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RESUMO

A presente pesquisa tem como objetivo principal estudar o comportamento de reparos
construidos com material composito de fibras de vidro e resina polimérica para a aplicagdo em
tubulagdes de ago pressurizadas internamente. Para tanto, foi projetada e construida uma
tubulacao para ensaio, na qual foi inserido artificialmente um defeito. A tubulacao foi
posteriormente reparada através da aplicacdo de um compdsito projetado de acordo com as
normas de projeto mais difundidas, observando o comportamento deste reparo as pressoes
internas impostas durante os testes hidrostaticos da tubulacdo. Foi provido um sistema de
aquisicao de dados especificamente construido para a pesquisa, com o objetivo de analisar os
dados de emissoes acusticas durante a pressurizacao da tubulagdo. Apos a realizacao dos testes
hidrostaticos, foram realizados ensaios nao destrutivos complementares para avaliar a qualidade
do reparo e sua aplicabilidade pratica no meio industrial. Avaliagdes e conclusdes sobre a
utilidade das normas de projetos de reparos compositos, sobre as questdes que envolvem o
estudo prévio da mecanica da fratura e os cuidados que devem ser levados em consideracao na

realizagdo dos ensaios de emissodes acusticas, sdo itens tratados também na presente pesquisa.

Palavras-chave: Compdsitos; Reparos; Tubulagdes; Emissdes Acusticas; Defeitos.



ABSTRACT

The main objective of this research is to study the behavior of composite repairs (glass fibers
and polymeric resin) for application in internally pressurized steel pipes. For this purpose, a
piping was designed and built, in which a defect was artificially applied. The piping was
repaired with a composite designed in accordance with the most disseminated design standards,
observing the behavior of this repair to the internal pressures imposed during the hydrostatic
tests of the piping. A data acquisition system specifically built for the research was provided,
with the objective of analyzing the acoustic emissions data during the pressurization of the
piping. After perform the hydrostatic tests, complementary non-destructive tests were carried
out to evaluate the quality of the repair and its practical applicability in the industrial
environment. Assessments and conclusions on the usefulness of the standards for composite
repair projects, on issues involving the prior study of fracture mechanics and the care that must

be taken when testing acoustic emissions, are items addressed by this research.

Keywords: Composites; Repairs; Piping; Acoustic Emissions; Defects.
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1 INTRODUCAO

A presente dissertacdo trata da avaliacdo da efetividade do uso de reparos
construidos com materiais compositos em tubulagdes de ago pressurizadas, sendo o foco
de interesse aquelas instaladas em unidades industriais de processamento continuo, na
industria de 6leo e gas, e sob condi¢des especificas de trabalho.

Neste sentido, no primeiro capitulo ¢ feita uma abordagem sobre a importancia da
industria de petroleo e gas em um contexto historico mundial e também nacional. A partir
de tal contextualizacdo, ¢ pontuada a relevancia deste campo de estudo, tanto no campo
tecnoldgico, quanto no campo econdmico. Por fim, sdo estabelecidos os objetivos da

presente pesquisa.

1.1 Contextualizacao

Desde o inicio da industria moderna de exploragdo e refino de petroleo, o rapido
desenvolvimento tecnoldgico pos em evidéncia a sua importancia estratégica. O marco
inicial desta industria se deu em agosto de 1859, quando o americano Edwin Laurentine
Drake perfurou o primeiro pogo, na Pensilvania, nos Estados Unidos. Passando pela
hegemonica atuacdo do empresario John D. Rockefeller e o inicio da Primeira Guerra
Mundial, cerca de 50 anos se passaram. Neste relativo curto lapso temporal, surgiram os
submarinos movidos a motores a diesel e os avides, que foram massivamente usados
como armas decisivas no confronto que envolveu as principais nagdes do planeta.

Paralela a transformacdo das taticas militares trazidas pelo petroleo e o uso
generalizado de seus derivados, ganhava corpo a industria automobilistica. Isso fez com
que o petrdleo fosse mais do que uma fonte estratégica de matéria-prima para uso militar:
tornou-se essa fonte energética o motor da economia das principais nagdes do mundo.

A histéria do petroleo no Brasil comegou na Bahia, no ano de 1858, com o decreto
N° 2266 assinado pelo Marqués de Olinda, que concedeu a Jos¢ Barros Pimentel o direito
de extrair mineral betuminoso, para fabrica¢ao de querosene de iluminagao, em terrenos
situados nas margens do Rio Marau, na Provincia da Bahia (UNICAMP, 2018). Apesar
das pesquisas prospectivas para extracdo de petroleo no Brasil terem se iniciado em
periodo proximo as perfuragdes em solo americano, aqui, o desenvolvimento do setor se
deu acentuadamente mais lento. Somente em 1930, cerca de setenta anos depois do inicio

das pesquisas exploratorias e apods varios pocos perfurados sem sucesso, foram
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encontradas evidéncias de existéncia de 6leo nos arredores da cidade de Lobato-BA.
Somente em 21 de janeiro de 1939, nesta mesma cidade, ja tendo sido criado o Conselho
Nacional de Petréleo - CNP, o petréleo foi finalmente comercialmente produzido.

O parque de refino no Brasil comecou a ser desenvolvido nos anos 1930,
processando matéria-prima importada, e foi na década de 1950 que foi instituido o
monopdlio estatal do petrdleo no Brasil. A partir desse momento, foram realizados vérios
investimentos, que garantiram o aumento da producao e atendimento do mercado interno
de derivados.

Dados do ano de 2017, obtidos do Banco de Dados Estatisticos do BNDES, davam
conta que, naquele ano, o Brasil era o quinto maior mercado de derivados de petroleo do
mundo. O pais possuia 17 refinarias com capacidade instalada de refino de quase 2,3
milhdes de barris por dia, sendo 56% desta capacidade instalada no Sudeste, 23% no
Nordeste e 19% no Sul. A Petrobras detinha, na época, 98% da capacidade instalada.

A partir do inicio dos anos 2000, foi iniciado um novo ciclo, com diversas
empresas brasileiras e estrangeiras da cadeia de petrdleo e gas realizando investimentos
na busca de aumento da capacidade de producao e melhoria da qualidade dos derivados
produzidos. Foi também feito grande investimento para a busca da superagdo de desafios
tecnologicos no setor.

Todavia, mesmo passando por um ciclo de investimentos massivos no
desenvolvimento tecnoldgico do setor, alguns eventos reforgaram ainda mais a
necessidade de intensificagdo do monitoramento e inspe¢ao de sistemas em operacao.
Como exemplos (ver Figuras 1.1.1 até 1.1.3), destacam-se o episodio ocorrido em janeiro
de 2000, quando um duto rompeu-se provocando um vazamento de 1,3 milhdo de litros
de d6leo combustivel nas aguas da Baia da Guanabara, e o evento ocorrido em julho deste
mesmo ano, que acarretou no vazamento de petroleo em grandes quantidades, na regiao
metropolitana de Curitiba. Eventos como estes ainda estdo, de certa forma, vivos na
memoria de muitos técnicos e engenheiros e, paradoxalmente, impelem que profissionais
da area evitem a ado¢ao de novas praticas arrojadas, consideradas inovadoras € menos
difundidas. Esta afirmacdo se torna particularmente importante, quando se trata da

manuten¢ao e reparos de tubulacdes em operagdo de escala industrial.
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Figura 1.1.1 - Impacto de vazamento de 6leo na Baia de Guanabara [divulgagao:
Museu do Amanha]

Figura 1.1.2 — Medidas de conteng¢do Figura 1.1.3 — Contaminagao de rios por
no desastre ambiental da Baia de vazamento de petroleo no PR [Foto:
Guanabara [reproducao IG noticias]. Sindipetro PR e SC].

Na industria de petroleo e gas, grandes perdas de produgao com potencial prejuizo
ambiental e risco a seguranca estdo relacionados a processos corrosivos. Esses processos
(ver Figura 1.1.4) podem ser retardados, entretanto nao podem ser totalmente eliminados.
Para que se possa ter dimensao dos prejuizos econdmicos causados pelas diversas formas
de corrosdo em escala mundial, um estudo da National Association of Corrosion

Engineers (Koch et al., 2016), aponta que o custo global da corrosdo ¢ estimado em
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USS 2,5 trilhdes, o que equivale a 3,4% do Produto Interno Bruto (PIB) global do ano de
2013. Isso, ainda, sem considerar os prejuizos ambientais associados a este tipo de

processo, algo extremamente dificil de se computar.

Figura 1.1.4 - Exemplo de corrosdo severa [Environews Nigéria, 2022].

Paradas de manutengao ndo previstas e nao planejadas tém correlagao direta do
efeito da corrosdo sobre tubulagdes e dutos em operagdo na industria de 6leo e gas. Em
muitos casos, onerosos € longos tempos de parada da producdo sdo necessarios para a
descontaminagdo de sistemas visando a realizacdo de atividades de corte ¢ solda de
reparo. Esse procedimento, além de acarretar grandes prejuizos econdmicos, traz grandes
riscos, dada a condi¢ao dificultada de descontaminagao completa de alguns sistemas, que
operam com hidrocarbonetos ou outros sistemas de produtos toxicos e/ou inflamaveis.

Neste contexto, diversas iniciativas t€ém sido promovidas na busca de alternativas
ao processo tradicional de soldagem. Destas, a alternativa mais promissora para
substitui¢do do processo tradicional de soldagem em campo ¢ a utilizagdo de materiais
refor¢ados hibridos, chamados de compdsitos, em suas mais variadas formas.

Com o objetivo de trazer luz ao que vem sendo desenvolvido em relagdo ao estudo
dos materiais compdsitos e sua aplicagdo dentro do tema proposto pela presente pesquisa,
sao abordados, a seguir, estudos de relevancia no que pode ser considerado o estado da
arte neste campo de pesquisa. Acredita-se que estudos como os discorridos a seguir,
possam contribuir para a quebra de paradigmas quanto a ado¢do de procedimentos de
reparos alternativos a soldagem tradicional na industria e, dessa forma, contribuir para a
redugdo de custos e para o aumento da disponibilidade dos ativos, através da difusao

destes novos procedimentos.
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1.2 Estado da Arte em Reparo Utilizando Materiais Compositos em Tubulacoes

Apesar do conservadorismo marcante e compreensivel quanto as praticas adotadas
pelas industrias na manutengdo de dutos e tubulag¢des industriais, o advento de novos
materiais ¢ o desenvolvimento de novos compositos tém proporcionado novas
possibilidades e impulsionado a realizagdo de muitos estudos promissores nos ultimos
anos. Estes estudos tém sido fundamentais para impulsionar uma quebra do paradigma
sobre a viabilidade de reparos permanentes em dutos e tubulagdes pressurizadas,
construidos a partir de materiais compdsitos. Este passo € vital para que estas novas
técnicas sejam aceitas e incluidas nas normas que regram operagdes de manutengao e
reparagdo de dutos.

Diversos estudos experimentais tém sido realizados, ao longo das ultimas trés
décadas, com o objetivo de agregar conhecimento quanto ao comportamento de
tubulagdes e dutos pressurizados quando reparados através de técnicas alternativas que
consideram a aplicacdo de materiais compositos. Neste sentido, podem ser citados Lim et
al. (2015), que realizaram um estudo comparativo das diversas op¢des de reparo possiveis
de tubulacdes de acgo, confrontando as metodologias tradicionais, como enclausuramento
com sobreposicdo de duas meias secdes cilindricas soldadas ou a instalacdo de
abragadeira metalica aparafusada sobre a area avariada, com as técnicas de reparo com
material composito.

O estudo de Lim et al. (2015) menciona que reparos feitos com a utilizagdo de
fibra de vidro refor¢ada com plastico sdo, em média, de 24% até 73% mais baratos,
quando comparados a substituicdo do trecho danificado da tubulagdao de ago e o
enclausuramento com sobreposi¢ao de duas meias se¢des cilindricas soldadas. Os autores
ponderam, no entanto, que o desempenho em longo prazo ¢ a principal preocupacio
quando de se trata de reparo feito com material compdsito. O estudo concluiu que o
dimensionamento do reparo ndo depende da forma do defeito e que os parametros mais
importantes no desempenho de um reparo de material composito sdo o diametro do tubo,
a pressao e a resisténcia a tragao do reparo.

O estudo experimental de Ayaz et al. (2016) considerou ensaios em reparos em
corpos de provas constituidos de tubos de aco com trincas de 8 mm de comprimento,
sobre as quais foram instalados reparos de materiais compdsitos com espessuras,
comprimentos e angulos de orientagdo de fibras variaveis. Os diversos corpos de provas

foram internamente pressurizados até a ocorréncia da falha. Adicionalmente aos testes,
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foi desenvolvido um modelo de elementos finitos (EF) para que se pudesse comparar os
resultados dos ensaios aos resultados obtidos do modelo matematico. Os resultados do
ensaio pratico evidenciaram que a variacdo do angulo de orientacao das fibras resulta em
variacdo da carga de falha e que o aumento da espessura do reparo também resulta no
aumento da pressdo de falha do reparo, porém nao de forma proporcional.

Alexander (2007) investigou a viabilidade da aplica¢do das técnicas de reparo
utilizando materiais compositos em risers ligados a plataformas de petrdleo. No caso de
risers offshore, diferentemente da maioria das aplica¢des de tubulagdes e dutos onshore,
os esforcos principais sdo as cargas axiais e de flexdo. Para tanto, foram desenvolvidos
métodos analiticos e experimentais e o projeto de um sistema de reparo de material
composito a base de carbono, otimizado por simulagdo numérica, realizando testes de
protétipo. Esta abordagem possibilitou a avaliacao da tensdo de cisalhamento na ligagdo
do ago e o composito e a tensdo em ambos: no substrato metalico e no reparo, em
diferentes estados de carga. De acordo com o autor, os resultados demonstraram que os
modelos computacionais, juntamente com testes em escala real, representaram
adequadamente o desempenho esperado do reparo compdésito em risers offshore quando
em servico, considerando viavel a aplicagdo dessa solucao.

J& Shabibi et al. (2020), propuseram um procedimento de qualificagcdo para a
aplicacdo de reparos compdsitos para reparos de dutos de alta pressdo, realizando uma
série de testes com tubos artificialmente danificados. Diversos métodos analiticos e
numéricos foram realizados para examinar a eficacia de tais reparos, verificando o efeito
do niimero de camadas com relagdo a efetividade do reparo, para o caso de trinca passante
através de toda a espessura do tubo e para o caso de trinca ndo passante.

Diversos autores se dedicaram a analisar a eficdcia das principais normas de
projeto atualmente disponiveis para a especificacdo de reparos feitos com materiais
compositos para a aplicacdo em tubulacdes e dutos pressurizados internamente. Budhe et
al. (2019) realizaram um estudo comparativo com relacdo ao resultado obtido no
dimensionamento de reparos de materiais compoésitos em um cilindro internamente
pressurizado, a partir de codigos de Projeto mais difundidos (ISO 24817 ¢ ASME PCC-
2, Parte 4), comparando esses resultados com um modelo de EF desenvolvido para esse
fim. O estudo realizado concluiu que as espessuras de reparo feitos de materiais
compositos com base na ISO 24817 e ASME PCC-2 sao mais conservadores para defeitos
de menor perda de parede e subdimensionado quando a espessura da perda de parede ¢

superior a 70%. Os autores apontam para o fato de que os reparos do tipo envoltorio feitos
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com material compdsito ndo sdo otimizados, na medida que existe material desnecessario
ao redor de todo o perimetro da tubulagdo, o que aumenta o custo do reparo. Além disso,
conforme os autores, as normas nao consideram a deformacao plastica e o encruamento
no substrato metalico, que podem ocorrer em casos especificos, para determinar uma
espessura de reparo de forma mais precisa. Os pesquisadores ressaltam, ainda, que as
principais normas disponiveis ndo abrangem a sele¢do do material (fibra, resina e massa
elastica para enchimento) e que a selecdo dos materiais tem relagdo direta com o
desempenho do reparo.

Barron (2016) e Dumitrescu et al. (2021) desenvolveram pesquisas bastante
similares a pesquisa de Budhe et al. (2019), buscando verificar a andlise de EF, a
seguranca dos reparos feitos com materiais compositos, através das solugdes analiticas
propostas pelas normas ASME PCC-2 e ISO 24817.

A conclusdo do estudo de Barron (2016) ¢ critica com relagdo a adequagao das
principais normas disponiveis para o dimensionamento de reparos compositos. De acordo
com este autor, nenhuma das duas normas citadas criam reparos seguros e duraveis,
sobretudo, quando a perda de espessura das tubulagdes ¢ severa, para tubulagdes em
operacdo. Para baixas taxas de corrosdes, os valores fornecidos pelas normas sao
extremamente conservadores, entretanto, para valores de corrosdo mais acentuada, as
normas nao fornecem valores de espessuras de reparo adequados para garantia dos fatores
de seguranca originalmente previstos para o substrato metalico. O autor destaca que a
ferramenta de EF ¢ a que apresenta os resultados mais seguros e otimizados com relagao
ao dimensionamento dos reparos compositos, contudo, considera que a aplica¢do desta
solucdo no meio industrial ndo se torna pratica e sugere revisdes nas normas para melhor
atendimento e seguranca dos reparos aplicados no ramo industrial.

Ja o estudo de Dumitrescu et al. (2021) concluiu que o método de reparo com
materiais compdsitos ¢ vidvel e vantajoso, por permitir o reparo em Servigo.
Diferentemente de Budhe et al. (2019) e Barron (2015), os autores consideram que as
espessuras obtidas pelas Normas ISO 24817 e ASME PCC-2 Parte 4 sdo validas na maior
parte das situagdes de campo, onde as espessuras calculadas dos reparos se situem em
valores maximos de até 1/6 do diametro externo da tubulagdo a ser reparada. Os autores
ainda observam que, apesar de ndo haver, at¢ 0 momento, método de projeto amplamente
aceito, a metodologia mais adequada de calculo para a espessura do envoltorio do reparo
de material compdsito ¢ o apresentado pelas normas ISO 24817 ¢ ASME PCC-2 Parte 4,

observando, no entanto, as limitagcdes de ambas as normas.
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Percebe-se as ressalvas quanto a aplicagdo das normas de projeto, a infinita
variedade possivel de projetos e composigdes de reparos propostos a partir da aplicagdo
de materiais compositos e a necessidade de obtencao de solugdes que ndo comprometam
a disponibilidade dos sistemas em operagcdo, nem a seguranga de pessoas ¢ do meio
ambiente. Observa-se ainda, o avan¢o da disponibiliza¢ao dos recursos de processamento
de dados, juntamente com a aplicacdo da andlise de EF, que tem originados varios
estudos, com resultados relevantes na pesquisa e na aplicagao de materiais compositos.
Abdellah et al. (2021) realizaram testes que visaram conhecer os modos de falha sob o
efeito da pressdo interna e também sob o efeito de impacto de baixa energia, por meio de
modelo de dano progressivo de tubulacdes enterradas, fabricadas com materiais
compositos na condi¢cdo de perfeita integridade estrutural ou na presenga de trincas. No
bojo da pesquisa foi também desenvolvido um novo modelo de EF para uso industrial
que possibilita prever o comportamento mecanico destas estruturas. Conforme os autores,
o modelo pode ser aplicado em diversos tubos compostos refor¢ados por fibra de vidro
com diferentes formas e geometrias, sendo necessario, porém, o conhecimento das
caracteristicas mecanicas do material testado. O estudo também produziu um modelo
numérico, que possibilita a modificacio da equagdo de Lamé cldssica, aplicavel a
qualquer geometria de trinca, ndo somente para a trinca eliptica do modelo de Newman.

O estudo de Miao et al. (2021) também fez uso da ferramenta de andlise por EF
aplicado aos materiais compositos. Neste caso, foi realizada a avaliagdo do
comportamento mecanico de dutos de aco danificados reparados com material composito
plastico refor¢ado com fibra de vidro, comparando reparos do tipo envoltorio com reparos
do tipo remendo, verificando as respostas mecanicas da tubulagdo. As conclusdes do
estudo foram de que reforgos do tipo remendo tendem a apresentar menores tensdes na
parede da tubulacao. Todavia, refor¢os do tipo remendo tendem a causar maior tensao de
cisalhamento na interface que os reparos do tipo envoltério, o que pode ser reduzido
usando reparos do tipo remendo com maior espessura.

Ja Jiang et al. (2019) estudaram através da simulagdo com EF, um sistema de
reparo compdsito que consiste em fibra de vidro refor¢ada com polimero e massa de
vidraceiro como material de preenchimento. Os autores informam que estudos anteriores
assumiram que a massa s6 funcionaria como material de preenchimento da se¢do corroida
e dessa forma, desconsideraram a contribuicdo da massa como eclemento estrutural.

Conforme os autores, os resultados do estudo apontaram que, ao incorporar a contribui¢ao
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de forca de massa de vidraceiro como elemento estrutural, hd potencial para aumentar a
pressdo maxima suportada pela tubulagdo em cerca de 5%.

Além de dimensionamento e instalagdo, item igualmente relevante para a garantia
de integridade dos reparos ¢ a necessidade de qualificagdo para procedimentos de
inspe¢do e aprovagdo deste tipo de solucdo alternativa de engenharia. Neste sentido,
diversos estudos estdo sendo realizados no campo de pesquisa de métodos de inspecao.

Pode ser citada a pesquisa de Saeedifar ef al. (2020) que avaliou as vantagens da
aquisicao de Emissoes Acusticas (EA) no processo de monitoramento da saude estrutural,
através da observacdo da resposta mecanica e da avaliacdo em tempo real através da
instalacdo de sensores permanentemente instalados em materiais compdsitos. O estudo
abordou a utilizagdo da técnica para detec¢do do inicio do processo de falha, para
identificacao dos diferentes mecanismos de danificacdo, bem como para o prognostico
pos a ocorréncia do dano.

Dentre outras conclusdes, os autores ressaltaram em seu estudo que os parametros
que definem os sinais de emissdo acustica, tais como amplitude maxima do sinal, a
energia associada a ele, tempo no qual o sinal atinge sua magnitude méaxima, entre outros
parametros, sdo altamente afetadas pela distancia do sensor com relagdo a fonte de
emissao, do tipo de sensor, da geometria da estrutura e da aderéncia entre as camadas do
material compdsito. Destacam, ainda, a qualidade do acoplamento dos sensores na
estrutura, o estado de integridade da estrutura e de parametros de amostragem definidos
pelo usuario para a aquisi¢ao dos dados. Além disso, os autores ponderaram o fato de
muitos pesquisadores terem proposto critérios descritivos e/ou qualitativos para a
detec¢do do inicio da falha em materiais compdsitos, através da aquisicdo de sinais de
EA, o que pode trazer diferentes interpretacdes quanto ao inicio do dano.

Conhecer a estabilidade das propriedades fisico-quimicas, a degradacao e o
envelhecimento dos materiais compdsitos em fun¢ao do meio, ¢ fundamental quando se
pensa em desenvolver uma solu¢do de reparo que seja efetiva e perene no campo da
aplicacdo industrial. Neste sentido, a pesquisa de Garcia et al. (2012) realizou ensaios
para verificar o comportamento quanto a degradacao de reparos feitos em material
composito aplicados em duto submerso em dgua do mar e petroleo. Os resultados dos
testes demonstraram que ndo houve variagao de degradacao do reparo durante os testes e
que ndo houve alteragdo significativa das propriedades mecanicas de flexao para os

corpos de provas ensaiados. Além disso, o estudo verificou que o comportamento
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mecanico ¢ sensivelmente dependente do tipo de resina adotado na fabricacao do reparo,
mesmo que o tipo de fibra ndo seja modificado.

