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“A subita interrup¢do do fluxo em uma tubula¢do pode gerar ondas de pressdo que

reverberam pelo sistema, desafiando a integridade das estruturas hidrdaulicas.”

Bernardo S. Areias






RESUMO

Titulo: Avaliagdo da Influéncia do Tempo de Aplica¢do do Adesivo e dos Picos de

Pressdao do Golpe de Ariete na Resisténcia de Reparos Compostos em Tubulacoes Metdlicas.

A aplicagdo de luvas compostas ou remendos aderidos é uma alternativa eficaz para o
reparo de defeitos por corrosdo localizada com perfuragdo total em tubulacdes. A adesdo entre
a superficie metalica e o composito ¢ garantida por uma camada adesiva, cuja aplicacdo deve
evitar descontinuidades para assegurar a eficiéncia do reparo. A resisténcia desse tipo de reparo,
avaliada pela pressdo de falha, ¢ influenciada por diversos fatores, como acabamento da
superficie, espessura do compdsito, tempo de cura e transientes hidraulicos

Este estudo investiga dois aspectos criticos para a seguranga e confiabilidade desses
reparos. O primeiro ¢ a influéncia do Tempo Inicial para Aplicagdo do Adesivo (), ou seja, o
intervalo entre a mistura da resina epoxi e do agente de cura e a aplicagdo do adesivo. Foram
conduzidos testes hidrostaticos de bolhas (blister burst tests) em quatro intervalos de tempo (0,
4, 8 ¢ 12 minutos), totalizando 36 ensaios. Os resultados demonstraram que ¢ afeta
significativamente a pressdo de falha. Um modelo analitico foi desenvolvido para prever a
resisténcia a ruptura em funcdo desse parametro, com boa concordancia com os dados
experimentais.

O segundo aspecto analisado ¢ o impacto dos picos de pressao causados por transientes
hidraulicos, especificamente o golpe de ariete. As normas ASME PCC-2 e ISO 24817, que
estabelecem critérios para a espessura do reparo, consideram apenas a pressdo operacional, o
que pode ser ndo conservativo em certos cenarios. O fechamento abrupto de valvulas pode gerar
ondas de choque que resultam em pressdes muito superiores as condi¢des normais de operacao,
comprometendo a integridade do reparo. Para abordar essa questdo, foi utilizada uma
abordagem simplificada baseada em mecanica da fratura elastica linear, onde a espessura do
reparo ¢ obtida considerando o aumento de pressdo de Joukowsky somado a pressdo
operacional.

Os resultados desta pesquisa contribuem para o aprimoramento dos critérios de reparo
em tubulagdes corroidas, considerando tanto a influéncia do tempo de aplicacdo do adesivo
quanto os efeitos de transientes hidraulicos. Dessa forma, sdo propostas adaptacdes que podem
ser incorporadas as normas ASME PCC-2 e ISO 24817, melhorando a seguranca e a
confiabilidade dos sistemas de reparo com compositos.

Palavras-chave: Reparo de tubulagdes, adesivos, compositos, pressdo de falha, golpe de ariete.






ABSTRACT

Title: Evaluation of the Influence of Adhesive Application Time and Water Hammer

Pressure Peaks on the Resistance of Composite Repairs in Metallic Pipelines.

The application of composite sleeves or bonded patches is an effective alternative for
repairing through-wall localized corrosion defects in pipelines. Adhesion between the metallic
surface and the composite is ensured by an adhesive layer, which must be applied without
discontinuities to guarantee the repair’s effectiveness. The strength of such repairs, evaluated
through failure pressure, is influenced by several factors, such as surface finish, composite
thickness, curing time, and peak pressures.

This study investigates two critical aspects of the safety and reliability of these repairs.
The first is the influence of the Initial Time for Adhesive Application (#;), which refers to the
interval between mixing the epoxy resin with the curing agent and applying the adhesive.
Hydrostatic blister burst tests were conducted at four different time intervals (0, 4, 8, and 12
minutes), totaling 36 tests. The results show that # significantly affects failure pressure. An
analytical model was developed to predict rupture strength as a function of this parameter,
showing good agreement with experimental data.

The second aspect analyzed is the impact of peak pressures caused by hydraulic
transients, specifically water hammer. The ASME PCC-2 and ISO 24817 standards, which
define repair thickness criteria, consider only operational pressure, which may not be
conservative in certain hydraulic scenarios. The abrupt closure of valves can generate shock
waves, leading to pressures significantly higher than normal operating conditions and
compromising repair integrity. To address this issue, a simplified approach based on linear
elastic fracture mechanics was used, where the repair thickness is obtained by considering the
Joukowsky pressure increase added to the operating pressure.

The findings of this study contribute to improving repair criteria for corroded pipelines
by considering both the influence of the adhesive application time and the effects of hydraulic
transients. Thus, adaptations are proposed that can be incorporated into the ASME PCC-2 and
ISO 24817 standards, enhancing the safety and reliability of composite repair systems.

Keywords: Pipeline repair, adhesives, composites, failure pressure, water hammer.






LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1.1 — Protegdo com reforgo estrutural no duto, CONTINENTALMAQUINAS

(2020). ettt e ettt et sh bttt e bttt ettt et e bt eabeenaee e 20
Figura 1.2 — Tubula¢des danificadas pelos transientes do Golpe de Ariete,
CHAUDHRY (1987). .ttt ettt sttt et sttt 21
Figura 2.1 — Modos de carregamento aplicados para uma trinca, Adaptado de Anderson
(2005). ettt ettt eh e et b ettt ettt e bt et e e naee e 30
Figura 2.2 — Representacdo de um Material Composito, HECK (2020)................... 35
Figura 2.3 — Fase Matriz e Reforco, SANTO (2016)......c..cceeveviieeeiiieeeeieie e 35
Figura 2.4 — Tipos de Matriz, BRUNELLI (2017). ..ceeioiiieiiiieeiee et 36
Figura 2.5 — Etapas do processo de cura: (a) Indugdo, (b) Gelificagdo, (c) e (d)
Vitrificacdo, Hadad (1988)........ciiiiiiiieeiiie ettt et e e e et ae e e ensae s 37
Figura 2.6 — Formula estrutural representativa do epoxi, SANTOS (2009).............. 38
Figura 2.7 — Férmula estrutural do éter diglicidilico de bisfenol A, SANTOS (2009).
............................................................................................................................................ 38
Figura 2.8 — Formula estrutural do anidrido hexahidroftalico (HHPA), SANTOS
(2009). et sttt ettt sh e et na 38
Figura 2.9 — Viscosidade do adesivo epéxi de acordo com a conversdo da resina,
BROCKMANN (2009). ...ttt ettt sttt et et sttt 39
Figura 2.10 - Fibra de Vidro, da Silva (2021). ....cceiiiiiiiie e 40
Figura 2.11 - Fibra de Carbono, BRUNELLI (2017)...cueviviiiiiiieieiieeeiee e, 41
Figura 2.12 — BIStEr TeSt. ..ecuvuiiieeiiiiieeiiie et ee e e ee e eeee e 57
Figura 2.13 - Fendmeno do golpe de ariete, Modo Pump Co. (2022). ........cccuueen.e. 60
Figura 3.1 — Substrato, SATHLER (2021)......coiiiiiiiieie et 66
Figura 3.2 - Fabricagdo da placa de composito laminado, SATHLER (2021).......... 67
Figura 3.3 - Adesivo, Endurecedor e a Mistura, SATHLER (2021)............cccveenne. 69
Figura 3.4 - Blister Test, SATHLER (2021)......ccocoviiiieieeieeeeeeee e 70
Figura 3.5 - Tipos de Fratura em Juntas Coladas, Adaptado de BARCIA (2003). ... 70
Figura 3.6 - Placa de Composito Laminado Apos Teste, SATHLER (2021). .......... 71
Figura 3.7 - Representagdo Esquematica do Descolamento entre o Laminado e o
Substrato, Sathler €t al. (2021). ..ovieiiiiiiiiiiie e e e et e e e e e et 71
Figura 3.8 - Sistema de Teste Hidrostatico, 2021.........ccccveeiiiiiireiiiie e 72

Figura 3.9 - Blister Test Pressurizado, 2021 .........ccvviiiiiiirieiiiie e 72



10

Figura 3.10 - Falha Tipica (Descolamento), SATHLER(2021) ......ccceeviiieenceennnns 72
Figura 4.1 — Pressoes de falha alcancadas. .............cccoevieiiiiiniiiie e 76
Figura 4.2 — Média e desvio padrdo para cada intervalo de tempo. .........ccccceeeueeeen.n. 77

Figura 4.3 — Historico de resposta da pressdo normalizada no tubo APIL Gr B-

SCREAULE 40, ..o e ettt e e e e e e e e et e e e e e e e eeee s 78

Figura 4.4 — Historico de resposta da pressdo normalizada no tubo APIL Gr B-

SCREAULE 0. ettt e e e e e e e e et e e e e e e eeve v aas 79



Tabela 2.1.
Tabela 2.2.
Tabela 2.3.
Tabela 2.4.
Tabela 2.5.
Tabela 2.6.
Tabela 2.7.
Tabela 3.1.
Tabela 3.2.
Tabela 3.3.
Tabela 3.4.

11

LISTA DE TABELAS

Aplicacdes dos materiais compositos na industria, Resende (2000) ...... 34
Temperaturas de transi¢do vitrea dos Polimeros, BRUNELLI (2017)...39
Composicdo das fibras de vidro (%), Adaptado de BRUNELLI (2017).40
Classes de TEPATO.......ueeeeiieeeeeiiiee et eeeee e eeeee e et e e e e e e e eneeeas 45
Valores para o fator de reducao por SETVICO. ....vveveveueieeiiiieeeeiiie e 51
Valor t de Student para significancia bilateral de 0,025. ...................... 52
Fator de servico para laminado do reparo. .........cceccceeeieicieeeniieieeeeen. 55
Geometria do Substrato MetaliCo .....c...covveeuieiiiniiniiiniiiiniciciceieene 65
Parametros de rugosidade de superficie do substrato .............cceeeeneeee. 66
Proporgoes de Peso (gramas/gramas)............eeeeveeeeeeinveeeernieeennnveeennnes 67
Propriedades do Adesivo Rengel SW 404 / Ren HY 404, HUNTSMAN,



12



13

LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

A(d;) funcdo do tamanho do defeito e das propriedades do laminado de reparo
E, mddulo de elasticidade axial do laminado de reparo, em MPa
E,c moédulo de tragdo combinado m , expresso em MPa

E. moadulo de elasticidade circunferencial do reparo, em MPa
E; modulo de elasticidade do substrato, em MPa

Fx carga axial aplicada, expressa em N

Foq carga axial equivalente, em N

Fspn carga de cisalhamento aplicada, expressa em N

M, momento axial aplicado, expresso em N-mm

Mq, momento torcional aplicado, expresso em N-mm

Pr pressdo de falha no teste de ruptura (MPa)

d; diametro do defeito, expresso em mm

fr2 fator de redugdo por temperatura

freak fator de redugdo por servigo

Peq pressdo interna equivalente, em MPa

Diive pressdo interna durante a instalag@o do reparo, expressa em MPa
Ds pressdao maxima de trabalho permitida (MAWP), em MPa

t; espessura do laminado do reparo, expresso em mm

tmin espessura minima do laminado de reparo

tg espessura minima remanescente da parede do substrato, em mm
t, valor t de Student

Ycr taxa critica de liberagdo de energia (J/m?)

¥; taxa critica de liberacdo de energia no modo I (J/m?)



14

Y

YicL

°C

AISI

ANP

ASME

Bar

CMC

Cp

FPSO

GPa

ISO

LED

MMC

MPa

PMC

PSI

taxa critica de liberagdo de energia no modo II (J/m?)

limite inferior de confianga de 95% da taxa de liberagdo de energia,

expresso em J/m?

deformacdo axial admissivel do laminado de reparo
deformacao circunferencial admissivel do laminado de reparo
Escala celsius

American Iron and Steel Institute

Agéncia Nacional do Petroleo

American Society of Mechanical Engineers
Bar

Carbono

Composito de matriz ceramica

Corpo de prova

Floating Production Storage and Offloading
Gigapascal

International Organization for Standardization
Laboratério de Ensaios em Dutos

Composito de matriz metalica

Megapascal

Estatistica de teste

Pressao de projeto na tubulacao

Composito de matriz polimérica

Libra-forca por polegada quadrada

raio interno da tubulagdo

Espessura da tubulacdo



uv

Ultravioleta

Nivel de significancia

didmetro externo original do componente, em mm
modulo de elasticidade do remendo metalico (MPa)
modulo de cisalhamento do remendo metalico (MPa)
modulo de cisalhamento do laminado de reparo, expresso em MPa
diametro do defeito (mm)

diametro do defeito, expresso em mm

pressdo interna de projeto, expressa em MPa

pressdo interna de projeto requerida, expressa em MPa
tensao admissivel do material do substrato, em MPa
espessura do remendo metalico (mm)

coeficiente de Poisson do remendo metalico

razdo de Poisson do laminado de reparo

15



16



17

SUMARIO

AGIadECIMEINLOS .....evviiieeiiiiieeeiiieeectteeeettee e e taeeeesasbeeesseaeeeessssaeeessssseeansssseeeasseeeennes 1
RESUMO ...t ettt e et e e e 5
ADSITACE. ...ttt ettt ettt e e e 7
Lista de 1IUSTIACOES ......oeeeeeieeeeieeeeeeee e 9
Lista de tabelas.......ccooiuiiiiiiiiiiiiicc e 11
Lista de sImbolos € abreviaturas ...........ccooveeriieirieiniiieiieeeieeseeeiee e 13
SUMATIO ..ttt ettt e sttt e s e st saee e 17
| X5 (oY L 1o 1 NP 19
L1 ODJEUIVOS ceeieeeiiiieeiiiie e et ee ettt e ettt e e et te e e e tbe e e essbeeeeessbaeeeesnseaeeesnsseeennnns 23
1.2 Organizagao dO tEXT0 ...ccuuieeeiiiieee it e eeeie e et e et ee e ettt e e et e e e enee e e e 23

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ........couuiiimiiiiiciineiieiesiiee e 26
2.1  Sistemas de Tubulacdo em Ambientes Industriais e Navais...................... 26
2.2 Processos Corrosivos em Tubulagoes de AGO........ccovvvveveeiiiiiiciiiiieeeeeenn, 28
2.3 Mecanica da Fratura ..........ccoccooiiiiniiinniiiiiie e 30
2.4 Reparo em tubUIACOES ... .ceeeiuiiie ettt 31
2.5  MateriaisS COMPOSIIOS ....uvvrreriieieeeiiiieeeeiiteeeeteieeeeeeeeeeenieeeeeneeeeeeeeeeeennes 33
2.5.1  DeINICAO. . ueiiiiiiieciiieie e e e 34
2.5.2 Estrutura dos COMPOSILOS.....cceerurrieeriiieeaeiieieeeesieeeeeiieeeeeeeeeeenneeeeennnes 35
2.5.3 TipoS de COMPOSITOS ...cceeuriieieririreeieiereeeiteteeeeireeeesrreeeeseteeeesenreeessenes 36
2.5.4 ReSINAS EPOXi...uuriiiiiiiiieiiiiiiie ettt ettt e e 37
2.5.5 Tipos de Refor¢o Estrutural...........cocoovviiiiiiiiiiiiiiiiieiiee e 40

2.6 Estimativa da espessura do remendo de compoOsito..........oeevvceeeeereverennnnne. 41
2.6.1 Norma ISO 24817:2015...c..ciiiiiiieieiieie e e 42
2.6.2 Norma ASME PCC-2:2018 .....cooiiiiiiiiiiiiiieiiereeseee e 52
2.6.3 Fundamentos do Critério de Energia Critica ...........ccccveeevvieeeecneeeennne. 56

2.7 O fendmeno do golpe de ariete.........oeeeeiiieeeiiiieeeiee e 60



2.8 Modelagem matematica do golpe de ariete..........oeeeuereeeeieieenciieeeieenn. 63

3 MEtOAOLOZIA. . .uviieieiiiie ettt et ee ettt ettt e e e et e e e et eeeettreeeesnsaeeeeraeeeesasaeeeans 65
31 REPATO it e e e 65
3.2 BISTET tESt...eiiiiiiiiiieiee e 69

3.2.1 Mecanismos de Falha em Juntas Unidas por Colagem.............cc.......... 70
3.2.2 Realizacdo d0S ENSAIOS ......ccccuvveeeeeeeeeiiiiieeeeeeeeeeiieeeeeeeeeeecraeeeeeeeeeaenes 71
3.3  Equagdes de governo normalizadas............cceeeueveieiiiireiiiiiee e 73

4 RESULTADOS E DISCUSSOES........cccooiiuiiuiiieniniineiienineiesiesiesnsescenes 75

4.1  PressoOes alcancadas ............ooooiiiiiiiiiiiie e 75
4.1.1 Um novo critério para a espessura do remendo composito ................... 77
4.1.2 Influéncia dos transientes de pressdo na pressao de falha..................... 78

4.2 Analise estatistica dos resultados ..........cocceeeriiiiiiiiiniiiiiiiie e 79
4.2.1 Influéncia do tempo de aplicacdo do adesivo na pressdo de falha......... 80
4.2.2 Efeitos do Golpe de ATIete........ccovvviieiiiiieeiiiiie et eieee et 81
4.2.3 ConsideracOes fINAIS..........uuvveereiririeeeiiiiieeiieeeeeeeee e 82

5 CONCIUSTES ...nviiniieiiieitieit ettt ettt et e st et &3
5.1 Sugestoes para traballos ............eeeeviiiiiiiiiiiecrieee e 84

Referéncias bibliorafiCas .........oeeeiuiiiiiiiiiiie e 86



19

1 INTRODUCAO

As tubulagoes desempenham um papel fundamental na infraestrutura industrial e naval,
sendo responsaveis pelo transporte de fluidos essenciais para diversas operagcdes. No setor
industrial, esses sistemas sdo amplamente utilizados para a condugdo de liquidos e gases em
processos quimicos, petroquimicos, de refino e em outras atividades produtivas que demandam
controle rigoroso de fluxo e pressdo. No ambiente naval, as tubula¢des sdo indispensaveis para
o funcionamento de embarcagdes, permitindo a distribui¢do de combustiveis, agua,
lubrificantes e outros fluidos necessarios para a operagdo segura e eficiente de navios cargueiros,
militares e submarinos. Além disso, possuem aplica¢des estratégicas, como o abastecimento de
helicopteros em navios-aerédromos e o reabastecimento de embarcagdes em alto-mar,

operagdes que exigem alto nivel de precisdo e seguranca.

