, indicou a necessidade
de uma solucdo que combinasse propriedades estruturais e de protecao superficial,
atuando de forma integrada contra o avango da corrosao.

A partir desse diagnodstico, a utilizacdo de revestimentos estruturais com
compdsitos avangados foi identificada como a alternativa de melhor desempenho entre
as tecnologias avaliadas. Esses materiais apresentam alta resisténcia mecanica,
excelente aderéncia ao substrato metalico e elevada durabilidade frente as condicGes
ambientais agressivas, garantindo isolamento efetivo da superficie e reforco da
integridade das tubulacdes. A aplicacdo dessa tecnologia resultou em um conceito
preventivo e estruturalmente eficiente, capaz de estender a vida Util dos equipamentos

e reduzir de forma significativa a necessidade de intervenc¢des corretivas.
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6.3 Identificacdo da inovagao

Apds a consolidacao do diagndstico sobre os mecanismos de corrosdo e perda de
espessura em tubulacdes, iniciou-se a busca por solucdes capazes de garantir a
integridade estrutural sem a necessidade de substituicdo completa dos componentes. A
partir da andlise técnica das alternativas disponiveis, foi identificada como solucdo de
maior potencial a aplicagdo de revestimentos estruturais a base de compdsitos
avancados, combinando fibras de alta resisténcia e resinas epdxi. Essa tecnologia,
amplamente utilizada em setores como petréleo e gds offshore, naval e aeroespacial,
demonstrou desempenho superior em aderéncia, resisténcia mecanica e durabilidade

frente a agentes quimicos e intempéries.

6.4 Implantagdo

O revestimento de tubulacdo é uma tecnologia essencial de protecdo anticorrosiva
e mecanica, aplicada para garantir a integridade, confiabilidade e durabilidade de
sistemas de transporte de fluidos. Atua como barreira fisica e quimica, mitigando
processos de degradacdo como corrosdo, abrasdo, erosao, incrustacdes e ataques
guimicos, que podem comprometer a eficiéncia operacional, a seguranca e a vida util do
ativo.

Sua aplicagdo é critica em setores como petroquimico, éleo e gds (onshore e
offshore), mineracdo, saneamento, industria alimenticia, farmacéutica e geracdo de
energia, onde as condicdes de operacdo expdem as tubulacbes a ambientes altamente
agressivos. Além de proteger os materiais de base (aco carbono, ligas metdlicas ou
concreto), o revestimento reduz custos de manutencdo corretiva, previne falhas
catastrdéficas, minimiza paradas ndo programadas e assegura conformidade com normas
técnicas nacionais e internacionais, como:

o ABNT NBR 15221 - Revestimento de dutos de ago-carbono com materiais
poliméricos;
o API 5L - Requisitos para tubos de condugao de petréleo e gas;

o NACE/ISO 21809 - Protecdo anticorrosiva em tubula¢des enterradas ou submersas.
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Entre as solucdes implementadas, destaca-se o uso do Tecido Biaxial 1808

impregnado com resina estrutural epoxi CENTERPOL L-500 e primer de aderéncia
CENTER MECK 500, formando um sistema de barreira anticorrosiva e mecanica
altamente eficiente.

O Tecido Biaxial 1808 é um geocompdsito de reforgo estrutural non-crimp (sem
ondulacdo das fibras), conforme figura 11, projetado para atuar como armadura
principal em sistemas de revestimento anticorrosivo de tubulagdes industriais
enterradas. Sua arquitetura biaxial (0°/90°) com rovings de fibra de vidro E-CR costurados
por fio de poliéster garante alta resisténcia mecanica, controle de fissuracdo e

distribuicdo uniforme de tensées, quando impregnado com resinas epoxi ou viniléster.

