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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo a anélise de sistemas de reparo a
base de resinas epOxi para dutos metalicos com danos por corrosao
localizados. Devido a perda de material por corrosdo, esses dutos podem estar
submetidos a deformacdes elédsticas ou ineldsticas que impedem sua operacao.
Para o caso de danos transpassantes, o foco principal é assegurar, além da
integridade estrutural, uma aplicacdo adequada do adesivo epdxi em tal
maneira que a tubulacdo ndo apresente vazamentos apdés o reparo. Tal
procedimento pode ser usado ou ndo associado com uma luva de material
composito de forma a assegurar um nivel satisfatério de integridade
estrutural. Exemplos de uso desses sistemas de reparo em situacbes com
diferentes tipos de dano sdo apresentados e analisados, com o objetivo de

mostrar as possibilidades de uso pratico da metodologia proposta.
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Abstract

The present work is concerned with the analysis of epoxy repair
systems for metallic pipelines undergoing elastic or inelastic deformations
with localized corrosion damage that impair the serviceability. In the case of
trough-thickness damage, the main focus is to assure an adequate application
of the epoxy filler in such a way the pipe wont leak after repair. Such a
procedure can be used or not associated with a composite sleeve that assures a
satisfactory level of structural integrity. Examples concerning the use of
repair systems in different damage situations are presented and analyzed
showing the possibilities of practical use of the proposed methodology.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Caracterizacado do Problema

A extensdo da vida atil de equipamentos usados € importante em
diversos segmentos industriais e, em particular, na industria petroquimica
nacional. Desde a década de 50, linhas de tubulacGes (dutos) sdo utilizadas
como a maneira mais econdmica e segura para transportar 6leo e gas.
Indmeras redes de tubulacdo continuam sendo construidas nos dias de hoje.
Porém, com o crescente niumero de dutos também cresce o numero de falhas
operacionais e de acidentes. Corrosdo interna e externa tornou-se uma das
principais causas de falha em dutos. Atualmente, a contaminacdo do solo e da
dgua devido a falha dessas tubulagdes é levantada como uma das principais
causas que afetam a preservacdo do meio ambiente. Por estas razdes, intensos

esforcos tém sido realizados na avaliagdo da integridade estrutural de dutos
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conduzindo petroleo e seus derivados. No Brasil, alguns dutos que conduzem
derivados de petroleo estdo préoximos do limite de vida atil previsto no
projeto original. Devido a razdes econdmicas, tem-se optado por tentar
continuar a operar com estes dutos o maximo de tempo possivel, procurando-
se estender a sua vida util para aléem da vida originalmente prevista. No
entanto, ndo existem normas que permitam essa extensdo sem o0 risco de
falhas inesperadas e acidentes. Portanto, o interesse na area de sistemas de
reparos em dutos se deve a necessidade de se reduzir as paradas para
manutencdo, a necessidade de evitar paradas imprevistas, a consideracdes de
seguranga e a necessidade de se estender a operacdo de componentes
mecanicos além da vida original de projeto.

Dutos com reducdo de espessura das paredes devido ao processo de
corrosdo podem ser reparadas ou reforcadas através de uma luva de material
composito, apds o preenchimento do defeito com algum tipo de resina epoxi.
No entanto, até o presente momento, sistema de reparos com compositos
poliméricos sdo pouco eficazes para defeitos transpassantes em tubulacgdes,
pois, geralmente, ndo sdo capazes de evitar vazamentos. Informacdes sobre
requisitos e recomendacdes para a qualificacdo, projeto, instalagdo teste e
inspecdo para reparos desse tipo na inddstria petrogquimica pode ser
encontrada em [1,2].

Sistemas de reparo a base de materiais poliméricos também séo usados
na inddstria aeronautica para estender a vida util de componentes metélicos
[3, 4]. Nesse caso, o tamanho da area colada e as propriedades do adesivo sdo
muito importantes. No caso de tubulagdes com defeitos de corroséo

conduzindo liquidos, a geometria do reparo é mais simples (uma luva), mas as



maiores dificuldades sdo a definicdo da espessura adequada da luva para

assegurar um grau satisfatério de integridade estrutural e evitar vazamentos

nos casos de defeitos transpassantes.

Figura 1.1: Sistema basico de reparo (1 — Material Composito, 2 —

Duto Metélico, 3 — Adesivo).

1.2.Objetivos do presente trabalho

O presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma
metodologia alternativa para reparo de tubulagcbes com resinas epdxi. Esta
metodologia foi concebida para tubulagdes metdlicas submetidas a
deformacGes elasticas ou inelasticas com defeitos localizados de corrosdo. No

caso de defeitos transpassantes, o foco é assegurar que a tubulacdo ndo



apresente vazamento apds o reparo. A principal motivacdo para esse estudo €
a reabilitacdo de tubulagcdes para agua produzida em plataformas offshore.
Como essas plataformas tém atmosfera rica em hidrocarbonetos, qualquer
método de reparo que use equipamentos que possam produzir calor e/ou
faiscas é proibido.

Assim como em outras partes do mundo, a descoberta de
hidrocarbonetos na costa brasileira feita pela companhia PETROBRAS, fez
com que fosse investido mais e mais na instalacdo de plataformas de extracéo
do petroleo. A exploracdo desses pocos de petréleo constitui um negdécio
altamente lucrativo e por isso se investe na pesquisa sabendo-se que o retorno
é garantido. O petroleo encontrado na natureza é constituido basicamente por
uma mistura de dleo, gas e agua. Reservas de 6leo contém normalmente
grande quantidade de dgua enquanto as reservas de gas tém pouca quantidade.
Para atingir a maxima extracdo de 0Oleo, dgua salgada é injetada nos po¢os
para forcar o Oleo atingir a superficie. A &gua injetada é produzida
eventualmente junto com os hidrocarbonetos e, enquanto um campo de éleo se
torna esgotado, a quantidade de 4&gua produzida aumenta enquanto o
reservatério se enche com a &gua do mar injetada. Na superficie a agua
produzida €é separada dos hidrocarbonetos, tratada para ser separada ao
maximo do éleo para posteriormente ser despejada no mar ou ser reinjetada.

Essa &gua produzida ao passar pelas tubulacdes das plataformas
offshore promove um elevado grau de corrosdo causando danos importantes.
O dano resultante do processo de corrosdo em tubulacdes para dgua produzida
causa perdas econdmicas significativas porque a operagcdo tem que ser

suspensa enquanto o reparo estd sendo feito. A reabilitacdo desse tipo de



tubulacdo corroida pare eventualmente exigir um alpinista industrial e,
portanto, a aplicacdo do sistema de reparo deve ser o mais simples possivel
(Fig. 1). Embora a pressdo de operacgdo nessas tubulacdes ndo seja muito alta,
a temperatura da agua fica entre 60°C to 90°C, o que pode ser uma dificuldade

para o uso de materiais poliméricos como sistemas de reparo.

Figura 1.2 — Dano por corrosdo em tubula¢des para dgua produzida.

Os principais resultados dessa tese foram publicados em [5-8]. No
Capitulo 2 é feita uma breve revisdo sobre sdlidos poliméricos e, em

particular sobre adesivos poliméricos.



O Capitulo 3 comenta os tipos de procedimentos de reparo mais usuais
existentes.

No capitulo 4 estdo os principais resultados dessa tese. Inicialmente é
feita uma analise da tensdo, deformacdo e deslocamentos em cilindros
elasticos ortotrépicos com paredes grossas e em cilindros elasto-plasticos com
paredes finas. Posteriormente é apresentada uma metodologia simples para
definir a espessura minima necessaria para assegurar uma operacao segura de
uma tubulacdo com perda de espessura da parede causada por corrosédo
localizada. A maioria dos estudos sobre esses sistemas é focada nos materiais
(matriz, fibra, adesivos) e procedimentos de aplicacdo. Poucos estudos sdo
focados na analise mecénica desses sistemas de reparo (ver [9]-[12], por
exemplo). E apresentada, de forma resumida, uma metodologia proposta para
definir a espessura da luva de material compdsito de forma a assegurar a
extensdo de vida em condi¢Oes de operacdo. Esta metodologia, apesar de ser
simples, é capaz de levar em conta diferentes mecanismos de falha
(plasticidade, corroséo, etc.).

Também é apresentado nesse capitulo um procedimento complementar
para reparo de defeitos transpassantes em tubulacdes com resinas epoxi. O
objetivo é assegurar que a tubulacdo reparada ndo vaze na pressdo e
temperaturas de operacdo. Luvas de material composito podem assegurar um
nivel satisfatério de integridade estrutural no caso de reducdo de éarea
localizada por corrosdo, mas ndo sdo necessariamente eficazes para impedir
vazamento no caso de defeitos transpassantes. O procedimento proposto pode

ser usado ou ndo associado com uma luva de forma a aumentar a eficiéncia do



reparo. Testes hidrostaticos em tubulagcdes reparadas com dgua na temperatura
ambiente e a 80°C foram realizados para validar o procedimento.
Finalmente, no Capitulo V, sdo apresentadas as principais conclusdes

e observacoes finais do trabalho.



Capitulo 2

Polimeros

Polimeros sdo definidos como macromoléculas formadas pela unido de
moléculas mais simples chamadas mondmeros [13]. Mondmero é uma pequena
molécula contendo uma unidade de repeticio denominada "mero".
Dependendo da estrutura quimica do mero, do numero médio de meros por
cadeia e do tipo de ligacao entre as cadeias, pode-se dividir os polimero em 2
grandes grupos:

-Termoplasticos: plasticos com capacidade de amolecer e fluir quando
sujeitos a um aumento de temperatura e/ou pressao. Quando é retirado desse
processo, o polimero se consolida em um produto com forma definida. Novas
aplicacfes de temperatura e pressdo produzem o mesmo efeito de
amolecimento e fluxo. Essa alteracdo e uma transformacdo fisica reversivel

Ex: Polietileno (PE), Poliestireno (PS) e Poliamida (Nylon) [14].



-Termofixos ou Termorrigidos: plasticos que durante o processamento
amolecem uma vez, sofrendo o processo de cura (transformacdo quimica
irreversivel) e tornando-se rigidos. Aquecimentos posteriores ndo alteram
mais seu estado fisico (ndo se observa amolecimento posterior) e apds a cura
o polimero é "infusivel™ e insolGvel. Ex: baquelite, resina epoxi [14].

"'Ligacdes cruzadas" € um termo que se refere a pequenos trechos de
cadeias poliméricas que conectam duas cadeias principais. Por sua prépria
natureza as liga¢cBes secundarias termoleculares sdo substituidas pelas
ligacdes primarias caracteristicas das liga¢cfes cruzadas, aumentando a rigidez
e ponto de fusdo dos polimeros. Em ordem crescente de densidade de ligagdes
cruzadas por unidade de volume tem-se para um mesmo polimero, que ele
podera se comportar como uni termoplastico (pouca a nenhuma ligagdo
cruzada) [15-18], ou como um termorrigido (alta densidade de ligacdes
cruzadas). Os elastdbmeros correspondem a uma classe intermediaria na qual a
densidade de ligacBes cruzadas ndo é tdo alta a ponto de tomar o polimero
completamente rigido. Convém ressaltar ainda que nem todo o polimero pode
se comportar como um elastdbmero, para isso, além da média densidade de
ligacBes cruzadas € necessario que a cadeia principal seja flexivel, permitindo
sua rotagcdo em torno de um eixo [18].

O comportamento elastomérico (isto é, a observacdo de altas
deformac@es reversiveis no material) é um estado dos elastdbmeros que ocorre
a temperaturas bem definidas (por volta e pouco acima da temperatura de
transicdo vitrea, Tg), assim o mesmo polimero pode se comportar como um
termorrigido ou como um elastémero dependendo da temperatura de trabalho

[16,18].