A relevancia das tubulacdes vai além da sua fun¢d@o basica de transporte de fluidos,
pois sua construgdo e manuten¢do impactam diretamente na eficiéncia operacional, nos custos
de instalagdo e nos aspectos de seguranca. Em industrias de grande porte e embarcagoes
complexas, falhas nesses sistemas podem resultar em perdas operacionais significativas, riscos
ambientais e ameagas a seguranca humana. Dentre os desafios enfrentados, a corrosdo destaca-
se como um dos principais problemas em tubulagdes metalicas expostas a atmosferas agressivas,
como ¢ o caso das embarcagdes e plataformas offshore. A exposi¢do continua a umidade, a
agua salgada e as variagdes térmicas acelera o processo corrosivo, comprometendo a
integridade estrutural e a seguranca operacional desses sistemas. Em navios de guerra, onde a
confiabilidade dos sistemas € essencial para missoes estratégicas, a corrosao pode levar a falhas
criticas em tubulagdes, tanques e estruturas do casco, reduzindo a vida 1til do equipamento ¢

aumentando significativamente os custos de manutengao.

Para mitigar esses efeitos, diversas estratégias sdo empregadas, como revestimentos
anticorrosivos, protecdo catodica e sistemas de monitoramento e inspecdes periddicas. No
entanto, quando ocorre a deterioragdo severa das tubulagdes e estruturas, solu¢des de reparo sdo
necessarias para restaurar sua funcionalidade e prolongar sua vida util. A ades3o de materiais
compositos em sistemas de tubulag@o tem sido amplamente estudada devido a sua importancia
na manutengdo e reparacdo de infraestruturas industriais ¢ navais, conforme demonstrado na
Figura 1.1. Um dos aspectos criticos dessa aplicagdo ¢ a influéncia do tempo de aplicacio apos
a mistura da resina com o agente de cura na camada adesiva, que pode afetar significativamente

as propriedades mecanicas e adesivas do material (SERGIENKO et al., 2018). A variagdo do
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tempo entre a mistura e a aplicagdo pode comprometer a adesdo final, reduzindo a resisténcia

mecanica e afetando a longevidade do reparo.

Figura 1.1 — Protegdo com reforgo estrutural no duto, CONTINENTALMAQUINAS (2020).

Ademais, a determinacdo experimental da energia critica de fratura ¢ um fator
essencial para avaliar a adesdo, sendo os testes de bolha (“Blister burst tests””) amplamente
empregados para essa finalidade (DE BARROS et al, 2019). Esses testes fornecem
informagdes quantitativas sobre a tenacidade de fratura, permitindo uma melhor compreensio
da resisténcia do material sob diferentes condigdes operacionais. A tenacidade ¢ influenciada

pela composigdo da resina, condi¢des de aplicacdo e tempo de cura (BUDHE et al., 2020.).

Outro aspecto relevante ¢ a determinacdo da pressdo de falha apods a aplicagdo do
adesivo, parametro fundamental para a segurancga e confiabilidade do reparo. A pressdo de falha
representa o limite mecénico em que o adesivo nao consegue mais sustentar a estrutura, levando
a falha do sistema (WANG et al., 2022). Testes de pressurizacdo sdo amplamente empregados
para verificar a integridade das juntas adesivas e prever possiveis falhas catastroficas. A adi¢ao
de reforcos colados, como remendos metalicos ou em compdsitos, aumenta significativamente
a pressdo maxima que o reparo pode suportar. Normas como a American Standard Code for
Pressure Piping (ASME PCC-2) e a International Organization for Standardization (ISO
24817) estabelecem diretrizes para a correta aplicacdo dessas metodologias e incluem
expressoes analiticas que permitem estimar a espessura minima necessaria para evitar falhas

estruturais.

No entanto, essas diretrizes baseiam-se na pressdo operacional dos sistemas de
tubulagdo, o que pode ndo ser uma abordagem conservadora em cenarios hidraulicos sujeitos a
transientes de pressdo. Durante operagdes normais, variagdes subitas no escoamento podem
gerar sobrepressoes que ultrapassam significativamente a pressdo operacional, comprometendo

a integridade dos componentes da tubulagdo. Assim, a andlise do comportamento transitorio
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dos sistemas hidraulicos torna-se essencial para a concepgdo de reparos mais robustos e

confiaveis.

Um fenémeno critico a ser considerado na operagdo de sistemas de tubulagdo é o golpe
de ariete, que ocorre devido a variagdes abruptas de pressd@o quando ha uma mudanga subita na
velocidade do fluido, geralmente causada pelo fechamento rapido de valvulas ou variagdes
bruscas na vazdo. Esse fenomeno pode comprometer a integridade da adesdo em sistemas
reparados, reduzindo significativamente a vida 1til do reparo. Estudos indicam que as forgas
dindmicas induzidas pelo golpe de ariete podem gerar sobrepressdes muito superiores a pressao
operacional do sistema, amplificando os esfor¢cos mecanicos sobre os reparos adesivos e
elevando o risco de falhas estruturais nos tubos, colapsos de juntas, fadiga prematura dos
materiais e até mesmo o rompimento de se¢des inteiras da tubulagdo, conforme demonstrado
na Figura 1.2. Dessa forma, a analise do comportamento transitorio dos sistemas hidraulicos

torna-se essencial para a concepg@o de reparos mais robustos e confidveis.
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Figura 1.2 — Tubula¢ées danificadas pelos transientes do Golpe de Ariete, CHAUDHRY (1987).

Em sistemas reparados com luvas compositas ou remendos colados, as oscilagdes de
pressdo provocadas pelo golpe de ariete podem comprometer a integridade da adesdo,
reduzindo significativamente a vida 1til do reparo. Pesquisas indicam que as forgas dinamicas
induzidas pelo golpe de ariete podem reduzir a vida util dos reparos e causar descolamento
prematuro da camada adesiva (DE FREITAS RACHID et al., 1994). Além disso, o transiente
gerado pela sobreposicdo de ondas oriundas do golpe de ariete pode intensificar os efeitos
dessas variagdes abruptas de pressdo, amplificando os esfor¢os mecanicos sobre os reparos
adesivos e elevando o risco de falhas estruturais. Dessa forma, é essencial avaliar a influéncia

desses picos de pressdo para garantir a eficiéncia e seguranca das solugdes adesivas aplicadas.

O aumento de pressao gerado pelo golpe de ariete pode ser descrito por meio da relagao

proposta por Joukowsky, que estabelece que a variacdo da pressdo ¢ proporcional a densidade
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do fluido, a velocidade de propagacdo da onda de pressdo e a variagdo da velocidade do
escoamento. Essa relagdo evidencia que, quanto maior a densidade do fluido e a velocidade da
onda de pressdo, maior sera o impacto do golpe de ariete sobre a tubulagdo. A compreensdo
desse comportamento ¢ essencial para projetar sistemas de tubulacdo mais resistentes e para
avaliar corretamente a espessura dos reparos adesivos aplicados em tubulagdes sujeitas a esse

fendmeno.

Por fim, para facilitar a aplicagdo pratica dos reparos, atualmente, normas como a
ASME PCC-2 e ISO 24817 fornecem diretrizes para a defini¢do da espessura necessaria, mas
estudos recentes sugerem que tais métodos podem subestimar a influéncia de transientes de
pressdo (ANTAKI, 2003.). O desenvolvimento de uma abordagem simplificada pode otimizar
o processo de projeto e execucdo de reparos adesivos, garantindo maior previsibilidade e

seguranga nas aplicacdes industriais e navais.

A aplicabilidade desses reparos no ambiente naval e em navios ¢ de extrema relevancia,
uma vez que sistemas de tubulacdo a bordo estdo sujeitos a condigdes severas, como vibragdes
constantes, variagdes térmicas e pressdes dindmicas impostas pelo movimento da embarcagio
e pelo proprio sistema hidraulico. A necessidade de reparos eficientes e duraveis € crucial para
evitar falhas que possam comprometer a seguranca da tripulacdo e a operagdo da embarcagao.
Métodos adesivos em compdsitos oferecem uma alternativa viavel para a manutencdo de
sistemas de tubulagdo em navios, reduzindo o tempo de inatividade e minimizando os custos
operacionais. Além disso, a resisténcia desses reparos a ambientes maritimos agressivos, como

exposicao continua a agua salgada e a corrosdo, reforga sua importancia no setor naval.

Um aspecto critico na operagdo de sistemas de tubulagdo em embarcagdes ¢ a
possibilidade de indisponibilidade operacional do navio devido a acidentes causados pelo
fechamento abrupto de valvulas. Esse evento pode gerar golpes de ariete severos, resultando
em falhas estruturais nas tubulagdes e comprometendo a integridade do sistema hidraulico. A
impossibilidade de operagdo de uma embarcagdo devido a esse tipo de falha pode gerar
prejuizos financeiros significativos e colocar em risco a seguranga da tripulacdo. Dessa forma,
a aplicagdo de reparos adesivos eficientes ¢ essencial para mitigar esses riscos e garantir a

continuidade das operagdes maritimas.

Diante dessa complexidade, o presente estudo visa abordar essas questoes
fundamentais para aprimorar o entendimento sobre a adesdo de compositos e a influéncia de

fenomenos hidrodindmicos nos reparos de tubulacdes. Os resultados esperados contribuirdo
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para a melhoria dos procedimentos de reparagdo, aumentando a seguranca e eficiéncia dos

sistemas de tubulacdo na industria e no setor naval.
1.1 OBJETIVOS

O presente estudo tem como objetivo principal investigar a seguranga e a
confiabilidade de reparos em tubulag¢des corroidas por meio da aplicacdo de luvas compostas
ou remendos aderidos, considerando dois fatores criticos que influenciam a integridade

estrutural do reparo:

e Influéncia do Tempo Inicial para Aplicagdo do Adesivo (%):

O primeiro objetivo ¢ avaliar o impacto do intervalo de tempo entre a mistura da
resina epoxi e do agente de cura e a aplicagdo do adesivo na resisténcia do reparo, por
meio de testes hidrostaticos de bolhas (blister burst tests) em quatro diferentes intervalos
de tempo (0, 4, 8 e 12 minutos), totalizando 36 ensaios experimentais. Além disso,
desenvolver um modelo analitico capaz de prever a resisténcia a ruptura em func¢éo do
tempo de aplicac@o do adesivo, com boa concordancia com os dados experimentais.

e Impacto dos Picos de Pressdao Decorrentes de Transientes Hidraulicos:

O segundo objetivo ¢ avaliar o impacto dos picos de pressdo gerados por
transientes hidraulicos, em especial o golpe de ariete, na integridade do reparo. Para isso,
propde-se uma abordagem baseada na Mecanica da Fratura Elastica Linear, na qual a
espessura adequada do reparo ¢ estimada considerando o aumento de pressdo de

Joukowsky.

Os resultados obtidos podem contribuir para a melhoria dos critérios de projeto e
aplicac@o de reparos, com sugestdes para adaptagdes nas normas ASME PCC-2 e ISO 24817,

tornando os procedimentos mais seguros e confiaveis.
1.2 ORGANIZACAO DO TEXTO

Esta dissertag@o foi estruturada de maneira sistematica para abordar a otimizacao da
eficacia de reparos compostos em tubulagdes metalicas, com foco na influéncia do tempo de
aplicagdo do adesivo e dos transientes hidraulicos na pressdo de falha e na tenacidade da adesdo.
A organizagdo abrange se¢des preliminares, capitulos principais e apéndices, seguindo uma

progressdo logica que vai desde a introdugdo do problema até as conclusdes e perspectivas



24

futuras. A seguir, detalha-se a disposi¢do e o conteido de cada parte, destacando os objetivos e

as contribuicdes especificas de cada secdo para o desenvolvimento da pesquisa.

Secdes Preliminares: A dissertagdo inicia com sec¢des introdutdrias essenciais para
contextualizar o leitor. Os Agradecimentos reconhecem o apoio recebido de
orientadores, colegas e instituicdes durante a realizacdo do estudo. O Resumo e o
Abstract fornecem uma sintese concisa dos objetivos, metodologia, resultados e
conclusdes, em portugués e inglés, respectivamente, atendendo aos padrdes académicos
internacionais. A Lista de Ilustragdes e a Lista de Tabelas organizam figuras e tabelas
presentes no texto. A Lista de Simbolos e Abreviaturas define termos técnicos como Y,
(taxa critica de energia liberada) e ASME PCC-2, facilitando a compreensdo. O Sumario
apresenta a estrutura completa, guiando o leitor pela disposicdo dos capitulos.

Capitulo 1: Este capitulo estabelece a fundamentacdo da pesquisa, destacando a
importancia das tubulagdes metalicas em ambientes industriais e navais, onde a corrosao
compromete a seguranca e eleva custos (SERGIENKO et al., 2018). A secdo 1.1 define
como objetivo a andlise do impacto do tempo de aplicagdo de reparos por compositos
em tubulacdes e os picos de pressdo do golpe de ariete na pressdo de falha e na energia
critica de fratura (y,,) (DE BARROS et al., 2019). A se¢do 1.2 descreve a estrutura da
dissertacdo, detalhando a sequéncia dos capitulos subsequentes e sua interconexao,
oferecendo uma visdo geral do fluxo narrativo.

Capitulo 2: O segundo capitulo compila o estado da arte, detalhando a relevancia das
tubulacdes em setores petroquimico e naval, os processos corrosivos em aco API 5L Gr
B em ambientes agressivos, € os conceitos de mecénica da fratura. Analisa técnicas de
reparo com compositos, suas propriedades, estruturas, resinas epoxi e reforcos
estruturais, além de métodos de dimensionamento baseados nas normas ISO
24817:2015 e ASME PCC-2:2018, e o critério de energia critica (BUDHE et al., 2020;
GREEN & SMITH, 2024). Explora, também, o golpe de ariete e sua modelagem
matematica. Essa revisdo teorica fundamenta a metodologia experimental e analitica do
estudo.

Capitulo 3: O terceiro capitulo descreve a metodologia, detalhando a aplicacdo de
compositos em tubos de ago com danos simulados (se¢do 3.1) e os testes de bolha para
avaliar a pressdo de falha e a energia critica de fratura (y,,-) por meio de mecanismos de
falha e ensaios experimentais (secdo 3.2). A se¢do 3.3 apresenta equagdes de governo

normalizadas, incluindo a estimativa da press@o de falha e equagdes adimensionais do
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golpe de ariete, utilizando a equag@o de Joukowsky para quantificar picos de pressdo
proporcionais a densidade do fluido, velocidade da onda e variacdo de velocidade.
Capitulo 4: O quarto capitulo analisa resultados de dois estudos convergentes,
destacando a taxa critica de energia liberada (y,,) como parametro-chave para reparos
compositos em tubulagdes. O Estudo 1 demonstra que o tempo de aplicacdo de 12
minutos maximiza a pressdao de falha, enquanto o Estudo 2 revela que transientes
hidraulicos do golpe de ariete geram cargas variaveis (1,33 a 1,35 MPa), a depender da
espessura do tubo. A andlise estatistica da influéncia do tempo de aplicacdo (segdo 4.2)
e novo critério de espessura baseado em Joukowsky (secdo 4.1.1) explicam falhas em
campo, sugerindo adaptagdes as normas ASME PCC-2 e ISO 24817, aprimorando a
seguranca e confiabilidade de reparos.

Conclusdes: O quinto capitulo sumariza as conclusoes, destacando o desempenho
otimizado aos 12 minutos e os efeitos dos transientes, com uma equacao ajustada para
espessura do reparo. A secdo 5.1 propde investigar atrito viscoso e interagdo fluido-
estrutura; e

Referéncias Bibliograficas: Lista todas as fontes citadas, conforme a Norma NBR 6023.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SISTEMAS DE TUBULACAO EM AMBIENTES INDUSTRIAIS E NAVAIS

As tubulacdes industriais compreendem um conjunto de componentes projetados para
viabilizar a movimentagéo e distribuicdo de fluidos, sejam liquidos ou gasosos. Esses sistemas
desempenham um papel essencial na operacionalizacdo de processos produtivos e sdo
compostos por tubos, conexdes, valvulas e outros dispositivos auxiliares, cuja selecdo e

configuragdo sdo determinadas pelas necessidades especificas de cada aplicacao.

Os materiais empregados na fabricacdo dessas tubulacdes sdo, em sua maioria,
metalicos, com destaque para ligas ferrosas, devido a sua resisténcia mecénica e capacidade de
suportar diferentes condi¢cdes operacionais. Esses sistemas sio amplamente utilizados em
setores como a industria quimica, petroquimica e de refino de petroleo, onde conduzem
substancias sob variadas temperaturas e pressdes. Além disso, tubulagdes complexas sdo

indispensaveis no setor naval, especialmente em navios cargueiros e embarcagdes militares.

No ambiente maritimo, as tubula¢gdes desempenham um papel essencial na distribuicao
de fluidos necessarios para o funcionamento das embarcagdes. Em navios cargueiros, por
exemplo, esses sistemas sdo responsaveis pelo transporte de combustiveis, 6leos lubrificantes,
agua de resfriamento e cargas liquidas, assegurando a eficiéncia e seguranca das operagdes. Em
embarcagdes militares, além dessas fungdes basicas, as tubula¢des viabilizam o transporte de
fluidos estratégicos, como combustiveis de alto desempenho para turbinas e liquidos
empregados na refrigeracdo de equipamentos eletronicos sensiveis. Submarinos e navios de
grande porte, por sua vez, exigem tubulagdes pressurizadas para sistemas de propulsdo nuclear
e controle de lastro, o que demanda normas rigorosas de seguranga e resisténcia as condigoes

extremas de pressao e temperatura.

Nos navios mercantes, as tubulacdes sdo projetadas para suportar a movimentacao
constante de grandes volumes de liquidos, sejam combustiveis, produtos quimicos ou cargas
especiais. Esses sistemas sdo fundamentais para garantir a eficiéncia operacional das
embarcagdes, proporcionando o transporte seguro ¢ adequado dos fluidos essenciais ao
funcionamento do navio. Além disso, tubula¢des especializadas sdo utilizadas em sistemas de
combate a incéndio, controle de lastro e distribuicdo de dgua potavel para a tripulagdo, sendo

projetadas para atender a padrdes rigorosos de seguranca e durabilidade.
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Ja nos navios de guerra, as tubulagdes possuem um papel ainda mais estratégico,
abrangendo ndo apenas os sistemas essenciais de propulsao e refrigeracdo, mas também aqueles
dedicados & movimentacdo de fluidos para armamentos e sistemas defensivos. Esses navios
contam com tubulagdes especializadas para abastecimento de torpedos, misseis e sistemas de
arrefecimento de sensores eletronicos avancados. Além disso, os sistemas de tubulagdo em
embarcagdes militares sdo projetados para resistir a impactos e condigdes adversas, garantindo

a continuidade das operagdes mesmo em situagdes de combate.