Figura 11 - Tecido Biaxial 1808
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https://www.nauticatintas.com.br/fiberglass/tecido-comb-1808cm-avulso-0-70x1-20-
kg?srsltid=AfmBOooPv1DsJDL3Qn3ghmoB3BJgs4QxAVvNaeteAcw8Z5L3FPiQGyWd

O tecido biaxial possui a seguinte estrutura e composicao:

v' Camada principal: rovings biaxiais (=1800 g/m?) orientados em 0° e 90°,
responsaveis pela rigidez e resisténcia balanceada.

v’ Camada complementar: manta leve de filamentos aleatdrios (80 g/m?),
favorecendo impregnacao e resisténcia interlaminar.

v Costura: tecnologia non-crimp, que mantém fibras alinhadas, elimina crimpagem e
maximiza eficiéncia de transferéncia de carga.

Suas principais vantagens sao:
v alta resisténcia especifica (resisténcia/peso);

v flexibilidade para conformacdo em geometrias complexas;
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v’ transparéncia que permite verificacdo da impregnacao;

v nao corrosivo e imune a ataques eletroquimicos.

A Resina epdxi bicomponente Centerpol L500, figura 12, possui alta performance
mecanica e térmica, desenvolvido especificamente para atuar como matriz de
laminagdo e barreira anticorrosiva em sistemas de revestimento estrutural de
tubulacgdes industriais enterradas.

Figura 12 -Centerpol L-500
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Fonte: Elaborada pelo autor

Pertence a classe das resinas estruturais de alta performance, destacando-se pela:
v Elevada resisténcia quimica frente a solos agressivos, sais, umidade e
hidrocarbonetos;
v Alta resisténcia mecanica, suportando esforcos de impacto, compressao
e abrasao;
v Excelente adesdo a substratos metalicos devidamente preparados (ex.:
aco jateado Sa 2%).
Suas principais vantagens sao:
v alta aderéncia a metais e concreto;
v excelente resisténcia quimica a hidrocarbonetos e solventes;

v baixa contracdo durante a cura;
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v temperatura de servico: até 120°C.

O Center Meck 500, figura 13, é um primer epdxi de altissima penetracdo e
aderéncia, formulado para atuar como camada primdria de ancoragem em sistemas
de revestimento estrutural de tubulacdes industriais enterradas.
Sua principal fun¢do é promover aderéncia quimica e mecanica entre o substrato
metdlico (aco carbono jateado) e o sistema de revestimento subsequente (resinas

estruturais epdxi, mantas de reforco em fibra de vidro ou geocompdsitos).

Figura 13 - Center Meck 500
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Fonte: Elaborada pelo autor

Trata-se de um produto classificado como revestimento epoxidico anticorrosivo
de baixo a médio teor de sélidos, especificamente desenvolvido para:
v Protecdo inicial contra corrosao logo apds o jateamento;
v Ancoragem do sistema de laminacgdo (ex.: CENTERPOL L-500 + Tecido Biaxial 1808);
v Selagem da superficie metdlica, prevenindo oxidacdo instantanea (“flash rust”)
antes da aplicagcdo da matriz estrutural.
Sua Composicdo quimica e estrutura do sistema sao:
v' Componente A (Base):
o Resina epoxi liquida de baixo peso molecular, que confere elevada capacidade de
penetracao nos poros do aco jateado;
o Aditivos anticorrosivos passivadores, que reduzem a atividade eletroquimica da

superficie metalica;
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o Pigmentos inertes e cargas micronizadas, para conferir cor, homogeneidade e

resisténcia a sedimentagao.

v' Componente B (Agente de Cura)
o Sistema aminico (amina alifatica ou poliamida modificada), responsavel pela
reticulagdo da resina, resultando em uma pelicula termorrigida, aderente e
guimicamente estavel.

v Relagdo de Mistura: fixa (ex.: 4:1 em volume), devendo ser seguida rigorosamente
para garantir polimerizacdo completa.

Suas principais vantagens sao:

v’ previne a re-oxidacdo apds o jateamento;
v' reduz o risco de descolamento do sistema compdsito;
v compativel com opera¢des em ambientes controlados.