O avango na aplicacdo de materiais compdsitos na manutencao de sistemas de
tubulagdes envolve a producdo e transporte de materiais perigosos e inflamaveis. Isso
demanda que se possa ter uma uniformidade das caracteristicas dos remendos compositos
projetados e aplicados. Com relacdo a esse tema, ganha relevancia especial as pesquisas
que buscam associar o desenvolvimento de novos materiais compositos a fabricagao
aditiva, através de impressao 3D. Nesta linha de desenvolvimento cientifico Goh et al.
(2019) abordaram as tecnologias de impressdo 3D considerando a aplicabilidade das
varias tecnologias existentes, como fabricagdo por fusdo de filamento, dispersdao
concentrada de particulas em liquido, estereolitografia, sinterizacao seletiva a laser e
fabrica¢do de objetos laminados, verificando vantagens e desvantagens de cada uma a
aplicacdo para fabricagdo de materiais compdsitos. Os autores ressaltam no estudo, que a
fabricacdo aditiva de materiais compdsitos tem atraido atengdo especial e surge como a
ousada promessa de se tornar a metodologia de fabricacdo de compoésitos de proxima
geragdo. Atualmente, os desafios estdo relacionados a processabilidade das fibras, bem
como as propriedades e a adesdo entre camadas dos compdsitos fabricados através de
impressao 3D. Neste sentido, a pesquisa e o desenvolvimento de polimeros sdo objetivos
determinantes para que se possa vir a obter materiais com melhor desempenho mecanico.

Tendo em vista as pesquisas que estdo sendo desenvolvidas na area de
desenvolvimento de compositos e, sobretudo com relacao a aplicabilidade como solugao
alternativa ao procedimento tradicional de soldagem para reparo de tubulagdes em
operacgdo, fica claro que existe ainda um grande espaco para novos desenvolvimentos.
Tais estudos devem levar em consideragdo aspectos como aprimoramento das normas de
projeto de compdsitos, padronizagdo de insumos, desenvolvimento de procedimentos e
normas de ensaios ndo destrutiveis com critérios de qualificagdo e aprovagao especificos
para materiais compdsitos, além do desenvolvimento de compositos fabricados através
de impressdes 3D. Dessa forma, estas acdes podem contribuir de forma substancial com

relacdo a previsibilidade do comportamento dos reparos apos sua construcao e aplicagao.

1.3 Justificativa

A justificativa para a realizagdo da presente pesquisa estd suportada em fatores

econOmicos e de seguranga dos ativos e das pessoas. Abordando os fatores econdmicos,
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vislumbra-se que a massificagdo de procedimentos de qualificacdo de reparos de
tubulagdes a partir da aplicagdo de materiais compositos reduziriam sensivelmente os
tempos de paradas de manutengdes nao planejadas.

No ano de 2020, a Petrobras detinha cerca de 98,5% da capacidade instalada de
refino de Petroleo bruto. Neste mesmo ano, a companhia processou cerca de 1.850.000
barris de petrdleo equivalentes por dia, considerando um fator de disponibilidade dos
ativos de cerca de 97%. Mesmo tendo uma indisponibilidade de somente 3% em relacao
a sua capacidade, houve um custo total de 7,436 bilhdes de reais, devido as paradas nao
programadas e gastos pré-operacionais (PETROBRAS, 2020). Importante ressaltar que
esses valores levam em consideragdo apenas os custos de manuten¢do, sem considerar a
perda de receita pela paralisacdo da producao, que efetivamente ¢ a maior perda quando
da ocorréncia destes eventos. Neste sentido, ¢ pertinente a pesquisa do ponto de vista
econdmico, se considerarmos que grande parte das paradas ndo programadas tém origem
em situacdes associadas a corrosdo e/ou falha de tubulagdes e dutos. Os procedimentos
de aplicagao de reparo com materiais compdsitos ndo demandam o esgotamento e a
descontaminag¢do completa dos sistemas no entorno, pois ndo ha adi¢ao de fontes de calor
(com potencial significante de igni¢do) na sua execu¢do e, dessa forma, poderiam
contribuir para a reducdo dos tempos nao produtivos para manutengao.

O fato de nao haver fontes de calor na execucdo agrega também ganhos relativos
a seguranca dos ativos e das pessoas. Nao faltam exemplos de acidentes graves
envolvendo presenga concomitantes de materiais organicos e/ou inflamaveis e fontes de
igni¢do/calor. Em agosto de 2020, ocorreu um evento de grandes propor¢des na zona
portuaria de Beirute, no Libano, que acarretou na morte de 218 pessoas, ferindo outras
7.000 e danificando 77.000 residéncias. Conforme relatéorio da ONG Human Rights
Watch (HRW, 2020), embora a investigacdo ndo esteja concluida na data de elaboragao
do presente texto, ha evidéncias de que o evento tenha sido iniciado devido a realizagdo
de atividades de solda no entorno dos galpdes, que abrigavam 2.750 toneladas de nitrato
de amonia.

Atividades de corte e soldas sdao executadas em larga escala dentro de instalagdes
de processamento de 6leo e gas e, dadas as circunstancias, acidentes causados pela
presenga de fontes de igni¢do e vapores organicos amiudadamente resultam em perdas
humanas, bem como severas perdas economicas derivadas destes acidentes. Apenas a
titulo de exemplificagdo, cita-se a explosao na refinaria de Pennzoil Rouseville,

Pensilvania, no ano de 1995, acarretando na morte de cinco pessoas e na destrui¢do de
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grandes partes dos ativos. Este fato ocorreu devido a realizagdo de um procedimento de
soldagem em uma estrutura metalica localizada entre dois tanques, dos quais houve
emanacao de vapores inflamaveis, sem que houvesse sido feita a completa
descontaminagdo do entorno (U.S. CHEMICAL SAFETY AND HAZARD
INVESTIGATION BOARD, 2010). Diversos outros casos de acidentes similares
poderiam ser citados, fato € que eventos como esses justificam a necessidade de, tanto
quanto possivel, eliminar ou minimizar atividades de manutencao e reparo que demandem
fontes externas de calor dentro deste tipo de instalagdo industrial.

Dadas as justificativas acima expostas, acredita-se que a pesquisa € o
desenvolvimento de novos remendos compositos, associados ao estabelecimento de
procedimentos consistentes de qualificacdo e inspecdo ao longo da vida ttil, podem
contribuir de forma sensivel para o aumento da confiabilidade e disponibilidade das
unidades de producdo. Podem, ainda, apoiar a seguranca das pessoas e das instalagdes

durante as atividades de reparo e operagao de tubulacdes industriais e dutos de transporte.

1.4 Objetivos

A presente pesquisa visa estudar o comportamento de reparos construidos com
material compdsito de fibras de vidro e resina polimérica para a aplicagdo em tubulagdes
de aco pressurizadas internamente.

Dentro deste objetivo geral, tem-se como objetivos especificos:

e Estudar os principais tipos de materiais compositos, suas caracteristicas,
mecanismos de falhas e suas possiveis aplicagdes na construcido de reparos
para tubulagdes em operacao.

¢ Ensaiar uma tubulacdo a fim de observar a resisténcia dos reparos em servigo.

e Avaliar os critérios de dimensionamento e qualificagdo de reparo com material
compoOsito com vistas ao seu uso na industria de oleo e gas.

e Avaliar o fendmeno de emissdes acusticas na investigagcdo da integridade de

reparos produzidos com material composito.
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1.5 Contribui¢do da Presente Pesquisa

Apesar de um dos objetivos especificos da presente pesquisa ser avaliar um
método simplificado de dimensionamento e qualificagdo de reparo com material
composito que possa a ser adotado na industria, a pesquisa ora apresentada nao tem como
objetivo fim propor um procedimento geral ¢ amplo que possa ser aplicado em todo o
tipo de reparo, abrangendo de forma geral todas as situagdes e defeitos que possam se
apresentar. Contudo, entende-se que o estudo, ao abordar pontos essenciais que devem
ser observados quanto ao projeto de reparo, seu dimensionamento, aplicagdo, testes de
qualificacdo e ensaios de inspegdo pos-instalagdo, possa contribuir na difusdao de
alternativas que envolvam a aplicacdo de materiais compdsitos na manutencdo, que
possam ser sopesadas e aplicadas a alternativa da soldagem de reparo, principalmente na
industria de 6leo e gas.

Neste sentido, a contribuicao da presente pesquisa passa pela demonstracao de
que existe viabilidade pratica na aplicacdo desta classe de material, e que, dentro de
critérios técnicos e de engenharia, ¢ possivel se obter solu¢des seguras e nao provisorias.
Assim, contribuindo para a quebra do paradigma que paira sobre esse tipo de solucao,
encarada, muitas vezes, mais como uma improvisagao de campo do que uma definitiva
solucdo baseada em conceitos consolidados na engenharia mecanica.

E importante ressaltar que como fruto direto do presente trabalho, o seguinte
artigo foi publicado nos anais do BCCM2022:

e D.L.daSilva, L. Echer, B.N. Rojo Tanzi, R.J. Marczak, I. Iturrioz. “Investigation of the failure
behavior of fiber-reinforced patches in the repair of locally damaged steel pipes”. In
Proceedings of the 6th Brazilian Conference on Composite Materials (Part of ISSN 2316-
1337), Organised and Edited by R.J. da Silva & T.H. Panzera, 2022, pp. page interval. DOI:
https://doi.org/10.29327/566492

Ademais, por convite do comité técnico desse congresso, um segundo artigo foi
preparado e submetido para a JBSMSE, sendo que o manuscrito se encontra sob
apreciagdo do jornal no momento de elaboragdo do presente texto:

e DL da Silva, L Echer, BN Rojo Tanzi, RJ Marczak, I Iturrioz. “Experimental Investigation of
the Structural Performance of Fiber-Reinforced Repair Patches in the Repair of Locally
Damaged Steel Pipes”. Submetido para edigdo especial da JBSMSE - Journal of the Brazilian
Society of Mechanical Sciences and Engineering (Springer ISSN 1806-3691)
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1.6 Organizacio do Trabalho

A presente dissertacdo esta dividida em quatro capitulos:

O primeiro capitulo refere-se a introducdo do trabalho, onde incialmente ¢
estabelecido um resumo historico da industria de petréleo, considerando o inicio da
exploragdo comercial desta fonte de energia e o seu desenvolvimento no Brasil. Neste
ponto, também ¢ considerada a importancia da disciplina de capital e o impacto dos
fatores inerentes a necessidade de manutengdo constante neste ramo de industria, onde o
assunto referente a presente pesquisa se insere.

Neste contexto, ainda no primeiro capitulo, ¢ feita uma avaliacdo do estado da
arte, abordando, de forma resumida, as rotas de pesquisas que estdo sendo promovidas
para o desenvolvimento de materiais e de procedimentos. Ou seja, ferramentas que
buscam contribuir para tornar viavel, aos olhos dos profissionais da area de manutencao
de plantas de processamento na area de hidrocarbonetos, a aplicagao destes materiais na
manuten¢ao de tubulacdes e dutos corroidos. Ao final do primeiro capitulo, com base na
contextualizagcdo geral e suportando-se nas pesquisas que ja vém sendo desenvolvidas,
sdo tracados o objetivo geral e os especificos do presente estudo.

O segundo capitulo trata da bibliografia dos temas pertinentes ao estudo. Para
tanto, sdo apontados os principais conceitos relativos ao dimensionamento e as questoes
relacionadas ao processo de corrosdo metalica e a mecanica da fratura de tubulagdes
industriais, tema central que motiva a busca por uma alternativa, ou seja, o mote da
presente pesquisa.

Neste segundo capitulo, também ¢ dado enfoque aos conceitos relativos a
concepcao de materiais compdsitos, a sele¢cdo de componentes como fibras e resinas e os
principais mecanismos de falha deste tipo de material multifdsico. As normas mais
difundidas para o reparo de tubulacdes pressurizadas através de aplicagdes de materiais
compositos, sao consideradas neste segundo capitulo. Ao final, sao tratados os principais
tipos de ensaios nao destrutivos aplicaveis na avaliagdo de materiais compdsitos e, com
um maior aprofundamento, ¢ abordado o conceito de analise de emissdes acusticas.

Ja no terceiro capitulo, ¢ descrita a parte experimental do projeto de pesquisa.
Assim, primeiramente ¢ apresentado o projeto e informacgdes relativas a construgdo da
tubulagdo, detalhando o procedimento de célculo, a especificagdo do reparo compdsito e

o procedimento de testes adotado. Por fim, sdo descritos os ensaios ndo destrutivos
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realizados apoés os testes de pressurizagdo da tubulacdo e apds a instalagdo do reparo de
material composito.

Finalmente, no capitulo quatro sdo apresentados os resultados e conclusdes da
presente pesquisa, fazendo uma analise critica e apresentando sugestdes para a

continuidade desta pesquisa em trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esse capitulo tem por objetivo desenvolver referencial tedrico relativo aos temas
pertinentes a pesquisa em questdo. Neste sentido, faz-se necessdrio ressaltar que a
profundidade com a qual sera abordado cada um dos temas aqui mencionados guardara
relacdo direta com a relevancia de cada assunto para com o objetivo geral e com os

objetivos especificos estabelecidos para a presente pesquisa.

2.1 Tubulag¢des Industriais

Denominam-se tubulagdes industriais o conjunto de componentes destinados a
distribuicao e transporte de gases ou liquidos para fins de processamento, dentro do limite
da area industrial. Neste conceito, estdo inclusos tubos, conexoes, valvulas e demais
componentes assessorios. Estes sio comumente fabricados em materiais ferrosos, sendo
itens amplamente utilizados nas industrias quimicas, petroquimicas, em refinarias, entre
outras.

Os tubos encontrados nas tubulagdes industriais podem ser, quanto ao processo de
fabricagdo, divididos em duas categorias distintas: os tubos com costura e os tubos sem
costura. Os tubos de aco com costura sao os mais comuns € baratos, 0s quais sao bastante
versateis e possuem aplicagdo mais generalista. J4 os tubos sem costura, de processo de
fabricagdo mais complexo, e, portanto, mais caro, apresentam-se na forma de peca
monolitica e sdo utilizados em condi¢des mais severas, onde ndo podem ser toleradas a
presenga de pecas soldadas.

Conforme Telles (1999), na industria de processamento continuo como no refino
de petrdleo e petroquimica, o valor das tubulagdes representa, em média, de 20% a 25%
do custo total da instalacdo industrial. J& o custo de montagem destes itens atinge, em
média, de 45% até 50% do custo total da montagem de todos os equipamentos.

Em se tratando de projetos de tubulagdes, uma das principais referéncias ¢ a
American Standard Code For Pressure Piping — ASME B.31 — Codigo geral sobre
tubulagdes industriais. Este codigo de projeto especifica os requisitos de engenharia para

projeto e construcdo de tubulagdes que trabalham sob pressao interna.



28

2.1.1 Calculo da Pressio Maxima Admissivel para Tubulacdes e Flanges de

Tubulacoes

De acordo com o American Standard Code for Pressure Piping (ASME B.31), o
calculo da espessura minima de tubos sujeitos a pressao interna, pode ser feito conforme

a seguinte equagao:

t= ﬁ+c. (Equacao 2.1.1.1)
Onde:

a) t¢é aespessura da tubulacao;

b) P ¢ apressdo manométrica agindo internamente;

c) D ¢ o diametro externo da tubulagao;

d) Sy ¢ atensdo admissivel para o material;

e) E ¢ o coeficiente de eficiéncia de solda;

f) Y ¢ o coeficiente de reducao, fungao do tipo de material e temperatura de

projeto;

g) C ¢ a sobreespessura de corrosao.

Importante ressaltar que a equagdo acima ¢ aplicavel em trechos retos e também
em trechos curvos da tubulagdo, desde que a ovalizagdo ou o adelgagcamento de paredes
resultantes do processo de encurvamento ndo sejam superiores a 8% do didmetro e da
espessura de paredes, respectivamente (TELLES, 2006).

Em se tratando de flanges, a norma ASME VIII, Divisao 1 estabelece os padroes
dimensionais para cada tipo e didmetro, que sdo também sdo determinados pela espessura
minima deste componente e determinam também a quantidade de parafusos, bem como
o diametro dos mesmos. Neste sentido, a espessura minima do flange cego pode ser

determinada pala expressao 2.1.1.2, a seguir:

cP 19.W. Hg

- (Equacao 2.1.1.2)
S.E * S.E.L3 1
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Onde:

a) ty ¢ a espessura minima do conjunto flange;

b) L ¢ a medida do didmetro que passa pelo centro dos furos de fixagao do
flange cego;

c) c¢ ¢ um indice dependente do tipo de flange e fixacdo, conforme Figura
UG-34 da Norma ASME VIII, Divisao 1;

d) P ¢ a pressdo interna agindo sobre a parede do flange cego;

e) E ¢ aeficiéncia de junta soldada, conforme estabelece a Tabela UW-12 da
Norma ASME VIII, Divisao 1;

f) Hg € o brago de momento da junta de vedagéo, ou seja, a distancia entre o
centro de um parafuso de fixacdo e o ponto de raio médio da junta de
vedagao;

g) W ¢ a forca imposta pelos parafusos sobre o flange. Esta forca deve ser tal
que resista a forga causada pela pressdo interna, somada a reacdo relativa
ao aperto de torque dado para deformacgdo da junta de vedagdo. A Tabela
2-5.1 da Norma ASME VIII Divisdo 1, sugere a utilizagdo de um valor de
duas vezes a forca causada pela pressdo interna, para juntas de fibras
minerais e espessura de 3,2mm, que foi o material utilizado para junta de

vedacdo, para efeito dessa varidvel.

Substituindo o valor de W na Equagdo 2.1.1.2 acima, pela expressio 2. P.m(R?),
sendo R; o raio interno da se¢do vazada do flange de pescogo no qual serd fixado o flange

cego, temos:

c.P  1,9.2.P.m (R?). Hg ~
= - _ (Equacao 2.1.1.3)
t d\/S. E + S.E.13

O correto dimensionamento dos componentes de tubulagdo ¢ essencial para que
se possa garantir a seguranga ¢ a operacao pela vida prevista de projeto, mesmo que
sofrendo desgastes tanto pela ag¢do abrasiva do fluido, quanto pela corrosdo externa
causada pelo meio. Estes processos podem ser retardados, porém nunca completamente

evitados, o que faz com que esse assunto seja de vital importancia quando se trata das
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estratégias de manutengdo das tubulacdes e dutos em operagdo na area industrial e para

transporte.

2.1.2 Morfologia dos Processos Corrosivos em Tubulacées de Aco

O conhecimento dos principais mecanismos de corrosao em tubulacdes € essencial
para os profissionais que atuam nas areas de projeto € manutencao em industrias em geral,
sobretudo para aqueles que atuam na area de 6leo e gas. Os custos associados a ocorréncia
de corrosdo sdo deveras relevantes nesta industria, além deste fendmeno ser a principal
causa de falhas e vazamentos em sistemas em operacdo. Em rela¢do ao impacto negativo
que a corrosdo desempenha na economia mundial, de acordo com um estudo da Nace,
International Measures of Prevention, Application, and Economics of Corrosion
Technologies Study (KOCH, 2016), o custo global desta foi estimado em US$ 2,5 trilhdes
no ano de 2013, o que equivalia a 3,4% do Produto Interno Bruto (PIB) global da época.
Essa informagdo ja foi apresentada no capitulo introdutério, mas devido a importancia
dos montantes envolvidos, se faz relevante ressaltar estes dados.

A industria de petréleo e gas ¢ uma industria de capital intensivo, contando com
sistemas como pogos, risers, sondas, plataformas, gasodutos, oleodutos, terminais e
refinarias. Todos estes sdo considerados sistemas extremamente susceptiveis a ocorréncia
de corrosao. Importante citar que, muitas vezes, por questoes técnicas ou logisticas, estes
sistemas localizam-se dentro da drea maritima ou préximo ao litoral, o que agrava ainda
mais a questdo da corrosividade nestes ativos.

Os processos de corrosdo sdo considerados reagdes quimicas heterogéneas ou
reacgoes eletroquimicas que se passam geralmente na superficie de separagao entre o metal
€ 0 meio corrosivo. A corrosao ¢ um modo de destruicdo do metal. (GENTIL, 2011). A
caracteriza¢do segundo a morfologia dos principais fendmenos de corrosdo em ago, pode
ser estabelecida da seguinte forma:

e Corrosio uniforme - E a corrosio que ocorre de forma generalizada em toda a
extensao da superficie, ocorrendo perda uniforme de espessura.
e Corrosio por placas - E a corrosio localizada em regides da superficie metalica

e nao em toda sua extensao, formando placas com escavagdes.
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e Corrosio alveolar - E a corrosio que ocorre na superficie metalica produzindo
sulcos ou escavacdes semelhantes a alvéolos, com fundo arredondado e
profundidade geralmente menor que o seu didmetro.

e Corrosio puntiforme ou por pite - E a corrosio que ocorre em pequenas areas
localizadas na superficie metalica, com ocorréncia de cavidades que apresentam
o fundo angular e profundidade maior do que o seu didmetro.

e Corrosio intergranular - E a corrosio que ocorre entre os grios da rede
cristalina do material metélico, com perda das propriedades mecanicas.

e Corrosio por empolamento pelo hidrogénio - E a corrosio que ocorre quando
o hidrogénio atdbmico consegue penetrar no material metélico, exercendo pressao
em descontinuidades pré-existentes, originando o empolamento do substrato
metalico.

e Corrosio em torno do cordio de solda - E a corrosdo que ocorre em torno de
corddo de solda, sendo normalmente incidente em agos inoxiddveis ndo

estabilizados ou acos com teores de carbono maiores que 0,03%.

Nao citado por Gentil (2011) como um dos tipos morfoldgicos de corrosao em
materiais metalicos, porém muito comum, ¢ o mecanismo de corrosao em fresta. Este
tipo de fendmeno corrosivo normalmente ocorre em ligagdes mecanicas com a utilizacao
de arruelas, porcas, roscas e parafusos. Neste caso, a severidade da corrosdo ¢
proporcional a profundidade e inversamente proporcional a largura da fresta.

Ainda, as formas localizadas (alveolar, puntiforme e intergranular) sdo mais
prejudiciais aos equipamentos, pois, embora a perda de massa seja pequena, as
perfuragdes ou fraturas podem ocorrer em pequeno periodo de tempo. Portanto, sdo esses
os mecanismos que devem despertar a maior atengdo e preocupagao das equipes de

inspecao e manutengdo de ativos na industria de dleo e gés.

2.1.3 Analise da Mecinica da Fratura em Cilindros Pressurizados

Além dos processos corrosivos, outro ramo de extrema importancia na industria
de processamento continuo, principalmente aquelas que atuam constantemente sob a
presenca de elementos toxicos e inflamaveis ¢ a mecanica da fratura. Este ramo se dedica
a avaliacdo da integridade estrutural de partes e pegas na presenca de defeitos e

descontinuidades, pois permite a quantificacdo do grau de severidade dessas anomalias
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com relagdo ao nivel de tensdo ao qual as estruturas estdo submetidas. Este tipo de
avaliagdo ¢ o dia a dia dos engenheiros que atuam neste setor da industria, sobretudo
daqueles que atuam como profissionais habitados pela Norma NR-13 (Caldeiras, vasos
de pressao, tubulagdes e tanques de armazenamento).