Outro aspecto relevante das tubulagdes navais ¢ sua funcdo no abastecimento de
aeronaves embarcadas, como helicopteros operacionais utilizados em missdes militares,
transporte de pessoal e operacdes de resgate. Sistemas especializados garantem o
reabastecimento eficiente e seguro dessas aeronaves, o que ¢ crucial para a continuidade das
operagdes aéreas, especialmente quando o acesso a bases terrestres ¢ limitado. Navios-
aerédromos e embarcacgdes de apoio logistico, por exemplo, sdo equipados com tubulagdes
especificas para armazenar e transferir combustivel de aviagdo de maneira rapida e segura,

mesmo sob condic¢oes adversas.

Além disso, as tubulacdes desempenham um papel essencial no transporte de
combustiveis entre embarcacdes em alto-mar, procedimento conhecido como reabastecimento
em navegacgdo (underway replenishment — UNREP). Esse processo permite que frotas militares
e comerciais mantenham sua autonomia operacional em missdes de longa duragdo, sem a
necessidade de retornar a portos para reabastecimento. A operag@o envolve o uso de tubulagdes
flexiveis e altamente resistentes, projetadas para suportar as exigéncias mecanicas e as

vibracdes provocadas pelo movimento das embarcagdes.

Em relacdo ao processo de fabricacdo, os tubos utilizados em sistemas industriais e
navais podem ser classificados em duas categorias principais: tubos com costura ¢ tubos sem
costura. Os primeiros sdo produzidos por meio da conformagao e soldagem de chapas metalicas,
apresentando um custo reduzido e ampla aplicabilidade. Ja os tubos sem costura, fabricados por
processos como extrusdo ou laminagdo a quente, oferecem maior resisténcia mecanica e
confiabilidade estrutural, sendo fundamentais em aplicacdes sujeitas a pressoes e temperaturas

extremas.

Em industrias de processamento continuo, como refinarias e plantas petroquimicas, as
tubulacdes representam uma parcela significativa dos custos de instalacdo, podendo

corresponder a cerca de 20% a 25% do investimento total. Além disso, a montagem dessas
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estruturas pode atingir de 45% a 50% do custo total de instalagdo de equipamentos,
evidenciando sua importancia tanto do ponto de vista técnico quanto econdémico (TELLES,
1999). No setor naval, custos similares sdo observados, especialmente em embarcacdes
militares e navios-tanque de apoio logistico, onde as exigéncias de confiabilidade e resisténcia

impactam diretamente os custos de fabricagdo e manutencao.

Para garantir a seguranga e eficiéncia desses sistemas, a concep¢do e implementagdo
das tubulagdes industriais e navais devem seguir normas rigorosas. Um dos principais
referenciais normativos ¢ o codigo ASME B31, que estabelece diretrizes para o projeto e a
construcdo de tubulagdes operando sob pressdo interna. Esse cddigo define requisitos para a
selecdo de materiais, dimensionamento estrutural e procedimentos de montagem. No setor
naval, regulamentac¢des adicionais s@o estabelecidas por 6rgdos como a International Maritime
Organization (IMO) e normas especificas da engenharia naval, assegurando que as tubulacoes
sejam projetadas para resistir as condigdes adversas do ambiente maritimo e as exigéncias

operacionais de cada tipo de embarcagéo.
2.2 PROCESSOS CORROSIVOS EM TUBULACOES DE ACO

A corrosdo em tubulagdes ¢ um dos principais desafios enfrentados por industrias de
diversos segmentos, incluindo os setores de petroleo e gas, quimico, naval e offshore. Esse
fenomeno afeta diretamente a seguranga operacional, a vida til dos equipamentos e os custos
de manuten¢do. De acordo com estudo da NACE International (KOCH, 2016), os impactos
financeiros globais da corrosao foram estimados em US$ 2,5 trilhdes, correspondendo a cerca
de 3,4% do Produto Interno Bruto (PIB) mundial. Diante desse cenario, a compreensdo dos
mecanismos de corrosdo e das técnicas de controle ¢ essencial para garantir a integridade

estrutural dos sistemas de tubulag@o.

A corrosdo ¢ um processo espontaneo de degradacdo dos metais devido a reagdes
quimicas ou eletroquimicas com o meio circundante (GENTIL, 2011). Ela pode ser classificada

em diferentes tipos, sendo os mais relevantes para tubulagdes:

e Corrosdo uniforme: afeta toda a superficie do metal de maneira homogénea.
e Corrosdo localizada: ocorre de forma concentrada em pontos especificos, como na
forma de pites ou frestas.

e Corrosdo intergranular: ataca os contornos dos graos da estrutura cristalina do metal.
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e Corrosdao por tensdo: associada a presenga de esfor¢os mecédnicos ¢ ambientes
COITOSIVOS.
e Corrosdao por hidrogénio: ocorre quando atomos de hidrogénio penetram no metal,

fragilizando sua estrutura.

Os sistemas de tubulagdo estdo sujeitos a condigdes severas de operacdo, incluindo
altas temperaturas, pressoes elevadas e presenga de fluidos agressivos. No setor de petrdleo e
gas, por exemplo, a corrosdo ¢ intensificada pela presenga de agua salgada, gas sulfidrico (H2S)

e dioxido de carbono (CO.), fatores que favorecem a formagdo de corrosdo sulfidica e acida.

Na industria naval, tubulagdes de embarcagdes mercantes ¢ de guerra estdo expostas a
acdo corrosiva da agua do mar, combinada com variagdes térmicas e estresses mecanicos.
Navios de guerra, por exemplo, utilizam sistemas de tubulacdo para propulsao, refrigeracao de
equipamentos eletronicos e abastecimento de aeronaves embarcadas, exigindo materiais

altamente resistentes a corrosao.

Para minimizar os danos causados pela corrosdo, diversas técnicas de monitoramento

e controle sdo empregadas, incluindo:

e Protecdo catddica: uso de anodos de sacrificio ou corrente impressa para reduzir o
potencial eletroquimico do metal.

e Revestimentos protetores: aplicagdo de tintas e barreiras poliméricas para isolar a
superficie metalica do meio corrosivo.

e Inibidores de corrosdo: substincias quimicas adicionadas ao fluido para reduzir a taxa
de corrosao.

e Inspegdes e monitoramento: uso de técnicas como ultrassom, radiografia e sensores

eletroquimicos para detec¢@o precoce de falhas.

Avangos recentes incluem o desenvolvimento de nano revestimentos anticorrosivos e
sensores inteligentes para monitoramento em tempo real. Estudos indicam que a nanotecnologia
tem potencial para aumentar significativamente a protecdo contra corrosdo em ambientes

agressivos (CALLISTER, 2020).

A corrosdo em tubulagdes ¢ um problema critico para industrias e aplicagdes maritimas,
demandando estratégias eficazes de monitoramento e controle. A ado¢do de tecnologias
avancadas, combinada com a selegdo adequada de materiais e processos de protecdo, ¢é

fundamental para garantir a seguranca e a longevidade das instalagdes.
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2.3 MECANICA DA FRATURA

A mecénica da fratura ¢ uma disciplina essencial para a analise da integridade
estrutural de tubulagdes, permitindo a previsio do comportamento de materiais diante da
presenca de defeitos ou trincas. Esse campo de estudo investiga os mecanismos pelos quais um
material pode falhar devido a propagacdo de trincas, especialmente sob condi¢des de

carregamento ciclico ou impacto (ANDERSON, 2005).
A fratura pode ser classificada em trés modos principais:

e Modo I (abertura): ocorre quando uma forga perpendicular age sobre o plano da trinca,
promovendo a separagdo do material.

e Modo II (cisalhamento no plano): causado por for¢as de cisalhamento atuando
paralelamente a superficie da trinca.

e Modo III (cisalhamento fora do plano): ocorre devido a forgas de torg¢ao aplicadas ao

longo da trinca.

A Figura 2.1 exemplifica os modos de carregamento aplicados para uma trinca.

— -

!

Modo 1 Modo I Modo IO

Figura 2.1 — Modos de carregamento aplicados para uma trinca, Adaptado de Anderson (2005).

O conceito de Fator de Intensidade de Tensdo (K), introduzido por Griffith e
posteriormente expandido por Irwin, € fundamental para a previsdo da propagacdo de trincas.
A relagdo entre a tensdo aplicada, a geometria do defeito e a resisténcia do material define o
comportamento da fratura. Quando o fator de intensidade de tensdo atinge o valor critico (Kjc),
a trinca se propaga de forma instavel, resultando na falha catastréfica do componente (PARIS

e ERDOGAN, 1963).

No contexto das tubulagdes, a mecanica da fratura auxilia na determinac¢ao da vida util

de materiais sujeitos a condigdes extremas, como variagdes térmicas, pressdes elevadas e
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ambientes corrosivos. A interacdo entre corrosdo e fratura por fadiga ¢ um aspecto critico, pois
a degradacdo do material pode reduzir significativamente sua resisténcia ao crescimento de

trincas.

Além disso, estudos realizados por da Costa-Mattos e Sathler (2021) destacam a
importancia da analise de tensdes e energia critica em juntas hibridas coladas, especialmente
sob influéncia da temperatura. Sathler (2018) desenvolveu um critério de falha global
dependente da temperatura, relevante para aplica¢des industriais onde variagdes térmicas

impactam diretamente a resisténcia mecanica das estruturas adesivas.

Entre os diversos critérios utilizados para analisar a resisténcia a fratura, o critério de
energia critica se destaca por fornecer uma abordagem quantitativa para a previsdo do
comportamento de falha em compositos. Este critério ¢ baseado na analise da energia liberada
durante a propagacdo de uma trinca, sendo essencial para a seguranca ¢ a durabilidade de

estruturas submetidas a carregamentos variaveis.
2.4 REPARO EM TUBULACOES

Os procedimentos para inspecdo, avaliacdo e reparo de tubulacdes industriais em
operagdo seguem diretrizes especificas que garantem a segurancga, a confiabilidade estrutural e
o cumprimento de requisitos normativos. Essas diretrizes diferenciam as intervengdes em

carater provisorio das solugdes permanentes, cada uma com requisitos técnicos proprios.

As medidas corretivas temporarias sdo adotadas para conter danos estruturais ou
vazamentos até que seja possivel implementar uma solugdo definitiva. Dentre os métodos
aplicaveis, destaca-se a utilizacdo de luvas bipartidas, formadas por duas se¢des cilindricas
acopladas a area comprometida para fornecer refor¢o mecénico e evitar a perda de contengao.
Outra abordagem permitida envolve a fixacdo de um envoltério metéalico diretamente sobre a
superficie afetada. Entretanto, caso a falha corresponda a uma trinca longitudinal, é essencial
realizar uma analise criteriosa para evitar que a intervengdo contribua para a propagagdo da

descontinuidade, o que poderia comprometer a integridade do sistema.

Para tubulagdes operando sob tensdes de escoamento inferiores a 275 MPa, um reparo
emergencial pode ser executado por meio da aplicagdo de solda diretamente sobre a area
danificada, desde que se garanta compatibilidade entre o metal base e o material de adicdo.
Outra solugdo viavel ¢ a instalagdo de um reforgo metalico fixado por soldagem sobre a regido

afetada. Pequenos vazamentos podem ser contidos temporariamente com dispositivos de
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enclausuramento, desde que sejam considerados fatores como a natureza do fluido transportado

e 0s riscos associados a intervencao.

Os reparos permanentes exigem a eliminacao completa da falha, o que pode ser feito
por meio da remogdo do material comprometido e posterior preenchimento com solda. Caso a
tubulacdo possa ser retirada de servigo, a substituicdo da se¢do danificada é a abordagem mais

recomendada para restaurar plenamente a resisténcia estrutural.

O uso de refor¢os soldados como solugdo definitiva deve atender a critérios rigorosos,

incluindo:

e Adogao de soldagem com penetracdo completa para garantir continuidade estrutural;

e Aplicacdo de cantos arredondados com raio minimo de 25 mm para reduzir a
concentragdo de tensoes; ¢

e Inspecdo por ensaios ndo destrutivos, como ultrassom ou radiografia, especialmente em
tubulacdes transportando substincias criticas, como hidrocarbonetos, hidrogénio ou

acidos.

Além das técnicas de soldagem, o uso de fixagcdes mecanicas e materiais ndo metalicos
também pode ser empregado para reparos provisorios, incluindo bragadeiras, envoltorios
metalicos e compostos poliméricos. Entretanto, o uso de materiais compositos como alternativa
permanente ainda ndo é amplamente aceito, sendo exigida a remogéo de solugdes provisorias

assim que viavel para restabelecer as condi¢des originais da tubulacao.

Dentre as opgdes de reparo disponiveis, a solucdo adotada sera a aplicacdo de luvas de
materiais compositos. Esse método tem se mostrado uma alternativa eficaz para reforcar a
integridade da tubulacdo, oferecendo alta resisténcia mecanica, leveza e excelente desempenho
contra corrosdo. Além disso, as luvas compdsitas possuem um processo de aplicagdo
simplificado, o que reduz significativamente os custos de implantagdo em comparagdo com
métodos tradicionais, como a soldagem. A possibilidade de instalagdo sem necessidade de
grandes interrupgdes operacionais também contribui para a economia geral do processo,

minimizando impactos na produgao.

A evolugdo das tecnologias de manutencdo tem proporcionado novas alternativas para
reforco e reparo de tubulagdes industriais. O avango dos materiais compositos, por exemplo,
tem demonstrado potencial para garantir a integridade estrutural sem a necessidade de

procedimentos tradicionais de soldagem. Dessa forma, ¢ essencial que os profissionais do setor
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acompanhem as inovagdes e melhores praticas para otimizar a durabilidade e a seguranca das
instalacdes industriais, garantindo também uma solucdo economicamente viavel para as

empresas.

2.5 MATERIAIS COMPOSITOS

O avango das tecnologias de materiais nas ultimas décadas reflete a busca por solugdes
que conciliem requisitos complexos em ambientes extremos, como o0s encontrados em
aplicagdes navais, offshore e militares. Em um contexto onde eficiéncia energética,
durabilidade e seguranga sdo imperativos, materiais convencionais como acos de alta
resisténcia, ligas de aluminio e polimeros nao reforcados frequentemente apresentam limitagdes
criticas. O peso elevado compromete a autonomia de embarcagdes, a corrosdo em ambientes
salinos reduz a vida util de estruturas offshore, e a incapacidade de suportar cargas dinamicas
¢ balisticas simultancamente desafia aplicagdes militares. Além disso, a soldagem, técnica
amplamente usada para unir metais, torna-se inviavel em locais de dificil acesso, como reparos
subaquaticos em plataformas offshore ou em zonas de combate naval, devido a necessidade de
equipamentos pesados, condi¢des controladas e riscos associados a altas temperaturas. Nessas
situagdes, 0s materiais compositos poliméricos refor¢gados com fibras (PMCs) emergem como
alternativas estratégicas, eliminando a dependéncia de soldas ao permitir montagem por adesio
ou fabricagdo monolitica, além de oferecer alta razdo resisténcia/peso, resisténcia a corrosao,

tenacidade e flexibilidade de projeto.

Essas propriedades tornam os PMCs ideais para cascos de navios, risers submarinos,
blindagens navais e coletes balisticos. A substituicio de soldas por compositos ¢
particularmente vantajosa em ambientes onde a logistica de soldagem ¢ impraticavel, como em
alto-mar ou em operagdes militares sob pressdo temporal. A versatilidade dos PMCs permite
ajustar suas caracteristicas via escolha da matriz (e.g., resinas epoxi), do reforgo (e.g., fibras de
carbono, vidro ou aramida) e das técnicas de fabricagdo (e.g., enrolamento filamentoso,
laminag¢@o manual). Este estudo explora os fundamentos tedricos, a estrutura ¢ o desempenho
dos PMCs, com énfase em resinas epoxi e fibras de carbono, vidro e aramida, analisando suas
aplicagdes em meios navais, offshore e setores militares, onde enfrentam corrosio salina, cargas
hidrodinamicas, fadiga em ambiente imido, impactos de alta energia e restricdes logisticas a

soldagem.

A Tabela 2.1 descreve alguns exemplos de aplicagdo e suas vantagens.
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Tabela 2.1. Aplicagées dos materiais compositos na industria, Resende (2000)

Industria

Exemplos

Vantagens

Automotiva e
Transportes

Carroceria, chassis, componentes
do motor etc.

Elevada firmeza, boa superficie,
baixo peso (maior eficiéncia
energética)

Civil

Pecas estruturais, tanques,
banheiras, moéveis etc.

Elevada resisténcia mecanica e
baixo peso

Esportes e Lazer

Raquetes de ténis, tocos de golfe,
estruturas de bicicletas, carros de
corrida etc.

Flexibilidade de design, reducdo
nas vibragoes

Mecanica e

Tubulagdes, tanques, vasos de

Resisténcia mecanica

componentes de bateria etc.

Quimica pressao etc. Resisténcia a corrosdo
Redugdo de peso da ordem de 20 a
. Portas, partes da fuselagem o . .
Aeroespacial P gemm, 35%; estabilidade dimensional e
cauda, flap etc. ..
termica
. Circuitos impressos, isolantes, . ,
Elétrica P Propriedades especificas

Energia edlica

Pas dos rotores etc.

Baixo peso e excelentes
propriedades mecanicas

Marinha

Mastros, velas, deques, cascos etc.

Redugao do peso representa
possibilidade de maiores
velocidades e aceleragoes

2.5.1

Definicao

Conforme Callister e Rethwisch (2018), materiais compositos podem ser definidos
como um material multifasico, artificialmente projetado, que integra duas ou mais fases
constituintes quimicamente distintas, separadas por uma interface bem definida, de modo a
combinar suas propriedades intrinsecas em uma sinergia que supera as limitacdes de cada fase
isolada. Diferentemente dos materiais monoliticos tradicionais, como metais, ceramicas ou
polimeros, os compositos sdo concebidos para exibir uma proporcdo significativa das
caracteristicas de suas fases componentes, resultando em combinagdes de propriedades que ndo
seriam alcancaveis de outra forma. Em PMCs, a matriz polimérica distribui tensdes e protege
contra degradagdo, enquanto as fibras aumentam a rigidez e a resisténcia. O objetivo principal
dos compositos ¢ aliar as melhores caracteristicas mecanicas, elétricas e térmicas de seus
constituintes, aprimorando-as. Em geral, esse tipo de material apresenta leveza sem
comprometer suas propriedades. A Figura 2.2 ilustra a representacdo de um material composito

(HECK, 2020).
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Figura 2.2 — Representagdo de um Material Composito, HECK (2020).