As distingdes entre termoplasticos e termorrigidos ndo sdo importantes
apenas do ponto de vista fundamental: elas condicionam também o
processamento do polimero, que segue rotas diferentes para cada caso [17].

As ligacdes cruzadas amarram uma cadeia as outras impedindo seu livre
deslizamento. Nos polimeros com alta densidade de liga¢des cruzadas, as
cadeias lineares adjacentes estdo unidas umas as outras em varias posicdes
através de ligagBes covalentes. Diz-se que o polimero tem uma estrutura
reticulada, o processo de formacdo das ligacGes cruzadas é atingido ou
durante a sintese do polimero ou através de reacdo quimica irreversivel que é
realizada geralmente a uma temperatura elevada. Essas formacgdes de ligacOes
cruzadas sdo obtidas através de &tomos ou de moléculas de aditivos que sdo
inseridas nas cadeias [18].

Termorrigidos sdo inicialmente liquidos que durante a formacdo das
ligacdes cruzadas passam pelo "ponto gel”, caracterizado pela regido onde o
liquido se toma extremamente viscoso e gradativamente endurece ate tornar se
um solido rigido [14].

A ruptura das ligagcdes cruzadas, assim como das ligagdes covalentes da
cadeia principal somente pode ser obtida aquecendo-se o polimero a
temperaturas excessivas 0 que caracteriza a sua degradacdo. Os polimeros
termorrigidos sdo geralmente mais duros e mais resistentes do que o0s
polimeros termoplasticos [18].

Déa-se o nome de cura ao processo de formacao de ligagcBes cruzadas em
um polimero termorrigido. Ele corresponde a uma mudanca das propriedades
fisicas de uma resina polimérica por reacdo quimica pela acdo de um

catalisador e ou calor e de um agente de cura.
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Do ponto de vista tecnoldgico os polimeros podem ainda ser agrupados
em: borrachas, plasticos, fibras e adesivos;.

Borrachas: Polimeros que, a temperatura ambiente, podem ser
deformados elasticamente para um comprimento muito maior que o original.
Retira-se o esforco do polimero, este deve voltar rapidamente ao comprimento
original, ou seja, a deformacdo é elastica [14].

Plasticos: materiais poliméricos de alta massa molecular, de aspecto
solido como produto acabado [14].

Fibras: termoplastico orientado com a direcdo principal das cadeias
poliméricas posicionadas paralelas ao sentido longitudinal (eixo maior). Deve
satisfazer a condicdo geométrica do comprimento ser no minimo, cem vezes
maior que o diametro [14].

Adesivos: sdo substancias capazes de unir a superficie de dois materiais
(metal-metal, metal-plastico, metal-cerdmica), a fim de produza uma junta
forte e resistente. Os polimeros podem, a principio, ter estrutura amorfa ou
semicristalina Quando a estrutura é amorfa as cadeias moleculares séo
arranjadas desorganizadamente, sem nenhuma regularidade aparente [18].
Polimeros termorrigidos como epdxi, resinas fendlicas e poliésteres
insaturados, tém estrutura amorfa [14].

Inimeros fatores influenciam as caracteristicas mecanicas dos materiais
poliméricos, sendo o0 mais importante a temperatura. Levando-se em
consideracdo que as propriedades mecanicas dos polimeros sdo altamente
sensiveis 4 mudanca de temperatura, podemos definir duas temperaturas

caracteristicas: temperatura de transicdo vitrea e temperatura de fuséo.
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A temperatura de fusdo ocorre apenas em polimeros semicristalinos (ou
seja, apenas em alguns termoplasticos) e corresponde & transi¢cdo entre um
estado solido, contendo uma estrutura ordenada de cadeias moleculares
alinhadas, a um estado liquido viscoso, onde a estrutura é completamente
aleatéria.

A transicdo vitrea ocorre tanto em polimeros amorfos quanto em
semicristalinos [18]. Na temperatura de transicdo vitrea, observa-se o
"congelamento' dos graus de liberdade rotacionais e vibracdes de cadeias
poliméricas, isto é, a cadeia passa de flexivel a rigida com o abaixamento da
temperatura. A natureza da transicdo vitrea, ndo somente em polimeros, ainda
ndo é completamente conhecida e corresponde a uma importante bilha de
pesquisa contemporanea da fisica [19-21].

A temperatura de Transicdo vitrea define o limite de temperatura
superior para uso de materiais plasticos termorrigidos [22].

Nos polimeros amorfos que possuem liga¢gdes cruzadas, estas restringem
0 movimento molecular, a ponto destes polimeros ndo experimentarem uma
transicdo vitrea com o consequente amolecimento, mesmo em temperaturas

elevadas [18].

2.1. Degradacao de Polimeros

Quando o polimero fica exposto a liquidos as formas principais de
degradacdo sdo o inchamento e a dissolucdo. Com o inchamento, o liquido se
difunde para o interior e é absorvido pelo polimero, as pequenas moléculas do
liquido se alojam entre as macro moléculas, provocando um aumento de

12



volume, assim o material se torna menos rigido. O liquido diminui a
temperatura de transicao vitrea, tornando-a, em alguns casos, menor que a
temperatura ambiente, um material que antes era forte e resistente ir4 tomar-
se fraco e com as caracteristicas de uma borracha A dissolucdo ocorre quando
o0 polimero é completamente solGvel e pode ser considerada uma continuagao
do processo de inchamento. Os polimeros podem também degradar por cisao,
que consiste no rompimento das ligacGes principais da cadeia molecular. Este
processo ocorre por meio de ligacbes quimicas ou pela exposicdo ao calor.
Isso causa uma diminuigdo no peso molecular.

As propriedades fisicas e quimicas dos polimeros em geral podem ser

afetas adversamente por essa forma de degradacédo [18].

2.2 Adesivos

Adesivo € definido pela norma ANSI. ASTM D907 como "uma
substancia capaz de unir materiais atraves da fixacdo de suas superficies”
[23]. Deste modo, a juncdo de materiais com adesivo € um processo de unidao
em que materiais adesivos sdo colocados entre duas superficies sobrepostas,
que sdo aderidas pela acdo do mesmo. Durante algum tempo o adesivo
permanece fluido, para "molhar" as superficies sobrepostas, e posteriormente,
devido a mudangas quimicas e fisicas, o adesivo se solidifica [23,24]. O
adesivo deve molhar a superficie do material a ser unido e aderir a ele de
forma a permitir transferéncia de cargas, apresentando adesdo e coeséo
adequadas [14,15]. A adesdo é a forca por unidade de area com a qual o
adesivo se liga a superficie. Coesdo é a forca interna do adesivo, comparavel
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& resisténcia interna dos plasticos ndo reforcados. Boa adesdo e coesdo séo
provenientes de processos fisicos e rea¢cdes quimicas durante a cura do

adesivo [24].

2.3 Classificacdo do Adesivo

Os adesivos sdo classificados em adesivos termofixos ou termorrigidos
e adesivos termopléasticos.

Os adesivos termorrigidos sdo ativados pela aplicacdo de calor,
catalisadores, substancia que modifica a velocidade de uma reacdo quimica
sem afetar o equilibrio e sem ser consumida pelo mesmo, ou combinacdo de
ambos, ocorrendo a formacao de liga¢cdes cruzadas por meio de calor, pressao,
radiacdo ou outro tipo de energia. Estes adesivos termorrigidos apresentam
um alto medulo de rigidez em relacdo aos adesivos termoplasticos e possuem
um bom grau de resisténcia ao aquecimento e ao ataque quimico [25,26].

Os polimeros mais usados em adesivos sdo baseados em resmas
fendlicas e epOxi, que sdo polimeros termorrigidos.

A resina fenolformaldeido foi o primeiro adesivo sintético produzido e
¢ obtido pela reacdo de condensacao entre fenol e formaldeido. Eles sdo
resistentes e frageis e possuem alta resisténcia ao calor. Deve-se aplicar
pressdo para minimizar formacdes de bolhas na &rea a ser unida.

Em comparac¢do, no caso dos adesivos epdxi, basta aplicar uma pressdo
moderada, para uma juncdo perfeita, melhorando assim o molhamento e a

aderéncia. Assim como a resma fenolformaldeido, o epoOxi, apesar de
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resistente e fragil, possui uma resisténcia ao calor, e quando combinados com
elastdbmeros possui boa resisténcia & descolagem e tenacidade [23-27].

A combinacdo de epoxi com o fenol resulta em um adesivo com boa
resisténcia ao cisalhamento, fluéncia e boa resisténcia ao aquecimento [28].
Os adesivos baseados em resinas epoxi e resinas fendlicas tém bom
rendimento até 140°C, mas acima de 200°C h& uma degradacdo severa da
resina fenolica presente no adesivo. A figura 1 mostra o comportamento de 5

adesivos usados industrialmente [23,25 e26].

Tensio de rupiura N/mm?
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40
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-60 -10 +24 40 S0 140 190 240 280
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Figura 2.1 — Comparacdo do desempenho de diferentes adesivos quanto

a temperatura [26]

Adesivos podem ser classificados quanto as suas caracteristicas de

aplicacdo. Os adesivos do tipo "solvente™ sdo termoplasticos, mas para que
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ocorra a boa resisténcia de junta o solvente deve ser removido por
evaporacao.

Os "hot melts" sdo termoplasticos, ndo tem aplicacdo estrutural
mecanica e sdo aplicados na forma liquida sendo usados principalmente para
vedacédo [23,26].

As resinas fenodlicas tém aplicacdo estrutural quando misturadas a
adesivos termorrigidos e elastdbmeros, como por exemplo, o adesivo epoxi [23,
25 e 26].

Os adesivos anaerdbicos polimerizam na auséncia de oxigénio e a cura
ocorre a temperatura ambiente.

Os adesivos cianoacrilatos tém uma rapida cura a temperatura ambiente
quando colocado em contato com a superficie, mas ndo resistem ao calor e
nem a umidade. Os adesivos acrilicos sdo curados por cadeias de radicais
livres e o tempo de ema varia de minutos a algumas horas [23].

Os poliuretanos necessitam de aplicagdo de uma substancia nas
superficies para melhorar a adesao ("primer™). Sdo adesivos muito flexiveis e
muito eficazes em colagem de plasticos, poliésteres, poliamidas [24,25].

Nos adesivos sujeitos a pressdo ou “fita adesiva”, a adesdo é alcancada

através da difusdo das moléculas através da superficie [23,25 e 26].

2.4 Resina Epoxi

As resinas ep6xi sdo termorrigidos em forma de liquido viscoso ou
solidos quebradigos. A exploracdo comercial comecou na década de 30 pela
I.G Farbenindustrie [30]. O termo epo6xi refere-se a um grupo constituido por
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um atomo de oxigénio ligado a dois atomos de carbono vide figura 2.2) [30-

32].

O
SN
H C—CH

Figura 2.2 Formula geral do anel de epoxi.

Na cura do epOxi primeiramente ocorre um processo inicial
termicamente atirado em que para iniciar a reacdo quimica de cura um
catalisador reage com a resina a uma certa temperatura. A seguir, a resina
reage com um endurecedor [33], substancia que promove ou favorece a

adesdo, para formar uma unido quimica (vide figura 2.3) [34].

R
HC ~CH -CH-0-R —

N
9 <GH‘-EH-G:\'_
[
CH, £

|
O-R

Figura 2.3 — Reacdo Quimica genérica para epoxi

As resinas epdxi sdo apresentadas na forma liquida contendo anéis
ep6xi para o endurecimento da resina é necessario a adicdo de agentes de cura

e para reduzir o tempo de gel é necessario adicionar aceleradores a resina

[35,36].
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Existem temperaturas e tempos envolvidos com o processo de cura das
resinas epoOxi e, subseqlentemente, importantes para o adesivo.

Tempo de uso é também conhecido como “potlife”. Este é o tempo
decorrido desde o inicio da mistura até atingir um aumento de viscosidade
consideravel, a ponto de impossibilitar a aplicacdo no dispositivo. Quanto
menor a reatividade do sistema, tanto maior sera o tempo de uso.