O conhecimento dos fundamentos da mecanica da fratura é, portanto, de especial
importancia para que se possa realizar uma correta avaliacdo quanto a criticidade de um
defeito e sobre a real necessidade da proposicao de qualquer reparo, seja para uma
tubulagdo em servico ou para qualquer outro componente ou equipamento, dai a
importancia do tema para a presente pesquisa.

Em se tratando da ocorréncia de um defeito, a variacdo total na energia de um
corpo esta relacionada com a variagdo do tamanho do defeito, sendo que, somente se a
energia total decrescer, o defeito podera crescer espontancamente pela acao da tensao
aplicada (ROSA, 2002).

A Figura 2.1.3.1 apresenta os modos de abertura de um defeito (trinca). Estes
modos de abertura da trinca sdo os modos basicos, de forma que uma situacao geral de
carregamento sobre um corpo trincado sempre pode ser decomposta nestes trés modos.
Para os casos usuais, pode-se dizer que o modo I de solicitagcdo € o mais critico, pois pode
excitar o0 mecanismo de ruptura por clivagem, logo levando a uma ruptura fragil, com

pequena absor¢do de energia no processo de fratura (ROSA, 2002).

" gD i gl
] 1

Modo I Modo II Modo II1

Figura 2.1.3.1 - Modos basicos de abertura da uma trinca [ROSA, 2002].

O modo de abertura I ¢ comumente considerado como o mais critico, tendo em
vista a orientacdo da carga e arigidez do corpo nesta configuracdo. Dessa maneira, via de
regra, ¢ baseado neste modo que se estabelece um procedimento para a avaliacdo da
severidade da descontinuidade presente no substrato. A falha ocorre quando o fator de

intensidade de tensao, KI, ¢ maior ou igual ao KIC, sendo este ultimo a tenacidade a



33

fratura do material, que ¢ funcdo do Modulo de Elasticidade, E e da Densidade de Energia
de Superficie, s.

Assim, um valor do fator de intensidade de tensdo KI deve ser quantificado no
intuito de apurar o nivel de solicitagdo que ocorre dentro do material situado a frente do
extremo da trinca. Este parametro une caracteristicas geométricas da trinca com o nivel

de carregamento aplicado na pega, e pode ser determinado através da Equacao 2.1.3.1.

K, = F.0.v/ma. (Equagdo 2.1.3.1)

Onde:
a) K; ¢ o fator de intensidade de tensdo para a geometria;
b) F ¢ o fator geométrico;
¢) a ¢ o tamanho caracteristico da trinca;

d) o ¢ atensdo de tragdo na ponta da trinca que atua no modo que propicia a
falha.

E importante ressaltar que, como a solugdo de KI ¢ baseada no comportamento
elastico linear do material, é possivel o uso do principio da superposi¢ao de efeitos.

Conforme Gdoutos (2020), um cilindro de raio R e espessura t, que contenha uma
trinca de comprimento 2a orientada em um angulo B com a dire¢do circunferencial,
submetido a uma pressao interna P, pode ter seu K1, calculado através da Equagao 2.1.3.2
abaixo. A validade desse equacionamento esta condicionada ao equilibrio de tensoes,

conforme ilustrado na Figura 2.1.3.2
K, = =2\ma(l + sen?.p). (Equagdo 2.1.3.2)

Onde:
a) P ¢ apressdo interna agindo na tubulagao;
b) Rm € o raio médio considerando a espessura da parede da tubulagao;
c) téaespessura da tubulacao;

d) a, neste caso, ¢ a dimensao correspondente a metade do comprimento da

trinca;
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e) B ¢ o angulo formado entre a direcdo do comprimento da trinca e a dire¢ao

circunferencial da tubulagao.

!

S

Figura 2.1.3.2 - Equilibrio de tensdes. [Gdoutos, 2020].

Ja conforme Thorby e Ferguson (2002), para materiais com energia de impacto no
ensaio de Charpy entre 6 e 55 Joules, um valor aproximado do KIC deve ser expresso em

termos de uma relagdo com unidades Pa.v/m. Essa relacdo pode ser calculada através da

seguinte equacao:

1 ~
KIC = 18,2.10°(CVM)z. (Equagdo 2.1.3.3)

Onde:
CVM ¢ o resultado em Joules para o teste de impacto Charpy com entalhe em “V”.
Relacionado as Equagdes 2.1.3.2 e 2.1.3.3 acima e tendo em vista a condigdo

necessaria para a estabilidade do defeito, para cilindros pressurizados internamente, tem-

se que:

18,2.10%/CVM. 2.t
P < .
Rym.a. (1 + sen?f3)

(Equagao 2.1.3.4)



35

2.2 Reparos em Tubulacoes

A norma API 570 - Coédigo de Inspecao de Tubulagdo: Inspegdo, Classificagao,
Reparo e Alteracdo de Sistemas de Tubulacdo em Servico - estabelece as diretrizes
basicas para o reparo de tubulagdes em servico. Esta norma divide os reparos a serem
realizados em reparos temporarios e reparos definitivos.

Para reparos temporarios, os quais devem a priori ser substituidos na primeira
oportunidade fortuita, esta norma aceita a soldagem de uma luva, dividida em duas partes,
comumente chamadas de duas “meia canas” ou a soldagem de uma clausura sobre a area
danificada ou corroida. Deve se ter atencdo, no entanto, para reparos de defeitos das
trincas longitudinais, por isso, nestes casos, deve-se ter a certeza com relagdo a
estabilidade do defeito, de forma a garantir que nao havera a propagacao da trinca sob o
reparo soldado. Se houver a possibilidade de propagacao, esse tipo de reparo ndo pode

ser empregado.

Solda de filete
de fechamento

Solda de filete
de fechamento

Tubo principal

Solda de fechamento
longitudinal

(solda de topo somente)

Tubo principal

Figura 2.2.1 — Reparo do tipo duas “meia canas” [API 570, 2016].

Para defeitos localizados em tubulagdes com tensdes de escoamento menores que
275 MPa, um reparo temporario pode ser feito através da deposicao direta por solda sobre
a area do defeito. Mas, para tanto deve ser considerada a similaridade de composi¢ao
quimica e propriedades mecanicas do material de adi¢do. Outra opg@o para os casos em
que hé dano localizado em tubula¢des com tensdes de escoamento menores que 275 MPa
¢ a inclusdo de uma sela ou remendo soldado sobre a area danificada.

Para pequenos vazamentos o enclausuramento pode ser realizado. Neste caso, a

viabilidade de execucdo deve ser analisada criteriosamente, levando em consideragdo a
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toxicidade do produto transportado pela tubulacdo e o risco de que a tubulagdo rompa
durante o processo de soldagem.

Com relagdo aos reparos definitivos, a norma API 570 estabelece que os reparos
de defeitos podem ser feitos primeiramente através da goivagem para a remogao completa
do defeito e posteriormente, com o preenchimento da area com a deposicao direta por
solda sobre a area do defeito. Na possibilidade de realizar a retirada da tubulagdo de
operagdo, recomenda-se a substitui¢ao do trecho de tubulagdo danificada.

No caso de reparos definitivos, as selas ou remendos soldados s6 podem ser
aceitos nas seguintes condigoes:

e Uso de solda de filete com penetracao total;

e Cantos arredondados com raio minimo de 25 mm;

e Ensaios de radiografias ou ultrassom com procedimento aprovado por inspetor
certificado em 100% das soldas para tubulagdes que transportem hidrocarbonetos,
hidrogénio e 4cidos ou que operem em condigdes com maior potencial de geragao
de uma emergéncia imediata com impacto a seguranca das pessoas, das

instalacdes ou ambientais.

A norma API 570 aceita ainda, a execucdo de reparos nao soldados,
exclusivamente de carater temporario. Sdo aceitos, neste caso, abracadeira aparafusada
(ver Figura 2.2.2), invélucro feito com material compdsito, involucros metalicos e epoxi,
ou outro reparo temporario aplicado nao soldado. Nao ¢ prevista nesta norma a utilizagao

de reparo do tipo remendo feito de material compdsito.

Figura 2.2.2 - Reparo do tipo abragadeira aparafusada [API 570, 2016].
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A norma API 570 estabelece que dispositivos temporarios devem ser removidos
na primeira oportunidade. Com isso, busca-se reestabelecer as condigdes originais de
projeto sempre € com maxima brevidade.

Os métodos de reparos acima citados sdo os mais tradicionais, porém ndo os
unicos. O desenvolvimento de novos materiais e novas tecnologias construtivas estdo
levando a novas estratégias de reparos, sem comprometimento da qualidade do servigo
nem a segurancga das instalagdes. Neste sentido, varias iniciativas vém sendo executadas
com o objetivo de difundir a aplicagdo de materiais compositos como alternativas aos
métodos tradicionais citados anteriormente, conforme discutido ao longo do capitulo

introdutorio do presente texto.

2.3 Materiais Compositos

Pode ser considerado um composito qualquer material multifasico natural ou
artificialmente fabricado, com fases constituintes quimicamente dissimilares, separadas
por uma distinta interface e que exibe uma significativa propor¢ao de propriedades de
ambas as fases constituintes, de tal maneira que uma melhor combinagao de propriedades
¢ realizada (CALLISTER, 1999). Via de regra, os compdsitos mais comuns Sao
constituidos por duas fases, a saber: uma matriz, que pode ser polimérica, ceramica ou
metalica e uma fase dispersa de reforco, que geralmente ¢ composta de fibras ou
particulas.

Materiais compoésitos ocorrem de forma espontanea na natureza, em diversos
biomas e at¢ mesmo no nosso proprio corpo. Exemplo disso ¢ a morfologia encontrada
em ossos de humanos e outras espécies, bem como nas conchas vistas a beira da praia ou
na madeira que ¢ extraida em qualquer lugar do nosso planeta.

Contudo, ¢ dificil precisar em que momento se inicia o desenvolvimento de
materiais compositos ndo naturais pelo ser humano. Pode-se afirmar, no entanto, que o
grande avanco no desenvolvimento desta tecnologia se deu a partir dos anos de 1930,
com o aumento dos polimeros derivados de petroleo.

Alguns marcos merecem importante destaque a respeito deste tema:

e Advento do poliéster, em 1930;
e Surgimento da resina epdxi e da fibra de vidro continua, em 1938;

e Surgimento do plastico reforcado com fibra de vidro, em 1942;
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e A Construcio do primeiro componente aerondutico feito de material compdsito,
em 1943;
e Advento da fibra de carbono, em 1959;

e Formulacdo da Teoria da Laminag¢ao dos Compositos, em 1960.

O desenvolvimento de tecnologias aplicadas aos materiais compositos progrediu
de forma continua apos os anos 1960 e, atualmente, os materiais compositos estao
presentes em uma infinitude de aplicagdes. Dentre elas, passando pela industria de
embalagens, automobilistica, 6leo e gas, mineragdo, constru¢do civil, entre varias outras,
inclusive na area médica, onde possibilitou grande avango no desenvolvimento de
proteses ortopédicas e até mesmo para fabricagdo de orgdos artificiais para usos
especificos.

O desenvolvimento de materiais compdsitos busca a obtencdo de materiais com
propriedades previamente projetadas, com maiores vantagens quando comparadas aos
materiais homogéneos. De forma geral, visa-se a obtengdo de melhores caracteristicas de
rigidez, tenacidade, resisténcia mecanica e peso, para aplicacdes de alta demanda
estrutural onde se quer uma boa relagdo resisténcia/peso.

Nos compositos refor¢ados por fibras, objeto do presente estudo, a matriz tem as
seguintes funcdes: manter unidas as fibras e protegé-las de danos superficiais, sejam
causadas por carregamentos ou agdo quimica do meio externo, distribuir os
carregamentos e evitar a propagagao de trincas frageis de uma fibra para a outra, o que
poderia resultar em uma falha catastrofica. Ja a fase dispersa, que para o presente estudo
adotou-se o tipo de fibras continuas, tem como objetivo principal o aumento de resisténcia
mecanica e da rigidez do composito. Dessa forma, ao associar materiais adequados para
a matriz e para a fase dispersa na formag¢do de uma peca feita de material compdsito,
pretende-se obter elementos com boa ductibilidade, alta rigidez, resisténcia mecanica

satisfatoria e boa estabilidade fisico-quimica.

2.3.1 Conceitos e defini¢oes

Dado o conceito apresentado anteriormente, o que se pode classificar como um
composito, ¢ natural que exista uma vasta gama de utilizagdes para essa classe de
material, bem como varias subclasses através dos quais eles podem ser devidamente

enquadrados. Como o tema ¢ extremamente amplo, sendo por si s6 um ramo importante
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da Engenharia de Materiais, no presente estudo, serd dado foco restrito aos compositos
reforgados por fibras, pois, além da sua relevancia no ramo industrial pela versatilidade e
abrangéncia de aplicagdes, € também aquele que sera utilizado nos ensaios experimentais
mais adiante demonstrados.

Os objetivos de projeto dos compositos reforcados com fibras incluem com
frequéncia a alta resisténcia e/ou rigidez em relag@o ao seu peso. Essas caracteristicas sdo
expressas em termos dos parametros resisténcia especifica e modulo especifico, os quais
correspondem, respectivamente, as razdes do limite de resisténcia a tragdo em relagdo a
densidade relativa e ao modulo de elasticidade em relagdo a densidade relativa
(CALLISTER, 1999).

As caracteristicas mecanicas de um composito refor¢cado com fibras nao
dependem somente das propriedades da fibra, mas também do grau segundo o qual uma
carga aplicada é transmitida para as fibras pela fase matriz. A magnitude da ligagdo
interfacial entre as fases fibra e matriz ¢ importante para a extensao dessa transmissao de
carga. Sob a aplicagdo de uma tensao, essa ligacdo fibra-matriz cessa nas extremidades
da fibra, produzindo um padrao de deformagdo da matriz. Um certo comprimento critico
de fibra ¢ necessdrio para que exista um efetivo aumento da resisténcia e um
enrijecimento do material composito (DANIEL, 2006).

Esse comprimento critico, [c, depende do didmetro da fibra, d, e da sua resisténcia

final (ou limite de resisténcia a tragdo), o5, bem como da forga da ligacdo entre a fibra e

a matriz (ou da tensdo limite de escoamento cisalhante da matriz, o que for menor), 7.,

de acordo com a relagao:

lc = —d. (Equacdo 2.3.1)

Para varias combinacdes matriz-fibra de vidro ou de carbono, esse comprimento
critico ¢ da ordem de 1 mm, o que varia entre 20 e 150 vezes o didmetro da fibra. As
fibras para as quais o comprimento ¢ muito superior ao valor do comprimento critico
(normalmente mais de 15 vezes), sdo chamadas continuas, ja as fibras descontinuas ou
curtas sao consideradas aquelas em que a relagao ¢ entre / e /c € menor que 15. Para que
se desenvolva uma melhoria significativa na resisténcia do composito, as fibras devem

ser continuas (DANIEL, 2006).
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A disposic¢do das fibras, que pode ser alinhada ou aleatdria, também tem grande
influéncia nas propriedades mecanicas dos compositos. No caso dos compositos
refor¢ados com fibras continuas, diz-se que a melhor combinagdo dessas propriedades ¢

obtida através de uma distribui¢ao alinhada e uniforme da fase dispersa.

2.3.2 Danos em compositos reforcados com fibras

Da mesma forma que se faz importante o conhecimento dos requisitos de projeto
e a degradagdo das ligas metalicas quando se opta pela rota tradicional de projeto,
construcao e manutencdo, o mesmo paralelo se deve fazer quando se opta pela adogdo de
aplicacdo de reparos de materiais ndo metalicos, como os materiais compdsitos, algo que
sera tratado de forma mais especifica na presente pesquisa.

Realizando uma comparacdo do comportamento de ligas metélicas e os
compositos, com relagdo aos mecanismos de falhas conhecidos, sabe-se que as ligas
metalicas apresentam falhas na presenga de gradientes de tensdo acentuados ou entdo em
tensdes ciclicas mais baixas, de forma mais lenta (AGARWAL, 2015). Além disso, ¢
comum que, em estruturas praticas, trincas macroscopicas produzam gradientes de tensao
acentuados, o que pode ocorrer durante os varios processos de fabricagao. Neste sentido,
o estudo do crescimento quase-estatico da trinca pode fornecer informacdes uteis sobre a
sensibilidade a falhas do material e para estabelecer requisitos de inspecdo para
determinar a criticidade das trincas.

Todavia, nos compdsitos os processos de fratura sdao significativamente diferentes
e mais complexos do que em materiais homogéneos, como metais. Pode-se presumir que
a falha em um material composito refor¢ado por fibra provém de pequenos defeitos
inerentes ao material. Esses defeitos podem resultar em fibras quebradas, falhas na matriz
ou descolamento de interface (AGARWAL et al., 2015).

A seguir, serdo descritos os principais mecanismos de falha para materiais
compositos, a saber: fratura da fibra, deformacao e fratura da matriz, separacao entre as
fases da fibra ¢ da matriz, arrancamento de fibra e a trinca de delaminagdo. Esses

principais mecanismos também sao ilustrados na Figura 2.3.2.1.
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Figura 2.3.2.1 — Principais mecanismos de falha em compositos [Autor, 2022].

2.3.2.1 Fratura da fibra

Quando a trinca se propaga na dire¢do normal a fibra, estas acabam por se romper,
0 que acaba causando a falha completa do laminado. Isto ocorre sob carregamento de
tragdo, quando a tensdo maxima admissivel das fibras ¢ excedida, ou seja, as fibras
fraturam quando atingem o seu limite maximo de deformagao.

Cabe ressaltar que, apesar das fibras serem responsaveis pela resisténcia mecanica
do material, a fratura das fibras representa uma percentagem de energia muito baixa
relativamente a quantidade de energia absorvida pelo material compoésito. No entanto, a
presenga das fibras influencia a tensdo de escoamento do material, e, por conseguinte,

atua fortemente na energia total absorvida na zona elastica (DANIEL, 20006).

2.3.2.2 Deformacao e fratura da matriz

Para ocorrer a fratura total do compdsito, o material da matriz que envolve as
fibras deve fraturar completamente. As resinas termoendureciveis, tal como as resinas de
epoxi e poliéster sao materiais frageis. Assim, a quantidade de energia absorvida por elas
mediante impacto ¢ praticamente insignificante, apesar de haver uma pequena parcela de

absorcdo de energia devido a deformacao da matriz (AGARWAL et al., 2015).

2.3.2.3 Separacao entre as fases da fibra e da matriz

Durante a propagacdo de trincas pode ocorrer a separagdo entre a matriz e as
fibras, quando esta propagacao ocorre paralelamente as fibras. Neste processo, as ligagdes

quimicas ou secundarias entre as fibras e a matriz sao quebradas. Este tipo de defeito
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ocorre normalmente quando hé grandes diferengas nos médulos de elasticidade e tensdo
de escoamento entre as fases. O aumento da energia absorvida em testes de impacto pode
aumentar com a diminui¢do da forca de ligagdo presente nas interfaces, uma vez que tal
caracteristica promove delaminacdo entre fibra/matriz com consequente absorcao de

energia (CALLISTER, 1999).

2.3.2.4 Arrancamento de fibra

Este dano ocorre quando fibras frageis ou fibras descontinuas sdo embebidas
numa matriz de elevada resisténcia, cuja fratura das fibras origina uma concentragao de
tensdes local onde a fibra foi quebrada. Esta concentracdo de tensdes pode ser aliviada
através da matriz, evitando que esta quebre. Nesta situagdo, as fibras sao arrancadas do
interior da matriz.

A diferenca entre arrancamento e separacdo das fibras/matriz consiste no fato de
que a separacdo da fibra e da matriz ocorre quando a trinca na matriz é incapaz de se
propagar através da fibra. J4 no arrancamento de fibra, o evento deve-se a falta de
capacidade da trinca, iniciada na quebra da fibra, se propagar pela matriz.

Os arrancamentos de fibra sdo geralmente acompanhados pela deformagao
extensiva da matriz, o que ndo acontece na separacdo fibra/matriz. Apesar de estes
fendmenos parecerem semelhantes por se darem na regido da interface, estes acontecem
mediante condi¢des distintas. No entanto, ambos sdo responsaveis por um aumento de

energia absorvida durante a fratura (AGARWAL et al., 2015).

2.3.2.5 Trinca de delaminagao

A propagacao de uma trinca por uma camada pode parar quando atinge as fibras
de uma camada adjacente. Devido as altas tensdes de corte adjacentes a ponta da trinca,
esta ultima pode dividir-se e propagar-se paralelamente ao plano de interface das
camadas. Estas trincas sdo chamadas de trincas de delaminagdo. A delaminagao ocorre

frequentemente quando os laminados sdo testados a flexdo (AGARWAL et al., 2015).

2.3.3 Selecao dos Compdsitos

Para que o compdsito possa ser efetivo em sua aplicagdo, faz-se necessario
conhecer previamente quais condi¢des a que sera submetido o material. Neste sentido, o

regime de tensdes e deformagdes e, também, a temperatura, a presenga de umidade ¢ a
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ocorréncia de agentes agressivos sdo informac¢des minimas e necessarias fazer a melhor
escolha durante o projeto e selecdo de compositos.

Desse modo, a seguir, sdao discorridos os requisitos normativos do cédigo ASTM
D578, que versa sobre os tipos de fibras de vidro, suas caracteristicas e aplicagdes. Em
sequéncia, aborda-se as principais caracteristicas das resinas epoOxi, materiais esses

utilizados na fase experimental da presente pesquisa.

2.3.3.1 Especificaciao de Fibras de Vidro de Acordo com a ASTM D578

A norma ASTM D578 cobre os requisitos para fibras continuas e fios de fibra de
vidro descontinua, incluindo fios simples, dobrados, multiplos e também cobre fios de
fibra de vidro texturizada. Esta especificagdo tem como objetivo auxiliar os usudrios
finais, designando a nomenclatura geral para os produtos de fios fabricados na industria
de fibra de vidro.

As fibras de vidro sdo produzidas com varias composi¢des, com uma variedade
de usos sob condicdes especificas, como alto estresse fisico ou quimico, alta umidade,
alta temperatura ou ambientes elétricos, sendo as principais classes descritas a seguir:

a) As fibras de vidro da classe "C" sdo compostas principalmente pelos 6xidos de sodio,
calcio, boro, aluminio e silicio com uma composi¢ao quimica certificada e que apresenta

uma boa resisténcia ao meio acido, com excecao ao acido fluoridrico (HF).

b) As fibras de vidro da classe “E” s3o compostas principalmente por os 6xidos de
calcio, aluminio e silicio, com composi¢des quimicas certificadas para usos gerais, como
por exemplo, dispositivos elétricos para alta tensao, postes de luz, isolantes elétricos de
ferramentas, telhas, pisos, filtros, isolamentos actsticos, entre outros.

¢) A nomenclatura "E-CR" ¢ usada para fibras de vidro da classe “E” sem boro, para
melhorar a resisténcia a corrosdo no uso em meios acidos, quando houver essa
necessidade.

d) As fibras de vidro da classe “S” sdo compostas principalmente pelos 6xidos de
magnésio, aluminio e silicio, com uma composicao quimica certificada para as aplicagdes
onde ¢ requerida alta resisténcia mecanica do material.

e) Por fim, as fibras de vidro da classe “R” possuem composi¢do quimica livre de boro
e sdo compostas principalmente pelos 6xidos de silicio, aluminio, célcio e magnésio.
Materiais da classe “R” possuem excelente resisténcia a meios aquosos ¢ acidos, além de

maior resisténcia mecanica que os materiais da classe “E”.
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A relagdo completa das classes de fibras de vidro previstas na norma ASTM D578,

com as respectivas composig¢des quimicas, encontram-se na Tabela 2.3.3.1(a).