Essa tecnologia cria uma armadura estrutural integrada a tubulacdo, capaz de
suportar esforcos de impacto, abrasdo e pressdo, isolando o substrato metalico do
contato com agentes agressivos. O revestimento proporciona protecdo quimica,
estabilidade térmica e vida util superior a 20 anos, reduzindo paradas ndao programadas,
falhas por corrosdo e custos operacionais.

O revestimento de tubulagdo, também conhecido como encamisamento,
coating ou lining, conforme figuara 14, é definido como a aplicacdo de uma camada
protetora continua e aderente, de natureza polimérica, inorganica ou metalica, sobre as
superficies interna (revestimento interno) e/ou externa (revestimento externo) de um

tubo.

Figura 14 - Encamisamento da Tubulagdo
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Fonte: Elaborada pelo autor

Essa camada é projetada para isolar o substrato metdlico ou cementicio dos
agentes de degradacdo, prevenindo falhas estruturais e operacionais. Os principais
mecanismos de protegao sao:

v Protecdo contra corrosdo: atua como barreira fisica e elétrica, isolando o substrato
metdlico (ex.: aco carbono) do meio eletrolitico. Esse isolamento interrompe o
circuito eletroquimico de corrosdo, evitando a formacdo de pares galvanicos e a
degradacdo progressiva do material.

o Resisténcia mecanica: garante protecdo contra esforcos externos e internos,
incluindo:

o Erosdo-abrasdo interna - desgaste provocado pelo fluxo de particulas sélidas em
suspensao (ex.: areia, catalisadores, escorias).

o Danos mecanicos externos - impactos, atritos e tensdes provenientes de
movimentacado de solo, vibracdes ou operagdes industriais.

v Inércia quimica: oferece elevada resisténcia ao ataque de agentes quimicos
agressivos, como acidos, bases, sais, solventes e hidrocarbonetos. Essa propriedade
é essencial para tubulacdes que operam em ambientes industriais corrosivos ou
transportam fluidos de elevada reatividade quimica.

v Controle de incrustacdo: a superficie interna revestida, quando projetada com baixa
rugosidade e caracteristicas antiaderentes, reduz significativamente a deposi¢do de

sais, carbonatos, parafina, melaco e biofilmes (incrustacao bioldgica). Isso assegura
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manutencdo da secdo de escoamento, maior eficiéncia hidraulica e menor consumo

energético.
v' Estabilidade térmica: confere protecao adicional em condi¢des de operagdao com
altas temperaturas, pressdes elevadas e ciclos térmicos, reduzindo a propagacao de

trincas, delaminag¢des ou perda de propriedades do substrato.

Além da fungdo primaria de protegao contra corrosdao, abrasdao e degradacgao
quimica, alguns revestimentos sdo projetados com caracteristicas funcionais adicionais,
voltadas a otimizacdo operacional e preservacdo da qualidade do produto transportado.
Esses objetivos secundarios incluem:

- Reducdo do Atrito de Fluxo (Flow Efficiency)
Revestimentos internos com baixa rugosidade superficial (ex.: epodxi de alta
performance) reduzem as perdas de carga ao longo da tubulagdo. Isso resulta em
maior capacidade de vazdo para a mesma pressdo de bombeamento ou menor
consumo energético, otimizando a eficiéncia operacional de oleodutos, gasodutos e
adutoras de agua.

- Preservagdo da Pureza do Produto (Product Purity)
Em inddstrias com requisitos sanitdrios rigorosos, como a alimenticia, farmacéutica e
de dgua potavel, utilizam-se revestimentos com aprovacdo por érgaos regulatdrios
(FDA, NSF, ANVISA). Esses materiais (ex.: poliuretanos e epdxis especiais) evitam:
v Lixiviagdo de ions metalicos para o fluido;
v" Adsorcdo de contaminantes na parede da tubulacdo;
v Crescimento bacteriano em superficies rugosas.