Tempo de gelatinacdo: tempo gel ou "gel time" é o tempo decorrido a
partir da mistura até que o sistema adquira consisténcia entre liquido
altamente viscoso e um sdélido. O “gel time” sempre sera maior do que o “pot
life” Quanto maior a reatividade do sistema, mais cinto serd a faixa do “gel
time”.

O ciclo completo de cura é o tempo total necessario para um sistema
atingir as resisténcias mecéanicas e térmicas exigidas, que pode ser dividido
em dois tempos: endurecimento e cura total.

O endurecimento é o periodo necessario, a partir da aplicacdo, paia que
os sistemas envolvidos adquiram estabilidade, ou seja, propriedades
mecanicas minimas para suportar os esforcos que sofrerdo posteriormente
durante as etapas de fabricacdo de estrutura.

O tempo de cura é o tempo decorrido a partir da aplicagdo, até que
sejam atingidas as maximas resisténcias mecanicas e térmicas. E o tempo
ideal que se deve aguardar antes de submeter & junta adesiva da as exigéncias

de trabalho [36].
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2.4.1 Selecdo de Agentes de Cura (Endurecedores)

Para que ocorra a cura do ep6xi (polimerizacdo), é necessario adicionar
agentes de cura. Para a sele¢do apropriada do agente de cura é necessario
levar em consideracdo fatores importantes como o "pot life" requerido,
técnicas de aplicacdo, condicGes de cura e propriedades fisicas esperadas
[36].

O agente de cura deve ser bem selecionado porque ele afeta a
resisténcia quimica, as propriedades elétricas, propriedades fisicas e a
resisténcia térmica da formulacdo curada, e principalmente afeta a
viscosidade e a reatividade da formulagdo. O Agente de cura determina o tipo
de ligagdo quimica formada e o grau de liga¢des cruzadas, o calor necessario
requerido durante o ciclo de cura e o tempo gel. A cura do ep6xi sempre
ocorre por uma reacdo exotérmica (o calor é produzido na reacdo) e
dependendo do agente de cura, a cura pode ocorrer mesmo a temperatura
ambiente [37].

Existe uma variedade de agentes de cura sendo necessario selecionar o
mais adequado de acordo com a aplicacdo do adesivo.

Os agentes de cura mais utilizados séo:

*Polissulfetos: S&o produtos pouco usado, pois possuem aba toxicidade,
dificil aquisicdo e alto custo. Suas principais caracteristicas sdo flexibilidade,
impermeabilidade e excelente adesdo a fibra de vidro, todavia podem ser
substituidas por outros endurecedores que conferem caracteristica semelhante

com menos toxicidade [36,37].
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*Aminas: a funcionalidade de uma amina é determinada pelo numero de
hidrogénio: aminicos (ativos) presentes na molécula. Um grupo de amina
primaria (nitrogénio com dois hidrogénios unidos entre si) reagird com dois
grupos ep6xi. Uma amina secundaria, com apenas um hidrogénio, reagird um
grupo de epd6xi. Uma amina terciaria sem hidrogénio ligado a ela nédo reagiré
rapidamente com um grupo de ep6xi, mas agua como catalisador para acelerar
as reacOes da resina ep6xi [38]. Amina priméaria pode ser usada efetivamente
como agente de cura para o epoOxi [35].

sAmina Alifatica: proporcionam boas propriedades fisicas a resina
curada, incluindo excelente resisténcia quimica e a solventes, também
apresenta rapida cura a temperatura ambiente. Uma boa retencdo de
propriedades s6 é possivel a temperatura em tomo de 100°C. Mas é tolerado
pequenas exposi¢cdes a temperaturas mais elevadas [36].

sAmina Cicloaliféaticas: as aminas cicloalifaticas em comparacdo com as
poliamidas alifaticas apresentam melhor resisténcia térmica e dureza quando
usadas na cura resinas epOxi. Em relacdo as poliamidas alifaticas, as aminas
cicloalifaticas sdo menos reativas, resultando num maior tempo de manuseio
(pot-life), além da possibilidade de se fundir massas maiores. Quanto &
temperatura, as temperaturas de transicdo vitreas se aproximam as das a minas
aromaticas [36].

sAminas aromaticas: apresentam pouca utilizacdo devido ao elevado
grau toxicidade e, possivelmente, por apresentar cor escura. Geralmente séo
aminas solidas que necessitam ser fundidas e misturadas a quente com a
resina e posteriormente curada a altas temperaturas. Neste processo ocorre a

emissdo de vapores aminicos corrosivos e téxicos [31]. Para se obter Otimas
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propriedades é necessario que a ema seja realizada a temperaturas elevadas,
que sdo mantidas até 150°C [36].

*Anidridos: O uso do anidrido vem geralmente acompanhado de um
acelerador (0,5 % a 3%), quase sempre uma amura terciaria, isto porque a
reacdo de alguns anidridos com a resma epoxi é lenta e esta adicdo acelera o
tempo de gel e a cura. A quantidade deve ser exata, pois quantidades acima ou
abaixo da indicada pelo fabricante, reduz o desempenho a alta temperatura
[36]. O grupo de anidridos ndo reagem diretamente com o grupo de epoxi,
sendo que para a rea¢do ocorrer é necessario que o anel de anidrido esteja
aberto [37].

ePoliamidas: as reacGes das poliamidas com o grupo de ep6xi ocorrem
através dos grupos funcionais de amina ndo reagidos na cadeia da poliamida.
Apesar das poliamidas apresentarem melhor adesédo, elas sdo mais escuras do
que as poliaminas. As resinas ep6xi curadas com poliamidas perdem a
resisténcia estrutural rapidamente com o aumento de temperatura, isso limita
0 seu uso a temperaturas acima de 65°C [36].

*Co-agentes de cura: Polissulfetos sdo usados também como co-agentes
de cura com aminas alifaticas. O sistema de co-agente de cura (polissulfeto /
amina alifatica) proporcionam melhor desempenho inicial e isto ocorre a
temperaturas elevadas. Quando o sistema epoxipolissulfeto é acelerado com
amina tercidrio, apresenta boa flexibilidade e resisténcia a tragdo a

temperatura ambiente [36].
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Capitulo 3

Reparo em Tubulacodes

3.1 Tipos de Sistemas de Reparos Existentes

De acordo com o manual de reparo de tubulagdo PRM [37] podemos

indicar os seguintes procedimentos como reparo de tubulacao:

Troca de trechos (soldados)
e Esmerilhamento;

e Enchimento com solda;

e Dupla calha;

e Luva

e Bandagem de Material Composto;

22



Bracadeiras mecanicas;

Bacalhau;

Remocéo por hot tapping;

Conectores

Existem diferentes tipos de defeitos, reparos e uma variedade enorme

de métodos de aplicacdo de reparos. A tabela 3.1 mostra os diferentes tipos de

defeitos.

Tabela 3.1 — Sumario dos diferentes tipos de reparos para os diferentes

tipos de defeitos.

Bolt-0n
Compragslon Composlte Wld Clamp With | Force Screw | Weltad Paich] Hot Tapping

Typa of Defect [a) Grnding |Typs A Sleava Slaava Type B Slasve Slagve Deposition Seala Leak Clamp | or Half Sola bh
1. Leak {from any {5 MO Mo Pemmanent (1] Ma Permarant | Temporary (c) No Parmaner
cause) or defect = 05t
2. Extemal Comoskan
23 Shallow to Moderats No Femanent Fammanert memmanent Rermanent Pemrarent Permianent ND Temparary Fammanen
22ng < 0.8t
20 Desp omng - 0 A No HD Mo Pemanent Na Ko Permanent No HD Parmaneni
2c. Seleclive Seam No MO Famanent | Pemanent (d) (] Mo Permanent {d ND Temparary Mo
Aftack
3. Imterral Defect ar Na Permangnt (g} | Permanzri )] Pemnanent | Permanent (g) Mo Permanent (] Mo HD Mo
Comaskon
. zouge or Other Metal| Permanert [F) | Permanent (g) | Permanert ig) | Permanent (n) | Permanent (g} | Permanent (g} | Permanent [F] Mo MO Parmanert
_0s5 on Pips Body
5. Arc Bum, Incissian, arl Permanent () | Femanen Pemanent Permanent | Permanent (g) | Permanent {g)( Permanent Mo MO Pemanent
_amination
6. Hard Spo Mo Pemanent Parmangni Pemnanent o Ma Permanent Mo HD Parmanen
7. Dent
7a. Smaoth Dent Na Permanent (1] [ Perrarent () | Pernanent | Fermanent i Mo Permanent ND HD Mo
7o Dent Whh Siress Pamanent (K} | Permanent (g} | Permanent (3] Permanent | Permanent (g) ha Permanent No Mo Parmanent
Concertrator on Seam mi i mm
Wik of Pips Body,
7c. Dent WEh Siess Pamanent (K} Mo Permanert (g)] Pemanent ki ha Parmanent (T} No Mo Mo
Concertrator on Girh i
Wik
3. Crack or Cracking
33. Shallow Crack < 0,43 Permanent {T) | Permanent (9)| Permanent | Pemmanent (d) | Permanent (g) | Permanent g} | Permianent (d) Mo Temparary Permanent
Sb. Desp Crack 7 DLt Mo Permanent (g)| Pemmanent | Pemanent (d) | Permanent {g) | Permanent {g} | Permanant {d} Mo No Parmanent
and nod mare than 0.6
9. S=am Weld Defsct
93 Wolumetc Defect | Permanert [f) | Permanert (g ] Permanznt Pemnanent | Permanent (g M Permianent Mo ND Parnanent
On. LInear Defect Femmanent [T} | Permanen: [3)] Permanen: | Sermanent (d) | Permanent ig) ki Permanent {d} Iz MO Parmaneri
9c. Defect In or Near an o No Parmanent | Permanent jd) (] Ma Permanent {d & No Mo
ERW Seam
10. Gih Wield Defect | Permaneant [f] MO Mo Pemanent [ Pemanent imi| Parmanert i} [ [ Mo
11. Wrinkle S2nd, (B ] Mo Pamnanent (n) Ko (5] (B o Mo Mo
Buckle, ar Coupling
12 Blslers, HIC Mo Femanent FErmaner PEmmaneni Na Mo Permarent Mo MO Mo

Como estamos trabalhando somente com tubulagdo com vazamento, o

tipo de defeito 1, nos restam os seguintes métodos de reparo:
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e Luva tipo B ou Dupla Calha
e Abracadadeira Mecanica com Parafusos (Bolt-On Clamps)
e Abracgadeiras com pino centralizador (Leak Clamps)

e Remocdo por hot tapping;

3.1.1 Luva Tipo B ou Dupla Calha

Tipo de reparo que restaura a tensdo do duto em pelo menos 100%

SMYS, na area reparada. Esse tipo de luva é adequado para conter pressao.

Figura 3.1 - Instalacdo de Luva tipo B

Na aplicacdo da luva tipo B a espessura e grau do a¢go 0S tém que ser 0s
mesmos do duto ou com capacidade de resistir & mesma pressdo original. E
aceitavel usar uma luva com maior ou menor espessura que o tubo com
vazamento ou com maior ou menor tensdo de escoamento do ago se a
capacidade de pressdo da luva for pelo menos igual ao do tubo a ser reparado.
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A area a ser soldada deve ser inspecionada para determinar a espessura
remanescente de parede do duto e utilizar consumiveis de baixo hidrogénio. O
éxito depende do procedimento de soldagem e qualificacdo do soldador. O
reparo deve se estender 50 mm além da extremidade do defeito. A fabricacgéo
e teste de acordo com a norma API-RP 1107.

A configuracdo tipica do reparo com luva tipo B ¢é apresentado na figura
3.1. Esse reparo consiste em duas metades de um cilindro ou de um tubo ou de
duas placas com curvaturas apropriadas e fabricadas de acordo com a figura

3.2.