Tabela 2.3.3.1(a) - Classes de fibras de vidro previstas na ASTM D578, com as

respectivas composicdes quimicas. [Polser, s/a].

Classe A C D E E-CR | AR R S
Componente % % % % % % % %
Diéxido de Silicio (SiO2) 63-72 | 64-68 | 72-75 | 52-56 54-62 | 55-75 | 56-60 | 64-66
Alumina (A1203) 06 | 35 | 0-1 |12-16 9-15 | 0-5 | 2326 | 2426
Oxido de Boro (B203) 0-6 | 46 |2124] 510 - 08 | 0-03 | <005
Oxido de Calcio (CaO) 6-10 | 11-15 | 0-1 | 16-25 17-25 | 1-10 | 815 | 0-02
Oxido de Magnésio (MgO) 04 | 2-4 - 0-5 0-4 - 47 195-103
Oxido de Zinco (ZnO) - - - - 2-5 - - -
Oxido de Bario (BaO) - 0-1 - - - - | 001 -
Oxido de Litio (Li20) - - - - - o015 - -
Oxido de Sodio + Oxido de Potassio (Na20+K20) | 14-16 | 7-10 | 0-4 | 0-2 02 |1121] o-1 <03
Didxido de Titanio (TiO2) 0-06 | - - o008 04 | 0-12 0025 i
Didxido de Zirconio (ZrO2) - - - - 1-18 - -
Oxido de Ferro (Fe203) 0-0,5 | 08 | 003|004 0-08 | 0-5 | 005 | 0-0.1
Flor (F2) 0-04 | - - 0-1 - - o001 B

Cabe ressaltar que a norma ASTM D578 nao aborda as questdes de seguranga

associadas ao seu uso. Portanto, ¢ responsabilidade do usuario o estabelecimento das
praticas adequadas de seguranga, saude e meio ambiente e determinar a aplicabilidade

das limitag¢des regulamentares da norma.

2.3.3.2 Matriz Polimérica Epoéxi

Conforme ja mencionado, as principais fungdes da matriz em um composito
reforcado por fibras ¢ manter unidos os filamentos, conferir protecdo contra danos
superficiais ou contra a agdo quimica provocada pela interacdo com o meio, bem como
possibilitar a distribuicdo do carregamento de forma mais uniforme para a malha de
fibras. Por isso, a especificacdo da resina utilizada como matriz tem influéncia direta do
desempenho do material composito. Além disso, sdo fatores de grande importancia a
estabilidade quanto a composicao quimica, seu estado fisico e morfologico e também a
eventual presenca de impurezas, as quais devem, necessariamente, ser levadas em
consideracdo na especificagdo deste material.

Tratando-se especificamente das resinas epdxi, ou poliepoxido, esse ¢ um
polimero termofixo que se endurece quando se mistura com um agente catalisador ou

"endurecedor". As resinas epoxi mais frequentes sdo produtos de uma reagdo entre
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epicloridrina e bisfenol-a. Existem ainda as resinas a base de bisfenol F e as resinas epoxi
novolac, hidrogenadas, halogenadas e alifaticas.

Essas resinas sdo termofixas, ou termorigidas, ¢ apresentam larga gama de
viscosidades, podendo ser encontradas resinas na faixa de 400 cP até 15000 cP,
apresentando boa resisténcia mecanica e quimica, com excelente capacidade de aderéncia
a metais, ceramicas e madeiras. Além disso, também apresentam a possibilidade de vasta
aplicagdo para compositos elaborados através do processo de pré-impregnagao (prepregs)
e também para aplicacao de adesivos estruturais.

As vantagens das resinas epoxi com relagdo a outros tipos de resinas empregadas
em compdsitos reforgados com fibras sdo a alta resisténcia mecanica, excelente adesao,
baixo indice de dilatagao e contracdo térmica e sua facilidade de processamento. Por outro
lado, apresentam como desvantagens a baixa ductibilidade e a deterioracao de suas

propriedades na presenca de umidade.

2.3.4 Resisténcia dos Materiais Compositos Reforcados com Fibras Continuas

Um conhecimento adequado da teoria classica da laminagdo pode, em casos
especificos, prover solugdes bastante otimizadas quando se leva em consideragdo
determinadas situagdes de reparos de tubulagdes, sobretudo quando se considera trechos
curvos, pontos onde hd imposi¢ao de esforcos externos ou mesmo em pontos nos quais
outras variaveis devam ser respeitadas, como por exemplo quando ha requisito de rigidez
maxima, que possa vir a limitar a adicdo de uma quantidade demasiada de camadas de
material compdsito sobre um trecho da tubulacdo. Neste caso, um estudo mais apurado
pode determinar a adi¢ao de fibras em orientagdes especificas, que podem resultar em um
projeto adequado com uma menor espessura de reparo.

Para compdsitos que possuem fibras continuas alinhadas, além das questdes das
propriedades e fragcdes volumétricas das fases das fibras e da matriz, as propriedades
mecanicas € o comportamento tensdo-deformacdo sdo altamente anisotropicas
(CALLISTER, 1999).

Tomando como base um material composito de camada tinica de fibras continuas
alinhadas sob carregamento uniaxial e dentro do regime eldstico, conforme a figura
2.3.4.1, ao se considerar que a ligacdo interfacial entre as fibras e a matriz ¢ ideal, acarreta

na adogao da hipdtese de que a deformagdo da matriz e das fibras ¢ a mesma.
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Figura 2.3.4.1 - Composito de camada unica de fibras continuas alinhadas sob

carregamento uniaxial. [DANIEL, 2006].

Dessa forma, pode-se dizer que a carga suportada por determinado componente,

F¢p, € a soma das cargas suportadas pela matriz, F,,, e pelas fibras, F¢, ou seja:

Cp»
Fep = Fm + Fr. (Equacdo 2.3.4.1)

Considerando, ainda, que em um carregamento axial de tracdo a tensdo ¢ o
resultado da razdo da forga aplicada pela area da secdo transversal ao carregamento, temos

que:
Ocp Acp = OmAm + OfAr. (Equacao 2.3.4.2)
Portanto:

A As

Ocp = Om A—m +0r— (Equagdo 2.3.4.3)
cp cp

Ponderando que o comprimento das fibras e da matriz ¢ igual, nas hipoteses
adotadas neste caso, tem-se que a razao entre a drea da matriz e a area do composito

equivale a fragdo volumétrica da matriz com relagdo ao composito. Por conseguinte, a

razao da area das fibras e a area do composito equivale a fragdo volumétrica das fibras
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com relacdo ao composito. Assim, pode-se reescrever a equagdo acima nos seguintes

termos:
Ocp = O Vm + 05 VE. (Equacao 2.3.4.4)

Utilizando-se da hipotese de que ndo hé diferenca entre o comprimento das fibras
¢ da matriz antes, durante € ap0s o carregamento, tem-se que &; = &y, = &. Assim, pode-
se dividir sem prejuizo a coeréncia matematica, cada um dos termos por sua deformacgado

especifica, resultando na seguinte equagao.

ch Om Of
— = —V, +—V. 3
tp  Em m T f (Equagdo 2.3.4.5)

Considerando a Lei de Hooke, que estabelece que 0 = E¢, e desconsiderando as
tensdes cisalhantes, devido a magnitude quando comparadas a tensdo principal para o
carregamento axial aqui tratado, chega-se a seguinte expressao para o moddulo de
elasticidade de um compdsito de camada unica de fibras continuas alinhadas, para

carregamento uniaxial, dentro do regime elastico:
Ecp = Em(1 — V) + E¢Vp. (Equacgdo 2.3.4.6)

Ao considerar este mesmo material composito de camada unica de fibras
continuas perfeitamente alinhadas, para um carregamento transversal, tem-se que a tensao

a qual estdo submetidas ambas as fases ¢ a mesma, ou seja, 0, = 0,, =0 = 0. Ja a

deformacao para esse estado de carregamento, pode ser considerada como sendo:
Ep = EmVm T &Vt (Equacao 2.3.4.7)

Analogamente ao caso anterior, com g = E¢, pode-se reescrever a Equacao

2.3.4.7 da seguinte forma:

—=0—+0—. (Equagdo 2.3.4.8)
cp Em Ef

™
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Por fim, ao dividir todos os termos da Equacado 2.3.4.8 acima pela tensdo o, obtém-

S¢:

1 V,

—m+E (Equagdo 2.3.4.9)
Ecp E. ' E quag

Assim, chega-se a seguinte expressdo para o moddulo de elasticidade de um
composito de camada unica de fibras continuas alinhadas, para carregamento transversal,

dentro do regime eléstico:

EmEf

E., = .
P (1 -VpEe+ VEp,

(Equacao 2.3.4.10)

Uma das vantagens mais importantes dos compositos fibrosos ¢ que a anisotropia
ou propriedades podem ser controladas de forma muito eficaz, isto ¢, desejados valores
de propriedade em diferentes dire¢des podem ser obtidos facilmente alterando as
variaveis de material e 0 modo de manufatura. (AGARWAL et al., 2015).

Em se tratando de compositos de multiplas camadas, tem-se as tensdes variando
de camada para camada. A Teoria da Laminagdo estabelece como conveniente tratar o
sistema como sendo um sistema de uma Unica camada sobre a qual atua um sistema de
forcas e momentos equivalentes. As forgas (cujos valores sdo dados em termos de forca
por unidade de comprimento) sao obtidas pela integragdo das tensdes incidentes ao longo

da espessura 4, conforme Equagdes 2.3.4.11, 2.3.4.12 e 2.3.4.13 abaixo:

h

Ny = f_zh 0,dz, (Equagdo 2.3.4.11)
h
2 ~

Ny = f_h oydz, (Equagdo 2.3.4.12)

Nyy = f—h Ty dz. (Equacao 2.3.4.13)
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Analogamente, os momentos (cujos valores sdo dados em termos de momento por
unidade de comprimento) sdo obtidos através da integracdo ao longo da espessura 4 do

momento em relacdo ao plano central, conforme Equagdes 2.3.4.14,2.3.4.15¢2.3.4.16 a
seguir.

h
2
M, = f_h 0xZdz, (Equagdo 2.3.4.14)
2
h
2
M, = f_h 0y2dz, (Equagdo 2.3.4.15)
2
h
2
My, = f_hrxyZdz. (Equacao 2.3.4.16)
2

Ao considerar um laminado de varias camadas, conforme a Figura 2.3.4.1, pode-

se reescrever as equagoes para o sistema de forcas e momentos, levando em consideragdo

a sumarizac¢do das integrais e a contribuicdo de cada camada, conforme as expressdes a
seguir:

Nx % Ox hy Ox
Ny ¢ = f Gy} dz = {Gy} dz (Equagdo 2.3.4.17)
—h
ny 2 Txy k=1 hg—q Txy k
My % Ok n h (Ox
My b = f Oy 7 dZ = Oyt ZdZ (Equagio 2.3.4.18)
-h
Mxy 2 Txy k=1 hg—q Txy
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Figura 2.3.4.2 - Laminado de varias camadas [Departamento de Defesa dos EUA -
COMPOSITE MATERIALS HANDBOOK, 2002].

Para placas de materiais compositos ortotropicos, considerando eixos arbitrarios,
as relacoes de tensdes e deformacdes podem ser descritas conforme a Equagao 2.3.4.19

abaixo, considerando a existéncia de seis constantes elasticas:

Ox Qi1 Qiz Que|( &
{Gy} =1Q1; Qu2 Qi {Ey } (Equacdo 2.3.4.19)
Ty Qis Q26 Qesl V9

E possivel descrever as deformagdes em qualquer ponto de uma placa de camada
unica, através do conhecimento das deformagdes no plano central, as curvaturas e sua
distancia do plano central, ja as deformagdes variam linearmente através da espessura da
placa. Essa variacdo linear estd baseada na hipdtese de que as placas adjacentes nao
influenciam no comportamento umas das outras. Deformagdes lineares irdo produzir

variagOes lineares de tensdes para um material com propriedades uniformes através de

toda a espessura (AGARWAL et al., 2015).

0

Oyt =1Qiz Q22 Qa6 gy
0

Qie Q26 Qss k Yxy

Qi1 Qiz Qu6 kx
+Z Q12 sz st kY .
Qs Q26 Qes Kk kxy

{Gx} Qi1 Qiz Que 82

Txy
(Equacao 2.3.4.20)
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Substituindo a Equagdo 2.3.4.20 nas Equacdes 2.3.4.17 e 2.3.4.18, tem-se novas

relagdes que consideram as tensdes e as deformagdes para compositos de varias camadas
conforme:

Ny n

he Qi1 Qiz Qus ex
Ny ¢ = f Q2 Q22 Q6 ey (dZ
Nyy =1 (M1 Qs Que Qoo K Yxv
(Equacao 2.3.4.21)
he |Qu1 Q2 Que ky
+fh Q12 Q22 Q6 kY ZdZy,

“11Qi6 Q26 Qes K k

Xy

My =>4 Qe @ se}Zdz
W W Q) (ke

Q2 Qi Que| § kv pz%dzp.
k ! (216 Zj;g tigg K k

(Equacao 2.3.4.22)

Xy

As Equagdes 2.3.4.21 e 2.3.4.22 acima, podem ser simplificadas, obtendo-se

L)

. (Equagdo 2.3.4.23)
n [Qi1 Qiz Qis X
) % Q%\ { }
3. o h
=11Q16 Q26 Qesly Xy

n @ @ Q16
=122 % s
=11Q16 Q26 Qeslk

k=1

= =zx=

Qs Q26 Qeslk

Qi1 Qiz Qus| g Ky (Equagdo 2.3.4.24)
Zle Q2 Q_Z(,‘f Z% dzZ {k}
k=1[Q16 Q26

X n
1=
Xy k=1
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Por fim, pode-se estabelecer uma forma simplificada, através de trés novas

matrizes, conforme:

Nx) [An Az A] (&) [Bu Biz Bie] (K
Nyt =|A1; Ay Ayl{ & t+|Biz By B26] ky &+, (Equagdo 2.3.4.25)
Nyy Ae Az Age Yy Bis Bzs Besl |Kyy

My B11 B12 B16 Ex D11 D12 D16 kX
M, :[312 B, 326] ep o+ D1, Dy, Dygl{ Ky }. (Equagdo 2.3.4.26)
Mxy Bis Bas Bes ygy Die D26 Deel (K

Xy

As matrizes [A], [B] e [D] sdo chamadas de matriz de rigidez a tragdo, matriz de

acoplamento e matriz de rigidez a flexdo, respectivamente, e sdo dadas pelas seguintes

relagdes:

Ay =) (Q), (i —hiy), (Equagio 2.3.4.27)
k=1
1 n
Byj =5 ), (Q), (hi —hiy), (Equagiio 2.3.4.28)
k=1
1 n
Dy =z ) (Q), (hic = hicy). (Equagdio 2.3.4.29)
k=1

Assim, a matriz [B] ¢ igual a zero para laminados simétricos, nos quais para cada
camada acima do plano médio ha uma camada idéntica colocada a uma distancia
equivalente abaixo do plano médio. Os laminados simétricos possuem equacgdes de

tensdes e momentos desacopladas, as quais sdo dadas pelas Equagdes 2.3.4.30 ¢ 2.3.4.31:

Nx) A Az Ag] (&
Ny t = (A1 Ay Ag 83 ) (Equagdo 2.3.4.30)
Nyy Ate Aze Ags 0

Yxy
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My Di; Dyz Dis ky
My &t =|D;; Dy, Dygl] Ky ¢ (Equagdo 2.3.4.31)
Mxy D16 D26 D66 kXy

Os laminados simétricos sdo comumente construidos de forma a evitar
empenamentos durante a cura ou durante o servico. Conforme Agarwal et al. (2015),
outra possibilidade ¢ a fabricacdo de um laminado que se comporte como uma camada
ortotropica com relacao as forcas e deformagdes no plano. Isso pode ser obtido quando
A6 = Ay = 0. Essa configuragdo ¢ adquirida para orientagdes de fibras em 0° ou 90°,
sendo que para este tipo de arranjo, tem-se que similarmente, D;¢ = D, = 0. Como sera
abordado mais adiante, esta foi a configuragdo adotada no experimento de campo, objeto
da presente dissertagao.

Ressalta-se que ndo ha aqui a anulagdo do acoplamento entre as tensdes normais
e as tensdes de flexdo, o que implica que tal arranjo seja expresso nos termos das

Equagdes 2.3.4.32 e 2.3.4.33, abaixo:

Ny Ay A 0 7(& Bi1 Biz Bie](Kx
Ny b=]ap Ap 0|4 b4|B, B,y B26] ky . (Bquagdo 2.3.4.32)
Nyy 0 0 Asel (g Bis B2s Besl |kyy

My [Bn Biz B16] ex
_ 0

y Bi2 Baz Bas|q &
Myy Bis Bzs Bes y)o(y
(Equacao 2.3.4.33)
Di; D, 0 7(k«
+ (D12 Dy O ky
0 0 Dgelkyy

Outra abordagem mais simples para o calculo de tensdes em compoOsitos
refor¢ados com fibras ¢ a Teoria da Resisténcia da Malha, através da qual o material ¢
avaliado sob a oOtica de um comportamento de membrana. Neste caso, o carregamento ¢
suportado pelas fibras, sendo que a matriz tem como unica utilidade agregar e manter a
coesdo geométrica dos filamentos. Neste caso, as relagoes tensdo-deformagao no material

em relacdo as diregdes principais podem ser escritas como:

o,-E, €2. (Equagdo 2.3.4.34)



54

Onde E, refere-se a rigidez da fibrae oy = 14y = 0.
Em se tratando de reparos de formatos cilindricos, as tensdes principais estao
demonstradas nas Figuras 2.3.4.2 € 2.3.4.3, salientando que, neste caso, apenas as tensoes

circunferenciais sdo consideradas, de modo que:

Oy = 0, = —. (Equacao 2.3.4.35)

Onde:

a) o, ¢ atensdo circunferencial;
b) P ¢ a pressdo interna;

¢) R ¢ oraio interno da tubulagao;

d) té aespessura da parede.

P, =2pbr

Figura 2.3.4.3 - Tensoes Principais em Cilindros Pressurizados — I e II. [Buffoni, s/a].

Assim, pode-se calcular a espessura minima da camada de material composito,
tmin, @ fim de suportar uma pressdao interna. Considerando caso de um cilindro

pressurizado internamente, tem-se:
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PR
tmin = — (Equacao 2.3.4.36)

Como o = E. ¢, temos que:

1/P.D1
tmin =—|—=) E a0 2.3.4.37

Essa teoria acarreta menor rigidez quando comparada ao modelo da Teoria
Cléssica da Laminacdo, cujos preceitos ja foram explanados anteriormente, dada a
desconsideragdo da rigidez transversal e de cisalhamento. Conforme o Departamento de
Defesa dos EUA (COMPOSITE MATERIALS HANDBOOK, 2002), a utilizagdo da
abordagem de Andlise da Resisténcia da Malha acarreta, conforme alguns estudos
realizados, em uma rigidez aproximadamente 10% menor, quando comparado com os
resultados obtidos pela aplicacdo da Teoria Classica da Laminagdo, sendo esta ultima
teoria a que apresenta resultados mais realistas. Todavia, a abordagem apresenta
resultados conservadores, o que torna valida a sua utiliza¢cdo em muitos casos, dada a sua
praticidade, principalmente quando se busca um valor minimo de resisténcia para o

material composito.

2.4 Normas para reparos compositos para tubulacgoes

Outra possibilidade de caminho para o dimensionamento de reparos de materiais
compositos € a utilizagdo de normas de projeto que se prestam a esse fim. A seguir, sdo
apresentadas, de forma sucinta, as duas normas mais utilizadas para o projeto de reparos
feitos com materiais compositos para tubulagdes: A norma ISO 24817 — Reparos
compositos para tubulagdes - qualificagdo e projeto, instalagdo, testes e inspecao e a
norma ASME PCC-2 Parte 4 — Reparos de equipamentos pressurizados e tubulagdes:
Reparos ndo Metdlicos. Posteriormente, ¢ realizada a comparagdo entre as duas,

abordando as similaridades e diferencas.

2.4.1 Norma ISO 24817 — Reparos compositos para tubulacées - qualificacio e

projeto, instalacio, testes e inspecao
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A Organizagdo Internacional de Normalizagdo, através da norma ISO 24817
fornece requisitos e recomendacdes para a qualificacdo e projeto, instalagdo, testes e
inspecdes para a aplicacao de reparos externos. Dentre os objetos de abrangéncia dessa
norma esta o reparo em superficies corroidas ou danificadas de tubulacdes, dutos, tanques
e embarcagdes utilizados nas industrias de petroleo, petroquimica e de gas natural.

Os materiais compositos que constituem o laminado de reparo considerado neste
documento sdo normalmente aqueles com fibra de aramida (AFRP), carbono (CFRP),
vidro (GRP) ou poliéster (ou material similar) reforco em uma matriz de polimero de
poliéster, vinil éster, epoxi ou poliuretano. Outros tipos de fibras e matrizes também sdo
permitidos uma vez qualificados. Assim, os substratos de tubulagdo e vasos considerados
dentro do padrao incluem ago carbono, aco C-Mo, aco inoxidavel, aco duplex, ago super

duplex, GRP, Cobre, aluminio, ago galvanizado e titanio (ISO 24817, 2017).

2.4.2 Norma ASME PCC-2 — Reparos nio Metalicos e Colados

Ja a Sociedade Americana de Engenheiros Mecanicos, através da norma ASME
PPC-2, em sua Parte 4, fornece métodos para reparo de equipamentos, tubulagdes e
equipamentos auxiliares associados, dentro do escopo dos Codigos e Normas ASME,
depois de terem sido colocados em servigo. Esses métodos de reparo incluem projeto,
praticas de fabricacao, inspegdes e testes, prevendo reparos provisorios ou permanentes,
dependendo das circunstancias.

Os materiais compositos permitidos para o sistema de reparo incluem, mas nao
sdo limitados a reforcos de fibra de vidro, aramida ou carbono. Considera-se permitido o
uso de matrizes em polimero termofixo (por exemplo, poliéster, poliuretano, fendlica,
éster vinilico ou epoxi). As fibras devem ser continuas e obrigatoriamente devem contar
com uma orientacao preferencial, ou seja, a orientagdo aleatdria das fibras de refor¢o ndo

¢ permitida (ASME PCC-2, 2018).

2.4.3 Breve Comparacao entre as Normas ISO 24817 e ASME PCC-2 Parte 4

O escopo das Normas ISO 24817 e ASME PCC-2 Parte 4 ¢ praticamente idéntico,
e pode-se afirmar que as duas normas sdo essencialmente equivalentes em todos os
principais aspectos do projeto. Todavia, existem algumas diferencgas sutis entre as duas.

Por exemplo, quanto a vida 1til do reparo, a utilizacdo da A ISO 24817 possibilita projetar
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reparos com vidas util variando entre 2 e 20 anos, enquanto no caso da ASME PCC-2
Parte 4, define-se por premissa uma condi¢do de vida util de 20 anos. Ensaios realizados
pela Armor Plate, Inc (2017) informam que essas diferencas pontuais ndo prejudicam a
equivaléncia na maioria das aplicacdes de reparo.