2.5.2 Estrutura dos compdsitos

A maior parte dos compositos € constituida por duas fases: a matriz, também
denominada fase continua, composta por metais, ceramicos ou polimeros, e a fase dispersa ou
de reforco, que pode ser formada por particulas, fibras continuas, fibras descontinuas ou folhas.

A Figura 2.3 apresenta a estrutura dessas fases.

Folhas Particulas Fibras
\ \

!——“:_ d

i S o e I

Figura 2.3 — Fase Matriz e Refor¢o, SANTO (2016).

A estrutura dos materiais compositos ¢ composta por uma fase matriz ¢ uma fase
dispersa. Em compdsitos de engenharia, a matriz pode ser polimérica (PMC), ceramica (CMC)
ou metalica (MMC), enquanto a fase dispersa pode ser constituida por polimeros, ceramicas,
metais, minerais ou materiais organicos naturais. Tanto o reforco quanto a matriz possuem
fungdes essenciais na composi¢do do material. O reforgo confere dureza, resisténcia a tragao,
tenacidade e rigidez, enquanto a matriz mantém as fibras na orientacdo apropriada, protege
contra abrasdo e efeitos ambientais e distribui as tensdes aplicadas. A Figura 2.4 apresenta os

principais tipos de matriz (BRUNELLI, 2017).
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Metalica Polimérica Ceramica Carbono e
| Grafite
Termoplastica Termofixa

Figura 2.4 — Tipos de Matriz, BRUNELLI (2017).

2.5.3 Tipos de Compositos

Os compositos de matriz polimérica podem ser classificados em termoplasticos ¢

termorrigidos.

Os compositos termoplasticos, compostos por matrizes como polietileno (PE),
polipropileno (PP), poliamida (PA) e polié¢ter-éter-cetona (PEEK) reforcadas por fibras de
carbono, vidro ou aramida, sdo amplamente investigados por sua alta tenacidade, resisténcia ao
impacto, reciclabilidade e versatilidade de processamento, distinguindo-se dos compositos
termorrigidos. Diferentemente dos termorrigidos, os termoplasticos ndo formam ligagdes
cruzadas permanentes, eliminando reagdes quimicas de cura e focando o controle do processo
em parametros térmicos e reoldgicos, como temperatura de fusdo e viscosidade elevada (10% a
10* Pa-s), que desafiam a impregnacdo das fibras ¢ a consolidag@o, ao contrario das resinas
liquidas (= 1 Pa's). O processamento ocorre por técnicas como moldagem por compressao,
injecdo, pultrusdo e termoformagem. Aplicados em aeroespacial, automotivo e energia
renovavel (e.g., turbinas edlicas com PEEK), enfrentam desafios como alto custo e necessidade
de altas temperaturas (>300 °C), mas sua reciclabilidade, oposta a irreversibilidade dos
termorrigidos (RAPONI, 2017), atende as demandas por sustentabilidade, consolidando sua

relevancia em materiais avancados.

Os compdsitos termorrigidos, compostos por resinas como epoxi, poliéster insaturado,
fenol-formaldeido e ureia-formaldeido (SAUTEREAU et al., 2002), reforcadas por fibras de
carbono, vidro ou aramida, destacam-se por sua elevada resisténcia mecanica, estabilidade
térmica e rigidez, resultantes de ligacdes cruzadas irreversiveis formadas durante a cura. Sua
degradagdo sem passagem pelo estado fluido ao serem aquecidos, devido a unidade basica de

repeticdo na estrutura quimica (RAPONI, 2017), contrasta com termoplasticos. A cura, que o0s
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torna infusiveis e insoliveis, ocorre em trés estagios — indugdo, gelificagdo e vitrificacdo
(HADAD, 1988), esquematizados na Figura 2.5 —, exigindo controle preciso de temperatura,
tempo e viscosidade inicial (= 1 Pa-s), impactando em propriedades como resisténcia a fadiga
e tenacidade. Processados por técnicas como moldagem por transferéncia de resina (RTM),
infusdo a vacuo e autoclave, sdo aplicados na industria aeroespacial (e.g., estruturas de
aeronaves), automotiva e naval, enfrentando desafios como custos elevados, tempos de ciclo
prolongados ¢ irreversibilidade da cura, limitando a reciclabilidade (RAPONI, 2017), mas
mantendo relevancia em aplicagdes estruturais de alto desempenho com suporte de tecnologias

de monitoramento avangadas.

RENSE \g@il
Ve ST ~

DESVOUIEES:

{a) (B
(c) {d)

Figura 2.5 — Etapas do processo de cura: (a) Indugdo, (b) Gelificagdo, (c) e (d) Vitrificagdo, Hadad (1988).

2.5.4 Resinas Epoxi

As resinas epoxi, amplamente empregadas como adesivos estruturais e matrizes para
compoésitos (ROSU et al., 2001), sdo obtidas por meio de uma reagdo de polimerizagdo em duas
etapas. A primeira envolve a obtencdo de um pré-polimero epoxidico, enquanto a segunda
consiste na polimerizagdo ou cura desse material por meio de agentes de cura. Esse processo
resulta em uma resina com alto grau de reticulacdo (SANTOS, 2009). Devido as suas
propriedades térmicas, elétricas € mecanicas, as resinas epoxi sdo aplicadas em tintas, adesivos,
revestimentos e matrizes para compositos (COSTA et al., 2011). Sua cura depende da presenca
de um grupo éter ciclico denominado epoxi ou oxirano, ilustrado na Figura 2.6 (SANTOS,

2009).
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Figura 2.6 — Formula estrutural representativa do epoxi, SANTOS (2009).

O bisfenol A ¢ a epicloridrina s3o os mondmeros mais utilizados na preparacao do pré-
polimero epoxidico, resultando na formagao do éter diglicidilico de bisfenol A (DGEBA), cuja
estrutura esta representada na Figura 2.7. As resinas DGEBA variam em viscosidade conforme
o valor do indice n, sendo amplamente utilizadas em combinacdo com endurecedores como o
anidrido hexahidroftalico (HHPA), conforme ilustrado na Figura 2.8. A reacdo de cura dessas
resinas segue uma cinética auto catalitica de ordem n, com trés estagios distintos: indug¢do,
gelificagdo e vitrificagdo. Esse processo resulta em um polimero rigido, de elevada resisténcia

térmica e mecanica (SHIGUE et al., 2005).
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Figura 2.7 — Formula estrutural do éter diglicidilico de bisfenol A, SANTOS (2009).

Figura 2.8 — Formula estrutural do anidrido hexahidroftalico (HHPA), SANTOS (2009).

A versatilidade das resinas epoxi decorre de caracteristicas como flexibilidade na
escolha de mondmeros, possibilidade de uso de diferentes técnicas de polimerizagdo, baixa
contracdo durante a cura, alta adesdo e capacidade de modificacdo para obtengdo de
propriedades especificas (PASCAULT e WILLIAMS, 2009). O processo de cura dessas resinas
envolve variaveis como tempo ¢ temperatura. O "pot life" refere-se ao tempo em que a resina
mantém viscosidade adequada para aplicagdo, enquanto o "gel time" indica o periodo até que o
sistema adquira consisténcia intermediaria entre liquido viscoso e solido. O tempo de cura total,

essencial para que o material atinja suas propriedades finais, pode ser dividido em etapas de
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endurecimento e cura completa (THE DOW CHEMICAL COMPANY®, 1976). A Figura 2.9
apresenta o grafico do processo de cura da resina epdxi, com curvas de viscosidade e grau de
conversdo da resina em fun¢do do tempo (BROCKMANN, 2009). A Tabela 2.2 resume as
temperaturas de transi¢do vitrea dos polimeros (BRUNELLI, 2017).
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Figura 2.9 — Viscosidade do adesivo epoxi de acordo com a conversdo da resina, BROCKMANN (2009).

Tabela 2.2. Temperaturas de transi¢do vitrea dos Polimeros, BRUNELLI (2017).

) Maxima
POLIMERO Tg (-C) Temperatura
de Uso (<C)
Matriz Termorigida
Resina Epoxi (DGBEA) 180 125
Resina Epoxi (TGDDM) 240 - 260 190
Bismaleimidas 230-290 232
Poliimida 320 280
Termoplasticos de uso
especial

Poli(éter-éter-cetona) 143 250
Polisulfeto de fenileno 85 240
Polisulfona 185 160
Poli(éter imida) 217 267

Poli(amida imida) 280 230
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2.5.5 Tipos de Reforgo Estrutural

Os principais tipos de refor¢o estrutural em compdsitos incluem fibras de vidro,
carbono e poli (aramida). As fibras de vidro, classificadas em E e S, apresentam baixo custo e
alta resisténcia a tragd@o, a corrosdo ¢ a fadiga, mas possuem modulo de elasticidade reduzido.
A Figura 2.10 ilustra um exemplo desse material (DA SILVA, 2021), enquanto que a Tabela

2.3 demonstra a composi¢do das fibras de vidro.
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Figura 2.10 - Fibra de Vidro, da Silva (2021).

Tabela 2.3. Composicdo das fibras de vidro (%), Adaptado de BRUNELLI (2017).

Const. Sio; Al,0; B,03 MgO0 Cao Na;O
Vidro-E 55,2 14,8 7,3 3,3 18,7 -
Vidro-C 65 4 5 3 14 8,5
Vidro-S 65 25 - 10 - -

Ja as fibras de carbono destacam-se pela baixa massa especifica, elevado modulo de
elasticidade e resisténcia a umidade, acidos e solventes, sendo amplamente empregadas na
industria aeroespacial ¢ em equipamentos esportivos. Seu alto custo, no entanto, ¢ uma
limitagdo (BRUNELLI, 2017). A Figura 2.11 apresenta a estrutura dessas fibras. As fibras de
poli (aramida), por sua vez, possuem elevada resisténcia mecanica, alta tenacidade e ductilidade,
sendo aplicadas em coletes a prova de bala, cordas e carcacas de misseis. No entanto, sua
resisténcia a compressdo ¢ relativamente baixa. Esses materiais representam alternativas
avancadas para diversas aplicagdes industriais e tecnoldgicas, devido as suas propriedades

mecanicas e térmicas diferenciadas.
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Figura 2.11 - Fibra de Carbono, BRUNELLI (2017).

2.6 ESTIMATIVA DA ESPESSURA DO REMENDO DE COMPOSITO.

A crescente demanda por seguranca e eficiéncia na industria de petroleo e gés,
especialmente em ambientes desafiadores como plataformas offshore, tem impulsionado a
adogdo de métodos avangados de reparo para dutos e tubulagdes. Nesse contexto, as normas
ISO 24817 ¢ ASME PCC-2 emergem como referéncias essenciais para a execuc¢do de reparos
em compositos, garantindo a integridade estrutural e a mitigacdo de riscos associados a

vazamentos e falhas em sistemas criticos.

A Norma ISO 24817 ¢ particularmente relevante em contextos onde a presenga de
materiais inflamaveis torna a seguranga uma prioridade inegocidvel. O uso de camisas
compositas para reparar defeitos de corrosao transpassante se tornou uma pratica comum, dada
sua eficacia e a necessidade de evitar métodos que possam gerar calor ou faiscas, especialmente

em locais isolados, como plataformas de petroleo.

Complementar a ISO 24817, a norma ASME PCC-2 estabelece um conjunto de
procedimentos detalhados para a qualificagdo, projeto, instalagdo, teste e inspecdo de reparos
em compositos. Ambas as normas colaboram na definicdo de espessuras adequadas de materiais
compositos, assegurando que os reparos mantenham um nivel satisfatorio de integridade
estrutural. No caso de defeitos transpassantes, a ASME PCC-2 e a [SO 24817 utilizam conceitos
fundamentais da mecanica da fratura linear para estimar a pressdo de falha do reparo, sem

considerar a viscosidade do fluido nem os efeitos dos transientes hidraulicos.

Essas normas s3o fundamentadas em pressupostos rigorosos que garantem a eficacia

das intervengdes. Entre eles, destaca-se a consideragdo de que os defeitos sdo suficientemente
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pequenos para que a curvatura e¢ a area da tubulacdo possam ser desprezadas, e que a
deformacdo da parede da tubulacdo ¢ insignificante em comparagdo com a deformacdo do
remendo. Além disso, a mecénica da fratura elastica linear ¢ aplicada para avaliar a resisténcia
dos reparos, considerando modos mistos de falha. Embora modelos mais complexos possam
ser explorados, a ades@o a essas normas ¢ crucial para a obtencdo de seguros e a garantia da

confiabilidade dos reparos em plataformas offshore.

Assim, a compreensdo e a aplicacdo das normas ISO 24817 e ASME PCC-2 sao
imperativas para a gestdo segura e eficaz de dutos e tubulagcdes na industria de petroleo e gas,
contribuindo para a minimizagao de riscos e a maximizacao da durabilidade das infraestruturas

criticas.

O presente estudo fundamenta-se na Norma ISO 24817 (2015), a qual propde uma
metodologia especifica para a execugdo de reparos em compositos destinados a dutos de

industrias de petrdleo, petroquimicas e de gas natural.
2.6.1 Norma ISO 24817:2015

A Norma ISO 24817 (2015) foi concebida para permitir a aplicagdo de reparos com
materiais compositos em uma variedade de situacdes que envolvem a integridade estrutural de
dutos de dleo, gas e utilidades. Esta norma, estabelecida inicialmente em 2006, se concentra no
calculo das variaveis criticas para a engenharia de reparos, designadamente a espessura do
reparo (designado como ¢) e a largura do reparo ou comprimento axial do reparo (designado

como L).

Além disso, a norma estende sua aplicabilidade a tubulagdes, tanques de
armazenamento e vasos de pressdo, contemplando as seguintes condigdes em que o uso de

reparos com materiais compositos ¢ apropriado:

e Corrosdao Externa: O reparo pode ser aplicado em casos de corrosdo externa,
independentemente de os defeitos serem transpassantes ou ndo. Essa
flexibilidade permite que as intervengdes sejam realizadas em diversos cendrios
de degradagao;

o Corrosido Interna: Em situagdes de corrosdo interna, o reparo pode ser aplicado,
mesmo que o dano seja transpassante. E importante ressaltar que a corrosio e/ou
erosdo podem continuar a se desenvolver apés a aplicacdo do reparo, exigindo

um monitoramento continuo;
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o Fortalecimento Estrutural: O uso de reparos em areas localizadas tem como
objetivo promover o fortalecimento estrutural, evitando a continuidade da
deterioragdo do material. Essa aplicagdo ¢ essencial em contextos onde a
integridade da estrutura precisa ser restabelecida; e

. Danos Externos: O reparo pode ser utilizado para enderecar danos externos,
como sulcos, entalhes e corrosdo, que comprometem a funcionalidade e

seguranga dos dutos.

2.6.1.1 Classificacdo quanto aos tipos de defeitos

Dentro dessa norma, os defeitos Tipo A e Tipo B sdo categorias de falhas que podem

ser reparadas utilizando esses sistemas.

2.6.1.1.1 Definicdo dos Defeitos Tipo A

Os defeitos Tipo A correspondem a defeitos dentro do substrato, ndo vazantes, e que
ndo se espera que se tornem vazantes dentro da vida 1util projetada do sistema de reparo.

Exemplos incluem:

a) Perda de espessura da parede sem perfuracdo completa;
b) Corrosdo generalizada ou localizada;
c) Erosdo superficial;

d) Impactos mecanicos que ndo causaram vazamento.

Esses defeitos podem ser reparados com sistemas de revestimento composito, desde
que a estrutura ainda mantenha resisténcia suficiente para suportar as condi¢des operacionais

durante a aplicacdo do reparo.

2.6.1.1.2 Definicdo dos Defeitos Tipo B

Os defeitos Tipo A correspondem a defeitos dentro do substrato, ndo vazantes, e que
ndo se espera que se tornem vazantes dentro da vida util projetada do sistema de reparo.

Exemplos incluem:

a) Perda de espessura da parede sem perfuracdo completa;
b) Corrosdo generalizada ou localizada;
c) Erosdo superficial;

d) Impactos mecanicos que ndo causaram vazamento.
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Esses defeitos podem ser reparados com sistemas de revestimento composito, desde

que a estrutura ainda mantenha resisténcia suficiente para suportar as condi¢des operacionais

durante a aplicacao do reparo.

2.6.1.2  Reparo

A norma estabelece que o reparo de defeitos Tipo A e Tipo B deve considerar:

a)
b)

2
h)

i)

k)

D

Avaliacao da viabilidade do reparo;

Os seguintes fatores devem ser considerados pelo proprietario e pelo
fornecedor do sistema de reparo ao avaliar a viabilidade de projetar e instalar
um sistema de reparo;

Avaliacdo da natureza e localizacdo dos defeitos;

Condigoes de projeto ¢ operagdo do substrato ¢ dos conteudos (incluindo
pressdo, temperatura, tamanhos e combinagdes destes);

Vida util do projeto de reparo;

Geometria do substrato a ser reparado;

Perigos associados ao servigo do sistema;

Disponibilidade de pessoal com as habilidades necessarias;

Facilidade com que ¢ pratico executar operagoes de preparacdo da superficie;
Desempenho em situagdes de falha e incidentes graves, incluindo impacto,
abrasdo, fogo, explosdo, colisdo e carregamento ambiental;

Medidas operacionais, incluindo (se relevante) permissoes, testes de gas e
requisitos de protecdo contra incéndio para garantir a seguranga nas
proximidades da area de reparo;

Modos de falha;

m) Inspecionabilidade (tanto visual quanto ndo destrutiva) e manutengdo do

n)

reparo; e

Materiais do sistema de reparo.

Para esclarecimento, a avaliagdo ndo se destina a predeterminar que o sistema de

reparo ¢ a estratégia ou agdo corretiva apropriada, mas sim a avaliar a viabilidade associada a

aplicagdo do sistema de reparo.

Uma vez que a aplicag@o desses sistemas de reparo geralmente muda o modo de falha

de ruptura do substrato para um vazamento, as consequéncias da falha serdo, portanto, reduzidas.

O objetivo ¢ avaliar e estabelecer a classe do reparo, que determina o nivel de detalhe do método
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de projeto a ser realizado, juntamente com os requisitos para documentacdo de suporte. Isso

também determina a margem de projeto ou fator de seguranca a ser utilizado no projeto.

Esses requisitos garantem que os reparos sejam realizados com seguranga e eficiéncia,

restaurando a funcionalidade do equipamento sem necessidade de substituicdes completas.

2.6.1.2.1 Classe de reparo

A Tabela 2.4 define como cada reparo deve ser alocado a uma classe especifica.