- Isolamento Térmico e Eficiéncia Energética
Determinados revestimentos poliméricos e sistemas combinados com mantas ou
camadas isolantes auxiliam na manutencdo da temperatura do fluido. Essa fungao é
critica em tubulac¢des de transporte de hidrocarbonetos pesados, produtos quimicos
sensiveis a temperatura ou fluidos criogénicos.

- Controle de Incrustagdes e Depdsitos:
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Superficies internas com acabamento liso e propriedades antiaderentes reduzem

significativamente a adesdo de parafinas, melaco, carbonatos, sais e biofilmes
bioldgicos. Isso garante:

v Estabilidade da secdo de escoamento;

v" Menor perda de eficiéncia hidraulica;

v" Reducdo da frequéncia de limpezas mecanicas ou quimicas.

Processo de Aplicagdao (Metodologia)
A eficacia do sistema depende totalmente da correta execucdo. O processo é
meticuloso e segue procedimentos especificos dos fabricantes, como aplicado na

Unidade da Nacional Gas de Mataripe — BA e detalhado a seguir:

- Preparacdo de superficie (etapa critica):
A superficie do tubo foi rigorosamente limpa e isenta de contaminantes (graxas, 6leos,
umidade);
Foi realizado um jateamento abrasivo para atingir um grau de limpeza Sa 2% (ISO
8501-1) e criar um perfil de ancoragem (50 a 75 um) que garantiu a aderéncia mecanica

do sistema.

Preparac¢do do primer/resina:
Uma resina estrutural (geralmente epdxi ou viniléster de alta resisténcia) foi misturada
com seu agente de cura (catalisador/hardener) conforme proporc¢ées definidas pelo
fabricante.

Aplicagao da camada de selante
Uma camada generosa da resina misturada foi aplicada sobre a drea preparada. Esta
camada tem a funcdo de preencher irregularidades e umedecer o substrato.

- Aplicacdo do tecido biaxial 1808:

v O tecido foi posicionado sobre a resina ainda fresca, conforme figura 15;
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Figura 15 - Encamisamento da Tubulagdo

Fonte: Elaborada pelo autor

v" Foram utilizados rolos de consolidamento, a resina foi completamente
impregnada no tecido, eliminando todas as bolhas de ar e garantindo que as fibras
figuem totalmente embebidas. A transparéncia do tecido permite visualizar a
completa impregnacao.

- Aplicacdo de camadas adicionais (se necessario)

v Dependendo da pressao de servico e da severidade do dano, multiplas camadas de
tecido e resina podem ser aplicadas.

- Aplicacdo da camada de selagem final

v" Uma camada final de resina pura foi aplicada para selar o sistema, proporcionando
uma superficie lisa e resistente a intempérie e a produtos quimicos, conforme

figuras 16 a 19.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 18 — Aplicagdo da resina no tecido
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 19 — Finalizagdo da aplicagdo do revestimento do trecho

Fonte: Elaborada pelo autor

- Cura
v O sistema passou pela curar por um tempo necessario, conforme figura X, seguindo
as especificacGes da resina (dependente da temperatura ambiente), até atingir suas

propriedades mecanicas finais e realizar a instalacao.



NACIONALGAS (

BRASILGAS (
PARAGAS ( Grupo
G E Edsgn Queiroz

Figura 20 - Resina ap6s o periodo de cura

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 21 - Tubulagdo com revestimento sendo instalada enterrada

Fonte: Elaborada pelo autor

Resultado Esperado
Com a correta aplicacdo do tecido biaxial 1808, espera-se:
- Protecdo mecanica e estrutural
v Resisténcia superior contra impacto, abrasao e cargas externas;
v" Distribuicdo eficiente de esforgos longitudinais e circunferenciais da tubulacao;
v Reforgo estrutural em areas criticas ou reparadas.
- Protecdo quimica e corrosiva
v Isolamento do substrato metdlico contra umidade, sais, acidos, bases e

hidrocarbonetos;
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v Reducdo do risco de corrosdo sob isolamento (CUI - Corrosion Under Insulation).