Para o caso de defeitos ndo passantes (que ndo trespassam toda a espessura do
substrato metalico), ambas as normas utilizam, para o célculo de espessura minima, o
valor previamente calculado da deformacao. No calculo da deformacao entra um fator de
servico (fT) que difere nas duas normas. No caso da ASME PCC-2 Parte 4, sdo previstos
quatro casos de classificagdo, a depender da frequéncia de falha que se espera ao longo
da vida util da tubulagdo. Ja no caso da ISO 24817 esse fator de servi¢o varia em func¢ao
da vida util estipulada para o reparo.

Ainda com relagdo aos defeitos passantes, de forma geral as equagdes de célculo
sao bastante similares para as duas normas de referéncia. A norma ISO 24817 estabelece
que um defeito dentro de um substrato deve ser considerado como passante quando a
espessura da parede em qualquer ponto da area afetada ¢ inferior a 1 mm no final de sua
vida util, classificando esse tipo de defeito como tipo B. A dimensdo do defeito passante
a ser considerada no projeto deve ser baseada no tamanho estimado do defeito quando se
atinge o final da vida de projeto do substrato metalico. Conforme esta norma, para o caso
de trincas sera necessario avaliar se a aplicagdo do reparo interrompera o crescimento do
defeito ou se um reparo maior deve ser previsto, prevendo o comprimento final do defeito.

Considerando o caso da presente pesquisa, como um defeito passante, de sentido
axial ou proximo de axial com relacdo ao sentido do eixo principal da tubulagdo, a
espessura minima para um laminado de reparo, tmin €xpressa em milimetros, ¢ calculada

usando a Equagdo 2.4.3.1:

0,001 YLCL
P = f1; fleak - E

(1-n2)|nD p* . D (4—% + 2) ] (Equagdo 2.4.3.1)
Fe |8 ?73800,°% T 115206,,° ¢

Onde:
a) Eac € o médulo elasticidade combinado /E, * E. , expresso em MPa;

b) G ¢ o moddulo de cisalhamento do laminado de reparo, expresso em MPa;

c) P ¢ apressdo interna, expressa em MPa;
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d) v ¢ o coeficiente de Poisson do laminado de reparo;

e) D ¢ o diametro externo da tubulacdo, expresso em mm;

f) tmin € a espessura do laminado de reparo, expressa em mm;

g) ¢ ¢ o angulo de orientacdo do defeito com relagdo ao eixo axial em rad;

h) yLcL € a taxa de liberagcdo de energia, expresso em J/m? (com confianga
minima de 95%);

1) fT2¢ o fator de reducdo devido a temperatura;

J)  fieak € o fator de servigo.

Cabe ressaltar que a norma estabelece procedimento experimental especifico para
a determinagdo da taxa de liberagdo de energia yLcL do reparo a ser utilizado no calculo
da equagdo acima. Mais ainda, a norma estabelece trés classes de reparos, sendo a mais
critica a classe 3. Nesta classe estdo enquadrados todos os reparos em sistemas que
operam a pressoes maiores que 20 kgf/cm? (1,96 MPa) e/ou temperaturas maiores que

100 °C e/ou hidrocarbonetos. Para este grupo, o fator de servigo ¢ dado por:

fioa = 0,666 . 107001584 (tiife time), (Equacdo 2.4.3.2)

Sendo que tiife time € 0 tempo de vida da tubulagdo em anos. Ja o fator de

temperatura Fr> deve ser calculado pela seguinte equagao:

sz = 0,0000625 [Tm - Td - (Ttest - Tamb)]2

Equagio 2.4.33
+0,00125 [T, — Tq — (Tiest — Tamp)] + 0,7. ( qua )

Onde:
a) Tm ¢ o limite superior de temperatura para o sistema em °C;
b) Tq ¢ a temperatura de projeto do reparo em °C;
c) Tiest € a temperatura de teste do reparo em °C;

d) Tamb € a temperatura ambiente em °C.

Para defeitos passantes (tipo B da norma), enquadrados na classe 3, conforme

especificado acima, a temperatura de projeto ¢ limitada a temperatura de transi¢do do
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vidro, descontados 20 °C, ou a temperatura de distor¢ao da resina, descontados 15°C, o
que for menor.

O critério adotado pela norma ASME PCC-2 para enquadramento de defeitos
passantes ¢ o mesmo da norma ISO 24817, inclusive considerando dois tipos de defeitos:
A e B, sendo essa ultima classifica¢do recebida por falhas com vazamento do inventario
da tubulag@o. A forma para o calculo do reparo também ¢ bastante similar a ISO 24817,

sendo que para a norma ASME PCC-2, deve ser utilizada a seguinte equacao de calculo:

P=fpf YLcL
D* (2 + 2) .
(1-n?)[nD + D* ‘g 4Gy 6 (Equagdo 2.4.3.4)
E.c | 8 P7384t,,°% T T11520t,,,°

Onde:
a) Eac€ o mddulo elasticidade combinado /E, * E. , expresso em Pa;

b) G ¢ o moddulo de cisalhamento do laminado de reparo, expresso em Pa;
c) P ¢ apressdo interna, expressa em Pa;

d) v ¢ o coeficiente de Poisson do laminado de reparo;

e) D ¢ o diametro externo da tubulacao, expresso em m;

f) tmin € a espessura do laminado de reparo, expressa em m;

g) ¢ ¢ o angulo de orientagdo do defeito com relagdo ao eixo axial em rad;
h) yicL € a taxa minima de liberagdo de energia, expresso em J/m?;

1) fré o fator de reducdo devido a temperatura;

j) fé o fator de servico.

Cabe ressaltar que, da mesma maneira que a ISO 24817, a ASME PCC-2 também
estabelece procedimento experimental especifico para a determina¢do da taxa de
liberacdo de energia yLcL do reparo a ser utilizado no calculo da equacao acima.

Por outro lado, diferentemente da norma ISO 24817, a norma ASME PCC-2, ndo
estabelece grupos estratificados de classes para reparos no estabelecimento do fator de
trabalho. No caso da ASME PCC-2, este fator ¢ dado pelo tempo de teste de qualificacao

do reparo, sendo esse indice igual a 0,5 para testes de até 1000 horas e 0,67 em caso de
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dados de projeto qualificado através de ensaios de laboratdrio, conforme estabelecidos
em apéndice especifico da norma em questao.
Na norma ASME PCC-2 o fator de temperatura Fr deve ser calculado pela

seguinte equagao:

fr2 = 0,00006 [T, — T;]* + 0,001 [T,,, — T4] + 0,7014. (Equagao 2.4.3.5)

Onde:
a) Tm ¢ o limite superior de temperatura para o sistema em °C;

b) Tq ¢ a temperatura de projeto do reparo em °C.

Ambas as normas informam que a aplicabilidade das equagdes Eq. 2.4.3.1 e
2.4.3.4 ¢ limitada a defeitos longitudinais que apresentem um angulo maximo de 1 rad
(cerca de 57°) entre o sentido de propagacao do defeito a linha de eixo da tubulagao.
Adicionalmente, para defeitos passantes (tipo B da norma ASME PCC-2), a temperatura
de projeto ¢ limitada a temperatura de transi¢do do vidro, descontados 30 °C ou a
temperatura de distor¢ao da resina, descontados 25 °C, o que for menor.

Por fim, pode-se afirmar que, no que diz respeito ao projeto de reparos as duas
normas resultam em especificagdes de reparos muito similares, sendo que a norma ISO
24817 permite certa flexibilidade na especifica¢do da vida util do reparo a ser instalado,
enquanto a ASME PCC-2 Parte 4 fornece um reparo menor (tanto em comprimento

quanto em largura), para o mesmo defeito.

2.5 Técnicas de Ensaios Nao Destrutivos

Embora ndo seja o foco principal da presente pesquisa, faz-se necessaria a
abordagem, mesmo que de forma sucinta, da questao dos ensaios nao destrutivos. Isso
porque a disseminagdo de novas técnicas de reparos a serem aplicados em sistemas
tubulares de alta criticidade, que operam com fluidos perigosos e nocivos, ndo ocorrera
sem que as técnicas de inspecdo e qualificacdo desses reparos alternativos possam
conferir acurdcia na avaliagdo desses novos procedimentos.

Neste sentido, considera-se fundamental que o conhecimento e o desenvolvimento
de novas técnicas e materiais de reparo caminhe em paralelo com a inovagao € o

conhecimento das técnicas de ensaios aplicaveis a esses novos materiais. Embora a
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presente pesquisa ndo tenha se debrucado primariamente na avaliagdo de uma técnica
especifica para inspecao de tubulagdes metdlicas reparadas com materiais compositos,
entende-se que o assunto central de presente pesquisa ndo pode ser desenvolvido sem que
seja abordada a questao dos ensaios nao destrutivos disponiveis uso neste tipo de evento.

No caso de aplicagdes em materiais compositos, os ensaios nao destrutivos devem
possibilitar que se avalie tanto a qualidade superficial do material, como também
possiveis danos e inclusdes, como vazios, delaminagdes e microfissuras na matriz. Assim,
o tipo e extensdo de ensaio nao destrutivo aplicavel aos compositos ¢ dependente da
forma, da composic¢do e da aplicacdo da peca em questdo.

A inspecao visual/dimensional ¢ o ensaio ndo destrutivo mais elementar e visa
confrontar as dimensdes da pega pronta com as especificadas no projeto, bem como
verificar a eventual ocorréncia de imperfeigdes superficiais como bolhas, depressoes,
contaminagdes ¢ distor¢cdes. Para avaliacdes mais criteriosas, além do ensaio
visual/dimensional, comumente soma-se a avaliacdo através de ensaios por ultrassom.
Estes possibilitam, também, além das avalia¢des superficiais e dimensionais da peca,
identificar vazios, delaminagdes e porosidade no interior da pega.

Pode-se citar também as avaliagdes por gamagrafia e raios-X, as quais t€ém como
inconveniente as questdes relacionadas as restrigdes e raios de isolamento, devido a
radioatividade das fontes de emissdo utilizados neste tipo de ensaio. Dessa forma, sdao
utilizados em casos especificos, onde o ensaio por ultrassom ndo possibilita obter um
resultado satisfatorio, como por exemplo na avaliagao de compositos com nucleo do tipo
de favo (colmeia).

Outros métodos podem ser utilizados, como por exemplo inspe¢ao por liquidos
penetrantes, inspecao infravermelha, holografica e emissdes acusticas, sendo essa ultima
abordada em maiores detalhes na sequéncia dessa dissertacao, haja vista sua aplicagdo na

presente pesquisa.

2.5.1 Ensaios de Emissoes Acusticas

A EA ¢ uma técnica de ensaio ndo destrutivo que detecta diversas anomalias,
como trincas, vazamentos, processos corrosivos, descargas parciais, entre outros. Para tal,
sensores sao instalados na estrutura, captando informacgdes das ondas mecanicas elasticas
geradas quando uma irregularidade surge ou se propaga no material. As informagdes sao

entdo processadas por um software de EA, gerando indicadores sobre o tipo de anomalia
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e a sua localizacdo, possibilitando com isso o uso pontual de outras técnicas de inspegao
e de Ensaios Nao-Destrutivos (ENDs) para avaliar a estrutura (FILIPPIN ez al., 2017). A
energia liberada se propaga (onda) por todo o material a partir da fonte. Essas ondas
podem ser detectadas com o auxilio de sensores adequados, que convertem as oscilagdes

na superficie do material de ondas mecanicas para sinais elétricos (ver Figura 2.5.1.1).

Vaso de pressao Sistema de aquisicao
(pressurizado) de dados

Figura 2.5.1.1 — Sistema de coleta de sinais [FILIPPIN et al., 2017].

As principais vantagens da EA em relagdo as outras técnicas de ENDs sao a
capacidade de inspecionar a estrutura em sua totalidade, a possibilidade de
monitoramento continuo em servico, a execugao relativamente rapida e a intrusdo minima
no processo. Essa combinacao torna a EA uma ferramenta com potencial para diminuir
os custos do plano de inspecao e manutencao das plantas industriais (GROSSE e OHTSU,
2008).

Como as estruturas usualmente analisadas pela ET apresentam, geralmente,
emissoes de baixas amplitudes e elevadas frequéncias (entre centenas de kHz e algumas
dezenas de MHz), sdo requeridos sensores de alta sensibilidade, os quais sdo propensos a
sofrer Interferéncia Eletromagnética (EMI). Por esse motivo, ¢ necessario um sistema de
condicionamento de sinal, com o proposito de atenuar os niveis de ruido do sistema, além
de requerer um sofisticado processamento de dados (CARPINTERI et al., 2008b;
CARPINTERI e LACIDOGNA, 2008; GROSSE e OHTSU, 2008; OHTSU, 2015).

2.5.1.1 Parametros de Medida dos Efeitos de Emissio Acustica

Os parametros de controle demostrados na Figura 2.5.1.2, sdo de relevante

importancia no estudo e execu¢do dos Ensaios de Emissdes Acusticas, pois guardam
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informagdes relevantes no campo da engenharia aplicada, tais como a medi¢do de
intensidade e a duragdo de eventos em estruturas, determinacdo do mecanismo da falha

de componentes, dentro outros fatores.

Tempo de

subida™, Amplitude
\
1° valor que o
excede limiar Limiar de
~detecg¢io
N | s
AMAWUTHAN A, ff on
Ty vvvvv Y empo
(ps)
Duragdo do
----- sinal

Nimero de
s pulsos

Figura 2.5.1.2 - Parametros de Analise de Emissdes Acusticas [ Autor, 2022].

2.5.1.2 Amplitude

A amplitude ¢ um dos parametros mais basicos da EA e ¢ definida como sendo a
altura da crista (ou vale) de maior magnitude da forma de onda. Esse valor, usualmente
convertido para decibéis (dB), ¢ medido do ponto central da forma de onda, no qual a

medida do sinal ¢ igual a zero, até o pico.

2.5.1.3 Contagem (Numero de Pulsos)

A contagem também ¢ um parametro basico da EA e ¢ definido como sendo o
numero de vezes que as cristas da forma de onda atingem um valor superior ou igual ao
valor do limiar de detec¢do, definido pelo técnico de inspe¢do, com base no tipo de evento
esperado e no material que esta sendo inspecionado. Ou seja, a contagem ¢ a quantidade
de picos, do lado positivo da forma de onda, que ultrapassam o limiar de detec¢ao pré-

definido.

2.5.1.4 Contagem ao Pico
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Objetiva analisar a parte inicial da forma de onda, sendo este pardmetro definido
como o numero de picos acima do valor do limiar de detecgdo, até que seja atingido o

pico do sinal.

2.5.1.5 Energia

O parametro da energia pode ser calculado através das informacdes obtidas na
integracdo da forma de onda elevada ao quadrado, dividindo o resultado pela impedancia
do sistema de EA (geralmente 50 Ohms). A pratica para analise das informagdes relativas
a energia da propagac¢do das ondas nas analises de emissdo acustica, no entanto, costuma
levar em consideragao a integragao direta da curva Tensdo (mV) pelo tempo (ms), na qual
os limites de integragdo no tempo sdao o inicio pela primeira passagem pelo limiar de
deteccdo, e o fim. Ou seja, a ultima passagem pelo limiar de detec¢do, o que ndo
representa o valor de energia exato, mas tdo somente uma medida relativizada desta

(FILIPPIN et al., 2017).

2.5.1.6 Duracao

A duracao ¢ um parametro de medida de tempo decorrido entre o inicio € o fim
do evento. Também pode ser definido como o intervalo de tempo que determina o
tamanho da forma de onda, levando em consideracao a primeira e a tltima passagem do
sinal pelo valor de limiar de detec¢ao.

De forma similar a duragdo, o tempo de subida ¢ um pardmetro que mede tempo
decorrido, porém ¢ definido como sendo o intervalo de tempo contido entre a primeira
passagem da forma de onda pelo limiar de deteccao até o instante de ocorréncia do pico
de maior magnitude. Esse parametro ¢ importante para a analise do comportamento inicial
da forma de onda, que pode variar significativamente entre mecanismos de dano.

No presente ponto, tendo abordado uma sucinta revisdao dos conceitos mais
relevantes para a presente pesquisa, no capitulo a seguir, serao descritos os materiais €

métodos utilizados durante a realizacdo do presente estudo.
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3 MATERIAIS E METODOS

A presente se¢do tem como objetivo descrever de forma detalhada as etapas
adotadas para realizacdio dos ensaios de campo. Nelas, buscou-se avaliar o
comportamento de um reparo construido com material compoésito de fibras de vidro e
resina polimérica aplicado sobre uma tubulagdo de ago pressurizada internamente,
avaliando o dimensionamento e a qualificagdo desse tipo de reparo com vistas ao seu uso

na industria de 6leo e gas.

3.1 Descri¢cdo Geral do Experimento

Todos os experimentos de campo descritos a seguir ocorreram ao longo do més
de novembro de 2021. Estes foram realizados nas instalacoes do GASLUB, Unidade da
PETROBRAS localizada em Itaborai/RJ.

A parte experimental da presente pesquisa envolveu as etapas de projeto e
construcdo da tubulagdo e do reparo de material compdsito, testes de estanqueidade,
atividade de insercdo do defeito na tubulacdo, montagem da instrumentagdo para a
aquisicdo de dados de emissdes acusticas, realizagao de testes hidrostaticos, operacoes de
desbaste do reparo e a realizagdo de novos testes hidrostaticos, sucessivamente até a falha
da tubulacao ensaiada. Ainda foram realizados ensaios ndo destrutivos e analisados dados
de emissdes acusticas adquiridos, visando-se atestar a viabilidade da solugdo alternativa
de reparo. As etapas desta parte da pesquisa serdao descritas em maiores detalhes ao longo

do presente capitulo.

3.2 Projeto e Construciao da Tubulacio

A tubulacdo utilizada nos experimentos do estudo foi concebida para simular o
comportamento de tubulacdes de ago carbono pressurizadas em servigo. Isso ocorreu com
o intuito de verificar em que condi¢des poderiam ser adotados procedimentos de reparo
através da aplicagdo de compositos ao invés de se realizar o processo de soldagem
convencional. Por uma questdo de viabilidade e logistica, foram utilizados materiais que
estavam disponiveis para a construgdo da pega para ensaio nas instalacdes do GASLUB.

Portanto, ndo foram realizados calculos de dimensionamento prévio, mas sim, uma



66

verificagdo posterior dos limitantes em funcdo das partes utilizadas na constru¢do do
espécime de testes.

Buscou-se nas normas mais utilizadas na industria brasileira identificar os
materiais aplicados em sistemas de hidrocarbonetos para condi¢des de temperatura e
pressdes moderadas. A decisdo por considerar apenas sistemas de condigdes menos
severas de temperatura e pressdo advém da criticidade e dos possiveis impactos em
eventuais falhas de tubulagdes neste tipo de empreendimento. Dessa forma, procurou-se
uma posi¢ao conservativa, entendendo que, caso encontre-se viabilidade na utilizagao de
reparos compositos para situagdes menos criticas, a evolugdo dos materiais de aplicacdo,
bem como novas pesquisas sobre o tema, podem contribuir para que, gradativamente,
esse tipo de solugdo possa ser adotado para casos mais criticos.

Atualmente, a norma brasileira mais empregada para a especificagdo de materiais
em sistemas de tubulacdes a partir das condi¢des de temperatura, pressdo e condi¢io de
agressividade de toxicidade dos fluidos, na drea de processamento de petréleo e derivados
¢ a N-76 (PETROBRAS, 2004). Utilizou-se nos testes uma tubulacdo que atende aos
requisitos das familias A e B desta norma. Isso, na pratica, equivale a verificar a
aplicabilidade de reparos feitos com materiais compositos em tubulagdes que operem a
uma pressio de até 20 kgf/cm? (1,96 MPa) e temperaturas de até 100 °C. Ademais, isso
resulta em tubulacdes que operem para condugdo das seguintes correntes:

a) Agua: bruta, de resfriamento, clarificada, de maquinas, industrial, de incéndio,

salgada ou decationizada;

b) Solugdo de espuma em agua;

c) Arde servigo;

d) Nitrogénio para instrumentagao;

e) Solucao diluida de acido sulfurico;

f) Hipoclorito de sodio;

g) Alcool anidro;

h) Alcool hidratado.

De acordo com a Norma N-76, o material que atende as aplicagdes acima € o0 ago
API 5L Gr B PSL1, com ou sem costura, que possui 0,28% C, 1,2% Mn, no maximo
0,030% de S e P (TUBOSIDER, 2022). Quanto as conexdes ¢ acessorios, as familias A e

B preveem itens de classe de pressao 150 e montagem de flanges com face e ressalto.
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Estabelecidos esses parametros, decidiu-se pela utilizacdo de tubulagdo de 4
polegadas, com espessura de parede de 6,02 mm (Sch 40), por ser de facil disponibilidade.
Estabeleceu-se um comprimento de 1 m para a tubulacdo, para que se pudesse ter area
suficiente para a insercdo da descontinuidade, elaboragdo e instalagdo do reparo
compdsito, instalacdo dos sensores para coleta dos dados de emissdes acusticas, além das
conexdes de tubulacdes auxiliares para montagem do indicador de pressdo e vias de
pressurizagdo e despressurizacao do sistema.

A Figura 3.2.1 traz o desenho de conjunto da tubulagdo construida, em uma visao

esquematica, j& com a instala¢do do reparo com material compdsito.

Figura 3.2.1 - Desenho da Tubulacido Ensaiada [Autor, 2022].

A Tabela 3.2.1, traz a listagem com a especificagdo basica e as quantidades dos

materiais utilizados na confec¢ao da tubulacao utilizada nos testes de campo.

Tabela 3.2.1 - Lista de Componentes da Tubulagao [Autor, 2022].

LISTA DE MATERIAIS
ITEM DESCRICAO QUANT.
14 CABOS DE CONEXAO PARA SENSORES 1
13 INDICADOR DE PRESSAO 1
12 JUNTA ESPIROMETALICA 2
11 COLAR PARA SOLDA DIAM. 3/4" A.C. 2
10 TE DIAM 3/4" X DIAM 1/2" A.C. 2
9 VALVULA ESFERA 3/4" A.C. 2
8 REPARO COM REFORCO COMPOSITO 1
7 SENSOR PIEZOELETRICO 3
6 TUBO 3/4" API 5L Gr B DIAM. 3/4" 2
5 TUBO API 5L Gr B DIAM. 4" Sch 40 x Im 1
4 ESTOJO M18 16
3 PORCA M18 32
2 FLANGE DE PESCOCO 4" #150 A.C. 2
1 FLANGE CEGO 4" #150 A.C. 2
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Cabe ressaltar que se realizou a constru¢do da tubulagdo com o apoio de mao de
obra mobilizada no GASLUB, no canteiro de obras de implantagdo da Unidade de
Processamento de Gas Natural (UPGN). Logo, todo o processo de soldagem foi efetuado
por profissionais altamente qualificados e seguindo protocolos de qualidade empregados
no GASLUB.

A sequéncia das Figuras 3.2.2 (a) a 3.2.2 (h) traz algumas das etapas de construcgao

desta tubulagio.

Figura 3.2.2 (a) - Preparagdo de bisel da Figura 3.2.2 (b) - Execugdo do
tubulacao para soldagem [Autor, 2022]. ponteamento para fixacao dos flanges

[Autor, 2022].