Tabela 2.4. Classes de reparo.

o Temperatura
de Servico Tipico Pressao de Projeto pera
de Projeto
Reparo
Deveres de baixa especificagdo, por
Classe 1 exqmplo, col}ma estat}ca, drenos, < MPa <40 °C
meio de resfriamento, 4gua do mar
(servigo).
Classe 2 Sistemas de combate a incéndio, < MPa <100 °C

Sistema fixo de extingdo por CO»

Agua produzida e hidrocarbonetos,
fluidos inflamaveis, sistemas de gas.
Classe3 | A Classe 3 também abrange
condi¢des de operacdo mais onerosas
que as outras classes.

Limitada a reparos
projetados para t <D/12 Consultar
¢ em conformidade com Norma

a Norma.

Os reparos da Classe 1 abrangem pressdes de projeto de até 2 MPa (20 bar),
temperaturas de projeto de até 40 °C e sdo apropriados para a maioria dos sistemas de servigos
utilitarios. Esta classe ¢ destinada aqueles sistemas que ndo estdo diretamente relacionados a

segurang¢a do pessoal ou sistemas criticos para a seguranga.

Os reparos da Classe 2 abrangem pressdes de projeto de até 2 MPa (20 bar) e
temperaturas de projeto de até 100 °C, mas excluem hidrocarbonetos. Esta classe ¢ apropriada

para aqueles sistemas que tém funcgdes especificas relacionadas a seguranca.

Os reparos da Classe 3 abrangem todos os tipos de fluidos e pressoes até o limite
superior de pressao qualificado. Esta classe ¢ apropriada para sistemas que transportam fluidos

produzidos.

As aplicagdes em que as condigdes de servigo sdo mais onerosas ou nao estio incluidas

nas classes acima devem ser designadas como Classe 3.
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2.6.1.2.2 Tempo de Vida do Sistema de Reparo

O tempo de vida do sistema de reparo, geralmente estimado em anos, depende
significativamente das condi¢des de operagdo e dos tipos de defeitos encontrados. A norma
estabelece que o tempo de vida minimo do reparo € de dois anos, enquanto as vidas titeis mais
prolongadas podem alcancar até 20 anos. Esses prazos sdo designados para situagdes em que
se busca restabelecer a vida 1util do projeto original da tubulagdo ou para prolongar a

durabilidade do projeto por um periodo adicional previamente estipulado.

Caso a vida util do reparo seja expirada, a responsabilidade recai sobre o proprietario
ou o técnico encarregado do servico, que devera decidir entre a remocgdo ou a revalidagdo do
sistema de reparo. Essa abordagem garante que a integridade e a seguranga das instalagoes

sejam mantidas ao longo do tempo, alinhando-se as melhores praticas do setor.

Assim, a Norma ISO 24817 (2015) ndo apenas oferece diretrizes para a execugdo de
reparos em compdsitos, mas também estabelece um marco para a gestio de ativos em ambientes

industriais, promovendo a seguranga e a eficiéncia operacional.

2.6.1.3 Reparo para defeitos Tipo A

No contexto do projeto de reparos com materiais compositos, € particularmente
relevante quando se considera a contribui¢ao do substrato na capacidade de suporte de carga do
sistema reparado. Este método fundamenta-se na interagdo mecénica entre o laminado de reparo
e o substrato remanescente. A inclusdo do substrato no calculo estrutural permite uma analise
mais integrada, aproveitando suas propriedades residuais para otimizar a espessura do laminado

de reparo, denotada como tgesign-

2.6.1.3.1 Limitacdo pela Tensdo Admissivel no Substrato

A determinagdo da espessura minima do laminado de reparo (t,,iy), sob a condi¢do de

que esta seja limitada pela tensdo admissivel do substrato (s), requer o uso das Eq. (2.1) e (2.2).

D (E; 2vE,,
tmin,c = Z (E_C) ' (peq + W - ps) (2-1)

D (ES> _ (ZFeq E,

t . = — | — -y —
mna 2 D2 E.

Ea peq - ps) (2-2)

Essas expressoes foram desenvolvidas para considerar as diregdes circunferencial (Eq.
2.1) e axial (Eq. 2.2) separadamente, refletindo a anisotropia tipica de sistemas compositos

utilizados em reparos. Os parametros envolvidos nessas equagdes sdo definidos como segue:
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e E,: médulo de elasticidade axial do laminado de reparo, em MPa;

e E_.: modulo de elasticidade circunferencial do laminado de reparo, em MPa;
e FE.: moédulo de elasticidade do substrato, em MPa;

e D: diametro externo original do componente, em mm;

e [,,: carga axial equivalente, em N;

e v:razdo de Poisson do laminado de reparo;

e s: tensdo admissivel do material do substrato, em MPa;

® Peq: pressdo interna equivalente, em MPa;

e p,: pressdo maxima de trabalho permitida (MAWP), em MPa; e

ts: espessura minima remanescente da parede do substrato, em mm.

Um aspecto critico a ser destacado ¢ a possibilidade de obtencdo de valores negativos

para tyin 4 a0 aplicar a Eq. (2.2). Tal resultado indica que a espessura remanescente do

substrato (tg) ¢ suficiente para suportar as cargas axiais aplicadas, dispensando, nesse caso, a

necessidade de reforgo adicional na direcdo axial. Ressalta-se que a contribui¢do da carga axial

equivalente (F,q) deve ser sempre considerada positiva, conforme especificado.

onde:

Os termos p,q € F,q sdo definidos pelas equagdes:

16 2 2 4 2
peq =p ( DZ )2 ( sh + = D MtO) parap > — T[D (FSh + —= D MtO)
(2.3)
4 2 4 2
Peq =D + (Fsh +— Mm) parap < (Fsh +—= Mto)
nD?
Fyq :Tp+\/FaZx+4 —JM (2.4)

e p:pressdo interna de projeto requerida, expressa em MPa;

Fsp: carga de cisalhamento aplicada, expressa em N;

M,,: momento torcional aplicado, expresso em N-mm;

F,,: carga axial aplicada, expressa em N; e

e M,,: momento axial aplicado, expresso em N-mm.

A espessura de reparo projetada, tyesign (€Xpressa em mm), deve ser determinada

como o maior valor entre i, ¢ € tyin g, calculados pelas Eq. (2.1) e (2.2), respectivamente.
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Caso o objetivo do sistema de reparo seja reforcar uma se¢do ndo danificada para suportar
cargas adicionais de flexdo ou outras cargas axiais, o valor de F,, deve corresponder ao
requisito total de carga axial aumentada, enquanto p, deve ser tomado como a pressdo maxima

de trabalho permitida (MAWP) ap6s a avaliagdo do defeito.

As Eq. (2.1) e (2.2) sdo validas para espessuras de reparo tgesign < D/12, sendo D o
diametro externo original. Essa limitacdo decorre da suposi¢do de que o substrato permanece

no regime eldstico, uma premissa fundamental na derivagdo dessas expressoes.

2.6.1.3.2 Limitacdo pela Deformacido Admissivel no Laminado de Reparo

Quando a espessura de reparo ¢ limitada pela deformagdo admissivel do laminado de
reparo, a espessura minima do laminado de reparo, na dire¢do circunferencial, ¢, . (em mm),

¢ dada pela Eq. (2.5):

E =

1 (Pqu n @) psD PliveD (2.5)

Ectmin 2 D - 2Ectmin - 2(Ectmin + Ests)

Na dire¢do axial, a espessura minima, t,,,;, , (ém mm), ¢ calculada pela Eq. (2.6):

(2.6)

Os parametros adicionais dessas equacdes sdo definidos como:

®  Diive: pressdo interna durante a instalacdo do reparo, expressa em MPa;
o ¢.: deformacdo circunferencial admissivel do laminado de reparo, expressa em
mm/mm; €

e ¢&,: deformagdo axial admissivel do laminado de reparo, expressa em mm/mm.

Em situagdes especificas, como reparos aplicados sob pressdo interna nula (p;,e = 0)
e com cargas axiais despreziveis (por exemplo, em tubula¢des enterradas), a Eq. (2.5) pode ser

rearranjada para uma forma simplificada, dada pela Eq. (2.7):

D
tmin = H (peq - ps) (2.7)

A espessura de reparo projetada, tgesign, deve ser estabelecida como o maior valor

obtido entre os resultados da Eq. (2.5) e da Eq. (2.6). Essa abordagem assegura que o laminado

de reparo seja dimensionado para atender as condigdes mais criticas de deformacao,
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considerando as propriedades anisotropicas do material compdsito e as interagdes com o

substrato.

Quando se opta por desconsiderar a contribui¢do do substrato na capacidade de suporte
de carga, utilizando exclusivamente as propriedades de curto prazo do laminado de reparo, a
integridade remanescente do substrato ¢ irrelevante ou incerta. Na direcdo circunferencial, a
espessura minima do laminado de reparo, t,;;, . (ém mm), que suporta pressao interna, flexao
e empuxo axial, ¢ dada pela Eq. (2.8), e a diregdo axial, a espessura minima, t,;, , (ém mm), é

dada pela Eq. (2.9):

1(pegD 1 Fyqv
mine sc< 2 E. mD EC) (28)
1 Fq 1 pegDv
£ = (21— _ - 2.9
mia e (nD E, 2 EC> (29)

2.6.1.4 Reparo para defeitos Tipo B

No contexto da andalise estrutural de reparos com materiais compositos, a
caracterizacdo de defeitos perfurantes (through-wall) assume papel central na definicdo das
estratégias de projeto. Conforme estipulado, um defeito no substrato ¢ classificado como
perfurante se a espessura da parede, em qualquer ponto da regido afetada, for inferior a 1 mm
ao término de sua vida util. Este critério reflete a necessidade de prever a evolucdo do dano ao
longo do tempo, especialmente em aplicacdes sujeitas a degradagao progressiva, como corrosao

ou fadiga.

O método aplica-se especificamente a defeitos que ja sdo perfurantes ou que se prevé
que se tornardo perfurantes ao final da vida util do componente. Seus requisitos complementam
aqueles apresentados para defeitos Tipo A, estabelecendo uma abordagem integrada para o
dimensionamento do reparo em cenarios de maior criticidade. A combinacao dessas diretrizes
assegura que o sistema de reparo seja projetado para suportar ndo apenas as cargas operacionais,
mas também as condi¢des extremas associadas a perda de integridade do substrato. Essa
abordagem prospectiva € essencial para garantir a durabilidade e a seguranga da solugdo,
especialmente em estruturas sujeitas a processos de deterioragdo continua. A previsdo do
tamanho do defeito deve incorporar fatores como taxas de corrosdo, desgaste mecanico ou

propagacao de trincas, dependendo das condi¢des operacionais especificas.
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Em certas situacdes, a preparacdo completa do substrato adjacente a area de reparo
pode ser inviavel devido a limitagdes praticas ou a necessidade de preservar a integridade
remanescente do material danificado. Nesses casos, ¢ comum o uso de uma placa metalica
protetora durante procedimentos de preparag@o de superficie, como o jateamento com granalha,
para evitar danos adicionais ao substrato comprometido. Quando essa técnica ¢ empregada, a
dimensao do defeito a ser adotada no projeto deve corresponder a area total da superficie ndo
preparada, abrangendo tanto a placa metalica quanto eventuais materiais de transi¢do (fairing

material) utilizados para suavizar a geometria.

Adicionalmente, quando materiais de preenchimento sdo aplicados sobre o defeito,
como em reparos que envolvem flanges ou outras irregularidades geométricas, o tamanho do
defeito deve ser tomado como a area da superficie da tubulagdo coberta por esse material. Para
um defeito circular ou quase circular, a espessura minima do laminado de reparo, t,,;,

(expressa em mm), deve ser calculada utilizando a Eq. (2.10):

( )

_ 0,001y, }
P = szfleak { (1 _ VZ){ 3 g4+ ld} N 3 52 (210)
Eee 51283, T 6aGt, )

onde:

e E,. ¢ o0 mbdulo de tragdo combinado \/m, expresso em MPa;

e (:¢ o0 modulo de cisalhamento do laminado de reparo, expresso em MPa;

e p: ¢ apressdo interna de projeto, expressa em MPa;

e d: ¢ o diametro do defeito, expresso em mm;

® Y.c.: € o limite inferior de confianca de 95% da taxa de liberacdo de energia,
expresso em joules por metro quadrado;

e fr,: ¢ o fator de redugdo por temperatura; e

®  fleax: € o fator de redugdo por servigo.
Cujo valor de fr, € calculado pela Eq. (2.11) e de fjoq € obtido pela Tabela 2.5:

fr2 = 0,0000625[T,, — Tg — (Ttest — Tamb)]2

(2.11)
+0,00125[T,, — Ty — (Trest — Tamp)] + 0.7
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Tabela 2.5. Valores para o fator de redugao por servigo.

Classe 1 Classe 2 Classe 3
0,83 X 10_0'0122tlifetime 0,75 X 10_0'007 tIifetime 0,666 X 10-0'0043 tIifetime

2.6.1.5 Calculo de vy,

O padrdo ISO 24817:2015(E) fornece uma metodologia robusta para determinar a taxa
de liberagio de energia critica, y, ¢, expressa em J /m?, por meio do ajuste da Eq. (2.10) aos
dados experimentais, sendo n o nimero de pontos observados, p; a pressdo de ruptura (em

MPa) e A(d;) uma funcao do tamanho do defeito e das propriedades do laminado de reparo.

A(d;) ¢é definido como:

pi = Ay (2.12)
Onde
0,001
A(d;) = (2.13)
a-v3| 3 d* + 1 d: b+ _3 d2
Eqc 512ti3 L 64Gt; i
Com:

e d;: é o didmetro do defeito, expresso em mm; e

e t;: é aespessura dolaminado do reparo, expresso em mm.

A taxa média de liberag@o de energia, ¥peqn, € calculada por:

i= A(d-)p~>2
i=1 i)li
== (2.14)
Ymean < :L 1A( li)z

E o limite inferior de confianga, y; ¢, por:

2

|2 Ad)p 1
new = S Ay S A (215)
n A
o= /‘-(1%(23)”1 (2.16)

com
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onde t,, € o valor t de Student, baseado em um nivel de significancia bilateral de 0,025,
ou seja, um limite inferior de confianga de 95%. Os valores de t, sdo fornecidos em funcdo do

numero de variaveis, n, na Tabela 2.6.

Tabela 2.6. Valor t de Student para significancia bilateral de 0,025.

Numero de variaveis Graus de liberdade Valor t de Student
n (n—-2) t(0,025)
7 5 2,841
8 6 2,752
9 7 2,685
10 8 2,634
11 9 2,593
12 10 2,560
13 11 2,533
14 12 2,510
15 13 2,490
16 14 2,473
17 15 2,458
18 16 2,445

2.6.2 Norma ASME PCC-2:2018

A norma ASME PCC-2 (Repair of Pressure Equipment and Piping) fornece diretrizes
para a reparacdo de equipamentos pressurizados e tubulagdes, abrangendo métodos projetados
para restaurar a integridade estrutural desses componentes de maneira segura e eficaz. O Artigo
401 dessa norma trata especificamente da aplicacdo de reparos por meio de revestimentos
compositos (composite repair systems), que sdo amplamente utilizados na recuperacdo de
tubulacdes e equipamentos que sofreram danos devido a corrosdo, erosdo, defeitos mecanicos

ou outras formas de degradagio.

Este método de reparo oferece uma alternativa viavel as substituicdes completas de
componentes, proporcionando redugio de tempo de inatividade, menor custo e aumento da vida
util dos equipamentos. O artigo estabelece requisitos detalhados para a selecdo de materiais,
projeto, qualificagdo, instalacdo e inspegao dos sistemas de reparo composito, garantindo que a
solugdo atenda aos padrdes de seguranca e desempenho exigidos para aplicagdes industriais

criticas.

A norma classifica as aplica¢des dos reparos com revestimentos compdsitos em dois

niveis de risco: baixo risco e alto risco. Essa categorizagéo ¢ essencial para definir os requisitos
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de qualificacdo e controle do processo de reparo, garantindo a seguranca e confiabilidade da

solugdo implementada.

2.6.2.1 Definicoes de Risco e suas aplicagoes
De acordo com a norma, a defini¢do de risco esta relacionada as consequéncias de uma

falha no reparo:

2.6.2.1.1 Alto Risco
As aplicagoes de alto risco envolvem situagdes em que uma falha no reparo poderia
resultar em consequéncias severas, como riscos a vida humana, impactos ambientais

significativos ou paralisagdes criticas na operagdo. Caracterizam-se por:

a) Altas pressdes e temperaturas, que podem comprometer a resisténcia do
material composito;

b) Reparos em equipamentos essenciais para a operacao continua da instalacdo;

c) Sistemas contendo fluidos toxicos, inflamaveis ou perigosos, aumentando os
riscos associados a uma falha.

d) Fluidos perigosos ou IDLH (Immediately Dangerous to Life or Health);

e) Sistemas contendo tubulagdes, tanques ou vasos de pressdo que sdo criticos
para a seguranca dos trabalhadores (por exemplo, sistemas de supressdao de
incéndios);

f) Pressdes iguais ou superiores a 150 psig (1 MN/m?);

g) Temperaturas iguais ou superiores a 120°F (50°C);

h) Temperaturas iguais ou inferiores a 0°F (-20°C); e

i) O diametro do defeito vazante (d) e a pressdo de projeto (P) satisfazem

qualquer uma das seguintes relagdes:
e P/d > 150 psig (in.);
e PvVd>0.16 MN/m; e

e O defeito deve ser limitado a d > 0.25 x D.

Nesses casos, a norma exige avaliagdes rigorosas, incluindo testes laboratoriais
detalhados, calculos estruturais avancados e inspecoes criteriosas durante e apds a aplicag¢ao do

reparo, para garantir a conformidade com os critérios de desempenho estabelecidos.
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2.6.2.1.2 Baixo Risco
As aplicacdes de baixo risco sdo aquelas em que uma falha no reparo ndo resultaria
em consequéncias graves para a seguranca, o meio ambiente ou a operagdo da planta. Essas

aplicagdes geralmente envolvem:

a) Fluidos ndo perigosos ou ndo IDLH;

b) Sistemas contendo tubulagdes, tanques e vasos de pressdo ndo criticos para a
seguranga dos trabalhadores;

c) Pressoes inferiores a 150 psig (1 MN/m?);

d) Temperaturas inferiores a 120°F (50°C);

e) Temperaturas superiores a 0°F (-20°C);

f) Sistemas com baixas pressdes e temperaturas;

g) Danos nao criticos a integridade estrutural do equipamento;

h) Condicdes em que ha redundancia operacional ou medidas de mitigacdo para
eventuais falhas; e

i) O tamanho do defeito vazante (d) e a pressdo de projeto (P) satisfazem as

seguintes relagoes:

e PVd< 150 psig (in.);

o P\d<0.16MN/m; e

o O defeito deve ser limitado a d <0.25 x D.

Para esses casos, os requisitos de qualificacdo sdo menos rigorosos, podendo incluir

avaliagOes simplificadas e ensaios menos exigentes.