End Fillet Weld

Sleeve

End Fillet Weld

Side Seam
(butt weld only; overlapping
side strip not recommended)

Carrier Pipe

Figure 3.2 — llustracdo de uma luva tipo B

Como o reparo com luva tipo B é designado para conter a fuga total de
pressdo de operacdo os topos da luva sdo soldados ao tubo com vazamento e
soldagem de topo sem costura é recomendado.

A luva tipo B é instalada sobre o vazamento com uma grande variedade

de formas. Um dos métodos mais comuns é colocar uma das metades da luva
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com uma valvula sobre o furo. Depois correntes e valvulas hidraulicas sédo
utilizadas para a luva a ficar no local junto ao tubo com furo. Em alguns
casos um tampdo em neoprene é colocado sobre o furo para ser comprimido
pela luva tipo B como forma de selar o vazamento e forgar o fluido a escoar
somente pelo tubo. Assim o fluxo de fluido pode ser liberado e a soldagem da
luva poder ser realizada. Para completar o processo de fabricacdo do reparo a
valvula é fechada e tamponada permanentemente. Uma varia¢cdo dessa técnica
usa uma valvula com um plug para vedar que posteriormente pode ser

reutilizada.

3.1.2 Abracadeira Mecéanica com Parafusos (Bolt-On Clamps)

Existem diferentes tipos de abracadeiras mecanicas de diferentes tipos

de fabricantes. A figura 3.3 ilustra uma abracadeira mecéanica com parafusos

tipica.

Figure 3.3. Abracadeira Mecénica com Parafusos
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Esse tipo de abracadeira foram desenvolvidos para conter a total
pressdo das linhas de dutos e, por isso, sdo de maior espessura e mais
pesadas. Sdo mais pesadas também devido aos grandes parafusos usados para
fazer o aperto necessario. Essas abragadeiras normalmente possuem um o-ring
elastomérico para conter a pressdo quando a tubulacdo contém um furo com
vazamento. As abracadeiras podem ser instaladas como uma luva tipo A ou
como uma luva tipo B. Os reparadores que utilizarem as solda e o
procedimento da luva tipo B devem utilizar todas as normas referentes a solda

de tubulacéo.

3.1.3 Abracadeiras com Pino Centralizador (Leak Clamps)

A abracgadeira com pino centralizador é usada em vazamentos ocorridos
através de pit de corrosdo. Esse dispositivo consiste em uma bandagem de
metal leve com um Uunico parafuso para promover a aderéncia ao tubo. A

figura 4.4 mostra uma abracadeira com pino centralizador tipica.

Figura 3.4 - Abracgadeira com pino centralizador
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A abracadeira tem o parafuso fixador localizado exatamente a 180 graus
do pino centralizador. O pino é utilizado para forcar um cone de neoprene no
furo para evitar o vazamento. Esse tipo de abracadeira € utilizado em casos
isolados e normalmente considerado como um reparo temporéario, onde tera
que evitar o vazamento até o reparo permanente poder ser feito. A abracadeira
com pino centralizador pode ser usada somente se:

e Os resultados de uma andlise do pessoal de engenharia mostrem
que o vazamento ndo ocorrerd através de uma corrosdo geral do
tubo, ou

e O nivel de pressdo seja reduzido para um nivel de seguranca

baixo até o reparo permanente ser executado.

A abracadeira com pino centralizador ndo devera ser usada para reparar
uma corrosdo seletiva ERW ou uma falha na costura no corddo de solda
longitudinal. Essa abracadeira sO0 podera ser utilizada como reparo

permanente se estiver encapsulada num compartimento estanque.

3.1.4 Hot Tapping

O “Hot tapping” pode ser utilizado para remover um defeito de uma
tubulacdo em servigo. Normalmente, os seguintes parametros tém que ser
cumpridos para que se possa utilizar esse procedimento.

Se ndo se souber o extensdo do defeito a pressdo podera ter que ser

reduzida antes da inspecdo e do reparo ser realizado. Esse processo podera ser
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requerido mesmo se o processo de “hot tapping” utilizado ndo necessite de
reducdo de pressdo na linha.

O tamanho do trecho a ser reparado devera ser baseado na necessidade
de ter que se conter na totalidade o defeito dentro da dimensdo da parede do
tubo que sera removido. Em outras palavras a secdo de material a ser
removido terd que conter o defeito na totalidade.

O “hot tap” devera ser propriamente desenvolvido para resistir a todas
as tensdes aplicadas como qualquer “hot tap” suportaria.

Abracadeiras “hot tap” foram desenvolvidas para aplicagbes um
tubulacdes submersa. Elas sdo divididas, aparafusadas e com um bocal em
uma das metades da abracadeira. Elas possuem um mecanismo de aperto
circunferencial em cada parte que veda o tubo com vazamento e promove a
restituicdo total e integral da integridade através de uma solda final. Esse
reparo pode ser utilizado em aplica¢des “onshore”.

Como as plataformas offshore sdo zonas de chamada atmosfera de
hidrocarbonetos (Zona 0) prevencgdo contra trabalho a quente e equipamento
de seguranca sdo essenciais. Sendo assim qualquer procedimento que produza
calor ou faisca é proibido. Luvas tipo B e Hot tapping sdo procedimentos que
serdo excluidos dos tipos de procedimentos que poderdo ser utilizados em
plataformas offshore. De acordo com a tabela 2 do PRM [37] somente as
abracadeiras mecénicas com parafusos poderdo ser utilizadas em plataformas
offshore como reparo permanente e as abracadeiras com pino centralizador

poderdo ser utilizadas como reparo temporario.
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Tabela 3.2 — Sumario dos tipos de reparos

Split-Sleeve
Bolt-On Welded
Type A Compression Type B Composite Weld Clamp With | Force Screw | Patch or Half] Hot Tapping

Qualifying Factor [a) Grinding Sleeve Sleeve Sleeve Sleeve Deposition Seals Leak Clamp Sole {b)
1. Onshore Permanent Permanent Permanant Permanent Permanent Permanent Permanent ) Temporany (b Temporany Permanent
2. Offshare Permanent Mo Mo Mo Permianent () Mo Permanent Mo Mo Mo
3. Straight Pipe Permanent Permanent Permanant Permanent Permanent Permanent Permanent ) Temporary (b)) Ternporary Permanent
4. Gradual Bend Permanent |Permanent (d) Mo Farmanent (d)] Permansni Permanent Permanent |Temporary (b Temporary Permanent
5. Sharp Bend Permanent |Permanent (d) Mo |Fermanent (d)|Fermanent (d)] _Fermanent No Mo Mo Mo
g, Fitiing Permanent o Mg Mo o Permanent Mo Temporany (b Mo ul =]
7. Heat Sink Permansnt Permansnt Permanent |Permanent (g} Permanent | Permanent (z}] Permanent | Temporary (b) Mo Permansnt (=)
B. High Carbon Permansni Permansnt Permanent |Permanent (g)] Permansnt |Permanent(=)] Permansni |Temporary (k) Mo Permanent (=]
Eguivalent (CE) Steel

Essas premissas permitem uma grande abertura para

reparo para adesivos epOxi serem utilizados.

0s sistemas de
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Capitulo 4

Uma Metodologia Alternativa para Reparo de
Defeitos Localizados em Dutos com Resinas

Epoxi

4.1 Tubos Cilindricos sob Pressdo — Solucfes Analiticas para

Tensado, Deformacédo e Deslocamentos.

4.1.1 Cilindro Elastico Ortotrépico com Parede Grossa sob Pressao

No presente estudo, considera-se inicialmente um cilindro eléstico de

raio interno r. e raio externo 7, sujeito, respectivamente a pressdo internarp, e

a pressdo externa P, como mostra a figura 4.1.
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Fig. 4.1 — Tubo sob pressdo interna e externa.

As equacdes que modelam este problema, expressas em coordenadas

cilindricas, sao:

Balanco de momento linear — Sob a hipdtese de estado plano de tensdo e

desprezando as forcas de corpo, o balanco do momento linear para um tubo

em equilibrio estatico pode ser expresso da seguinte forma

o, 1807,9 0 =% _ . 1809 do, 20,
or r 00 r " r 00 or r

=0 (1)

onde o, e o, sdo, respectivamente, a componente radial e tangencial do

tensor das tensoes.

Equacbes Constitutivas: Supondo um comportamento elastico, linear e

ortotrépico, as equacdes constitutivas podem ser representadas da seguinte

maneira
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) — ; = —— —0, ;, €, =——0 2
; Er Er E 0 rf 2Gr9 rf ()
onde & € a deformacdo na direcdo radial e ¢, a deformagdo n direcdo
tangencial. E, € o modulo de elasticidade na diregdo tangencial, E, o modulo

de elasticidade na direcdo radial e v, & o coeficiente que relaciona a

contragdo na direcdo tangencial com a extensdo na direcdo radial. G, é o
maédulo de cisalhamento.
Relagcfes Geometricas:
=t 100 Ou 110w DUy 1 3)
r r 00 or " 2(r 06 or r

onde u, € o0 deslocamento radial e u, é o deslocamento tangencial.

Para modelar o problema adequadamente, além das eqgs. (1) - (3), ¢

necessario aplicar as condi¢des de contorno adequadas:

o, =-F; ol-, =P (4)

r=r,

As equacbes (1) - (4) modelam o comportamento de um tubo elastico
ortotrépico. Esse problema pode ser resolvido usando o método da funcdo de
tensdo de Airy. Nesse metodo, suple-se a existéncia de uma funcéo

diferenciavel ¢(r,0), chamada de fungdo Airy, tal que
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(5)

T = or 2 902 09—87“2 ’ 07’9__8r r 00

_10¢ 1% . - _ P ﬁ(laﬁ)

E facil verificar que, se todas as relacdes em (5) sdo validas, entdo as
eqs. (1)-(4) sdo automaticamente validas. Supondo que haja uma simetria

radial (¢(r,0) = ¢(r)), as eqs. (5) podem ser simplificadas:

o, === ,0,=—5 ;,0,=0 (6)

Introduzindo a eq. (6) nas equagdes constitutivas (2), é possivel obter:

_Lldp vydyp. _ vyldp 1 dp

— — - - 7
&r E.rdr E, dr*’ % E.rdr E, dr®’ e =0 (7)

A escolha de uma fungdo ¢(r) que satisfaga as condi¢cOes de contorno

em (4) ndo é suficiente para assegurar a existéncia de campos de deformacédo

(u,, u,) que satisfacam as relagdes geometricas em (3). Considerando-se que
devido a simetria do problema o deslocamento tangencial ¢ nulo (u, = 0), as

relacdes geométricas podem ser simplificadas para a seguinte forma

69:7;5r:(9r (8)
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Uma vez obtido ¢, através da segunda equacdo em (7), € possivel
determinar wu, através da primeira relacdo geometrica em (8). Usando as
relacbes geométricas em (8) € simples verificar que as componentes ¢, e ¢,

da deformacédo deverdo satisfazer a seguinte relacdo, chamada de equacédo de

compatibilidade do problema

Oe 1
= = (e —g) (9)

Portanto, para se fazer uma escolha adequada de ¢ e para se satisfazer as

relacbes geométricas, € necessario verificar a compatibilidade da equacédo (9).

Introduzindo (7) em (9), € possivel obter

1

12

ddo  1d%p

dy 1dp 1dy
drd 7 dr? 2

_1
E,

A funcdo ¢ que corresponde a solucdo do problema (1)-(4) devera ser a
solugdo da equacdo diferencial ordindria (10). Para solucionar essa equacao,

serd feita a seguinte troca de variaveis: r» = ¢'. Nesse caso, é possivel obter

do _dpdt _do,,

dr  dt dr  dt (11)
o d(dp\ _d(de ,\_ [(d¢ dp

A o L e A ) . 4 12
dr dr(dr) dt(dte) VT at (12)
o d(d)  d[(de do) .|  _s(dde d¢  _dp

dr’ dr[dr2 T R R T (13)
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Usando (11) — (13) e (10) podemos obter a seguinte equacéo diferencial

ordinéaria linear

1| ,de, del 1dp

E,|dt? “d " dt| E.dt

A solucdo geral para a Eq. (14) é

>

(14)

(15)

onde A, B e C sdo constantes que serdo obtidas através das condicdes

fronteira.