Figura 3.2.2 (c) - Flange ponteado e Figura 3.2.2 (d) - Execugao de

alinhado, preparado para solda de soldagem das conexdes auxiliares

enchimento [Autor, 2022]. [Autor, 2022].
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Figura 3.2.2 (e) - Acabamento da solda Figura 3.2.2 (f) - Conexdes
das conexdes [Autor, 2022]. completamente instaladas [ Autor,
2022].

Figura 3.2.2 (g) - Conclusdo da etapa de Figura 3.2.2 (h) — Acabamentos [Autor,
pintura [Autor, 2022]. 2022].

Terminada a fabrica¢do da tubulagdo, fez-se necessaria a realizacao de inspe¢ao na

peca produzida. Assunto este que ¢ melhor detalhado ao decorrer do presente capitulo.

3.3 Insercio da Descontinuidade na Tubulac¢io

O processo de inclusdo de descontinuidade na tubulagdo teve como objetivo
simular o comportamento do reparo na presenca de uma trinca passante pela secdo do
substrato metalico. Neste sentido, previu-se o corte com disco abrasivo de didmetro
115,2mm e 1,7mm de espessura, com a qual inseriu-se uma descontinuidade na geratriz
superior da tubulacdo principal da tubulagdo, rotacionada em 45° em relagdo ao plano da

se¢do transversal desta tubulagao.
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Tendo em vista a dificuldade de medicdo do comprimento efetivo na superficie
interna da tubulag¢do de forma mais precisa, realizou-se uma modelagem prévia em CAD
3D da descontinuidade produzida na tubulagdo. Essa abordagem teve como objetivo
verificar de forma preliminar as dimensdes que seriam obtidas para a trinca imposta ao
substrato metalico, nas faces externa e interna, para posteriormente aplicar o reparo de
material composito. Esta verificacdo resultou em um comprimento de aproximadamente
50 mm na superficie externa e de 27 mm de comprimento na superficie interna da
tubulagdio. E importante ressaltar que essa diferenga entre comprimentos interno e
externo, se deve ao formato da ferramenta utilizada para gerar a trinca, i.e., um disco de
corte abrasivo.

A Figura 3.4.1 demonstra de forma ilustrativa a orientagdo e forma da

descontinuidade projetada antes da sua execugdo na tubulagao.

114,30mm

Figura 3.4.1 - Vista esquematica da descontinuidade inserida na tubulacdo [Autor,
2022].

Pode-se verificar nas Figuras 3.4.2, 3.4.3 e 3.4.4, que as dimensdes finais da
descontinuidade construida na tubulagdo divergiram ligeiramente com relagdao ao que foi
planejado, apresentando 48 mm de cumprimento (contra cerca de 50 mm projetado) e
3 mm de largura (contra 1,7 mm projetado). O comprimento obtido na parede interna
ficou em cerca de 24 mm (contra cerca de 27 mm projetado). A discrepancia em termos

da largura da trinca ocorre devido a espessura do disco abrasivo empregado, 3 mm.
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Figura 3.4.3 - Medig¢ao do

Figura 3.4.2 - Aspecto Figura 3.4.4 — Largura da

geral da trinca [Autor, comprimento da trinca na trinca imposta [ Autor,
2022]. parede interna e externa 2022].

[Autor, 2022].

Faz-se importante ressaltar que a variacdo dimensional acima informada, nao
prejudica a metodologia e as conclusdes do presente estudo, sendo que a simulacao da
descontinuidade em CAD 3D teve como objetivo principal o projeto preliminar do
sistema de reparo e as dimensdes das camadas de composito a serem aplicados. Conforme

descrito na sequéncia das proximas secdes.

3.4 Estabelecimento dos Limites de Pressao Admissivel

Para a verificagdo das condi¢des limites para o carregamento da tubulagao,
verificou-se os limites individuais dos componentes, obedecendo aos requisitos das
normas de projeto. Assim, a verificagdo da integridade da tubulagdo atendeu aos
requisitos da Norma ASME B.31.3. Para os flanges utilizou-se a Norma ASME VIII
Divisdo 1 e para as juntas verificou-se a informagao técnica de catalogo de fabricante,
quanto a pressao limitante.

Em primeira instancia, foi desconsiderada a presenca da descontinuidade no
substrato metalico, sendo que a andlise da estabilidade da descontinuidade foi verificada

num segundo momento, segundo analise da Mecanica da Fratura da tubulagao.

I.  Calculo da Pressdo Suportada pelo trecho cilindrico tubular:

Tendo em vista que a tubulacdo utilizada possui didmetro externo de 114,3 mm e
espessura de parede de 6,02 mm, que a tensao admissivel para o ago API 5L Gr B ¢ de
241 MPa, que o coeficiente de solda ¢ igual a 1, devido ao fato de a tubulagao ser do tipo

sem costura, considerando ainda que a temperatura de operacao serd inferior a 485°C, o
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que implica a ado¢do de um coeficiente de reducdo de 0,4 em fungdo do material e
temperatura e finalmente desconsiderando a sobre espessura de corrosdo, ao aplicar a

Equagdo 2.1.1.1, referente ao critério de calculo da Norma ASME B.31.3 obteve-se:

Pyax -0,1143
2(241.105.1 + Pysx.0,4)’

0,00602 = e Pmax = 26,42 MPa

II.  Célculo da Pressio Suportada pelo Conjunto Flanges-Parafusos-Porcas:

Para o calculo da maxima pressao suportada pelo conjunto de flanges, utilizou-se
o critério da ASME VIII, Divisdo 1. Neste caso, tendo em vista que o conjunto de flanges
utilizados possuem espessura de 24,3 mm, com didmetro médio da superficie de vedacao
de 19,0 mm, medida do raio interno da superficie do flange cego exposta a pressao interna
da tubulacao igual a 57,15 mm, brago de momento sobre a junta de vedagdo de 30,2 mm,
que a tensao admissivel para o material ASTM A 105 ¢ de 248,2 MPa, que o coeficiente
de junta soldada de ¢ 0,55, conforme tabela UW-12 da ASME VIII Div.1, e que o
coeficiente de forma de 0,3 conforme a figura UG-34 da ASME VIII Div.1, ao aplicar a
Equagdo 2.1.1.3 obteve-se:

0,3.P 4 1,9.2.P.m.(0,057152).0,0302
248,2.106.0,55 248,2.10°.0,55.0,1903

0,0243 = 0,190j

Assim resultando em P = 5,78 MPa.

I11. Pressao Maxima Admissivel das Juntas de Vedacdo:

Com relagdo a pressdo maxima suportada pela junta de vedacdo de fibra de
aramida utilizada, considerou-se a pressdo maxima informada para esse tipo de
componente, conforme informado pelo fabricante Juntax em seu sitio eletronico, onde foi

identificado o limite de 71,4 kgf/cm? ou 7,0 Mpa.

IV.  Verificacdo da Estabilidade da Descontinuidade:

A verificacao da estabilidade da descontinuidade leva em consideracao o calculo
da pressao maxima imposta a tubulacdo, para que seja garantida a ndo propagacao da

trinca imposta ao substrato metalico. A verificacao da estabilidade ¢ essencial, visto que,



73

se houver possibilidade de propagacdo da trinca sob o reparo, héd a necessidade de que o
projeto do reparo leve essa varidvel em consideragdo, o que acarretarda em uma
necessidade de um reparo que envolva todo o perimetro da tubulagdo e ndo apenas um
reparo do tipo remendo.

Tendo em vista que o material da tubulacdo (API 5L Gr B), deve apresentar,
conforme especificacao deste material, um resultado minimo de 27 J no teste de impacto
de Charpy, que o comprimento da trinca imposta ao substrato metalico foi de 27,1 mm,
que a espessura da parede do tudo ¢ de 6,02 mm e que a direcdo da trinca esta orientada
a45° em relagdo ao eixo da tubulagdo, ao aplicar a Equacao 2.1.3.4 chega-se ao resultado

abaixo:

18,2.10°%v27.2.0,00602

P<
0,05715+/7. 0,01355. (1 + sen2450)

P < 64,4 MPa

Dado que o valor calculado através Equacao 2.1.3.4 para que haja a propagagao
da trinca é muito superior a pressao de projeto dos componentes da tubulagdo, pode-se
afirmar que a conclusdo ¢ que ndo havera falha catastrofica pela propagacdo da
descontinuidade imposta ao substrato metalico.

Conforme estes resultados, estabeleceu-se a pressao de projeto da tubulagao, como
sendo a equivalente a 75% da maxima pressdo suportada pelo componente de menor
resisténcia calculada. Como a menor resisténcia calculada foi estabelecida para o
conjunto de flanges cegos (5,78 MPa), a pressao de projeto estabelecida para o conjunto
foi de 4,34 MPa.

E importante ressaltar que a Norma N-76 estabelece uma pressdo méaxima de
trabalho admissivel (PMTA) de 20 kgf/cm? (1,96 MPa) para tubos de 4 polegadas Sch 40
e flanges classe 150. Obviamente, a diferenca entre os valores de pressdao de projeto e

pressao maxima de trabalho admissivel se da pelas questdes de margem de seguranca.

3.5 Procedimento de Dimensionamento do Reparo Aplicado.

Para a execucdo do reparo, previu-se a inclusdo sucessivas camadas de fibras e
resina epoOxi na geratriz superior da tubulacdo principal da tubulagdo. Optou-se, portanto,
pela utilizacdo de matriz em fibra de vidro de tecido bidirecional, com trama plana e

tecido com 50% de fibras de vidro orientadas a 0° € 50% de fibras orientadas a 90°.
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Figura 3.5.1 - Representacdo esquematica da fibra plana utilizada nos ensaios [Autor,
2022].

Este tecido apresenta densidade de 83 g/m?, com uma espessura de 0,12 mm e
fibras de vidro do tipo “E”, conforme designacdo de fibra pela ASTM D578. Essa classe
de tecido apresenta alta resisténcia e baixo peso, sendo compativel com resinas poliéster,
estervinilica e epoxi.

Ocorre que, ainda hoje, apesar da grande versatilidade do campo de aplicagao dos
tecidos e fibras, muitas das vezes os valores informados para os parametros de resisténcia
variam consideravelmente a depender da fonte de consulta. Pode ser observado na Tabela
3.5.1, valores de referéncia com relacdo a resisténcia a tracdo para tecidos de fibra de

vidro da classe “E”, de acordo com algumas das fontes consultadas.

Tabela 3.5.1 - Propriedades Mecanicas da fibra de vidro utilizada em configuracao de

tecido (0/90). [Joshi Group, 2012].

o N Joshi Group Texiglass Owens Corning
Resisténcia a Tragdo China Brasil Brasil
(GPa)
| 1722345 | 2,00 | 3,30

Com relagdo a matriz, utilizou-se uma pasta de base polimérica de nome comercial
PLASTEEL 4:1. Esse composto ¢ fabricado pela empresa Quimatic Tapmatic do Brasil.
Trata-se de um composto fornecido em duas partes em embalagens distintas, sendo uma
dessas, a resina base epdxi com carga metalica e a outra parte o catalisador, composto por
derivados de aminas.

O fabricante do composto PLASTEEL MASSA 4:1 informa que o material ¢
indicado para reparos, manutengdo e ferramentaria industrial em geral, obtendo sua cura
primaria 2 horas apds a aplicacdo, quando a temperatura ambiente ¢ de 25 °C, devendo

para tanto, ser previamente preparado na proporc¢ao de quatro partes resina base epoxi
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para cada parte de catalisador. Ainda, segundo o fabricante, as propriedades mecanicas
finais sdo alcangadas apos 7 dias completos de cura, quando se obtém as propriedades
mecanicas citadas na tabela 3.5.2, considerando a sua forma pura, sem o acréscimo de
fibras de reforgo.

Deve-se salientar que ndo foram realizados ensaios de laboratorio no sentido de
apurar as propriedades mecanicas obtidas para o composito a partir dos insumos
escolhidos, porém buscou-se referéncias de literatura que pudessem subsidiar os calculos
de dimensionamento e obtengdo da espessura de reparo, para o estabelecimento do

nimero de camadas para a composi¢ao deste, na execu¢do do experimento.

Tabela 3.5.2 - Propriedades mecanicas da base polimérica utilizada. [ Autor, 2022].

CARACTERISTICA VALOR
Densidade 20°C 2,0-2,5 g/cm?
Contragao conforme ASTM D-2566 0,0005 — 0,0007 cm
Resisténcia a compressdo (ASTM D-695-08) 95+ 12 MPa
Resisténcia a tracdo (ASTM D-638-10) 16 =3 MPa
Dureza (ASTM D-2240-10) 82 — 83 Shore D
Resisténcia a adesao por cisalhamento (ASTM D-1002-05) 24,9 + 3,4 Kgf/cm?
Moédulo de elasticidade (ASTM D-638) 8307 £+ 932 kgf/mm?2
Coeficiente de expansdo térmica (ASTM D-696) (23 - 25) x 10-6 cm/cm.°C
Condutividade térmica (ASTM C-177) (lfj ;ni /3215; }(9'3
Resisténcia Térmica Constante 90°C, com picos de 120°C

De acordo com Daniel (2006), as propriedades esperadas para um composito
bidirecional proposto a partir de tecido de fibra de vidro e matriz epdxi sdo 0s expressos
na Tabela 3.5.3. Os valores apresentados nessa tabela sdo aqueles que correspondem a
uma classe de lamina de compdsito formada por tecido de fibra de vidro (0/90) e matriz
epoxi que melhor se assemelham a configuracdo de remendo que foi empregada no

presente trabalho.



76

Tabela 3.5.3 - Propriedades mecanicas de um composito bidirecional tipico feito com

tecido de fibra de vidro (0/90) e matriz epoxi [DANIEL, 2006].

PROPRIEDADE VALOR
Relagdo de volume de fibra 0,45
Densidade, g/cm? 2,2
Modulo de elasticidade longitudinal, GPa 29,7
Modulo de elasticidade transversal, GPa 29,7
Modulo de cisalhamento no plano, GPa 5,3
Maior coeficiente de Poisson 0,17
Menor coeficiente de Poisson 0,17
Resisténcia a tragdo longitudinal, MPa 367
Resisténcia a tragao transversal, MPa 367
Resisténcia ao cisalhamento no plano, MPa 97,1
Deformacao especifica longitudinal 0,025
Deformagao especifica transversal 0,025
Resisténcia a compressao longitudinal, MPa 549
Resisténcia a compressao transversal, MPa 549

Pelas caracteristicas apontadas na literatura, a unido do tipo de fibra de vidro e
matriz epdxi, tem-se condi¢des de gerar um reparo com boa resisténcia mecanica, com
rigidez apropriada e baixo peso, caracterizadas dentro das condi¢des previstas para a

aplicagdo de projeto, possibilitando um reparo de baixa espessura e alta durabilidade.

3.5.1 Estimativa Preliminar do Nimero de Camadas de Fibras

O dimensionamento do reparo instalado na tubulagdo metélica na presenga do
defeito foi realizado levando em consideracao o estabelecido pelas duas normas de
referéncia: ISO 24817 ¢ ASME PCC-2, considerando a presenga de um defeito do tipo
passante (através de toda a espessura da tubulacdo), realizando também uma comparacao
dos valores obtidos para a espessura através destas duas normas.

A partir do dimensionamento do reparo, foi estabelecido o nimero de camadas de
fibras e resina instaladas sobre o defeito.

Para os calculos foram feitas as seguintes consideragoes:

a) Defeito classificado como tipo B nas Normas ISO 24817 ¢ ASME PCC-2.
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b) Todos valores das propriedades fisico-quimicas de referéncia foram obtidos a
partir de Daniel (2006), exceto a taxa de liberagdo de energia, cujo valor de
referéncia foi obtido de Petersen (2017).

¢) Foram considerados os valores maximos para o fator de servi¢o (Fieak), em cada
norma. Cabe ressaltar que a norma ISO 24817 estabelece o valor em fungdo da
vida esperada do reparo em anos ¢ a ASME PCC-2 estabelece o fator em fungao
de procedimento especifico de qualificacao do reparo. Como o escopo de trabalho
da presente pesquisa ndo abrangeu testes de longa duragdo, levou-se em
consideracdo a condi¢do mais critica, consequéncia do maior valor do fator de
servico, que resulta na menor espessura de reparo.

d) A temperatura de teste foi considerada como sendo a temperatura média historica
diaria para o municipio de Itaborai-RJ, para o més de novembro, periodo
programado previamente para a execugdo dos ensaios de campo, conforme pode

ser verificado na Figura 3.5.1.1.

Cabe destacar que o tipo de reparo mais usual dimensionado pelas normas ISO
24817 e ASME PCC-2 prevé o enrolamento de todo o perimetro da tubulagdo metalica
com sucessivas camadas e tecido e resina. Todavia no presente experimento, optou-se
pela instalagdo de um reparo localizado, visto que existem menos casos de estudo neste
tipo de solugdo. Considerou-se importante aprofundar os estudos deste tipo de reparo,
haja vista que o mesmo tem como grande vantagem a versatilidade da aplicacdo em
geometrias mais complexas, bem como gerar menos influéncia com relagdo a

flexibilidade original da tubulagao reparada.

out 30 dez

Figura 3.5.1.1 — Curvas de temperatura média [Weather Spark, 2022].
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O grafico da figura 3.5.1.1 demonstra as médias para as temperaturas minimas e
maximas didrias para a cidade de Itaborai-RJ, no més de novembro, bem como as o
comportamento dessas temperaturas, dentro de uma faixa de distribuicao de que considera
as médias + 25% das medidas (sombreado azul e vermelho mais intenso) e a média + 40%
das medidas (sombreado azul e vermelho menos intenso).

Uma lista completa com os dados de entrada usados nas equagdes estabelecidas
pelas duas normas objeto de avaliagdo na presente pesquisa, encontra-se na Tabela

3.5.1.1, a seguir.

Tabela 3.5.1.1 — Valores das propriedades fisico-quimicas utilizadas no

dimensionamento do reparo composito [Autor, 2021].

VARIAVEL ISO 24817 ASME PCC-2
D 114,3 mm 114,3 mm
Eac 29700 MPa 29700 MPa

Fleak 0,6648 0,67
Fr 0,91875 -
Fr - 0,9
G 5300 Mpa 5300 Mpa
P 4,34 MPa 4,34 MPa
Tamb 25 OC -
Ta 100 °C 100 °C
Tm 150 °C 150 °C
Thest 25,5 °C -
[0) 0,785 rad 0,785 rad
YLcL 100 J/m? 100 J/m?
v 0,17 0,17

Os valores de espessura minima obtidas pelas normas ISO 24817 ¢ ASME PCC-
2 calculadas foram de 19,38 mm e 19,65 mm, respectivamente. Fica claro, que as
pequenas diferencas entre os valores obtidos pelas duas normas, de cerca de 1,4% deve-
se fundamentalmente pelos fatores de temperatura e de servico que apresentam sutis
diferencas entre as duas normas, na forma de calculo em cada uma das normas.
Entretanto, tais diferencas sdo mais detalhadamente explicadas no capitulo de discussoes
e resultados.

Considerando que cada uma das camadas perfaca cerca de 1,5 mm de espessura,
levando-se em consideracgdo o tecido de fibras de vidro e a cobertura (bastante densa) de

massa epoxi, optou-se pela aplicacdo de 12 camadas para a confecgao do reparo.
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3.6 Procedimento de Aplicacio do Reparo de Material Compasito

O procedimento de aplicacdo do reparo de material composito foi executado
basicamente nas seguintes etapas:

a) Limpeza e preparagdo da superficie;

b) Aplicacdo das sucessivas camadas de manta de fibra de vidro e massa epoxi

bicomponente com carga metalica;

c) Apresilhamento do reparo e espera do tempo de cura;

d) Acabamento superficial.

As teorias da interligagdo mecanica propdem o mecanismo de adesao através da
penetragcdo do adesivo nas irregularidades superficiais, promovendo, dessa maneira, o
ancoramento entre os substratos (aderéncia). Logo, o ancoramento depende tanto da
preparagdo da superficie quanto das caracteristicas do adesivo a ser usado.

Na pesquisa ora apresentada, previamente a aplicacao do reparo, realizou-se uma
limpeza preliminar e esmerilhamento, de acordo com o procedimento previsto na NBR
15239 (ABNT, 2005). Ou seja, garantiu-se uma superficie livre de contaminantes visiveis
como 0Oleo, graxa, sujidades e também de contaminantes com fraca aderéncia como carepa
de laminagdo, corrosao, pintura antiga € materiais estranhos, apresentando substrato com
brilho metalico.

A preparacdo da superficie toma importdncia adicional com relagdo ao
procedimento de reparo da tubulacdo, visto que a eficiéncia da ancoragem do material
composito no substrato metalico dependera da limpeza e acabamento superficial
adequado. A Figura 3.6.1 demonstra o acabamento na regido de aplicacdo do reforco

composito apds a preparagdo desta superficie.

Figura 3.6.1 - Visao geral do reparo previsto antes da instalagao [ Autor, 2022].
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Alinhou-se a diagonal do reparo paralela e coincidente com a linha média da
trinca, ou seja, alinhou-se as camadas de tecido que formaram o reparo com um padrao
(45/-45) em relacdo ao eixo da trinca. Decidiu-se pela divisdo das 12 camadas em quatro
grupos de camadas idénticas entre si (iguais dentro de cada grupo e distintas para grupos
diferentes).

O primeiro grupo (camadas 1 até 4) contou com dimensdes 60 mm por 60 mm,
resultando em um comprimento diagonal 254% maior que a extensdo da trinca. O
segundo grupo (camadas 5 até 8) contou com um tamanho caracteristico 33% maior que
0 primeiro grupo, essa mesma logica foi usada para os grupos trés e quatro. Os parametros
geométricos que definem as 12 camadas do remendo sdo apresentados na Tabela 3.6.1

abaixo, sendo a camada 1, a instalada imediatamente sobre o substrato metalico.

Tabela 3.6.1 — Configurac¢ao de camadas do reparo adotado [Autor, 2021].

Grupo Quantidade de Camadas  Dimensodes da Camada
1 4 camadas (0/90) 3600 mm?
2 3 camadas (0/90) 6400 mm?
3 3 camadas (0/90) 10000 mm?
4 2 camadas (0/90) 14400 mm?

A utilizacao de camadas com areas maiores nao ¢ uma recomenda¢do de norma.
Esta solucdo foi adotada com o objetivo de garantir uma area adicional de refor¢o em
caso de falha das camadas mais profundas do reparo. Além disso, as dimensdes do tecido
depositado em cada camada serviram como referéncia durante a etapa de redugdo da
espessura do reparo, conforme procedimento detalhado na etapa III do item 3.7.

Nota-se que, independentemente do fato das dimensdes referentes as camadas
mais externas serem superiores as primeiras camadas depositadas sobre o substrato, o
espalhamento da resina apos o apresilhamento, faz com que o aspecto final previsto para

o reparo apoés a cura seja o demonstrado no esquema da Figura 3.6.2, abaixo.
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TRINCA REPARO

Figura 3.6.2 - Visao interna da descontinuidade e aspecto do reparo na superficie

externa [Fonte: Autor, 2020].

O emprego desse tipo de configuragdo para o reparo teve como objetivo
possibilitar que as camadas mais externas oferecam prote¢ao e ganho de resisténcia para
as camadas internas, as quais atuam conferindo mais rigidez na regido diretamente
superior a trinca, otimizando a distribuicdo localizada de rigidez sem gerar uma regido
excessivamente inflexivel ao longo da extensao da tubulagao.