Essa distingdo entre alto e baixo risco permite a aplicagdo eficiente e segura dos
reparos com revestimentos compositos, otimizando custos sem comprometer a integridade dos

sistemas pressurizados.

2.6.2.2 Deformagoes Admissiveis do Laminado do reparo

A utilizacdo do método de projeto baseado em deformagdo admissivel é recomendada
para situagdes em que a contribuicdo do componente original ¢ desconsiderada na capacidade

de suporte de carga e quando sdo utilizadas propriedades de material de curto prazo.
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A metodologia de projeto leva em consideracdo a temperatura de operagdo do sistema,
sendo que a espessura minima do laminado do reparo, para tensdes circunferenciais decorrentes

da pressdo interna, ¢ determinada pela equagao:

2 E, nDE, (217)

tmin =

1 (PD 1 F vca)
SC
De forma semelhante, a espessura minima para tensdes axiais resultantes da pressdo

interna, flexdo e esforgo axial deve ser obtida conforme a equagdo:

tmhin=—\—m—~—5 %

1 (F 1 PDvca>

y (2.18)

Eventos raros, como picos de pressdo superiores a pressdo de projeto, podem ser
avaliados utilizando valores de deformacdo estabelecidos em normativas, desde que a
ocorréncia desses eventos seja limitada a dez vezes ao longo da vida do componente, com

duracdo inferior a 30 minutos cada.

Adicionalmente, coeficientes de expansdo térmica devem ser considerados, uma vez
que sistemas compdsitos de reparo possuem comportamentos distintos do material do substrato,

gerando tensdes térmicas quando ha variacao de temperatura superior a 40°C (72°F).

2.6.2.3 Tensoes Admissiveis Determinadas por Testes de Desempenho

A determinacdo das tensdes admissiveis do laminado do reparo pode ser feita por meio
de testes de desempenho, desde que dados experimentais estejam disponiveis. Quando a
contribuicao do componente reparado ndo ¢ considerada, a espessura minima do laminado pode

ser estimada utilizando a seguinte equacao:

tmin = (% — tss) : ( 7 .151) (2.19)

Se a contribuicdo estrutural do componente original for levada em conta, um termo

adicional ¢ incorporado na férmula, conforme estabelecido em normativas especificas. O fator

de servico “f” ¢ determinado com base na Tabela 2.7 ou no codigo de construgdo aplicavel.

Tabela 2.7. Fator de servigo para laminado do reparo.

Teste Service factor, f
1.000-h data 0.5
Design life data 0.67
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2.6.2.4 Componentes com Vazamento

Quando um componente esta sujeito a vazamento ou ha possibilidade de que ele venha
a vazar ao longo de sua vida util, métodos adicionais de projeto devem ser considerados. Caso
a espessura da parede do substrato seja inferior a 1 mm (0,04 pol.), o componente deve ser

tratado como perfurado.

Para defeitos circulares ou quase circulares, a espessura minima t,,;, do laminado do

reparo ¢ determinada iterativamente conforme a seguinte equagéo:

p= fo YicL (220)

(1-v?) 3 a1 _ 3
o Sk +7Td}+64G31tmind

A Eq. (2.20) ¢ valida para defeitos com dimensdo d < v6Dt, onde E,. = /E E., e

o valor de f ¢ ajustado para 0.333 ou utilizar a Tabela 2.5 se houver disponibilidade de dados.

Caso o defeito possua formato ndo circular e uma razdo de aspecto inferior a cinco,

deve-se empregar um valor que contenha toda a extensao do defeito.

Ademais, sistemas de reparo que incorporam tampdes para permitir a manutengdo de
componentes em operagdo devem ser submetidos a ensaios de qualificacdo para a determinagéo

do valor de y.

Os valores de E . e v? na Eq. (2.20) devem ser considerados como (E, - E.)%° e
(v3, - Ea/Ec), respectivamente, pois o laminado de reparo é anisotropico, ou seja, suas

propriedades variam entre as direcdes axial e circunferencial.
2.6.3 Fundamentos do Critério de Energia Critica

Para a analise da fratura em sistemas de reparo com compositos, sera utilizado o
critério de energia critica, baseado na mecénica da fratura linear eléstica, a fim de derivar
sistematicamente as equagdes das normas ISO 24817 ¢ ASME PCC-2. Este critério postula que
a propagacdo de uma trinca ocorre quando a taxa de liberagdo de energia, composta pela
relaxagdo das tensdes elasticas e pela energia de superficie para formar novas superficies de
fratura, atinge um valor critico. As equagdes do modelo permitem estimar a pressao de falha
para uma dada espessura de reparo e diametro do furo, ou a espessura minima do composito

para uma pressao de operagdo e diametro do furo especificos.
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As normas ISO 24817 e ASME PCC-2, que orientam o projeto e a qualificagdo de
sistemas de reparo com compositos, adotam o critério de energia critica, estendendo o conceito
de Griffith para a propagacdo quase estatica de trincas. A condi¢cdo de fratura ¢ expressa pela
equagao:

AW —U)
y=2=e

o <Yar @2.21)

onde y ¢ interpretado como a energia necessaria para aumentar a area da trinca em uma

quantidade 0A, W ¢ o trabalho realizado pelas forcas externas e U ¢ a energia elastica interna.

A principal suposi¢ao simplificadora ¢ considerar o remendo metalico colado sobre a
chapa como uma delaminagdo circular pressurizada entre um substrato rigido e uma placa
elastica (semelhante ao cldssico teste de blister), conforme ilustrado na Figura 2.12. O adesivo
entre o composito ¢ a placa rigida ¢ modelado como uma superficie (embora tenha uma

espessura).

A composite
adhesion surface

P

rigid plate

Figura 2.12 — Blister Test.
A taxa de liberagdo de energia y inclui todas as perdas de energia ao redor da ponta da
trinca e pode ser descrita como a energia necessaria para aumentar a area da trinca A em uma
quantidade dA. O valor critico y,, depende do adesivo (incluindo sua espessura), bem como do

acabamento superficial de cada substrato.

O termo (W — U) no problema ilustrado na Figura 2.12, considerando uma chapa que
exibe um comportamento elastico linear a granel longe da ponta da trinca, pode ser expresso

como (SATHLER et al., 2021):

W -U) = %PV (2.22)

Onde V é o volume sob a delaminacdo. O volume V ¢é estimado obtendo-se o

deslocamento vertical y do laminado circular sob pressdo interna P:
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r=a
1 1
w-=U)= EPV = EPn J y(r)rdr (2.23)
r=0
Sendo a o raio do furo. Considerando a teoria de placas de Mindlin (1951) de segunda
ordem e um comportamento elastico isotropico, tem-se:

3(1 —v?)

—p
y(r) 16E¢3

(a? - rz)z] +P [% (a? - rz)] (2.24)

Onde E ¢ o modulo de Young, v o coeficiente de Poisson e G o modulo de
cisalhamento. Como o composito ndo ¢ homogéneo nem isotropico, os valores adotados para
E,v e G sdo aproximagdes que serdo discutidas nos proximos paragrafos. Essas aproximagoes
sd0 as mesmas utilizadas nas normas e especificagdes ASME e ISO e serdo descritas nesta segao.
A teoria de placas de Mindlin de segunda ordem (originalmente concebida para placas espessas)

¢ adotada para levar em conta a deformacao por cisalhamento e, assim, a falha no modo II.

Para uma grande espessura do remendo, o deslocamento vertical ¢ menor e o volume
V e, consequentemente, o termo (W — U) tende a zero. Na realidade, a "placa circular" ndo esta
realmente engastada, sendo necessario considerar a tensdo na ponta da trinca, que ¢ uma
singularidade. Em Sneddon (1946), a energia armazenada foi calculada para este caso (uma
trinca em forma de moeda sob pressdo interna). Combinando esse termo adicional com a Eq.
(2.24), obtém-se a expressdo para a diferenca entre o trabalho externo e a energia elastica

armazenada dentro do remendo:

a
1 4(1 —v¥ad 4(1 —v¥ad
—U) == 2|2 PR 2| ATV
w-=0) 2PV +P [ 3E nPJy(r)rdr +P 3E (2.25)
0
assim,
(1-v? 3 4(1 —v?)

N = op2 6 4 3 2.26
W =U)=np [32151:3 R T = (2.26)
Combinando as Egs. (2.21) e (2.26), tem-se que:
oW —-U) 1 oW -U0)

0A 4ma da

entdo,
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1—=v)( 3 /d\* 2d 3 d?
PZ[—E {321:3(5) +;(E)}]+P2 @z] Yer (228)

Onde d = 2a. O primeiro termo no lado direito da Eq. (2.28) representa a parcela da
taxa de energia associada ao modo I, enquanto o segundo termo representa a parcela associada
ao modo II. Se todas as suposi¢des simplificadoras forem validas, o valor critico y,, deve ser
uma constante, independente do diametro do tubo, da espessura do composito e do didmetro do
furo. Isso seria valido para um determinado sistema de compdsito e liga do tubo, um adesivo

especifico, uma espessura fixa da camada adesiva e um acabamento superficial especifico.

O valor Y., pode ser identificado experimentalmente por meio de um teste hidrostatico
no qual a pressdo ¢ aumentada monotonamente até a falha (quando o sistema vaza) em uma

pressdo P.,.:

Yer =V1 T VYu (2.29)

com

o, 1 — 2 { 3 d4+1d}
V=P \TF 151208 -

(2.30)
3
— 2 d2
Vi =Pp [64Gt ]
entao:
3 iy
= p2 4 — 2
Yor = Fer [{512t3d * 64th ]] (231)
assim,
VCT
P, = (2.32)
A—v)( 3 ., .1 3
T {stem 4t + 79} + gagrd

A expressdo para o valor critico da pressdo € a mesma apresentada nas normas ISO
24871 ¢ ASME PCC-2, considerando E como o modulo de elasticidade combinado do
laminado de reparo, v como o coeficiente de Poisson combinado e G como o modulo de

cisalhamento do laminado na dire¢do 1-3.
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2.7 O FENOMENO DO GOLPE DE ARIETE.

Transientes em sistemas de distribuicdo de liquidos pressurizados ocorrem sempre que
ha variagdes no momento do fluido ou na estrutura da tubulagdo. A relevancia do estudo desses
transientes hidraulicos no contexto de infraestruturas de transporte de liquidos reside na
necessidade de preservar a integridade estrutural das tubulagdes. A Figura 2.13 demonstra a
dinamica transitoria do escoamento caracterizada pela propagagao de perturbagdes sob a forma
de ondas de pressao no fluido e ondas de tensdo ao longo das paredes da tubulacao, submetendo
o material do duto a niveis de tens@o superiores aos observados no regime permanente (GOMES
DA ROCHA e FREITAS RACHID, 2012) e (DAUDE et al., 2023).

1 - Valve closed

2 - Valve open Water movement

3 -Valve closes you WATER HAMMER
NN Az AN
e = T SR

Figura 2.13 - Fenomeno do golpe de ariete, Modo Pump Co. (2022).

No setor industrial, a mitigagdo de transientes hidraulicos representa um desafio
continuo. Operagdes rotineiras, tais como fechamento ou abertura de valvulas, acionamento ou
desligamento de bombas ¢ alteragdes na carga transportada, modificam a quantidade de
movimento do fluido, tornando as tubulagdes de transporte de liquidos suscetiveis a esses

fendmenos.

Embora diversos cendrios de transientes em fluidos possam ser previstos e controlados
por meio de estratégias apropriadas, eventos inesperados, como falhas mecanicas em valvulas
e bombas, além de outros incidentes hidraulicos, podem acarretar consequéncias severas.
Estudos na literatura documentam diversos acidentes graves associados a transientes
hidraulicos, incluindo falhas estruturais em sistemas de tubulacdo empregados em usinas
hidrelétricas, nucleares e instalagdes do setor de petrdleo e gas Daude e al. (2023), Bergant et

al. (2006), Almeida e Ramos (2010) e Leishear (2017). Ja foram propostas metodologias para
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mitigar rupturas de tubulagdes associadas a esses fendmenos, como discutido no trabalho de
Schmitt et al. (2006). Mesmo quando a magnitude do transiente ndo resulta em falha
catastrofica, outros problemas hidraulicos podem surgir, tais como vazamentos e a
contaminacdo de sistemas de abastecimento de agua potavel como mostrado em Ghidaoui et al.

(2005) e Leishear (2020).

A relevancia dos transientes hidraulicos impulsiona investigagdes continuas sobre o
tema, abrangendo desde a avaliacdo dos efeitos desses fendmenos sobre sistemas de tubulagdo
até o desenvolvimento de estratégias de mitigacdo (GONZAGA FILHO; FREITAS RACHID,
2023; KERAMAT et al., 2020; KUBRAK et al., 2021). Além disso, algumas pesquisas
exploram a utilizacdo das respostas do transiente para a implementacdo de metodologias de
diagnostico em redes de tubulacio (ANDRADE et al., 2021). Por outro lado, analises mais
aprofundadas da complexa dinamica de fluxos ndo estaciondrios podem ser encontradas em
Andrade et al. (2023) e Andrade et al. (2024). Uma revisdo abrangente do tema foi publicada

recentemente por Plouraboué (2024).

Dada a propagac¢ao dos picos de pressdo ao longo da tubulacdo, a andlise das respostas
do transiente hidraulico ¢ essencial para prevenir danos estruturais. Assim, o dimensionamento
seguro de sistemas de transporte de liquidos depende de uma caracterizacao precisa da dindmica
ndo-permanente do conjunto fluido-tubo. Tal analise € crucial ndo apenas na fase de projeto,
mas também para a extensdo da vida util de dutos submetidos a reparos com materiais

compdsitos.

Constata-se que a espessura minima do reparo, determinada com base nas normas
ASME PCC-2 e ISO 24817, é definida em funcdo da pressdo operacional. No entanto, essa
abordagem nao ¢ conservadora, pois nao considera os picos de pressdo gerados pelos transientes
hidraulicos, os quais podem exceder significativamente as pressdes encontrada no regime
estacionario. Dessa forma, um reparo dimensionado exclusivamente conforme as diretrizes das
normas ASME PCC-2 ou ISO 24817 pode falhar criticamente sob a a¢do de transientes

hidraulicos.

O estudo pioneiro de Saffar et al. (2021) abordou o impacto dos transientes hidraulicos
sobre reparos compdsitos, demonstrando que materiais como o plastico refor¢ado com fibra de
vidro (GFRP) podem sofrer danos severos devido a variagdes abruptas de pressdo. Embora o

estudo tenha utilizado o critério de Hashin para avaliar os danos nos reparos, ndo propds ajustes
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especificos nos critérios normativos de espessura — uma das lacunas que este trabalho busca

preencher.

A modelagem matematica dos transientes hidraulicos tradicionalmente adota duas

estratégias principais: método desacoplado e métodos acoplado.

e M¢étodo desacoplado: esta abordagem simplifica a analise ao desconsiderar a
influéncia da inércia da tubulag@o sobre a propagacgdo do transiente. Nesse caso,
as propriedades mecanicas do tubo afetam apenas a velocidade de propagacao
da onda de pressao no fluido; e

e M¢étodo acoplado: considera a interagdo fluido-estrutura, ou seja, a
interdependéncia dindmica entre o escoamento e a estrutura da tubulagdo. Esse
acoplamento influencia ndo apenas a velocidade da onda de pressdo no fluido,
mas também gera efeitos adicionais no sistema fluido-tubo, incluindo
acoplamentos de Poisson e de atrito, bem como uma transferéncia bidirecional

de energia mecanica entre o fluido e a tubulagdo (ANDRADE et al., 2022).

Efeitos termo-mecanicos, tais como atrito do fluido, cavitagdo e comportamento
inelastico da tubulagdo, desempenham um papel significativo na resposta dos transientes
hidraulicos. Uma modelagem precisa desses fendmenos ¢ fundamental para garantir previsoes
realistas. Ao assumir um escoamento monofasico ¢ uma tubulacdo com comportamento
elasticamente linear, o atrito do fluido emerge como o principal fator de dispersdo e dissipagdo
de energia (GHIDAOUI, 2002). A literatura propoe diversos modelos matematicos para o atrito
transitorio, com formulagdes unidimensionais, bidimensionais e tridimensionais, cada qual
apresentando vantagens e limitagcdes tanto do ponto de vista tedrico quanto pratico (PAL et al.,

2021).

Neste trabalho, o modelo mecéanico adotado para descrever o transiente hidraulico
considera o escoamento como inviscido, ou seja, sem contabilizar o atrito do fluido, resultando
na auséncia de atenuacdo da pressdo ao longo do tempo. Conforme sera abordado adiante, a
analise do efeito do transiente sobre os reparos fundamenta-se na pressdo maxima, verificada
nos instantes iniciais do fendmeno. Assim, o modelo inviscido mostra-se adequado para a

metodologia empregada.
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2.8 MODELAGEM MATEMATICA DO GOLPE DE AR{ETE

Nesta primeira abordagem, assume-se que o escoamento do fluido ¢ inviscido. Além
disso, analisa-se o transiente em uma instalagdo composta por reservatdrio, tubo e valvula, onde
o fechamento instantaneo da valvula gera o transiente. As variagdes de pressdo sao analisadas
com base em uma forma adimensionalizada das equacdes do golpe de ariete. Essa formulagdo

revela os grupos adimensionais mais importantes do fendmeno.

As equagdes governantes do golpe de ariete sdo desenvolvidas considerando um
escoamento de fluido dentro de um tubo deformavel com secdo transversal circular ndo
perturbada Ay = TR? e perimetro P = 2nR, sendo R o raio interno do tubo. Nesse contexto,
assume-se que o escoamento do fluido ¢ unidimensional, deslocando-se ao longo da linha
central do tubo (x), enquanto a inércia do tubo ¢ negligenciada. Ao se considerar escoamentos
de baixo numero de Mach e desconsiderar os efeitos de forgas de corpo, efeitos viscosos axiais,
reacdes quimicas e transformagdes de mudanca de fase, as equacdes governantes podem ser
estabelecidas conforme Chaudhry (2014):

9:(pA) +pAodw =0,

(2.33)

pAdv + Adyp = 0.