- Durabilidade e desempenho operacional
v' Vida util projetada superior a 20 anos, dependendo da especificagdo do sistema.
v Reducdo de falhas por corrosao, evitando paradas ndo programadas.
v' Compatibilidade com inspecao periddica (ensaios ndo destrutivos podem ser
aplicados sobre o compdsito).

O revestimento de tubula¢do é uma solu¢do de engenharia que transcende uma
simples aplicagao protetiva, representando um investimento estratégico com impactos
positivos diretos na confiabilidade operacional e na rentabilidade de plantas industriais.
Suas vantagens sdo particularmente criticas para empresas que operam processos
continuos, onde paradas ndo programadas resultam em perdas produtivas significativas.
Aumento da Confiabilidade e do MTBF (Mean Time Between Failures)

A aplicagdo de um revestimento adequado atua diretamente na causa raiz da
maioria das falhas em tubulagGes: a degradacdo do substrato. Ao criar uma barreira
eficaz contra mecanismos de desgaste, ele:

v Reduz drasticamente a taxa de falhas, aumentando o Tempo Médio Entre Falhas
(MTBF) do sistema;
v Proporciona previsibilidade operacional, permitindo que a manutencdao seja
planejada e baseada em condigdes, e ndo em falhas reativas.
Reducgdo de Paradas Nao Programadas e Maximiza¢ao da Disponibilidade

Paradas de planta sdo extremamente custosas. O revestimento previne
vazamentos, rupturas e obstrucdes que exigiriam interrup¢des de emergéncia para
reparos, garantindo:

v continuidade operacional e cumprimento de metas de producdo;
v reducdo de custos diretos e indiretos associados a paradas de emergéncia (mao de
obra over time, perda de produgdo, multas por atraso).
Protecdo especializada e personalizada para diferentes mecanismos de desgaste
Diferente de uma solugdo genérica, os revestimentos sdo engenheirados para combater

ameacas especificas:
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v desgaste abrasivo/erosivo: Revestimentos a base de ceramicas, poliuretanos ou

epo6xi modificados oferecem resisténcia superior ao atrito de particulas sélidas em
suspensao;
v corrosdo quimica: Sistemas epodxi, fendlicos ou de polietileno cruzado protegem
contra acidos, bases e solventes;
v ataque eletroquimico: Revestimentos com zinco (protecdo catddica) e barreiras
dielétricas (epoxi, poliuretanos) isolam o metal do ambiente corrosivo.
Melhoria da Eficiéncia Energética e Hidraulica
Revestimentos internos de baixa rugosidade superficial (ex.: epdxi liso de auto -
nivelamento) reduzem significativamente o fator de atrito da tubulacdo. Isso se traduz
em:
v menor perda de carga (head loss) no sistema;
v reducdo no consumo de energia de bombas e compressores para manter a vazao;
1. aumento da capacidade de vazao em sistemas existentes, ou permite o uso de tubos
com diametro nominal menor em novos projetos, reduzindo CAPEX.

Preservacdo da Pureza do Produto e Conformidade Regulatdria

Em setores como alimenticio, farmacéutico e de semicondutores, a contaminacgao
do produto é inaceitavel. Revestimentos inertes e aprovados (ex.: FDA, USP Classe VI):
v" impedem a contaminacdo por ions metalicos ou crescimento microbiano;
v facilitam a limpeza e a sanitizacdo (CIP - Clean-in-Place), reduzindo tempo e
consumo de produtos de limpeza;
v’ garantem conformidade com rigorosas normas de higiene e qualidade.
Excelente relacdo custo-beneficio e reducdo do custo do ciclo de vida (LCC)
Embora represente um investimento inicial (CAPEX), o revestimento é altamente
vantajoso financeiramente a médio e longo prazo:
v reducdo do OPEX: Minimiza gastos com manutencdo corretiva, substituicdo de
tubulacbes e mao de obra de emergéncia;
v extensdo da vida util do ativo: Permite que tubulacGes operem por décadas além de