Em meios como o aeroespacial, esse tipo de configuracao nao ¢ muito utilizado
devido ao acabamento superficial ndo resultar em um conjunto tdo aerodindmico como
em configuragdes do tipo scarf. Contudo, na reparagdo de componentes para o setor de
Oleo e Gas, arranjos similares a esse sdo comumente empregados e apresentando
resultados de eficiéncia equivalentes aos de reparos scarf, que sao considerados os mais
eficientes por alguns setores da engenharia (ALEXANDER, 2007).

A configuragdo adotada ndo prevé o enrolamento do material compoésito na
circunferéncia de todo o perimetro do tubo compreendendo a regido avariada. Assim,
apresenta-se como vantagem a pouca interferéncia com relacao a flexibilidade de projeto
da tubulacao, item esse muito critico em tubulagdes que operam em condigdes criticas de
pressao e temperatura.

Apo6s a montagem das camadas de fibra impregnada com a massa polimérica,
realizou-se o apresilhamento do reparo e aguardou-se pela cura por 12 horas. Este espaco
de tempo foi suficiente para ultrapassar o periodo de cura inicial, para entdo iniciar os

procedimentos de teste hidrostatico, com a pressuriza¢do da tubulacdo e aquisicdo de
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dados de emissdes acusticas. As Figuras 3.6.3 e 3.6.4 abaixo, demonstram a tubulago

durante o periodo de cura do reparo e apds a cura inicial.

Figura 3.6.3 - Detalhe do apresilhamento Figura 3.6.4 - Visdo geral da tubulagao,

apos o apresilhamento do reparo [Autor,

2022].

do reparo para espera da cura do

compdsito [Autor, 2022].

Figura 3.6.5 - Visao geral da tubulagao Figura 3.6.6 - Aspecto do reparo apos a

apos a cura inicial do reparo [Autor, 2022]. cura inicial [Autor, 2022].

Por fim, transcorrido o tempo de cura estabelecido, realizou-se o desprendimento
das presilhas de fixagao do reparo no substrato metélico, concluindo assim, a fase de
instalacao do reparo, conforme pode ser visto na Figura 3.6.3 e 3.6.4, acima. Concluida
esta etapa, partiu-se para a etapa de instalacdo dos sensores para a aquisi¢cao dos dados de
emissdo acustica durante o teste hidrostatico realizado ja na presenga da trinca e instalagao

do reparo, conforme serd detalhado na sequéncia.



83

3.7 Procedimento de Teste Hidrostatico e Aquisicio de Sinais de Emissoes

Acusticas

O objetivo da execucdo do teste hidrostatico foi o acompanhamento da resposta,
tanto do substrato metalico, quanto do reparo, quanto a propaga¢ao de defeitos durante a
pressurizagao do sistema. Foi estabelecido que os testes hidrostaticos seriam realizados
em trés etapas, sendo uma executada antes da execucdo da trinca e posterior instalagao
do reparo, denominada aqui de Etapa I e outras duas etapas apds a instalacao do reparo,
denominadas de Etapas II e III. A Etapa III ficou estabelecida como condicionada a nao
falha da tubulagdo durante a execucao dos testes da Etapa II.

Nao foi prevista a aquisicdo de dados de emissdes acusticas durante a Etapa I,
tendo essa previsao sido feita para os testes das Etapas II e III. O monitorado através da
analise de emissOes acusticas, além de buscar identificar o momento inicial de uma falha
instavel, buscou também a identificacdo da ocorréncia de pequenos danos nao
catastroficos, de ordem microscopica ou mesmo de ordem macroscopica, mas em
camadas mais profundas do reparo, que ndo teriam como ser identificadas através de um
exame visual mais direto.

As Figuras 3.7.1(a) e 3.7.1(b) representam a estrutura de testes montada e o

detalhe do aspecto do reparo durante a execugao da Etapa III, detalhada na sequéncia.

(b)

Figura 3.7.1 (a) - Visdo geral da tubulagdo ja com o reparo finalizado (b) -

Tubulagdo ap6s desbaste da espessura de reparo [ Autor, 2022].
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A norma N-2688 classifica os testes de pressdo em trés grupos de riscos (1, 2 ou
3), determinando critérios de seguranc¢a para o estabelecimento de raios de isolamento e
limitac¢do de acesso de pessoas e também para o estabelecimento de patamares de pressao
e seus respectivos tempos de permanéncia, com base na pressao de teste € o volume do
item a ser testado. Para melhor compreender a defini¢do de cada um desses grupos, ¢

apresentada na Figura 3.7.2.
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Figura 3.7.2 - Grupos de riscos estabelecidos pela N-2688 para testes de pressao [Autor,
2022].

A seguir, sdo apresentadas cada uma das etapas de testes, os respectivos patamares

de pressdo, os tempos de permanéncia e o enquadramento quanto ao estabelecido na N-

2688.

I. Etapa I: Teste de Estanqueidade

O objetivo da Etapa I (teste de estanqueidade) foi verificar a fixacdo dos flanges
cegos e o assentamento de juntas de vedagdo, bem como atestar a qualidade primaria do
processo de soldagem das partes e pecas, de forma a evitar qualquer retrabalho antes das
etapas II e III. Com relagao ao valor de pressao estabelecido para os testes da Etapa I,
observou o critério da Norma N-1673, que estabelece as diretrizes para projetos de
sistemas de tubula¢do em plantas de unidades de processo, em consonancia com a ASME

B.31.3, cuja pressdo de teste ¢ estabelecida conforme a equacao 3.7.1, abaixo:
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Pt=1,5 Pmta (Equagdo 3.7.1)

Onde:
a) P ¢ apressdo de teste e,

b) Pwmra € a pressdo maxima de trabalho admissivel da tubulagao.

Tendo em vista que a Norma N-76 estabelece para as familias A e B uma pressao
maxima admissivel de 20 kgf/cm? (1,96 MPa), e considerando a temperatura maxima de
100 °C, tem-se que a pressao de teste para a tubulacdao construida para o experimento
deve ser de 30 kgf/cm? ou 2,94 MPa, conforme patamar mais alto da curva de

pressurizag¢do adotada na Etapa 1. Curva esta que ¢ demonstrada na Figura 3.7.3.

Curva de Pressao de Teste

IS

2,94 2,94 2,94
3 235 2,55 2,55

1,76

2,13
1,7
1,28

1,18
0,85

PRESSAO (MEGA PASCAL)

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900
TEMPO (SEGUNDOS)

Figura 3.7.3 - Patamares e tempos adotados no teste hidrostatico inicial da tubulagao.
[Autor, 2022].

A curva de pressurizagao do teste de estanqueidade adotada para a Etapa I
conforme Figura 3.7.3 foi estabelecida por procedimento proprio com a premissa de uma
minima permanéncia no patamar de mais alta pressdo, apenas para que se pudesse
confirmar a estanqueidade da tubulagao, indicando necessidade de retrabalhos ou reaperto

caso algum vazamento fosse detectado.

I1. Etapa II: Teste hidrostatico sem desbaste do reparo:

Para a Etapa II (teste hidrostatico sem desbaste do reparo, ou seja, remendo

intacto) foi utilizado o mesmo critério para o estabelecimento da pressao de teste adotado
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na Etapa [. Todavia, quanto ao estabelecimento dos tempos de permanéncia nos
patamares de pressdo e gradientes de aumento e redugdo de pressao no inicio e no final
do teste, foram considerados os critérios da N-2688. Neste caso, tendo em vista que o
volume calculado total da tubulagdo ¢ de cerca de 0,08m?>, o teste de pressdo executado,
situa-se dentro do grupo de risco 3, conforme pode ser verificado pela marcagdo em

vermelho na Figura 3.7.4.

Kgf/cm?

70

60

Grupo de 5_
T- risco 2 -

e — ===

Figura 3.7.4 — Enquadramento no Grupos de riscos estabelecidos pela N-2688 [Autor,
2022].

Dessa forma, em atendimento a norma N-2688, a Etapa Il obedeceu aos seguintes

patamares de pressdes € tempos:

Curva de Pressao de Teste

— 4 294 2,94 294 294 294 294 2,9
2, 261 .
32 1,96 ,
)
p 0,98
D1
= 0
=0
(@)
3
0 0 © 0 O O O O P P P O O @ O © O O© O ®
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Figura 3.7.5 - Patamares de pressao e tempos adotados na Etapa II de testes
hidrostaticos [Autor, 2022].
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A Etapa Il, ao contrario da etapa anterior, previu a aquisi¢ao de sinais de emissdes
acusticas, visando posterior andlise dos sinais adquiridos e a eventual identificagdo de

eventos de propagacao de defeitos no substrato metalico e no reparo composito instalado.

I11. Etapa III: Teste hidrostatico com desbaste do reparo:

A etapa III (teste hidrostatico com desbaste do reparo) considerou uma condigao
de teste mais severa em relacdo a etapa anterior, elevando o patamar de pressdao, bem
como considerando sucessivas redugdes na espessura do reparo instalado. Para tanto, a
reducdo na espessura do remendo foi realizada através de remog¢ao mecanica (lixamento
abrasivo) da superficie externa do remendo.

Nesta Etapa III, foram feitos trés ciclos de testes hidrostaticos consecutivos, cuja
condicdo da tubulacdo em cada um deles foi a seguinte:

* Primeiro Ciclo: Teste do reparo com espessura de projeto.

* Segundo Ciclo: Teste do reparo com espessura igual a 75% do projeto.

* Terceiro Ciclo: Teste do reparo com espessura igual a 50% do projeto.

O objetivo foi submeter o sistema a uma condicdo critica do ponto de vista de
exigéncia estrutural, observando assim, o comportamento do reparo nestas condigdes.
Para essa terceira fase de testes, foi considerado o seguinte critério proprio de calculo para

o estabelecimento da pressao limite de teste.

Pt = 1,5 Pproj (Equacao 3.7.2)

Onde:
a) P ¢ apressdo de teste ¢;

b) Pprwoj € a pressdo de projeto da tubulagao.

Levando em consideragdo que a pressdo de projeto calculada foi de 4,34 MPa a
temperatura ambiente, tem-se que a pressdo de teste para a tubulacdo construida para o
experimento ficou situada em 6,51 MPa. Apenas por uma questdo de precisao dos
mandmetros disponiveis e da unidade de medida destes instrumentos, foi estabelecido o
limite de 70 kgf/cm? (equivalente a 6,86 MPa), para efeitos praticos de controle da pressao

durante a realizag¢do dos testes de campo.
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Considerando, ainda, o volume calculado total de cerca de 0,08 m3, o teste de

pressdo executado, ficou situado dentro do grupo de risco 2 da Norma N-2688, conforme

pode ser verificado na Figura 3.7.6.
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Figura 3.7.6 — Enquadramento de riscos estabelecidos pela N-2688 [Autor, 2022].

Para esta etapa, ndo foram seguidos os patamares de valores de pressao e tempos

estabelecidos para classe 2 da norma N-2688. Optou-se, nesta etapa, pela utilizagdo de

uma Unica rampa de pressurizacao e a realizagao de tempos menores de teste. Considerou-

se que atividade de pressurizacao, feita com bomba manual, além do baixo volume da

tubulacao (que acarreta pouca energia armazenada durante a pressurizagdo), o adequado

afastamento da pega e a necessidade da realizag@o de sucessivos testes hidrostaticos, apos

cada operacdo de desbaste do reparo, justificaram a ado¢do de uma curva de pressurizagdo

especifica, mesmo que em desacordo com a norma de referéncia. Dessa forma, os

seguintes patamares de pressoes e tempos foram empregados durante a Etapa III:

PRESSAO (MEGA PASCAL)

Curva de Pressao de Teste
686 6,8 686 68 68 686 68 6,86

3,43

0,98
0,49

=
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Figura 3.7.7 - Patamares de pressdo e tempos adotados na Etapa III de testes

hidrostaticos [Autor, 2022].



&9

Em sintese, o procedimento de teste hidrostatico que foi dividido em trés etapas
teve como objetivos: a verificacdo de conformidade do processo de montagem da
tubulacdo, a verificagdo de resisténcia do reparo nas mesmas condi¢des de operacao
previstas para uma tubulagdo metalica nova, atestar a resisténcia do reparo na pressao
limite de projeto e, por fim, buscar a ocorréncia de colapso do reparo, visando capturar

os dados de emissdes acusticas e assim, estudar o fendmeno.

3.7.1 Aquisicao e processamento de dados oriundos emissdes acusticas

Conforme descrito anteriormente, o comportamento da tubulagdo, incluindo todos
os componentes e o reparo de material compdsito, foi acompanhado mediante a aquisi¢ao
de dados de emissoes acusticas, durante as Etapas II e III de testes hidrostaticos com o
objetivo de identificar ocorréncias de liberagdo de energia devidas ao alivio de tensdes
que ocorre nas propagacdes dos defeitos, principalmente no material composito, nas fases
iniciais de falha. Optou-se pela utilizagao do monitoramento de emissodes acusticas devido
a possibilidade de inspecionar o comportamento durante a fase de pressurizacao, € nao
depois, com o minimo de intervencao na tubulagao.

Dois sensores piezoelétricos e os dois extensdmetros foram fixados no substrato
metalico: dois sensores piezoelétricos no entorno da regido, onde foi instalado o reparo e
dois extensometros aplicados diretamente na superficie do tubo, sendo o primeiro no
centro do tudo (metade do comprimento da tubulacdao) e o segundo, préximo a regiao

danificada. Observa-se esse posicionamento, conforme a Figura 3.7.1.1.

SensorPiezoelétrico | 35
2

il 58

StrainGauge Il

Figura 3.7.1.1 - Arranjo da instrumentacdo instalada para a aquisi¢ao dos sinais de

emissoes acusticas [Autor, 2022].
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Para a aquisi¢do dos dados foi montado um sistema de aquisicdo composto de uma
placa DAQ USB OMEGA® modelo OM-USB-1208HS configurada com quatro entradas
analogicas e taxa de amostragem de 250kHz conectada a um computador portatil,
possibilitando o monitoramento do comportamento dos dados em tempo real e a gravacao

desses dados para processamento posterior.

Figura 3.7.1.2 - Computador acoplado ao sistema de

aquisi¢ao de dados [Autor, 2022].

A importacdo para o MATLAB dos dados de aquisicdo foi realizada em
segmentos de analise de no maximo 1s, ou seja, 250.000 pontos. Como em cada coleta
foram adquiridos cerca de 1.000.000 de pontos, cada uma acarretou em quatro
importagdes para cada sensor utilizado, dado que de outra forma o processamento seria
dificultado pelo volume de dados (limitagao do hardware). Pelo teorema da amostragem,
com essa taxa de aquisi¢ao, a frequéncia maxima de captura ¢ de 125 kHz, dado que para
que seja possivel reconstituir o sinal original € necessario que a frequéncia de amostragem
seja, no minimo, igual ao dobro da frequéncia méxima contida no sinal analdgico.

O procedimento de processamento adotado levou em consideragdo a aplicagao de
filtro passa banda entre 25 kHz e 100 kHz com atenuagdo de 60db da intensidade dos
sinais fora da banda e Stepness de 0.9999 como uma tentativa de minimizar o efeito do
ruido. Buscou-se a minimiza¢do da incidéncia de ruido e, com isso, possibilitar a
identificacao de trechos de sinais “candidatos” para uma investigagao mais detalhada. Um
exemplo de padrdo de sinal que se pretendeu obter através da aplicagdao dos filtros

mencionados encontra-se na Figura 3.7.1.3.
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Figura 3.7.1.3 - Padrao de sinal esperado de ser identificado na analise de emissdes

acusticas [MAGGTI, 2018].

A partir dos sinais adquiridos e filtrados, foi realizada a varredura completa da
faixa temporal, utilizando janela de largura igual a 0,005s. A partir destas janelas
temporais se buscou identificar padrdes de sinais de emissodes actsticas similares aos do
exemplo da Figura 3.7.1.3, visando uma andlise mais aprofundada de cada um dos trechos

a fim de confirmar a caracterizagao.

3.8 Ensaios Nao Destrutivos Complementares

Como ja mencionado em capitulos anteriores, os materiais compositos sao
propensos a tipos especificos de defeitos, sendo seu comportamento extremamente
influenciado pela qualidade dos insumos, pelo projeto especifico e também pela mao de
obra e procedimento previsto para aplicagdo/fabricacdo. Sendo assim, da mesma forma
como ¢ extremamente necessaria a adocao de critérios adequados de projeto e na fase de
aplicacdo do material compdsito, também ¢ com relacao ao cuidado necessario no tocante
a adog¢do de um plano adequado de inspecdo, pds-instalagdo ou fabricagdo da pega pronta.
Neste sentido, no presente estudo, complementarmente a execugdo do teste de pressao
instrumentado e analise dos sinais de emissdes acusticas, foi prevista a realizagdo de
ensaio ndo destrutivo de liquidos penetrantes, com a intencao de avaliar a presenca de

poros e trincas superficiais na face externa do reparo a também a realizagao do ensaio nao
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destrutivo de visualizagdo boroscopica, com objetivo de confirmar a hipdtese de ndo
propagagdo da trinca do substrato metalico. Contudo, estes testes sdo assumidos como

complementares, e seus resultados sdo discutidos no proximo capitulo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

E importante ressaltar que o tema proposto para a presente pesquisa ¢ amplo e
diversos enfoques podem ser dados quando se trata da aplicacdo de materiais compositos
no reparo de tubulagdes e dutos pressurizados. Dessa forma, os resultados e as discussdes
aqui contidos nao se propdem a exaurir as questoes que tangem a ampla aplicabilidade de
reparos de tubulacdes através do uso de materiais compositos, mas sim dar mais um passo
no que se refere ao desenvolvimento de conhecimento cientifico e na disseminacgdo de
técnicas alternativas que venham a ser, de forma mais consistente, adotadas pelos
engenheiros e técnicos da area de manutengdo. Assim, ao longo do presente capitulo sao
tratados os resultados considerados mais pertinentes no que se propds investigar na

presente pesquisa.

4.1 Discussao das Questoes que Envolvem o Projeto de Reparos Compdsitos

Deve-se sempre ressaltar que o sucesso ou insucesso na execucdo de reparo, seja
pelo método convencional de soldagem ou pelo método proposto neste estudo, depende
primeiramente da elaboragdo de um projeto adequado, baseado nas condi¢des a que a
peca ou componente sera exposto. Isso € intrinsecamente dependente da correta selecao
de materiais e seu adequado dimensionamento.

Ao longo da pesquisa foi verificado, que diferentemente da classe dos metais,
onde existem normas reconhecidas internacionalmente para normatizar as composi¢oes
desses materiais e suas propriedades mecanicas, no caso dos compdsitos essa
padronizagdo ¢ dificultada, dado que ¢ uma constituicdo de dois ou mais tipos de
materiais, que podem variar em suas propor¢des ou forma de produgdo. Apesar deste
inconveniente, existem normas que estabelecem diretrizes de projeto para auxiliar o
seguro dimensionamento de reparos compositos, a despeito da grande dificuldade que,
por vezes, se apresenta em se obter dados fornecidos pelos proprios fabricantes de
insumos quanto as propriedades fisico-quimicas destes materiais utilizados nos reparos.

Conforme j& informado durante o presente texto, as normas utilizadas nesta
pesquisa foram a ISO 24817 e a ASME PCC-2. Ao comparar o resultado das espessuras
do reparo para a condi¢ao de projeto obtidas para a tubulacdo ensaiada, verificou-se que
anorma ISO 24817 resultou em uma espessura cerca de 1,3% maior, quando comparado

com o resultado obtido através da norma ASME PCC-2. As diferencas devem-se,
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fundamentalmente, pela forma como sdo determinados os fatores de temperatura e de
servico nas as duas normas.

Enquanto para o dimensionamento do reparo conforma a norma PCC-2 foi
desprezada a diferenga entre a temperatura de realizagdo dos testes e a temperatura
ambiente, no caso do dimensionamento pela a ISO 24817, essa variagao, que foi de 0,5°C,
foi considerada. Além disso, no dimensionamento pela norma ISO 24817 foi considerado
um tempo de vida de até 1 ano para o reparo. A norma PCC-2, por outro lado, considera
um tempo de vida fixo e méximo de 20 anos, todavia, como ¢ estabelecido por essa norma
um fator de servico de 0,5 para testes de até 1000 horas, este foi o valor utilizado como
fator de servigo.

Além da escolha dos insumos e adequacdao do dimensionamento do reparo, ¢
essencial que antes da sua aplicacdo seja atestada a estabilidade do defeito ou trinca que
estard sob o reparo apos a aplicacdo. Caso haja a possibilidade de continuidade de
propagag¢ao da falha do material de base, a aplicacdo do reparo composito pode se tornar
in6cua e pode haver uma falha catastrofica ainda mais greve. Neste sentido, os estudos
realizados apontaram de forma determinante que, no caso mencionado, ndo haveria
propagagao instavel do defeito, ja que a pressao determinada pelo estudo da mecanica da
fratura constatou que, para que o defeito propagasse de forma instdvel, haveria a
necessidade de impor a tubulacdo uma pressao interna equivalente a 64,4 MPa, sendo a

maior pressao considerada nos testes foi da ordem de 10,7 % deste valor.

4.2 Avaliacao dos Resultados dos Testes de Pressurizaciao da Tubulacao

Os resultados obtidos durante os testes de pressurizagdo da tubulacdo atestaram o
correto dimensionamento do reparo e sua adequagdo para a condicdo ensaiada. Mais
ainda, mesmo apos degradacao de grau médio a severo da superficie do remendo, este
resistiu a sequéncia de testes hidrostaticos. Isso ateste a capacidade de resisténcia
mecanica consideravelmente superior ao minimo admissivel para uma tubulagdo de
mesma classe aquela testada.

Na Etapa I de testes nao foi identificado nenhum problema de construgdo ou
montagem da tubulagdo. Além disso, a Etapa II de testes foi concluida sem que houvesse
ocorrido a falha catastrofica do reparo e do substrato metalico, algo que era esperado.

Como nao houve falha na Etapa II, foi realizada a Etapa III, conforme previsto.
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Na Etapa III de testes, nenhuma falha no reparo ou no substrato metdlico foi
identificada a partir da inspe¢@o visual durante a execucdo dos dois primeiros ciclos de
pressurizagdo da tubulagdo. Ou seja, tanto o reparo, quanto o substrato metalico
suportaram um carregamento, que levou em conta uma pressao 58,2% superior a pressao
de projeto da tubulacdo (4,34 MPa) e 250% superior a pressdo maxima de trabalho
admissivel (1,96 MPa). Mais ainda, considerando o estabelecido na norma N-76, mesmo
com um desbaste que removeu 25% da espessura do reparo previamente instalado, este
foi capaz de suportar o estado de carregamento imposto.

O reparo somente falhou, de forma ndo catastrofica, quando submetido a uma
pressdo de cerca de 3,43 MPa, apds a remogdao de 50% da espessura do reparo
previamente instalado. E muito importante ressaltar que, mesmo apds o reparo ter sido
reduzido a metade de sua espessura de projeto, a falha s6 ocorreu a uma pressao superior
a estabelecida como maxima de trabalho admissivel pela Norma N-76. Isso comprova o

desempenho adequado do remendo em todas as situacdes testadas.