Para completar o modelo, basta descrever como o tubo se deforma radialmente em
resposta a variagao da pressdo interna e fornecer uma equagao de estado para o fluido. Assume-
se que o fluido é um liquido levemente compressivel, de modo que sua equacdo de estado é
dada por:

p=pr(1+ %) (2.34)

em que pr e K representam, respectivamente, a densidade ndo perturbada € o modulo de
compressibilidade volumétrica do liquido. Sob a hipdtese de pequenas deformagdes, a area da

secdo transversal esta relacionada a deformagao circunferencial da parede do tubo, &g, como:
A = Ag(1 + 2¢&p) (2.35)

onde A, representa a area ndo perturbada. Restringindo a analise a tubos de parede fina e
. e R . ,
linearmente elasticos (; < 10), e assumindo que o tubo esta ancorado contra qualquer

movimento axial, a deformacao circunferencial pode ser expressa em termos da pressdo como

(Chaudhry, 2014):
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_PRA-v*)

£ — (2.36)

onde v, E e e representam, respectivamente, o coeficiente de Poisson, o médulo de Young e a
espessura da parede do tubo. Quando as Eq. (2.34-2.36) s@o combinadas com a Eq. (2.33),

obtém-se as seguintes equacdes governantes:

1
[—2] op + 0,v=0
Prs

(2.37)
prov+dyp = 0,
onde:
-1/2
Pr 1
= % 2
K 1+2RK(1—v )
E
¢ (2.38)

¢ a velocidade da frente de onda. Utilizando o método das caracteristicas, as equagoes
governantes descritas na Eq. (2.37) podem ser transformadas no seguinte conjunto de equagdes

diferenciais ordinarias (ANDRADE e FREITAS RACHID, 2022):

1 dp dv
by e Tar - veelongode op =g
(2.39)
1 dp dv dx
_Pf CfE-I_E = 0, a0 longo de It = —¢

Cada uma dessas equagdes diferenciais ordinarias ¢ denominada equagdo de

compatibilidade do modelo.
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3 METODOLOGIA

3.1 REPARO

O substrato metalico foi confeccionado usando placas de aco com 12,7 mm de
espessura, feitas de aco AISI 1020, com um furo (25,4 mm de didmetro) centralizado. O
substrato metalico tem uma forma retangular e apresenta as seguintes dimensoes: 250 mm x

250 mm. A Tabela 3.1 fornece as dimensoes do substrato usado.

Tabela 3.1. Geometria do Substrato Metdlico

Dimensoes (mm) Substrato
Comprimento 250
Largura 250
Espessura 12.7
Diametro 254

Para garantir a obtencao de resultados consistentes e confiaveis nos ensaios realizados,
¢ imprescindivel assegurar condi¢oes adequadas de preparacdo da superficie do substrato, de
modo que esta se apresente livre de contaminantes, imperfeigdes e, sobretudo, corrosdo. Nesse
contexto, antes da aplicagdo da camada de adesivo epdxi e da subsequente adesdo da placa de
composito ao substrato, as superficies das placas metalicas foram submetidas a um processo de
jateamento com granalha de aco, especificagdo G40 (shot peening). Esse procedimento de
preparacdo superficial tem como objetivo principal promover um perfil de ancoragem

otimizado na superficie, além de eliminar defeitos como incrustacdes e corrosao.

A avaliagdo dos perfis de rugosidade da superficie do substrato foi conduzida
utilizando um rugosimetro da marca TAYLOR ROBSON, modelo CCIMP. Os resultados
obtidos indicaram parametros de altura da superficie, com valores de S, = 9,74 pm e S; = 75,7
um. Esses dados referem-se a placa de substrato empregada para a medicao dos perfis de altura
analisados neste trabalho, ap6s a conclusdo do processo de jateamento. A Figura 3.1
corresponde a placa de substrato utilizada para medi¢ao dos perfis de altura apds o processo de
jateamento. Tal caracterizagdo ¢ essencial para compreender o comportamento da interface
entre o substrato e o composito, contribuindo para a validagdo dos procedimentos adotados e

para a analise das propriedades mecanicas do sistema reparado.
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Figura 3.1 — Substrato, SATHLER (2021).

A Tabela 3.2 apresenta os principais parametros de altura do substrato conforme

verificagcdo do rugosimetro, de acordo com a norma ISO 25178.

Tabela 3.2. Pardametros de rugosidade de superficie do substrato

Parametros de altura (ISO 25178)

Sq 12.2 um
Ssk -0.0171

Sku 3.04

Sp 41.2 um
Sy 34.5 um
S, 75.7 um
Sa 9.74 um

Parametros 3D (ASME B46.1)
S¢ 75.7 um

O sistema de reparo desenvolvido neste trabalho é baseado em um material composito
constituido por fibra de vidro tipo E e resina epoxi, sendo amplamente empregado no reforgo e
reparo de corrosdes internas e externas em tubulagdes. A fibra de vidro utilizada é uma malha
bidirecional do tipo WR-326, fabricada pela TEXIGLASS®, com gramatura de 326 g/m?,
destacando-se por suas boas propriedades mecanicas, baixo custo e representatividade como
material tipico em aplicagdes de campo. Para a fabricagdo das placas de compdsito, foram
sobrepostas 10 camadas dessa fibra, laminadas manualmente com o auxilio de um rolo

laminador e pincel, aplicando-se camada por camada impregnada com resina.



67

Cada placa laminada apresentou dimensdes de 200 mm de comprimento, 200 mm de
largura e 3 mm de espessura, conforme medi¢des realizadas em laboratério, sendo o processo
de preparacdo detalhado na Figura 3.2. Apds a laminagdo, o tempo de cura das placas variou
entre 5 e 7 dias, seguindo as recomendacdes do fabricante, garantindo a consolidagdo do
composito. Esse sistema, composto por fibra de vidro bidirecional tipo E, ¢ combinado com a
resina epoxi MC 109®, fabricada pela EPOXYFIBER®, e o endurecedor FD 131, utilizados na

proporgdo em peso de 65 g de resina para 13 g de endurecedor (5:1).

Figura 3.2 - Fabricagdo da placa de composito laminado, SATHLER (2021).

Embora o fabricante forneca informagdes limitadas sobre as caracteristicas dessa
resina epoxi, as propriedades mecanicas basicas do composito resultante foram determinadas e
estdo apresentadas na Tabela 3.3, enquanto uma analise mais aprofundada sera discutida nas
se¢des seguintes. A escolha da resina epdxi MC 109®, em conjunto com a fibra de vidro, reflete
sua adequacdo para aplicagdes de reparo, oferecendo uma solugdo eficaz e economicamente

viavel para o refor¢o estrutural e a mitigacao de danos por corrosdo em tubulagdes.

A Tabela 3.3 informa as proporg¢des seguidas de acordo com cada reparo executado,

para cada material trabalhado.

Tabela 3.3. Proporgdes de Peso (gramas/gramas)

C01.11.p0s1t0s Resina Endurecedor Proporcao em peso
utilizados (gramas/gramas)
Composito laminado MC 109 FD 131 65:13
de fibra de vidro (Componente A) (Componente B) '
. . Rengel SW 404 REN HY 404
Ad ) 100:9
CSIVO EpOxt (Componente A) (Componente B)

Para a fabricagc@o dos corpos de prova empregados neste estudo, foram utilizados os
seguintes materiais ¢ instrumentos: malha de fibra de vidro, resina e endurecedor,
complementados por uma balanca para precisdo nas propor¢des, pincel e espatula para

aplica¢do e manipulacdo da resina, pote de plastico para mistura dos componentes, tesoura ¢
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estilete para corte e ajuste da malha de fibra, e rolo de compressdo para assegurar a compactagao
das fibras durante a laminac¢do. Esses itens foram cuidadosamente empregados para garantir a

qualidade e a consisténcia do processo de preparagdo dos compositos.

No sistema de reparo proposto, a interface entre o substrato metalico e a placa de
compdsito de fibra de vidro foi estabelecida por meio da aplicagdo de uma camada adesiva
composta pelo sistema epoxi Rengel SW 404 (resina) e Ren HY 404 (endurecedor), ambos
fornecidos pela HUNTSMAN®. Este adesivo epoxi, identificado como um sistema
bicomponente carregado, ¢ descrito pelo fabricante como uma solucdo de alta performance,
caracterizada por excelente resisténcia a abrasio, propriedades mecénicas e quimicas superiores,
além de uma superficie extremamente dura, sendo amplamente utilizado como camada de
superficie em diversas aplicagdes. As propriedades do adesivo, conforme fornecidas pela
HUNTSMAN®, estdo detalhadas na Tabela 3.4, evidenciando sua adequagdo para conferir

resisténcia mecanica e a corrosao ao sistema reparado.

Tabela 3.4. Propriedades do Adesivo Rengel SW 404 / Ren HY 404, HUNTSMAN, 2010

Tensile strength (MPa) 50-60
Flexural strength (MPa) 120-140
Impact strength (KJ/m2) 7.5-9.5

Density (g/cm3) 1.8-1.9
Modulus of elasticity (GPa) 9-10
Hardness (Shore D) 85-90

A propor¢ao em peso adotada para a mistura foi de 100 g de resina Rengel SW 404
para 9 g de endurecedor Ren HY 404 (100:9), alinhada as especifica¢des do fabricante, embora
a documentacdo técnica também mencione uma razao alternativa de 100:90 em peso para
aplicagdes especificas. A preparacdo da mistura foi realizada em um pote de plastico, com os
componentes originais acondicionados em embalagens do fabricante — um pote para a resina
Rengel SW 404 e um pequeno frasco para o endurecedor Ren HY 404 —, conforme ilustrado
na Figura 3.3, que documenta as etapas do processo. A aplica¢do do adesivo sobre o substrato
metalico foi conduzida com uma espatula metalica limpa e seca, garantindo a distribui¢ao
uniforme do material em uma camada com espessura média de 1 mm, valor este verificado por
meio de medigdes com um paquimetro Mitutoyo de resolugdo 0,05 mm. Esforcos foram
realizados para minimizar a incorporagdo de microbolhas de ar, obtendo-se uma espessura tiao

fina quanto possivel durante o processo.
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Figura 3.3 - Adesivo, Endurecedor e a Mistura, SATHLER (2021).

O tempo de cura do adesivo epoxi foi estabelecido em 7 dias a uma temperatura
ambiente de aproximadamente 25 °C, realizada no Laboratorio de Ensaios em Dutos (LED),
embora o fabricante indique que a cura pode ser alcancada em 24 horas em condigdes de
temperatura ambiente. A ado¢do de um periodo de cura mais prolongado visou assegurar a
maxima integridade da interface adesiva, considerando as condigdes especificas do ensaio e a
necessidade de otimizacdo das propriedades mecanicas do sistema composito. Este
procedimento reflete a preocupacdo em alinhar as caracteristicas do adesivo as demandas do
reparo, promovendo uma unido robusta entre o substrato metalico e a placa de composito, cujos

detalhes de preparagdo foram discutidos anteriormente.

A Tabela 3.5 informa as propriedades da mistura a temperatura ambiente, conforme

informado pelo fornecedor.

Tabela 3.5. Propriedades da Mistura, HUNTSMAN, 2010

Analise Método Valores'”
Proporgao de Mistura em peso Visual 100:9
Tempo de Uso a 25°C (min) Visual 20-30
Tempo de Endurecimento a 25°C (horas) Visual 6-8
Tempo de Cura a 25°C (dias) Visual 3-5
50°C (horas) Visual 20-24

3.2 BLISTER TEST

A justificativa para o emprego da técnica de Blister Test neste estudo esta ancorada na
abordagem simplificada adotada pelas normas ISO 24817 e ASME PCC-2, referentes a
qualificacdo e projeto de reparos em tubulagdes com compositos. Essas normas ndo consideram
o efeito da curvatura da tubulacdo sobre a energia de fratura, tratando o problema como uma

delaminacdo entre uma chapa plana de aco e um laminado composito, configuragdo essa que o
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Blister Test reproduz. Inicialmente proposto por Dannenberg (1961) para analisar a adesdo de
revestimentos organicos a superficies metalicas, o método foi refinado por Hinkley (1983) para
filmes poliméricos e aprimorado por contribuicdes de Gent e Lewandowski (1987), Liechti e
Hanson (1988), e Liechti e Shirani (1994). A implementacdo especifica desta técnica neste

trabalho ¢é apresentada na Figura 3.4 (SATHLER, 2021).

Figura 3.4 - Blister Test, SATHLER (2021).
Os experimentos de Blister Test foram realizados no Laboratério de Ensaios em Dutos
(LED), utilizando chapas de ago carbono AISI 1020 com espessura de 12,7 mm, nas quais foram

usinados furos centralizados de 25,4 mm (1”°) de diametro.
3.2.1 Mecanismos de Falha em Juntas Unidas por Colagem

Nas juntas coladas, dois tipos de fratura foram analisados: a fratura decoesiva (ou
adesiva), que se manifesta na interface entre o adesivo e o substrato, ¢ a fratura coesiva, que

ocorre no interior do adesivo, conforme ilustrado na Figura 3.5 (BARCIA, 2003).

e, — AdesiVO

Fratura decoesiva Fratura coesiva

Figura 3.5 - Tipos de Fratura em Juntas Coladas, Adaptado de BARCIA (2003).

E esperado que a fratura coesiva predomine em condi¢des de adesdo adequada, isento
de defeitos na regido colada, enquanto a fratura decoesiva pode ser induzida por preparagdes

insuficientes da superficie, deterioracdo do adesivo, cura incompleta ou processos de colagem
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inadequados. Aspectos geométricos, como variagdes na espessura ideal do adesivo ou erros no

dimensionamento da ancoragem, também podem determinar o modo de falha.

A Figura 3.6 apresenta a placa composita apos a realizagdo do teste, revelando o

descolamento do substrato metalico.

Figura 3.6 - Placa de Compdsito Laminado Apos Teste, SATHLER (2021).

3.2.2 Realizacao dos ensaios

Os testes foram planejados para determinar a pressdo de ruptura logo apos a aplicagao
do adesivo nos substratos, com a colagem efetuada em intervalos de 0, 4, 8 ¢ 12 minutos apds
a mistura da resina com o endurecedor, totalizando 36 amostras (9 por intervalo). Verificou-se
que, apos 15 minutos, o adesivo, embora ainda néo totalmente curado — processo que requer
cerca de 5 dias —, ja ndo apresentava condi¢des de aplicabilidade devido a perda de fluidez.
Todos os ensaios hidrostaticos foram executados apos 7 dias de cura, assegurando a
consolidacdo das propriedades do sistema. O descolamento entre o laminado compoésito ¢ o
substrato foi esquematizado na Figura 3.7, conforme Sathler et al. (2021). A pressurizagdo foi
conduzida por meio de uma maquina hidrostatica (Figura 3.8), conectada a placa por uma
mangueira (Figura 3.9), com a pressdo elevada manualmente por uma valvula até o

descolamento ser observado (Figura 3.10).

substrate

Figura 3.7 - Representa¢do Esquemadtica do Descolamento entre o Laminado e o Substrato, Sathler et al. (2021).
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Figura 3.8 - Sistema de Teste Hidrostatico, 2021.

Figura 3.10 - Falha Tipica (Descolamento), SATHLER(2021)
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3.3 EQUACOES DE GOVERNO NORMALIZADAS

Este estudo propde um novo critério de falha para sistemas de reparo com compositos
em tubulac¢des, fundamentado na normalizagao das equagdes governantes do golpe de ariete. A
analise inicial assume o escoamento de um fluido inviscido em uma instalagcdo composta por
reservatorio, tubo e valvula, onde o transiente ¢ gerado pelo fechamento instantaneo da valvula.
As variagoes de pressao sdo analisadas com base em uma forma adimensional das equacdes do

golpe de ariete. Essa formulagdo revela os grupos adimensionais mais importantes do fenomeno.

Utilizando as varidveis adimensionais x* = x/L, t* = tcs /L, p* = (0 — Po)/Pref>
v* = v/v, , onde L é o comprimento do tubo, v, e py sdo, respectivamente, a velocidade antes
do transiente em uma determinada posicdo e a pressdo de referéncia, as equagdes de

compatibilidade podem ser reescritas na forma adimensional como:

dp* dv* dx”
Pres 4P = 0, a0 longo de

T prcrve dtt - dt”

=+1 (3.1)

Para normalizar essas equacdes, a pressdo de referéncia deve ser da mesma ordem de
grandeza do produto prcrvy. Nota-se que os pardmetros do material e da geometria do tubo
(E,v,R,e), além dos parametros do fluido (K), estdo encapsulados na velocidade da frente de

onda Cr.

No presente estudo, o transiente ¢ gerado pelo fechamento rapido de uma valvula, de
modo que a velocidade proxima a valvula € nula ao final da manobra de fechamento. Assim, a
pressdo de referéncia pode ser tomada como igual ao aumento de pressdo de Joukowsky, 4p

(FERRAS, 2018):

Ap = —pscdv (3.2)
onde Av ¢ a variagdo de velocidade imediatamente proxima a valvula (4v = 0 — v, ), de modo
que a Eq. (3.8) pode ser escrita como:

dp* dv* dx*
+ = =+ 3.3
to= + I 0 ao longo de re +1 (3.3)

A Eq. (3.3) depende das propriedades elasticas do remendo metalico, do didmetro do
defeito e da espessura do remendo. A camada adesiva ¢ considerada uma superficie, e todas as
informagdes sobre o adesivo, espessura da camada adesiva e tratamento superficial devem ser

contabilizadas por ycg. O valor de y¢r pode ser determinado experimentalmente por meio de



74

um teste hidrostatico, no qual a pressdo ¢ aumentada de forma monoétona até a falha (quando

ocorre vazamento), em uma pressao Py.

Esta expressdo ¢ bastante semelhante as encontradas nas normas ASME PCC-2 ¢ [SO
24817 para sistemas de reparo com compositos. Esse critério ¢ conservador, e um procedimento
estatistico para obter experimentalmente uma estimativa inferior y;.; para essa taxa critica de

liberacdo de energia y.r pode ser encontrado nessas referéncias.

As normas ASME PCC-2 e ISO 24817 foram desenvolvidas assumindo uma pressao
operacional constante, sendo a espessura do composito dimensionada em fungdo dessa pressio,
com um fator de seguranga apropriado. Como o comportamento do reparo ¢ assumido como
elastico, a teoria também se aplica a pressdes varidveis. No entanto, devido a erros operacionais
(como fechamentos abruptos de valvulas), a pressdo pode oscilar significativamente acima da

pressdo operacional.

Este é precisamente o foco do presente estudo: fornecer uma corregdo simples para o
dimensionamento da espessura do reparo considerando transientes de pressdo, com base na

pressdo operacional e na velocidade do fluido.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nos casos de estudo a seguir, o fluido considerado ¢ agua a 20°C, o comprimento do
tubo ¢ de 271 m e o fluxo méssico € de 5 kg/s. O material do tubo ¢ ago APIL Gr B, assumindo-
se que seu modulo de Young e coeficiente de Poisson sdo, respectivamente, E = 200GPa e
v = 0.3. Neste contexto, dois casos de estudo sdo analisados. O didmetro externo do tubo em
ambos os casos ¢ de 168,3 mm, enquanto a espessura ¢ de 7,11 mm (schedule 40 - NBR 5590)
para o caso 1 e de 10,97 mm (schedule 80 - NBR 5590) para o caso 2. As condi¢des de contorno
para um transiente hidraulico em uma instalagdo do tipo reservatdrio-tubo-valvula,
supostamente gerado pelo fechamento instantdneo da valvula, sdo definidas como:

p(x =0,t) = Dres,
4.1)
v(x=1L1t)= 0.