Finalmente, usando (6) e (15), podemos verificar que as componentes

da tensdo usando a funcdo de Airy sao

E E
E, ) = Ly
r( )=ld—¢=B[1—,/—9]r [ Er+1]+0[1+ |2 r[ B, 1]
r dr E, .
2 A E ) [E, | |5 E A
ag(mz‘éTf:_B[l_ E_e] B, c[1+ —Ef] e

E, a partir das condi¢cdes de contorno tem-se
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Bl N

" IE (18)
oo [ VT O
E || e y .
A o W A .
- | C 19
[1 gt‘)] 7}[ %1]%[ %H] I[ %H] E[ %,1]

O deslocamento radial wu, é obtido através da segunda relacéo

constitutiva em (2)

o= [1- )

4.1.2. Cilindro Elasto-Plastico com Parede Fina sob Presséo

(20)

(E _[B(1 v . [E \/E 1 v
—B =L \/; 4 0 C . |=Z\E, _ b
\VE, [EH B ]+ E. |\E, E

O estudo de uma luva de material compoésito — tubo metélico sob

pressao interna P, como mostra a figura 4.2 pode ser realizado utilizando as

equacdes descritas anteriormente, considerando o tubo como um material
isotropico, a luva um material anisotropico e usando a seguinte relacdo de

compatibilidade para determinar a pressdo de contato

(21)
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e
Sleeve

Fig. 4.2 — Tubo reforcado com luva de material composito sujeiro a

pressdo interna

Entretanto, é possivel mostrar que, se a espessura da parede do tubo ¢t é

menor que 1/10 to raio interno (¢ < /10), a hipotese simplificada de

estruturas de parede fina pode ser utilizadas, desde que a pressdo de contato
entre o tubo metdlico e a luva de material compdsito seja a mesma. Nesse

caso, € considerada somente a componente da tensdo tangencial o,, que

possui uma expressdo simples

Py — P,
g, = i1t (22)

T, =T,

A vantagem de se utilizar a teoria para tubos com paredes finas é que
um comportamento inelastico do tubo pode ser facilmente incluido na analise.
Para um tubo metalico de parede fina sujeito a deformacdes inelasticas a

temperatura ambiente, a relacdo tensdo deformacdo no dominio elastico é

0y = E(cy — €}) (23)
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Sendo ¢} a componente tangencial da deformacéo plastica e E € o mddulo de

Young do material do tubo.
Além dessa classica relacdo é necessario mostrar a relacdo entre tensao
e deformacdo plastica. A relacdo apresentada a seguir é adequada para

carregamentos mono6tonos em materiais metalicos

Jezdy—i—K(gg)N,Se o, >0, = €5=<09_0y >N (24)

com <z> = Max{0,2}. o, € a tensdo de escoamento. K e n sdo constantes

positivas que caracterizam o comportamento plastico do material. K é o
coeficiente de resisténcia plastica e N é o expoente de endurecimento. A

partir de (24) podemos verificar que ¢/ =0 se o, <o,. E também podemos

- o u
. 9 p _ ~ T 7 7
verificar que ¢, = — +¢j. Supondo-se que ¢, = Pt ¢ possivel obter a

7

seguinte expressédo para o deslocamento radial

u. = 0—9+<09_03’ >N , Vr (25)

9y « s o, — 0, \I/V
O termo B corresponde a deformacdo elastica e o termo N

corresponde a deformacdo plastica do tubo.
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4.2. Analise Mecéanica de um Sistema de Reforco com Luva de

Material Compdésito

A presente secdo apresenta uma analise dos sistemas de reforco com
luva de material composito para tubulac6es metalicas com perda localizada de
material que impossibilita a continuidade da sua utilizacdo. O comportamento
pode ser elastico ou inelastico. Diferentes sistemas de reparo comerciais
baseados em materiais compositos reforcados com fibra podem ser
encontrados no mercado:

(a) Manta ou tecido de Fibra de Vidro impregnado com resina
polimérica liquida,

(b) Tecidos pré-impregnados com resina polimérica

(c) Bandagem pré-impregnada com resina que € ativada com agua

Independente do sistema adotado, a idéia fundamental da técnica de reforgo €
transferir parte da tensdo tangencial na parede do tubo para a luva de material

composito.

4.2.1. Modelo Béasico — Tubo sem Defeito Localizado

O primeiro passo para uma analise mecéanica simplificada do sistema
de reforco com luva em material composito é desconsiderar imperfeicdes
localizadas os defeitos de fabricacdo. O sistema tubo-luva de material
compoésito é modelado como dois cilindros concéntricos, abertos nas

extremidades, sob pressdo interna — um cilindro interno de parede fina com
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comportamento elasto-plastico e uma luva de material compdsito com
comportamento eldstico ortotrépico. O cilindro interno possui um raio interno

r. € raio externor,. O) cilindro pode ser considerado de parede fina se a
espessura da parede do tubo ¢ for menor que 1/10 do raio interno (¢ < r, /10).
A luva de material composito possui raio interno r, e raio externo 7. O
sistema € submetido a pressédo interna P. como mostra a figura 3.

A pressdo de contato entre o tubo e a luva sera chamada de P..

Supondo-se que o deslocamento radial na superficie de contato é o mesmo
para ambos os cilindros, é possivel obter uma expressdao analitica para os
campos de tensdo, deformacdo e deslocamento. Com essas expressdes ¢é
possivel obter uma espessura minima da luva de material compoésito dentro de
um fator de seguranca prescrito.

Normalmente resina ep6xi reforcada com fibra de vidro unidirecional é
utilizada para a fabricacdo da luva. Desprezando a perda de resisténcia da
luva de material compoésito devido a fluéncia ou a efeitos ambientais, o

deslocamento radial », na luva de material compdsito pode ser obtida atraves

da eq. 20

EN - [E _[B(1 v . [E \/E 1 v
oo B BalE (L )y 6 Bl (L) (2
() [ E] E. [E9+Er]+0 B \E, E (20)

A ~

e considerando as seguintes expressfes para B e C'.
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B= ¢ (26)

C = — : (27)

E importante observar que o deslocamento radial na luva de material

composito é funcdo da pressdo de contato P. que ndo é conhecida “a priori”.

Pelo lado pratico, € importante definir a espessura da luva de material
composito de forma a assegurar um critério de tensdo tangencial maxima no

tubo.

0y < Opax NO tubo (28)

Nesse caso, é possivel obter analiticamente a pressdo minima de contato

(F.),,, atuando na superficie externa do tubo metalico necessaria para

assegurar que a condicdo (28) seja satisfeita

Pr. —(P.) .7 Pr.— opax(r, — 1)
Oy = / 2 — Omax = (Pc)min = — :

(29)

To
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A espessura minima da luva de material compdsito para assegurar que a
condicdo expressa em (28) seja satisfeita pode ser obtida através da seguinte
condicdo de compatibilidade

[UT’(T = TO)]tub() —Uu= |i,u7"(7,1 = TO)]luf[/a, (30)

onde u € o deslocamento radial da superficie externa do tubo devido a

pressdo interna P,

. & que o tubo foi submetido quando a luva de material

composito foi aplicada.

5, — N P . r
+<% U-”>N with 6, = -2 (31)

A condicdo de compatibilidade expressa em (30) assegura que O
deslocamento radial da superficie externa do tubo e da superficie interna da
luva de material compdsito seja a mesma (superficie de contato). Usando essa
condicdo e considerando as eqgs. (20), (25), (26), (27) e (31) é possivel obter a
espessura minima da luva de material compédsito de forma a satisfazer a

condicdo expressa em (28). (7,),;, € raiz da fungdo, mostrada a seguir

(32)

[ (7=75) L teeve

‘ — _

E, - B |2

- B(re) - r Er [Ei ‘f‘VE;H] + C(T’e) —0 r E, [i_ Vr()]
0 r
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Onde

B(Te) - E _(EPC)mm - E E
Afen] (Ve [V A
A
(Bt
C(r)
TR A A
(B). - Pr; — Oumax (1, — 1)

To

(33)

(34)

(35)

A pressdo interna Papl a qual o tubo estd submetido quando a luva de

material composito é aplicada é uma das mais importantes variaveis no

dimensionamento de sistemas de refor¢co. A escolha errada dessa pressao pode

resultar num reforgo ineficaz como pode ser visto na Fig. 4.3 (P, = 5 MPa, r,

240 mm, r, = 250 mm, o,

Y

= 133 MPa, £ = 200000 MPa, K = 435 MPa, N

0.22, E, =34400 MPa, E, = 9600 MPa, v,, = 0.3 & 0,,,, = 146.3 MPa). Se 0

valor de P, , e proximo de P, entdo o reforco devera ter uma espessura muito

grande e somente absorvera a tensdo tangencial quando a pressao for superior

a P. A maioria das empresas que aplicam os sistemas de reparo com luva de

material compdsito reconhecem que durante a aplicacdo a pressdo de trabalho

deve ser reduzida, porém essa reducdo da pressdo ndo é quantificada nem é

obrigatoria.

44



Z50

r-a
=]
o

[ury
4]
[}

Sleeve thickness (mm)

4)]
=

/

0
-

ol (MPa)

Fig. 4.3 — Influencia da pressdo interna b, na espessura da luva para
assegurar uma tensédo tangencial maxima oy, = 146.3 MPa no tubo. P, =

5MPa.

A Fig. 4.4 mostra a influéncia da méaxima tensdo tangencial admissivel
Omax NA €spessura minima da luva, considerando um material com as mesmas

propriedades apresentado na Fig. 4.3 , para b= 5 MPae P, =7.2 MPa.
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Fig. 4.4: Influéncia méaxima tensédo tangencial admissivel o, na

espessura limite a luva para b, =5MPae F, =7.2 MPa.

A escolha de o,,, € muito importante para determinar que tipo de luva

iremos aplicar. A escolha mais simples é pelo critério de von Mises. O tubo
metalico ndo estara sujeito a deformacfes permanentes e a tensdo tangencial

fornecida serda menor que a tensdo de escoamento do material do tubo. Assim,

0y < 0y = Omax = 0y (36)

4.2.2. Levando em Conta um Dano Localizado Causado por Corroséao

As equacdes apresentadas até agora sao validas somente se néo
existirem imperfei¢cdes localizadas ou dano na secdo do tubo metalico. Nesse
capitulo sera apresentado um procedimento simples para se incluir no
dimensionamento da luva o dano por corrosdo localizada. A idéia basica é

supor que a maxima tensdo tangencial nas proximidades de uma imperfeicéo
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pode ser aproximada considerando-se a tensdo tangencial para um cilindro

sem dano corrigida por um fator » o qual € funcdo da geometria

Pﬂ; - Pcro

70()_7;;

09 - /r] <09 )SEIH dano - T’ (37)

A maioria dos critérios de seguranca utilizados na Engenharia para
tubulacdes de parede fina utilizam uma equacgdo similar a (37) e a diferenga

bésica é a definicdo de como o “fator de corre¢cdo” n depende da geometria.