4.3 Avaliacdo dos Dados de Emissoes Acusticas

Os resultados obtidos através da aquisicao de dados de emissdes acusticas nao
foram plenamente satisfatorios, pois além de ndo terem sido identificados sinais oriundos
da propagacdo de falhas no metal base ou no reparo, houve grande dificuldade na
interpretacao desses dados. Isso ocorreu, tendo em vista, a grande quantidade de ruido no
sinal obtido e também pelo fato de que os ensaios foram realizados na frente de trabalho
das instalagdes do GASLUB. Isso certamente prejudicou a qualidade dos sinais obtidos
devido a grande quantidade de maquinas pesadas, veiculos de carga e pessoas atuando no
entorno da bancada de testes preparada para o experimento.

As informacgdes a seguir dizem respeito aos dados do sensor piezelétrico I da
Figura 3.7.1.1, que ficou situado mais proximo ao reparo instalado, dados esses
adquiridos na Etapa III, durante o segundo ciclo de pressurizagado (teste com espessura do
reparo igual a 75% daquela de projeto e pressdo méaxima de 6,86 MPa imposta a
tubulacao). Esses dados foram gravados e importados para tratamento no software
MatLab. Considera-se que os dados a seguir sdo representativos, pois eles incorporam o
caso mais critico de carregamento a que foi submetida a tubulagao testada, considerando

a relagdo das varidveis espessura de reparo e pressao de teste.
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A Figura 4.3.1 traz resultados obtidos na aquisicio de dados do ensaio
mencionado, apds a aplicacdo do procedimento de pré-processamento e filtragem do
sinal, com filtro passa banda entre 25 kHz ¢ 100 kHz e com atenuagdo de 60db da
intensidade dos sinais fora da banda, além de Stepness de 0.99 como uma tentativa de

minimizar o efeito do ruido.
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Figura 4.3.1 - Sinal obtido ap6s aplicacdo de filtro carregamento da tubulacao
até a pressdo de 6,86 MPa, apo6s a remocao de 25% da sua espessura e limitaram-se a

analise do sensor piezelétrico I [Autor, 2022].

A partir dos sinais adquiridos e tratados, foi realizada a varredura completa da
faixa temporal. Para tanto, foram utilizadas janelas de largura igual a 0,005s, a partir das
quais se buscou identificar padrdes de sinais de emissdes acusticas.

A Figura 4.3.2 demonstra um trecho do sinal da Figura 4.3.1 onde foi identificado

um possivel padrdo de sinal de emissdo acustica, bastante similar ao padrao da Figura
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3.7.1.3. Esse trecho do sinal passou a ser investigado a fim de atestar se de fato tal padrao

adveio de alguma propagacao de trincas no reparo e no substrato metalico.
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Figura 4.3.2 - Trecho do sinal onde foi identificado um possivel padrao de sinal

de emissdo acustica [Autor, 2022].

Para a realizacdo de uma verificagdo mais detalhada, houve a sobreposicao do
sinal filtrado da figura 4.3.2, com outro, de mesma origem, porém, considerando a

passagem de frequéncias entre 5 kHz e 25 kHz (Figura 4.3.3).
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Figura 4.3.3 - Sobreposicao do sinal filtrado, considerando o filtro passa banda

entre 25 kHz e 100 kHz e entre 5 kHz e 25 kHz [Autor, 2022].
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Ao se realizar uma analise do mesmo sinal sobreposto da Figura 4.3.3,
considerando uma janela de 0,15 s, conforme Figura 4.3.4, nota-se um padrdo de picos
que se repetem com uma periodicidade bem estabelecida com frequéncia de 122 Hz. Essa
resposta possibilitou descartar o evento como sendo proveniente de emissdes acusticas

para este caso adotado como exemplo.
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Figura 4.3.4 - Sobreposicao do sinal filtrado, considerando uma janela de 0,15 s

[Autor, 2022].

Ainda com relagdo aos picos de 122 Hz, infere-se que possam ter como origem o
ruido causado pelo cabeamento do sistema de aquisi¢ao de emissdes acusticas, tendo em
vista que os cabos utilizados nao foram do tipo blindados com aplicagao especifica para
esse fim. Além disso, os picos apresentam valor de frequéncia que ¢ submultiplo da
frequéncia de amostragem do sistema de aquisi¢cao de dados preparado para a presente
pesquisa.

Outra possibilidade ¢ de que o ruido se deva a interferéncia elétrica (ja que a
frequéncia deste ruido ¢ de aproximadamente duas vezes a frequéncia da rede elétrica) ou

até mesmo oriundo de um motor elétrico de alguma maquina em operagao em local
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proximo no momento do teste. Nao ¢ demais lembrar que os ensaios foram realizados no
campo ¢ ndo em bancada de teste em laboratdrio, assim ndo foi impossivel garantir o
isolamento por completo da tubulagdo quanto as interferéncias do meio.

De modo analogo ao exemplo aqui abordado, todos os demais dados adquiridos
foram analisados sob o mesmo procedimento descrito, sendo que nao foi identificado
padrao de sinal que pudesse ser enquadrado como dado oriundo de emissdes acusticas
advindas da tubulagao durante a execu¢ao dos testes. Para uma analise mais detalhada e
melhor visualizagdo dos graficos das figuras 4.3.1 a 4.3.4, no Apéndice I foram incluidos
todos os trechos de sinal onde foi identificada a possibilidade de captura de evento de
emissdo acustica durante a realizagdo do teste de pressurizagdo da tubulagdo a 6,86 MPa,
na Etapa III - Segundo Ciclo de Testes: Reparo com espessura igual a 75% do projeto. Os
demais ensaios monitorados apresentaram padrao de sinal e resultado de analise similares,
sem nenhuma resposta digna de maior aprofundamento. Como nao foram identificados
sinais oriundos de eventos de propagacao de defeitos, as imagens ndo foram incluidas no
mencionado apéndice, por entender que nao agregam além das imagens do ensaio de teste
hidrostatico acima citado.

Como ndo houve falha catastrofica do reparo, apenas trincas menores podem,
durante esse processo, terem emitido sinais de emissdo acustica. Todavia, esses sinais se
de fato ocorreram, ndo foram identificados. Isso de forma alguma invalida a
aplicabilidade do ensaio de emissdes acusticas para qualificacdo de reparos construidos
com materiais compositos. Porém, fica claro que as condi¢des para a realizacao deste tipo
de ensaio demandam equipamentos especificos e um controle rigido quanto as fontes de

ruido externas.

4.4 Avaliacdo dos Ensaios Complementares

Além dos ensaios de avaliagdo de emissdes acusticas, foi considerada pertinente
a realiza¢do de ensaios que pudessem identificar ocorréncia de eventos de propagagdo de
trincas de superficie na face externa no reparo compdsito, bem como verificar o
comportamento do defeito inserido no substrato metéalico. Desta forma, foram realizados
testes complementares a fim de confirmar a estabilidade do espécime em termos de
nucleacdo e/ou propagagdo de trincas e fissuras, conforme apontado pela andlise da

mecénica da fratura.
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A Figura 4.3.5 demonstra o reparo ap6s o desbaste realizado durante a Etapa III
dos ensaios de pressurizacdo da tubulacdo. Nota-se que nenhuma grande imperfei¢ao,
trinca ou poro ¢ percebida na superficie. Contudo, ao realizar a aplicacao do corante € o
revelador, podem ser verificados alguns poros na superficie do reparo compdsito,
correspondentes aos pontos mais escuros na superficie do reparo, na Figura 4.3.6,
referente ao ensaio realizado imediatamente apds a execug¢do do ultimo teste de
pressurizagao.

O aspecto dos poros apresentados deve-se, em grande medida, pela presenca de ar
durante a aplicagdo das camadas sucessivas do tecido de fibra de vibro em conjunto com
a matriz formada pelo epoxi refor¢ada com carga metalica. Muitas vezes, para que se
evite o aparecimento de bolhas e vazios apds o processo de cura, a aplicagao do material
composito ¢ feita sob vacuo, algo muitas vezes inexequivel em aplicagdes de campo.
Verificou-se, durante o ensaio de liquidos penetrantes, que os poros identificados foram
superficiais, j4 que ndo houve vazamento da tubulagcdo durante o mencionado ensaio.
Ressalta-se que a tubulagdo estava cheia de agua remanescente do teste hidrostatico

realizado previamente.

]

Figura 4.3.5 — Aspecto do reparo Figura 4.3.6 - Aspecto do reparo pos ensaio

pos falha [ Autor, 2022]. de liquidos penetrantes [ Autor, 2022].

Outro ponto importante a ser abordado ¢ que ndo se identificou nenhuma trinca
na superficie externa do reparo, apesar de a tubulacao ter sido submetida a uma pressao
superior a maxima pressao admissivel para o conjunto tubo/flange/junta, de acordo com
a norma N-76. Isso, portanto, demonstra a boa capacidade do conjunto matriz e reforgo
em suportar as cargas para as condigdes previstas de aplicacao.

Com relagdo ao ensaio de boroscopia, a Figura 4.3.7 demonstra a insercao da
sonda e o terminal de visualizagdo das imagens capturadas no ensaio. Ja a Figura 4.3.8

traz uma das imagens capturadas pelo boroscopio, demonstrando o aspecto interno da
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tubulagdo, com detalhe para a trinca inserida no substrato metéalico e sobre a qual foi

adicionado o reparo de material composito.

Figura 4.3.7 - Inserc¢ao da sonda para Figura 4.3.8 - Aspecto da trinca na face
realizagdo de ensaio de visualizacao interna do substrato metalico [Autor,
boroscopica [Autor, 2022]. 2022].

Pela imagem obtida no ensaio, confirmou-se a premissa de ndo propagacao da
trinca no substrato metalico, conforme apontado pelo calculo de mecanica da fratura,
descrito no item 3.4. Esta observagdo ¢ bastante relevante pois de outra forma,
inviabilizaria a aprovacao do reparo para as condi¢des projetadas, ja que a propagacgdo da
trinca poderia se estender para uma regido sem cobertura de material composito.

Tendo por base os resultados obtidos a partir dos ensaios propostos, considera-se
que foram obtidos elementos que possibilitaram responder, mesmo que de forma parcial
os questionamentos implicitos no objetivo geral e nos objetivos especificos estabelecidos,
o0 que possibilita tecer as conclusdes para a presente pesquisa, tal como apresentado no

capitulo a seguir.
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CONCLUSAO

A presente pesquisa teve como objetivo principal estudar o comportamento de um
reparo construido com material composito de fibras de vidro e resina polimérica para a
aplicacdo em tubulacdes de ago pressurizadas internamente. Ainda, dentro do objetivo
geral, também foram estabelecidos como objetivos especificos estudar os principais tipos
de materiais compositos, suas caracteristicas, mecanismos de falhas e suas possiveis
aplicacdes na construgdo de reparos para tubulagdes metalicas, o ensaio de uma tubulagao
reparada, a fim de observar a resisténcia deste reparo em servigo e avaliar os critérios de
dimensionamento e qualificagdo de reparo com material compdsito com vistas ao seu uso
na industria de 6leo e gas.

Além disso, propds-se a avaliacdo do fenomeno de emissdes actlsticas na
investigacao da integridade de reparos produzidos com material composito.

Na busca de cumprir com os objetivos estabelecidos para este estudo, propds-se
uma metodologia que levou em consideragdo o projeto e a fabricagdo de uma estrutura
para ensaio, observado as normas mais reconhecidas para o projeto e fabricagdo de
tubulagdes. Realizou-se o dimensionamento de um reparo, comparando as
particularidades das duas principais normas de dimensionamento de reparos produzidos
em material composito, tratando das diferengas entre essas normas.

Ainda, realizaram-se testes de pressao, a fim de verificar a efetividade do reparo
produzido e realizado ensaios ndo destrutiveis visando atestar a qualidade do reparo
instalado. Por fim, foram analisados os sinais adquiridos nos ensaios de emissdes
acusticas, obtidos durante a realizacao dos testes hidrostaticos, com objetivo de identificar
a ocorréncia da propagacao de defeitos nas fases iniciais deste fendmeno. Diante destas
etapas, as principais conclusdes obtidas através da aplicacdo da metodologia proposta na

presente pesquisa foram as seguintes:

a) Existe espago para uma maior difusdo quanto a aplicagdo industrial de reparos
compositos em tubulagdes metalicas pressurizadas. Todavia ainda existem
importantes lacunas a serem melhor preenchidas, principalmente no sentido
de qualificagdo de mao de obra para o projeto e aplicagao deste tipo de solugao.
Também ¢ importante mencionar a necessidade de qualificagdo de
profissionais de inspe¢dao com foco em materiais compositos para fazer frente

a essa difusdo na area de oleo e gés.
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b) Existe a necessidade de uma melhor padronizagdo e aderéncia as normas pelos
fabricantes de insumos utilizados na constru¢do de compositos refor¢ados com
fibras. Verifica-se que embora existam normas de referéncia para a
padronizagdo das fibras e resinas, varios fabricantes nao disponibilizam as
especificagdes técnicas dos seus produtos, o que dificulta prever o
comportamento dos compositos projetados quando em servigo, a ndo ser que
sejam construidos corpos de provas para testes de desempenho
antecipadamente.

c) As normas de projetos de reparos com materiais compositos fornecem
resultados satisfatorios, porém ndo sdo de uso pratico. Este fato faz com que
em muitos casos onde héa a ocorréncia de pequenos vazamentos ou corrosdes
acentuadas, que necessitem de reparos emergenciais € que poderiam receber o
reparo a partir da aplicagdo de material composito, acabem por receber reparos
convencionais através de corte e soldagem metalica, estes ultimos, mais
demorados e, portanto, mais custosos, além de, em muitas situagcdes, mais
perigosos, nos casos onde ha dificuldade para completa descontaminagdo da
tubulagdo a ser reparada.

d) Um estudo prévio de mecanica da fratura ¢ essencial para verificar a
possibilidade de reparo com material composito, sob pena de ocorréncia de
eventuais propagacoes de trincas sob o reparo instalado, possibilitando novos
vazamentos e até mesmo falhas catastroficas do substrato metalico.

e) A analise de dados de emissdes acusticas fornece dados ricos quanto a
eventuais propagacdes de micro trincas ou defeitos maiores em camadas nao
acessiveis a inspecao visual. Todavia, como os sinais de emissdes acusticas
ocorrem em frequéncias bastante altas e com baixissimas amplitudes, para que
essa ferramenta possa trazer ganhos em casos praticos, deve ser realizada em
local com maximo isolamento ao acesso de pessoas € maquinas € com 0O uso

de hardware de alta precisao.

Os altos custos envolvidos nas paradas ndo programadas causadas por processos
corrosivos em tubulagdes justificam o investimento na pesquisa desta rota tecnologica.
Todavia, pela alta periculosidade envolvida nos processos produtivos de

hidrocarbonetos, para que os reparos compositos sejam encarados pelo setor como uma
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tecnologia segura e perene, ha de se implantar programas de qualificagdo de mao de obra
para esse fim.

Neste sentido € necessario capacitar o corpo de engenheiros de manutencao para
o projeto de reparos em materiais compoésitos, o que envolve o conhecimento profundo
das normas de projetos disponiveis e a da modelagem de laminados em softwares de
analise de elementos finitos, o que hoje em dia ndo ¢ comum dentro do setor.

Cabe ressaltar que uma das principais vantagens dos reparos compositos ¢ prover
uma solugdo emergencial de reparo, em casos de pequenos vazamentos ou casos de
iminente falha, que possam ser tratados neste caso, sem a parada das plantas de processo.

Os resultados gerais da pesquisa demonstraram que ndo ha barreira tecnologica
para adotar-se a solucao de reparo compoésito para tubulagdes metélicas na industria de
O0leo e gas. As barreiras a serem transpostas, neste caso, sdo a sensibilizacdo dos
fornecedores de insumos sobre a necessidade do melhor controle e informagdes claras
sobre as especificacdes técnicas dos insumos fornecidos, a simplificagdo das normas de
projeto de reparo composito e, em particular nas instalagdes brasileiras, a qualificagao de

mao de obra para o projeto, instalagdo e inspe¢ao de materiais compositos.

6.1 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Recomenda-se, no intuito de avancar no desenvolvimento de solugdes, como

sugestoes para trabalhos futuros:

a. Realizacdo de testes de longa duracao, a fim de verificar a degradagdo do meio
e a fluéncia em reparos de materiais compositos.

b. Realizagdo de testes comparativos utilizando fibras e resinas de diferentes
fabricantes, com o intuito de verificar as diferencgas nas propriedades finais
dos compdsitos, demonstrando a importancia de uma padronizacdo das
especificagdes e certificagoes.

c. Desenvolvimento de cursos e implantacdo de cadastro de profissionais
qualificados para a realizagdo de reparos em tubulagdes através da adigdo de
materiais compositos.

d. Utilizacdo de fabricacdo aditiva, com o uso de impressoras 3D para o
desenvolvimento de reparos de materiais compoOsitos em geometrias

complexas.
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APENDICE A

SINAIS OBTIDOS DURANTE OS ENSAIOS DE EMISSOES ACUSTICAS
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Data da coleta: 25/11/2021 - Horario: 15 h e 27 min

Sensor / Posicao: Sensor piezelétrico I - Taxa de Amostragem: 250 kHz

Filtro Aplicado ao Sinal: Filtro passa banda de 25 kHz a 100 kHz

Etapa III - Segundo Ciclo: Teste do reparo com espessura igual a 75% do projeto
Pressao Interna da Tubulacao: 6,86 MPa.
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Figura I.1 - Aspecto geral do sinal filtrado compreendido entre o tempo 0se1s
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Analise dos trechos do sinal, com potencial origem em emissdes acusticas devido a propagacdes de defeitos no reparo ou no substrato metalico

W FILTER_25kHz_100kHz B FILTER_25kHz_100kHz m FILTER_5kHz_25kHz

0.05 4
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20.08 4

585 500 505 600 605 610 615 620 625 630 580 585 500 505 600 605 610 615 620 625

Time (ms) Time (ms)

Figura I.2 - Trecho 1: Sinal submetido ao filtro passa banda entre 25 e 100 kHz
apresentando sinal compativel com emissdo acustica préxima de 60,3 ms (visdo em janela de
5 ms).

Figura 1.3 - Trecho 1: Sinal quando submetido a superposicio com filtro banda entre 5 e
25 kHz.
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Figura 1.4 - Trecho 2: Sinal submetido ao filtro passa banda entre 25 e 100 kHz
apresentando sinal compativel com emissdo acustica préxima de 109,2 ms (visio em janela
de 5 ms).

Figura L.5 -Trecho 2: Sinal quando submetido a superposiciao com filtro banda entre S e

25 kHz.
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Figura 1.6 - Trecho 3: Sinal submetido ao filtro passa banda entre 25 e 100 kHz
apresentando sinal compativel com emissiio acustica préxima de 133,1 ms (visdo em janela
de 5 ms).

Figura 1.7 - Trecho 3: Sinal quando submetido a superposicio com filtro banda entre S e

25 kHz.
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Figura I.8 - Trecho 4: Sinal submetido ao filtro passa banda entre 25 e 100 kHz
apresentando sinal compativel com emissdo acustica préxima de 255,5 ms (visdo em janela
de 5 ms).

Figura 1.9 - Trecho 4: Sinal quando submetido a superposicio com filtro banda entre 5 e

25 kHz.
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Figura .10 - Trecho 5: Sinal submetido ao filtro passa banda entre 25 e 100 kHz
apresentando sinal compativel com emissiio acustica préxima de 320,6 ms (visdo em janela
de 5 ms).

Figura .11 - Trecho 5: Sinal quando submetido a superposi¢io com filtro banda entre S e
25 kHz.




115

B FILTER_25kHz_100kHz

0.04 4

0.02 4

-0.02 4

0.04 4

.05 4

3750 3755 2780

3765  377.0

Time (ms)

3775

378.0

3785

370.0

3795

B FILTER_25kHz_100kHz ™ FILTER_5kHz_25kHz

0.04 4

0.02 4

-0.02 4

0.04 4

.05 4

375.0

3755

376.0

3765

377.0

Time (ms)

3775

3780 3785 3700 3795

Figura I.12 - Trecho 6: Sinal submetido ao filtro passa banda entre 25 e 100 kHz

apresentando sinal compativel com emissdo acustica préxima de 377,2 ms (visdo em janela

de 5 ms).

Figura .13 - Trecho 6: Sinal quando submetido a superposi¢io com filtro banda entre 5 e
25 kHz.
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Figura .14 - Trecho 7: Sinal submetido ao filtro passa banda entre 25 e 100 kHz
apresentando sinal compativel com emissdo acustica préxima de 457,1 ms (visdo em janela
de 5 ms).

Figura I.15 - Trecho 7: Sinal quando submetido a superposi¢io com filtro banda entre 5 e
25 kHz.
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Figura .16 - Trecho 8: Sinal submetido ao filtro passa banda entre 25 e 100 kHz
apresentando sinal compativel com emissdo acustica préxima de 499,6 ms (visio em janela
de 5 ms).

Figura I.17 - Trecho 8: Sinal quando submetido a superposi¢io com filtro banda entre 5 e
25 kHz.
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Figura .18 - Trecho 9: Sinal submetido ao filtro passa banda entre 25 e 100 kHz
apresentando sinal compativel com emissdo acustica préxima de 711,2 ms (visdo em janela
de 5 ms).

Figura .19 - Trecho 9: Sinal quando submetido a superposi¢io com filtro banda entre 5 e
25 kHz.
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Figura 1.20 - Trecho 10: Sinal submetido ao filtro passa banda entre 25 e 100 kHz

apresentando sinal compativel com emissdo acustica préxima de 778,2 ms (visio em janela

de 5 ms).

25 kHz.

Figura 1.21 - Trecho 10: Sinal quando submetido a superposi¢cio com filtro banda entre 5 e
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Figura 1.20 - Trecho 10: Sinal submetido ao filtro passa banda entre 25 e 100 kHz
apresentando sinal compativel com emissdo acustica préxima de 841,4 ms (visio em janela

de 5 ms).

Figura 1.21 - Trecho 10: Sinal quando submetido a superposi¢cio com filtro banda entre 5 e

25 kHz.
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Figura 1.24 - Trecho 12: Sinal submetido ao filtro passa banda entre 25 e 100 kHz
apresentando sinal compativel com emissdo acustica préxima de 855,2 ms (visdo em janela
de 5 ms).

Figura 1.25 - Trecho 12: Sinal quando submetido a superposi¢cio com filtro banda entre 5 e
25 kHz.
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Figura 1.26 - Sinal adquirido entre o tempo 0 s e 1 s, em intervalos de 0,25 s, quando submetido a superposiciao dos filtros banda entre S e

25 kHz e entre 25 e 100 kHz.
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Figura 1.27 - Sinal adquirido entre o tempo 0 s e 0,17 s, evidenciando a ocorréncia de sinal periédico com frequéncia proxima a 122 Hz,
quando aplicado o filtro passa banda de 5 kHz a 25 kHz.

Conclusao da analise:

Pode ser notado nas figuras .26 e 1.27 a existéncia de picos (em vermelho) que se repetem com frequéncia aproximada de 122 Hz e que coincidem
com os trechos do sinal, para os quais foi verificado potencial existéncia de emissdo acustica na propagacdo de defeitos. A ocorréncia de sinais
periodicos coincidentes com os potenciais eventos, descaracterizam estes trechos de sinal, quando a ocorréncia de propagagao de defeitos, tanto no
reparo quanto no substrato metalico. Supde-se que esses picos sejam oriundos de ruido inerente ao proprio sistema de aquisi¢do de dados, interferéncia
elétrica ou até mesmo ruido do ambiente, tendo em vista que os ensaios foram realizados no ambiente industrial.