Na Eq. (4.1), pyes representa a pressao do reservatorio, assumida como 1 MPa em
todas as simulac¢des. Para obter solugdes aproximadas do problema de valor inicial e de
contorno governado pelas Eq. (3.2) e (3.3), é necessario realizar um processo de integracdo ao
longo das curvas caracteristicas. Para atingir esse objetivo, utiliza-se uma malha discreta das
variaveis independentes, considerando um dominio espago-temporal discretizado em que x;, =
(k—DAxet;=t;_1+At,parak=1,..,N+1,i=12,..,comty;=0,Ax =L/Ne At =
Ax/cy. Com essa escolha da malha espago-temporal discreta, a condigdo de estabilidade de
Courant-Friedrichs-Levy (CFL) ¢ automaticamente satisfeita, permitindo que as equagdes de
compatibilidade sejam integradas exatamente no plano t—x ao longo das curvas
caracteristicas, para k = 2, ..., N (ANDRADE et al., 2023). O valor de N adotado em todas as

simula¢des apresentadas neste trabalho ¢ 50.
4.1 PRESSOES ALCANCADAS

A Tabela 4.1 apresenta as pressdes de falha obtidas para diferentes intervalos de
aplicacdo apos a mistura da resina com o endurecedor, intervalo esse que serd denominado

Tempo Inicial de Aplicacdo do Adesivo t;.

A Figura 4.1 demonstra graficamente os resultados obtidos. Percebe-se que o tempo
de aplicacdo de 12 minutos é o que apresenta pressao consideravelmente superior em relagdo

aos demais tempos estudados.
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Quadro 4.1 - Pressoes de Falha

Testes realizados — Pressoes de falha alcancadas (bar)
Tempo 0 min 4 min 8 min 12 min
Amostra 1 10.14 9.58 9.58 15.72
Amostra 2 10.27 14.27 9.65 16.55
Amostra 3 11.45 15.17 10.55 17.65
Amostra 4 11.93 15.72 12.825 21.17
Amostra 5 16.07 15.86 12.965 23.58
Amostra 6 12.76 18.96 13.79 25.79
Amostra 7 12.48 13.31 6.969 20.68
Amostra 8 14.20 11.58 9.589 19.31
Amostra 9 15.79 18.13 11.93 22.75
Minimo 10.14 9.58 6.963 15.72
Maximo 16.07 18.96 13.79 25.79
Amplitude 593 9.38 6.83 10.07
Média 12.79 14.73 10.87 20.36
Desvio Padrao 2.05 2.80 2.06 3.18
Ci‘;ig;f;‘t(?, /Se 16.02 19.00 18.90 15.60

Pressao de Falha (bar)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Amostra
ETempoOmin ®MTempo4min ETempo 8 min Tempo 12 min

Figura 4.1 — Pressées de falha alcangadas.
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GRAFICO COMPARATIVO
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Figura 4.2 — Média e desvio padrao para cada intervalo de tempo.

Apenas o grupo de 12 minutos pode ser considerado estatisticamente diferente dos
demais, com um nivel de significancia de 0,05. Pode-se notar que a pressao de falha tende a ser
maior quando a placa ¢ colada 12 minutos ap6s a mistura da resina com o agente de cura

("endurecedor") na camada adesiva de um sistema de reparo compdsito.
4.1.1 Um novo critério para a espessura do remendo composito

A Eq. (2.32) para o valor critico da pressdo ¢ a mesma apresentada nas normas [SO
24871 e ASME PCC-2. Geralmente, assume-se uma pressdo maxima de operagdo P, e, para
um furo de didmetro d, a espessura adequada do reparo ¢ obtida a partir da Eq. (2.32),

substituindo Py por Py:

- EED o v -[Zel)-] e

No entanto, para considerar um eventual pico de pressdo devido ao golpe de ariete, o

valor Py na Eq. (4.2) deve ser corrigido pelo aumento de pressdo de Joukowsky, Ap:
P,=F,+A4p; Ap = —prcdv (4.3)

Assim, a espessura adequada do reparo deve ser determinada por:
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e = ¥ T

Portanto, a espessura correta do reparo deve ser t,, Eq. (4.4), em vez de t, Eq. (4.2).
4.1.2 Influéncia dos transientes de pressdo na pressdo de falha

Os picos de pressdo foram normalizados (p*) e comparados a equacdo de Joukowsky.

Os resultados das simulagdes foram:
e Schedule 40: Pressao maxima = 1,33 MPa (4p = 0,33 MPa, aumento de 33%), p* = 1.
e Schedule 80: Pressdo maxima = 1,35 MPa (4p = 0,35 MPa, aumento de 35%), p*= 1.

o A diferenga de 0,02 MPa (6% maior em Schedule 80) foi atribuida a variagdo em cy,

devido a espessura do tubo.

Os valores de p* = 1 indicam consisténcia com a equacdo de Joukowsky em ambos os
casos. Contudo, fatores como atrito viscoso e acoplamento fluido-estrutura (ndo considerados)

podem elevar os picos além de Joukowsky.

Para avaliar as capacidades do modelo em prever as respostas de pressdo durante o
fluxo transiente em tubos, a Figura 4.3 e a Figura 4.4 mostram uma comparagdo entre as

respostas numéricas do modelo de transiente hidraulico com os dados experimentais.

1.5
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Figura 4.3 — Historico de resposta da pressdo normalizada no tubo APIL Gr B-Schedule 40.
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Figura 4.4 — Historico de resposta da pressdo normalizada no tubo APIL Gr B-Schedule §0.

A Figura 4.3 apresenta o historico das respostas de pressdo normalizadas quando o
material do tubo é o APIL Gr B-Schedule 40, enquanto que a Figura 4.4 detalha o mesmo
historico para quando o material do tubo é o APIL Gr B-Schedule 80. Para o tubo APIL Gr B-
Schedule 40 o valor absoluto da pressao registrado ¢ de 1,33 MPa, o que corresponde a um
aumento do transiente de 33% em relagdo ao estado inicial. Ja para o tubo APIL Gr B-Schedule
80, com as alteracdes no didmetro e na espessura do tubo, a velocidade da frente de onda sofre
modificacdo, resultando em uma pressdo maxima de 1,35 MPa nas proximidades da valvula,
diferindo do valor de 1,33 MPa observado no caso anterior. Esses resultados reforcam a
sensibilidade das respostas de pressdo as variagdes geométricas e a robustez da normalizagdo

empregada no estudo.

4.2 ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS

O estudo teve como premissa verificar dois aspectos principais:

1. Influéncia do tempo de aplicacdo do adesivo na pressdo de falha: Avaliar o
efeito do tempo de aplicacdo do adesivo (apds a mistura da resina epoxi com o
agente de cura) na pressao de falha de um sistema de reparo composto, com foco
na taxa critica de energia liberada (y,,) como parametro de adesdo. Os tempos

analisados foram 0, 4, 8 ¢ 12 minutos.

2. Efeitos do Golpe de Ariete: Avaliar o impacto do golpe de ariete em tubos de aco

APIL Gr B com espessuras diferentes (Schedule 40 ¢ Schedule 80), focando nos
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picos de pressdo transitoria e sua relagdo com a pressdo de falha de remendos

compostos.
4.2.1 Influéncia do tempo de aplicacdo do adesivo na pressdo de falha

Os dados experimentais foram obtidos por meio de testes de blister, com a pressao de
falha como variavel resposta. A analise foi conduzida utilizando a técnica One-Way ANOVA
com um nivel de significancia de 0,05 (@« = 0,05), considerando o tempo como fator de
entrada em quatro niveis (0, 4, 8 ¢ 12 minutos) e a pressao de falha como variavel resposta. As

premissas para a validade da analise paramétrica foram testadas:

e Homocedasticidade: Verificada pelos testes de Cochran-Bartlet (p = 0,63 >
0,05) e Levene (p = 0,41 > 0,05), indicando varidncias homogéneas entre os
grupos;

o Normalidade dos residuos: Confirmada pelos testes de Shapiro-Wilks (p =
0,87 > 0,05) e Lilliefors (p = 1 > 0,05), mostrando que os residuos seguem
uma distribui¢do normal; e

e Comparacio entre grupos: Realizada pelo teste LSD (Least Significant

Difference) com a.= 0,05, para identificar diferencas especificas entre os tempos.

Os resultados indicaram que o tempo de aplicagdo ¢ um fator estatisticamente
significativo na pressdo de falha (p = 0,00083 << 0,05), rejeitando a hipétese nula de

auséncia de efeito. O teste LSD mostrou que:

o Nao houve diferenca estatistica entre as pressoes de falha nos tempos de 0, 4 ¢ 8 minutos,

sugerindo que esses grupos pertencem a uma mesma populacdo estatistica.

e O tempo de 12 minutos apresentou uma pressdo de falha significativamente superior

(p < 0,05), sendo estatisticamente diferente dos demais.

Os resultados indicam que o tempo de aplicagdo afeta diretamente a pressdo de falha,
com o intervalo de 12 minutos otimizando o desempenho do reparo. Esse efeito esta relacionado
a taxa critica de energia liberada (y,, ), que caracteriza a resisténcia da interface adesiva entre o
composto e o substrato. Para tempos de 0, 4 e 8 minutos, a auséncia de diferenca sugere que a
formagdo da rede adesiva ainda ndo atingiu seu potencial maximo, resultando em valores de
Yer Proximos a média de 57 J/m? ou ao limite inferior y, -, = 31J/m?* (DE LUCA et al., 2023).

Ja aos 12 minutos, a maior pressdo de falha implica um y,, superior, possivelmente devido a
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uma adesdo mais robusta proxima ao "pot life" do adesivo, embora esse pardmetro ndo tenha

sido medido diretamente.

A dispersdo da pressao de falha em reparos de campo, mencionada no estudo, pode ser
parcialmente atribuida a variagdes no tempo de aplicagdo. Tempos subdtimos (0 a 8§ minutos)
produzem adesdes menos consistentes, enquanto o intervalo de 12 minutos maximiza y,,,
reduzindo a variabilidade. Normas como ASME PCC-2 e ISO 24817 recomendam o uso de
YLcL como estimativa conservadora, mas os resultados sugerem que otimizar o tempo de

aplicacdo pode elevar y,, acima desse limite, melhorando a confiabilidade.

Além disso, a tecnologia de colagem adesiva ainda carece de diretrizes tdo bem
estabelecidas quanto as de juntas soldadas (BROCKMANN et al., 2009). A forte dependéncia
do desempenho em variaveis como o tempo de aplicagdo evidencia a necessidade de maior
padronizagdo e desenvolvimento de critérios objetivos para selegdo de adesivos e otimiza¢do

de processos.
4.2.2 Efeitos do Golpe de Ariete

A analise revela que a espessura do tubo influencia o pico de pressao transitoria devido
a alteracdo na velocidade da onda (cy). A maior espessura em Schedule 80 (10,97 mm vs. 7,11
mm) reduz o termo KD /E,, aumentando ¢ €, consequentemente, Ap. A diferenca de 0,02 MPa,

embora pequena, reflete essa dependéncia fisica.

Comparando com o Estudo 1, a influéncia do tempo de aplicag@o do adesivo na pressdo
de falha, onde y,., = 57J/m? e y,¢, = 31]/m?, remendos com ¥, proximo a 31 J/m? podem
ser insuficientes para suportar tais transientes, enquanto valores acima de 57 J/m? ofereceriam
maior seguranca. A proposta de uma equacdo algébrica corrigida com base em Joukowsky

sugere ajustar a espessura do reparo para acomodar Ap, vinculando-o a y,,.

A variabilidade no comportamento de falha em campo pode ser explicada por esses
transientes, que variam com as propriedades do tubo. Fatores adicionais, como atrito de Poisson
e acoplamento de jungdo (FERRAS et al., 2018; CAO et al., 2022), poderiam amplificar os

picos, aumentando a solicitagdo sobre o reparo.
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4.2.3 Consideragoes finais

Os dois estudos, embora distintos, convergem na importancia da taxa critica de energia
liberada (y,,) como parametro-chave para o desempenho de reparos compostos. O Estudo 1
demonstra que o tempo de aplicacdo de 12 minutos maximiza a pressao de falha e y,,,
oferecendo uma abordagem processual para otimizar a adesdo. O Estudo 2 revela que
transientes hidraulicos impdem cargas variaveis (1,33 a 1,35 MPa), que devem ser consideradas
no projeto do reparo para garantir que Y., supere essas solicitagdes. Juntos, os resultados
explicam falhas em campo e sugerem melhorias praticas e normativas, contribuindo para o

avanco da engenharia de reparos em tubulagdes.
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5 CONCLUSOES

Este estudo investigou dois fatores criticos que afetam a eficacia de reparos com luvas
compostas ou remendos aderidos em tubulacdes metalicas com danos por corrosdo com
perfuragéo total: o tempo de aplicacdo do adesivo e os picos de pressdo resultantes do golpe de

ariete.

A primeira andlise experimental concentrou-se na influéncia do tempo de aplicagdo do
adesivo apds a mistura da resina epoxi com o agente de cura. Os resultados dos testes
hidrostaticos de bolha mostraram que a pressdo de falha pode variar significativamente em
funcao desse intervalo de tempo, o que pode ser um fator determinante na dispersdo dos valores
de pressdo de falha observados em reparos aplicados em campo. O tempo de aplicagdo de 12
minutos apresentou melhor desempenho, possivelmente por estar proximo ao pot life do
material, permitindo a formacdo de uma estrutura mais densa e resistente. Com base nesses
resultados, uma abordagem baseada na Mecanica da Fratura foi utilizada para introduzir um
parametro de tenacidade (y,¢;), que pode ser utilizado como um indice preliminar da eficacia

da adesdo, proporcionando uma estimativa conservadora da pressdo de falha.

A segunda analise abordou a influéncia dos picos de pressdo elevados, resultantes do
golpe de ariete, sobre a resisténcia dos reparos. A analise demonstrou que os transientes
hidraulicos podem impactar significativamente a pressao de falha, o que ajuda a explicar falhas
inesperadas em campo, mesmo quando as condigdes operacionais parecem idénticas. Para
mitigar esse efeito, foi proposta uma equagio algébrica simples que permite ajustar a espessura
do reparo, considerando o aumento de pressdo de Joukowsky somado a pressdo operacional.
Essa abordagem pode ser incorporada as normas ISO Technical Specification 24817 ¢ ASME
PCC-2, tornando os critérios normativos mais conservadores e alinhados com cenarios

operacionais reais.

Os resultados deste estudo contribuem para o aprimoramento dos sistemas de reparo
por compositos, fornecendo diretrizes mais robustas para aumentar a confiabilidade estrutural
das tubulagdes. A inclus@o desses aspectos nos procedimentos normativos pode reduzir a

ocorréncia de falhas inesperadas e melhorar a seguranga e a durabilidade dos reparos em campo.
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5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS

Embora este trabalho proponha um critério alternativo que pode ser adotado como uma
nova pratica para o projeto de reparos compostos, diversos fendmenos criticos para algumas
instalagcdes de tubulagdo ndo foram contemplados na analise apresentada. Por exemplo, a
cavitacdo e a interagdo fluido-estrutura, que podem amplificar os picos de pressdo transitoria
além dos valores previstos pela equacdo de Joukowsky, foram desconsideradas nas simulagdes.
Esses efeitos, mencionados em referéncias como Ferras et al. (2018) e Cao et al. (2022),
poderiam influenciar a pressdo de falha dos remendos e a taxa critica de energia liberada (y,,),
exigindo investigacdes futuras para avaliar sua relevancia em sistemas reais. Além disso, o
atrito viscoso, explicitamente excluido neste estudo, conforme indicado pela aderéncia a
equacao de Joukowsky, € outro fator critico a ser considerado, uma vez que pode gerar efeitos
de empacotamento de linha e elevar os picos de pressdo acima dos 1,33 MPa ¢ 1,35 MPa

reportados (Wahba, 2008).

A andlise de sistemas de tubulagdo complexos, incluindo variagdes no diametro ou
espessura da tubulacdo e ramificagdes, também ficou fora do escopo deste trabalho. Os casos
foram limitados a tubos de diametro externo constante (168,3 mm) e espessuras especificas
(7,11 mm e 10,97 mm), sem considerar configuragcdes mais heterogéneas que ocorrem em
instalagdes industriais. Tais variagdes poderiam alterar a velocidade da onda (¢f) e os padrdes
de transientes hidraulicos, impactando os picos de pressdo e, consequentemente, a solicitagdo
sobre os reparos compostos. A inclusdo do atrito viscoso nessas configuragdes complexas seria
particularmente relevante, pois sua interagdo com geometrias varidveis poderia modificar ainda

mais a dindmica do fluido, afetando a carga imposta aos remendos.

Além disso, este trabalho assumiu que a interferéncia local causada pela presenca do
reparo na tubulacdo ndo afeta significativamente as respostas dos transientes hidraulicos. Essa
suposi¢do, simplificou as simulagdes, mas pode ndo ser valida em cenarios onde o reparo
modifica a rigidez local ou a dindmica do fluxo, especialmente quando o atrito viscoso €

considerado.

A analise do tempo de aplicacdo do adesivo (0, 4, 8 e 12 minutos) focou
exclusivamente na pressdo de falha e y,,, sem explorar como essas condi¢des transitorias,
potencialmente agravadas pelo atrito viscoso, poderiam interagir com o processo de cura do

adesivo. Assim, estudos futuros devem avaliar se os transientes hidraulicos, incluindo os efeitos
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viscosos, afetam a formagao da interface adesiva e se o tempo 6timo de 12 minutos permanece

valido sob tais condi¢oes dindmicas.

Por fim, a integragcdo dessas analises em um modelo mais abrangente poderia melhorar
a predicdo do comportamento de falha dos reparos. A combinagdo dos efeitos do tempo de
aplicagdo com os transientes hidraulicos, considerando fendmenos como cavitagdo, interagdo
fluido-estrutura e atrito viscoso, oferece uma dire¢do promissora para trabalhos futuros. Tal
abordagem permitiria refinar as corre¢des propostas para as normas ISO 24817 e ASME PCC-
2, garantindo maior confiabilidade em aplicagdes praticas. Especificamente, modelar o atrito
viscoso em simulagdes numéricas poderia quantificar seu impacto nos picos de pressdo e na
solicitacdo dos reparos, proporcionando uma base mais realista para o projeto e a validagdo de

sistemas de reparo composto em cenarios operacionais complexos.
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