Normalmente esse critério aparece da seguinte forma

Og =1 % < Omax (38)

onde &, € uma constante do material. Se o critério apresentado em

(38) for utilizado, as mesmas equacdes propostas no capitulo anterior podem

~

- g
ser utilizadas, bastando-se adotar o,,,, = ——

(79 = < = Omax (39)

Uma escolha adequada da espessura da luva de material compdsito
assegura que a méaxima tensdo tangencial esta dentro do critério de seguranca
proposta em (38). O critério mais utilizado para tratar defeitos causados por

corrosdo sob carregamento de pressao interna é o critério descrito em [38]
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como métodos de area efetiva. Esses incluem os critérios na ASME B31G
[39], no RSTENG 0.85 (também conhecido como B31G modificado [40]).
Esses critérios foram desenvolvidos no final dos anos 60 e inicio dos anos 70
para caracterizar a viabilidade de uso de linhas de transmissdo de gas com
corrosdo. A hipoOtese empirica basica desses critérios é que a perda na tensdo
devido a corrosdo € proporcional a quantidade de material perdido, medido na
direcédo axial.

Outras abordagens podem ser encontradas na literatura, porém todas
avaliam a perda de material como uma perda de espessura no tubo [41]. Os
métodos de area efetiva propdem que o perfil maximo do defeito estd num
plano que contém o eixo do tubo. Para introduzir no critério a forma irregular
da maioria dos defeitos por corrosao, o perfil do defeito é medido e os pontos
mais profundos sdo transladados para um plano axial que ser& utilizado na

analise, como demonstrado na Fig. 4.5.

J. Va {d
AN b v n e p e

*Longitudinal axis of the pipe'

ANARARARRNRRRNRNS

Fig. 4.5 — Perda de metal no duto
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Esses critérios podem ser representados da seguinte forma

1-(A/4)
1—(4/4)M")™!

(40)

]iamaxzﬁ

A é a &rea do defeito no plano longitudinal a parede do tubo, A, = Lt
é a area original da secdo transversal, M’ é o fator de Folias para defeitos
transpassantes, J,.« =0 Qque €é uma tensdo obtida entre a tensdo de

escoamento do material e a tensdo de ruptura. O critério apresentado na

ASME B31G propde conservadoramente o =1.10, e que o defeito devido a
corrosdo possui uma forma parabdlica (essa aproximacdo resulta na
expressdo A = (2/3)Ld). Finalmente, o critério apresentado na B31G usa uma
simplificacdo dupla do fator de Folias (L/W)2§20.0 e(d/t)<0.175.

Assim, da equacdo (40), temos

1—-(2/3)(d/?)
1—(2/3)d/tyf)™!

o,y < l.lay

2

L

; MT =, [140.8|—
M Jm[m]

1-(2/3)(d/?)
1—(2/3)(d/t))™!

(41)

= Opax = 1.10

Y

O critério B31G modificado pode ser exemplificado da seguinte forma

0'9<0'

1-0.85(d /1)
1—0.85(d /t)(MT)

1—0.85(d /t)
1—0.85(d/t)(MI)!

(42)

max =0
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onde

& = o, + 68.94 MPa (43)

' L YV LV LY
\/1+0.06275[ J —0.003375[ ] for[ ] <50

M7 — J2r t J2r t 2r t 44
2 1 L ) 1 L 9 ( )
0.032 + 3.3 for >5
J2rt 27; t

Nesse critério a tensdo de escoamento o é dada pela expressdo menos
conservadora (43). Além disso, ao invés de utilizarmos uma forma parabdlica,
que resulta numa reducdo de 2/3 de area, esse critério utiliza uma expresséo
com trés termos mais precisa (44) para o fator de Folias. Essas mudancas
resultam em estimativas menos conservadoras e mais precisas para estimar a
falha por pressdo do que as feitas usando-se o critério B31G.

Como exemplo, considera-se um defeito por corrosdo com uma
profundidade maxima de d = 2.24 mm e comprimento L = 374.77 mm em um

tubo metalico com raio interno . = 685.8 mm e espessura de parede ¢t = 6,4
mm sujeito a pressdo interna P, = 3 MPa. Considerando o material do tubo

com as seguintes propriedades

Tubo: ¢, = 300 MPa, E = 200 GPa.

Y

Luva: E, = 34400 Mpa, E, = 9600 Mpa, v, = 0.3.
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e utilizando a metodologia proposta, a espessura minima necessaria de reforgo

t, que garanta que o critério B31G modificado seja satisfeito é (nesse caso,

d/t =0.35, (L/J2r, 1)=16 € 0 = 270.6 MPa)

t. > 20 mm seP =P /2, t > 11.5 mm seP =P /4, ¢t > 8.0 mm
ap ap

) 7

se Papl =0.

4.3 Sistemas de Reparo a Base de Epoxi para Defeitos

Transpassantes

O aparato experimental desenvolvido para ensaio de tubulacdes com
defeitos transpassantes reparadas com sistemas epoOxi foi concebido de forma
a ser o mais proximo possivel de uma operacao real na qual o adesivo tera que

ser aplicado em condi¢6es de campo, o que afeta a qualidade do reparo.
4.3.1. Definicdo do Tamanho do Defeito

E importante definir os limites do tamanho defeito para efetuar-se um
reparo eficaz. A dimensdo do defeito deve ser determinada pela menor elipse

com eixo paralelo ao eixo da tubulacdo que contenha completamente a area do

defeito (Fig. 4.6).
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Fig. 4.6: Dimensionamento do defeito

A dimensdo méaxima permitida para o uso do procedimento proposto é

definida pelo maior semi-eixo a da elipse que é dada por:

R
x < — 45
O < max {10t (45)

onde R é o raio interno do tubo e t a espessura da parede. Isso
significa a maxima dimensdo permitida para o maior semi-eixo @ € o maior
valor entre a espessura da parede ¢ e 1/10 do raio interno do tubo R.

4.3.2. Procedimento de Reparo Proposto

A metodologia de reparo pode ser descrita em 3etapas definidas a

seguir:
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Etapa 1: Preparacdo da Superficie

Tratamento superficial normalmente envolve rea¢des quimicas,
produzindo modificacdes no substrato do corpo de prova, ou procedimentos
mecéanicos, que melhoram a adesdo aumentando resisténcia na interface
adesivo/substrato. Sendo assim, o objetivo principal da preparacdo da
superficie do substrato € aumentar ao mé&ximo a energia superficial do
substrato e/ou melhorar a adesdo interfacial entre adesivo/substrato
aumentando a &rea de contato. Rugosidade ou um aumento da superficie
colada tem mostrado bons resultados na melhora da adesdo entre os materiais.

Para obtermos as propriedades desejadas, foram utilizadas lixas d’agua
120 ou 150 para lixar a superficie do tubo até obter um metal branco e assim
remover qualquer residuo de oxidacdo. Uma limpeza final com solvente foi
realizada para obter uma superficie sem qualquer residuo de 6leo, graxa ou
poeira. ApoOs essa preparacao da superficie do tubo, o adesivo foi misturado
de acordo com o procedimento fornecido pelo fabricante e o reparo foi

executado.
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Fig. 4.7: Preparacao da Superficie.

E importante ressaltar que em uma situacdo real a parede do tubo esta
muito comprometida pela acdo da corrosdo e assim sendo € necessario
utilizar a lixa com extremo cuidado para ndo aumentar o dano. (Fig. 4.7).

Além disso, como as plataformas sdo atmosferas ricas em
hidrocarbonetos, qualquer outro método mecéanico de preparacdo de superficie

(jateamento, corte, esmerilhamento) que possa produzir faisca é proibido.

Etapa 2: Introducdo de uma tampa pléstica no interior do tubo para evitar

perda de adesivo e aplicacdo o adesivo epoxi

Uma tampa plastica de forma eliptica deve ser utilizada para evitar o
derramamento de adesivo para o interior do tubo. Como os materiais plasticos

sdo muito deforméveis, é simples introduzir a tampa no interior do tubo. A
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tampa é mantida na posi¢cdo desejada usando um simples sistema composto

por fios de nylon (Fig. 4.8).

Plastic cap

e e e e e i s e s

Fig. 4.8 - Tampa Plastica para evitar derramamento de adesivo.

A tampa deve proporcionar uma camada interna de adesivo com
aproximadamente a espessura da parede to tubo e com uma dimensdo duas
vezes superior a dimensdo do defeito. A camada de adesivo epoxi aplicada
externamente deve ser aproximadamente cinco vezes a dimensdo da elipse. A
camada de adesivo epOxi deve ter um acabamento suave nas extremidades,
para obter um melhor desempenho do reparo e espessura superior a da

espessura do tubo (Fig. 4.9).

55



10a

zb:l 10b

2a
10a
Jr 2a
t
1‘ [
4a

e e e e

Fig. 4.9: Camada externa de adesivo.

Apo6s a aplicacdo da primeira camada de adesivo, deve-se esperar que
ocorra a polimerizacdo do adesivo, maximo desejavel 20 min, cortar os fios
de nylon que estdo na superficie e aplicar uma segunda camada de adesivo,
sem lixar a primeira camada.

Para defeitos transpassantes com a < 5mm € dificil a introdugdo de uma
tampa pléstica. Nesse scasos um tampdo metalico deve ser introduzido com
interferéncia (Fig. 4.10). O procedimento de reparo com o tampdo metélico é

0 mesmo que com a tampa plastica.
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Fig 4.10: Tampdo metalico para defeitos pequenos.

Etapa 3: Aplicacdo da luva de material compésito

O procedimento de reparo é considerado seguro mesmo sem a aplicacao

de uma luva de material compdsito quando
Pr
(1+2%)[%] >0y (46)

onde a e b sdo, respectivamente, o maior e 0 menor semi-eixo de uma elipse

(veja secdo 4.3.1). r, € o raio interno do tubo, ¢ € a espessura da parede e o,

é a tensdo de escoamento do material do tubo.

Se a condicdo (46) ndo for satisfeita, a sugestdo é a aplicacdo de
adesivo epdxi seguindo o procedimento proposto e depois aplicar uma luva de
material compoésito para impedir a deformacdo plastica e assegurar um nivel
satisfatorio de integridade estrutural. A espessura adequada da luva de

material compdsito € a principal questdo, entre a espessura recomendada pela
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ISO/TS 24817 e a espessura obtida através do procedimento apresentado

anteriormente.

Oy
Omax — a (47)
(1+2¢)

A distribuigdo de tensdo na vizinhanga de um defeito transpassante
causado por corrosdo é bastante complexa, mas, se a dimensdo do defeito é
limitada, uma estimativa aproximada da magnitude da mé&xima deformacao
permanente proxima ao defeito pode ser determinada. O termo a esquerda na
equacdo (46) é a maxima tensdo numa placa infinita com parede fina e um

defeito eliptico com semi-eixos a e b sujeita a tracdo através de uma forca

uniforme por unidade de area S = [ZTT;] (Fig. 4.11). O fator de concentracéo

de tensdo nesse caso é K, =(1+2¢%). O Critério (46) estabelece que as

deformacBes permanentes proximas ao defeito do tubo podem ser desprezadas

quando K,Se menor que a tensdo de escoamento o, .

—
)

Fig. 4.11: Sistema Equivalente.
Se (46) for satisfeita, imediatamente ap6s a segunda camada uma

bandagem de borracha deve ser aplicada sobre o reparo em torno do seu
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perimetro e uma simples abracadeira, similar as utilizadas em mangueiras de

jardim, deve ser colocada (Fig.4.12).

~ ba
Epoxy
adhesive r_:_ﬂ_]
b e T
da
— - — Plasticeap - — [ _ .
s AT aerss
Metallic clamp Ruber band

Fig. 4.12. Sistema de Reparo Completo.

A abracadeira ndo € aplicada para aumentar o nivel de integridade
estrutural do tubo e sim para evitar que um dos dois principais mecanismos de
falha de reparo com adesivo aconteca Fig. 4.13, normalmente no inicio da

operacdo quando o adesivo ndo esta totalmente polimerizado.

/ Epoxy adhesive \

//%IHW/ W

Ly LI s LI

Fig. 4.13: Tipos de falha brutal da camada adesiva.
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Nas secOes seguintes serdo apresentadas as analises das performances
de dois diferentes adesivos epOxi utilizando a metodologia de reparo

demonstrada nos capitulos anteriores.