sua expectativa de vida em condi¢des nao protegidas;
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v protecdo do ativo critico: O custo do revestimento é insignificante perante o custo

total de uma parada de planta ou de uma falha catastréfica com danos ambientais
ou a seguranga.
A aplicacdo do tecido biaxial 1808, proporcionou:
Protecdao mecanica e estrutural
v' Resisténcia superior contra impacto, abrasao e cargas externas;
v' Distribuicao eficiente de esforgos longitudinais e circunferenciais da tubulagao;
v Reforco estrutural em dareas criticas ou reparadas.
Protecdo quimica e corrosiva
v Isolamento do substrato metdlico contra umidade, sais, dacidos, bases e
hidrocarbonetos;
v Reducdo do risco de corrosao sob isolamento (CUI — Corrosion Under Insulation).
Durabilidade e desempenho operacional
v" Vida util projetada superior a 20 anos, dependendo da especificagdo do sistema.
v Reducdo de falhas por corrosao, evitando paradas nao programadas.
v' Compatibilidade com inspecdo periddica (ensaios ndo destrutivos podem ser

aplicados sobre o compésito).

7. CONCLUSAO

A Nacional G3as reafirma sua liderangca e compromisso com a exceléncia
operacional ao adotar o revestimento estrutural com Tecido Biaxial 1808, um marco
tecnolégico na protecao de tubulagdes industriais e na gestdao de integridade de ativos
do setor de GLP.

Mais do que uma inovacdo em engenharia, essa iniciativa representa uma
transformacdo cultural no modo como a empresa enxerga a manutengdo preditiva, a
sustentabilidade e a seguranca operacional.

O novo sistema, composto por primer de aderéncia CENTER MECK 500, resina
epoxi estrutural CENTERPOL L-500 e Tecido Biaxial 1808 como armadura compdsita,
substitui de forma definitiva os métodos tradicionais de pintura industrial, que ja se

mostravam insuficientes frente as condi¢cdes extremas das unidades litordneas. O
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resultado é uma barreira anticorrosiva e mecanica de alto desempenho, com vida util

projetada superior a 20 anos e resisténcia comprovada a agentes quimicos, abrasao,
impacto e maresia.

Os beneficios sdo expressivos:

Reducdo significativa de falhas e paradas nao programadas, com aumento da
disponibilidade operacional das plantas;

Elevagdo do MTBF (Mean Time Between Failures) e reducdo de custos de
manutengao corretiva;

Preservagdo da integridade estrutural das tubulagdes, garantindo seguranca e
continuidade operacional;

Sustentabilidade ambiental, pela menor necessidade de substituicdo de
componentes e redugdo de residuos metalicos;

Conformidade com normas técnicas nacionais e internacionais, como ABNT,
NACE/AMPP e ISO.

A parceria com a END-TECH Engenharia, especialista em solu¢des de revestimento
industrial, foi decisiva para o sucesso da aplica¢do, unindo rigor técnico, experiéncia em
campo e inovacao aplicada. Essa sinergia garantiu um processo de execu¢ao exemplar —
do jateamento abrasivo a cura final do compésito - resultando em desempenho superior
e rastreabilidade técnica de cada etapa.

A aplicacdo do Tecido Biaxial 1808 reforca a visdao da empresa de que inovar é
proteger o futuro, fortalecendo a infraestrutura do setor de GLP com seguranca,
tecnologia e responsabilidade ambiental.

A Nacional Gas segue a frente, combinando engenharia de ponta, gestao de ativos
e sustentabilidade, consolidando-se como referéncia nacional em integridade industrial
e inovacao aplicada, e elevando o padrao técnico do setor - um projeto digno de medalha

de ouro no Prémio GLP 2025.
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