4.4. Materiais e Métodos

Dois adesivos comerciais epoxi de cura rapida foram considerados para
realizar reparos de danos transpassantes em tubos metalicos usando a
metodologia proposta na secdo anterior. Ambos os adesivos sdo compostos
por dois componentes, uma base e um endurecedor. O primeiro adesivo
(Sistema 1 - BELZONA 1221) é um sistema de adesivo epOxi bicomponente
desenvolvido nos anos 70 que é reconhecido pelo seu odor caracteristico e €
utilizado como um excelente método de reparo emergencial. Este adesivo tem
como base um sistema polimérico que foi desenvolvido pela inddstria
aeroespacial e agora é utilizado em aplicacGes emergenciais. Este adesivo €
extremamente resistente a uma grande variedade de produtos quimicos e
limitado quanto a imersdo em agua. O produto tem como base uma liga de aco
com silicone misturado com polimeros e oligdmeros de alto peso molecular e
esta parcialmente curada (para usinagem e/ou suportar pouco peso) apo6s 35
minutos a 25°C e o produto tem cura completa apds 1 hora. As propriedades
mecanicas do Sistema 1 sdo apresentadas na tabela 4.1.

O segundo adesivo estudado (Sistema 2 - MM METAL SS ACO
CERAMICO) também é um adesivo de base polimérica especialmente
desenvolvido para reparos. Consiste numa mistura de resina epdéxi e p6 de
aluminio e esta parcialmente curado (para usinagem e/ou suportar pouco peso)
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ap6s 18 minutos a 25°C e o produto tem cura completa apds 40 minutos. As

propriedades mecanicas do Sistema 2 sdo apresentadas na tabela 2.

Tabela 4.1 - Propriedades Mecanicas do Sistema 1

Resisténcia a flexéo 59 MPa

Tensdo de cisalhamento no aco 17 MPa

Resisténcia a compressao 56 MPa
Temperatura de distor¢cdo (HDT) 51°C

Tabela 4.2 - Propriedades Mecanicas do Sistema dois

Resisténcia a flexdo 67 MPa
Tensdo de cisalhamento no aco 19 MPa

Resisténcia a compressao 104 MPa
Temperatura de distor¢do (HDT) 120°C

Testes hidrostaticos utilizando os dois sistemas de reparo apresentados
foram realizados utilizando duas temperaturas de ensaio - temperatura
ambiente e 80°C. Um aparato experimental foi desenvolvido para avaliar a
eficacia da metodologia de reparo tentado estar o mais proximo possivel de
uma situacdo real de operacdo. Tubos de aco API 5L grau B, normalmente
utilizados em plataforma de petréleo para o transporte de agua produzida,
foram utilizados para serem feitos o0s ensaios hidrostaticos. Cinco tipos

diferentes de amostras foram utilizados:
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1. Tubos com didmetro de 2” sch80 e furo circular de 3 mm;

2. Tubos com diametro de 2” sch80 e furo circular de 10 mm;

3. Tubos com diametro de 12” sch20 e furo circular de 10 mm;

4. Tubos com diametro de 12” sch20 e furo circular de 30 mm;

5. Tubos de campo com diametro de 3,5” sch20 e defeitos de

corrosdo (Fig. 4.7).

Todos os tubos considerados tém comprimento de 1300 mm exceto o
tubo de campo que tem 1000 mm de comprimento.

Inicialmente todos os tubos reparados utilizando os dois adesivos e 0
procedimento descrito na secdo 4.3. (ndo foram utilizadas luvas de material
composito) foram submetidos a testes hidrostaticos cldssicos a temperatura
ambiente para avaliar a resisténcia e eficiéncia do sistema de reparo. O tempo
méaximo permitido para realizar cada reparo foi de 1 hora e todos 0s ensaios
foram realizados exatamente 1 hora e 15 minutos depois do inicio do
procedimento de reparo.

Nesses ensaios, a pressdo no tubo foi elevada a 30 kg/cm? e mantida por
uma hora. Apds cinco ciclos de carga e descarga, se o reparo nao falhasse
brutalmente, o tubo era inspecionado para avaliagéo.

Posteriormente a esse passo, 0s tubos (nenhuma luva foi utilizada,
somente abracadeiras) foram submetidos a cinco ciclos de pressdao (1 hora a
30 kg/cm?), porém a &gua dentro da amostra estava a 80°C. Esse patamar de
temperatura foi utilizado com o intuito de simular as condi¢des médias do
fluido numa plataforma offshore. A temperatura do fluido foi elevada a 80°C

e a pressdo ambiente foi mantida. Somente apds a estabilizacdo da
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temperatura a 80°C a pressao foi elevada. Ap6s cada ciclo de pressdo o tubo
reparado era resfriado até a temperatura ambiente. Cada tubo reparado foi
submetido a cinco ciclos de temperatura durante os ensaios. Novamente, o
tempo maximo permitido para realizar cada reparo foi de 1 hora e todos os
ensaios foram realizados exatamente 1 hora e 15 minutos depois do inicio do

procedimento de reparo.

Fig.4.14 — Aparato de teste e detalhe do sistema de controle da

temperatura.
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O sistema de controle da temperatura do fluido dentro do tubo foi
desenvolvido especialmente para realizar esses ensaios. O sistema de controle
completo (incluindo a resisténcia elétrica) é enroscado em uma das
extremidades do tubo, veja Fig. 4.14 (numero 1 é a entrada da mangueira de

agua, 2 é o termostato de controle da temperatura e 3 é a resisténcia elétrica).

4.5. Resultados e Discussao

Todos os reparos realizados com os adesivos Sistema | e Il usando a
metodologia proposta resistiram a 5 ciclos de pressdo com agua a temperatura
ambiente — cinco reparos/testes para cada (1), (2), (3), (4) e (5). Os reparos
realizados resistiram de tal forma a um nivel de pressdo que ndo foi possivel
obter a pressdo de ruptura. As tampas soldadas nas extremidades deformaram

plasticamente a falharam antes do reparo Fig.4.15.
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Figura 4.15 — Tampas soldadas deformadas apds ensaio a 60 kg/cm? e
80°C.
A figura 4.16 mostra o tubo tipo 5 (tubo de campo) antes e depois do

procedimento de reparo ser realizado (pressdo interna de 30 kg/cm?).
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Fig. 4.16: Tubo com diametro de 3,5” sch 20 com defeito causado por

corrosdo antes e depois do reparo

Se 0 procedimento proposto ndo fosse utilizado (basicamente o uso da
tampa plastica) o reparo ndo resistira ao carregamento. A tabela 4.3 apresenta
as pressOes de ruptura para os tubos tipo (2) — diametro de 2” sch 80 e furo
circular de 10 mm - reparados utilizando a adesivo sistema | sem a aplicacéo

de tampa plastica e abracgadeira.
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Tabela 4.3 — PressGes de ruptura para os tubos tipo (2) sem tampa
interior plastica

Pressdo de Ruptura
(kg/cm?)
8.92
17.64
16.17
18.35
14.27
média 15,07

Teste

g B~ W N|

Todos os tubos reparados com o adesivo sistema Il a 80°C resistiram
aos 5 ciclos. Para decidirmos se um adesivo epdxi pode ser utilizado a
temperatura elevadas é sugerido que sejam utilizadas as mesmas condi¢des
propostas em [2] para luvas de material composito - Para uma temperatura de
trabalho superior a 40°C o sistema de reparo ndo deve ser utilizado, ou seja,
uma temperatura superior a temperatura de transicdo vitrea (Tg) do adesivo
menos 30°C. Para sistemas de reparos onde a Tg ndo pode ser determinada, o
sistema de reparo ndo deve ser utilizado a uma temperatura superior a
temperatura de distorcdo (HDT) do adesivo menos 20°C. Para adesivos que
ndo apresentam claramente um ponto de transicdo, isto é, uma reducdo
significativa em suas propriedades mecanicas a temperaturas elevadas, entédo
uma temperatura limite, Tm, deve ser definida ou informada pelo fabricante.

E interessante ressaltar que o adesivo sistema | comporta-se
surpreendentemente bem para o procedimento de reparo proposto, até para
temperatura de trabalho superiores a HDT. Todos os reparos resistiram a

cinco ciclos de pressdo a 80°C nos ensaio realizados com os tubos (1), (2) e
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(3). Todos os reparos realizados nos tubos tipo (5) — tubos de campo com

defeitos reais — falharam.
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Capitulo 5

Conclusao

Esse trabalho € um primeiro passo na definicdo de um procedimento
mais seguro e confidvel de aplicacdo de reparos com adesivos epdxi em tubos
metalicos com danos por corrosédo localizados.

Para o caso de dano transpassante causado por corrosdo, foi proposta
uma metodologia simples que pode ser utilizada como ferramenta auxiliar
para a confeccdo de sistemas de reparo com adesivos epoxi. Essa metodologia
pode ser util na definicdo da pressdo de aplicacdo e espessura necessaria de
uma luva de material composito que assegure reparos mais eficazes e seguros.

Para o caso de dano transpassante, a idéia é realizar uma aplicacdo de
uma camada de adesivo epoxi de forma a estancar o vazamento da tubulacéo
como procedimento complementar a aplicacdo da luva de material compdsito

gue asseguraria um nivel satisfatério de integridade estrutural. A presséo
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interna do fluido atuando na parte inferior do reparo e a pressao externa
exercida pela abracadeira (ou luva) fazem com que o adesivo epOxi dilate no
interior do furo promovendo uma melhor vedacdo. A sugestdo é aplicar a
metodologia de reparo descrita nesse trabalho em conjunto com a luva de
material compdsito, com espessura controlada, para restringir a deformacao
plastica e garantir um nivel adequado de integridade estrutural. Os requisitos
principais para os adesivos epOxi a serem utilizados nessa metodologia
descrita sdo: cura rapida e elevada temperatura de distor¢do (HDT). A
validacdo completa dessa metodologia de reparo ainda necessita de um
extensivo programa experimental principalmente no que diz respeito ao
comportamento a fadiga, fluéncia, envelhecimento, resisténcia a degradacdo

por raios UV e degradacgdo por intempéries.
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Apéndice A

Resultados dos ensaios preliminares

Antes do desenvolvimento do procedimento apresentado no capitulo 4, foi realizada
uma série de ensaios nos quais todos os adesivos falharam. Nesse testes, além dos dois
adesivos mencionados no capitulo 4 (BELZONA 1221 e MM METAL SS ACO
CERAMICO) foi considerado o adesivo ARC 5ES, posteriormente descartado.
O aprendizado com as falhas de procedimento cometidas nestes testes é que
permitiu chegar ao formato final do procedimento para reparo proposto no

capitulo 4.
A.l. Ensaios Preliminares (Teste de Estanqueidade do Sistema).

Inicialmente foram testados os adesivos ARC 5ES e BELZONA 1221

em ensaios a temperatura ambiente. A pressdo foi elevada lentamente até o
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valor de 441 psi (30,41 bar) e, caso ndo houvesse falha brutal ou vazamento,
mantida por uma hora.

O tratamento superficial consistiu basicamente de:

e Lixamento (lixa 120 e lixa 150 ou DREMEL - ferramenta rotativa
de alta velocidade) até a superficie ficar branca com a eliminacéo
de eventuais camadas de 6xido (ver a figura 6).

e Aplicacdo de um redutor (Thinner Industrial).

O tempo de cura minimo foi de 45 minutos para o adesivo ARC 5ES e
de 60 minutos para o adesivo BELZONA 1221. Dados fornecidos pelos
fabricantes para polimerizacdo total. Os adesivos foram aplicados
diretamente sobre o furo. Ndo houve controle dimensional da area colada.
Considera-se uma falha como ruptura quando ndo é mais possivel manter uma

pressdo constante no corpo de prova.

Tabela A.1. Resultados — Adesivos ARC 5ES

12 Etapa
TESTE DE
ESTANQUEIDADE

2% Etapa
TESTE COM TEMPERATURA

Temperatura Pressédo de
Ensaio  Pressdo de Falha psi (bar) de Falha Ruptura
(°C) psi (bar)
1 - 45 131 (9,03)
2 319 (21,99) - -
3 - 52 147 (10,14)
4 - 83 230 (15,86)
5 - 54 261 (18,00)
média 192 (13,26)
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Tabela A.2. Resultados — Adesivos BELZONA 1221

12 Etapa 2% Etapa
TESTE DE TESTE COM
ESTANQUEIDADE TEMPERATURA

Temperatura Pressédo de

Ensaio Pressdo de Falha psi (bar) de Falha Ruptura
(°C) psi (bar)

1 - 53 73 (5,03)

2 - 45 39 (2,69)

3 - 49 61 (4,21)

4 - 49 64 (4,41)
média 59 (4,09)

Apo6s a realizacdo dos ensaios preliminares detectou-se que o
procedimento da 22 etapa ndo estava sendo realizado da forma mais adequada.
Estava-se aumentando simultaneamente a temperatura e pressdo até atingir
80°C e 441 psi (30,41 bar), respectivamente. O ideal seria aumentar a
temperatura sem deixar que a pressdo se elevasse e posteriormente aumentar a
pressdo até 441 psi (30,41 bar). Por conseqiiéncia observaram-se pressdes de
ruptura baixas antes do fluido atingir a temperatura desejada.

O ensaio 2 do adesivo ARC 5ES foi realizado com um tempo de cura
inferior aos restantes, apenas 4 horas, o restante aguardou 72 horas para ser
ensaiado.

Durante o processo aplicacdo da pressdo necesséria para validacdo do
ensaio, alcancada de forma gradual, observou-se a formagcdo de uma trinca na
regido do reparo. Logo em seguida, ocorreu a ruptura total do reparo com a

pressdo de saida de 319 psi (21,99 bar), (ensaio 2).
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ApoOs a ruptura, em todos os testes realizados, observou-se que o reparo
formava uma espécie de bucha de resina, conforme mostram as figuras A.1 e

A.2.

Figura. A.1 — Falha do adesivo ARC 5ES

A i

Figura. A.2 — Falha do adesivo BELZONA 1221

O desempenho do adesivo ARC 5ES foi significativamente melhor do
que do adesivo BELZONA 1221, 324.47%, nos ensaios preliminares
realizados.

O desempenho de todos os dois adesivos considerados €

significativamente afetado por um pequeno aumento da temperatura do fluido.
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As pressfGes de falha sdo tdo baixas que o procedimento de aplicacéo
das resinas sem nenhum outro complemento (luvas, tratamento superficial
especial, etc.) ndo deve ser recomendado, no caso de fluidos com
temperaturas acima de 40°C.

Foi decidida a realizacdo de novos ensaios de ambos o0s adesivos
aumentando a temperatura e aliviando a pressdo fazendo com que a pressao se
mantenha baixa durante o incremento de temperatura para posteriormente ser

elevada a pressao de 440 psi (30,34 bar).

A.2 Anélise do Efeito da Temperatura — Segunda Batelada de

Testes.

Como os testes anteriores foram realizados aumentando-se
simultaneamente a temperatura e a pressdo, foi feita uma nova batelada de

testes com os dois adesivos da seguinte maneira.

12 Etapa (TESTE DE ESTANQUEIDADE)
e Corpo de prova com fluido a temperatura ambiente submetido a

441 psi (30,41 bar) por 1 hora

22 ETAPA (TESTE COM TEMPERATURA)
e Corpo de prova com fluido a temperatura de 80°C submetido a
441 psi (30,41 bar) por 5 horas
e Corpo de prova com fluido a temperatura de 80°C pressurizado

até a ruptura.
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O incremento de pressdao sO0 foi feito quando o fluido atingiu a
temperatura de 80°C. O tratamento superficial e o tempo de cura obedeceram
0S mesmos parametros dos ensaio anteriores. Nestes ensaios, também,
procurou-se fazer que a area externa colada fosse de, aproximadamente, duas

vezes o diametro do furo.

—2d | /Arm colada

L a _ Furo

Fig. A.3. — Padronizacao da area colada

No caso do BELZONA 1221 ndo houve nenhum vazamento, mas no caso
do ARC 5ES houve vazamento em todos os testes, antes mesmo da
temperatura atingir 80°C (devido a pressdo interna, que ndo é igual a presséo
atmosférica, pois ela aumenta com a temperatura) sem, contudo, haver ruptura

brutal.
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Tabela A.3. Resultados — Adesivo ARC 5ES

12 Etapa
TESTE DE
ESTANQUEIDADE

2% Etapa
TESTE COM TEMPERATURA

Temperatura Pressédo de
Ensaio  Pressdo de Falha psi (bar) de Falha Ruptura
(°C) psi (bar)
1 - 69 142 (9,79)
2 - 49 57 (3,93)
3 - 49 57 (3,93)
4 - 45 28 (1,93)
5 - 43 71 (4,90)
média - 51 71 (4,90)
Tabela A.4. Resultados — Adesivo BELZONA 1221
a
TlESI'_:I't;pSE 2% Etapa
ESTANQUEIDADE TESTE COM TEMPERATURA
Temperatura Pressao de
Ensaio  Pressdo de Falha psi (bar) de Falha Ruptura
(°C) psi (bar)
1 - 80 114 (7,86)
2 - 80 243 (16,75)
3 - 80 227 (15,65)
4 - 80 256 (17,65)
5 - 80 199 (13,72)
média - 80 208 (14,33)

As figuras A.4 e A.5 mostram os sistemas de reparo antes e depois dos
testes. A figura A.4 corresponde ao adesivo ARC 5ES e a figura A.5 ao

adesivo BELZONA 1221.
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Figura A.4 - falha do sistema de reparo com o adesivo ARC 5ES

Figura A.5 - falha dos sistema de reparo com o adesivo BELZONA 1221

O desempenho do adesivo BELZONA 1221 foi significativamente
melhor do que do adesivo ARC 5ES, 292.4%.

Como nos ensaios anteriores ambos adesivos foram significativamente
afetados por um aumento da temperatura do fluido ocorrendo falha antes do
fluido atingir a pressdo de 441 psi (30,41 bar).

O adesivo BELZONA 1221 suporta a temperatura de 80°C, mas ndo até

atingir a pressdo desejada de 441 psi (30,41 bar) rompendo precocemente.
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O adesivo ARC 5ES rompe antes mesmo da temperatura se estabilizar a
800C, falhando devido ao amento da pressdo interna devido apenas ao
aumento da temperatura.

O melhor desempenho do adesivo BELZONA 1221 do que o ARC 5ES
nesta batelada de ensaio pode ser explicado pela padronizacdo da area colada.

Nos ensaios preliminares, a area colada era muito pequena (ver a figura A.6).

Figura A.6 — Area de colagem do adesivo BEZONA 1221 na primeira

batelada de ensaios.

Os procedimentos usados na segunda batelada de ensaios foram

adotados em todos os testes futuros.
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A.3. Ensaios Realizados nos Corpos de Prova com Superficie

Limpa

Foram testados os adesivos ARC 858, BELZONA 1111 e MM-METAL
SS ACO CERAMICA em ensaios a temperatura ambiente. A pressdo foi
elevada lentamente até o valor de 441 psi (30,41 bar) e, caso ndo houvesse
falha brutal ou vazamento, mantida por uma hora.

Toda preparacdo da superficie dos corpos de prova foi realizada pelo
Laboratério de Adesdo e Aderéncia (LAA - UERJ/IPRJ). A preparacdo das

superficies consistiu nos seguintes processos:

JATEAMENTO - Os corpos de prova foram tratados mecanicamente
adotando-se o procedimento de jateamento abrasivo seco, utilizando-se
granalha de perfil angular comercial de ago (G25). O jateamento feito com a

granalha G25 foi feito utilizando-se maquina de jateamento por presséo.

TRATAMENTO QUIMICO - Os Cp's produzidos pelo tratamento
mecanico foram tratados quimicamente com o ataque P2 (mistura de acido
sulfarico e sulfato férrico). Foram usados 0s seguintes procedimentos no

preparo das superficies:

Limpeza com acetona em ultra-som por 5 minutos e logo apos, limpeza
em agua corrente destilada por 5 minutos;
Limpeza alcalina em solugdo com 38% de Na;B;,07, 12.2% de NazPOyq,

49.9% de H,0O, em seguida, banho agitado em agua destilada por 5 minutos;
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Ataque quimico P2 composto de 155.5ml de H,SO4, 112.5gr de sulfato
férrico dissolvido em 0,751 de agua destilada. Com tempo de ataque de 10
minutos a temperatura de 65°C e, em seguida, banho agitado em agua
destilada por 5 minutos.

APLICACAO DA RESINA - Ap6s o tratamento da superficie, efetuou-
se a preparacdo da resina segundo método indicado pelo fabricante.

Finalizado o processo, aplicou-se a resina no defeito dos corpos de
prova e armazenou 0S mesmos, respeitando o tempo de cura indicado pelos

fabricantes de 20 horas.

Tabela A.5. Resultados — Adesivo ARC 858

12 Etapa
TESTE DE
ESTANQUEIDADE

2% Etapa
TESTE COM TEMPERATURA

Temperatura Pressédo de
Ensaio Pressdo de Falha psi (bar) de Falha Ruptura
(°C) psi (bar)
1 - 80 252 (17,37)
2 - 74 33 (2,28)
3 - 80 147 (10,14)
4 227 (15,65) - -
5 - 80 154 (10,62)
6 80 203 (14,00)
média - 158 (10,88)

Como observado na tabela A.5, os ensaios 2 e 4 do adesivo ARC 858
tiveram os resultados influenciados por falha na aplicacdo do adesivo. O
ensaio 2 falhou durante o processo de obtencdo da temperatura de validacéo
(80°C); ja o ensaio 4, apresentou a falha durante o teste de estanqueidade sem

aplicacdo da temperatura. Nos demais ensaios, a falha do reparo ocorreu
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durante a segunda etapa do ensaio final, ocasionando um vazamento no corpo
de prova.

Durante a confeccdo dos corpos de prova optou-se por se utilizar um
limitador de da &rea colada para efetivamente obtermos uma area colada com
duas vezes o diametro do furo. Este procedimento foi realizado nos ensaios 2,
3 e 4. Contudo, deixou-se um acabamento abrupto nas bordas, que afetou

significativamente o desempenho do reparo.

Fig. A.7. Detalhe do Reparo

P
Acabamento Acabamanto
suave abrupto

Fig. A.8 — Possiveis acabamentos das bordas dos reparos.

O reparo com acabamento suave nas bordas tem melhor desempenho.
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Tabela A.6. Resultados — Adesivo BELZONA 1111. Pressao referente a
primeira falha do reparo

12 Etapa
TESTE DE
ESTANQUEIDADE

22 Etapa
TESTE COM TEMPERATURA

Pressao Temperatura Pressao de

. Pressdo de Falha de .

Ensaio . de Falha Ruptura psi

psi (bar) Falhal (°C) (bar)

(bar)
441

1 - (30,41) 80 1053 (72,60)
441

2 - (30,41) 80 622 (42,88)
273

3 - (18,82) 80 387 (26,68)
441

4 - (30,41) 80 441 (30,41)
261

5 - (18,00) 80 444 (30,61)
371

média (25,61) 590 (40,63)

Como observado, alguns ensaios até alcancaram a pressdo de validacao,
porém, logo em seguida, apresentaram falha no reparo (ensaios 3,4 e 5). No
ensaio 1, a temperatura e a pressdo de validacdo foram alcancadas, contudo,
decorridos 1 minuto e 47 segundos de ensaio, ocorreu a primeira falha do
reparo (pequeno vazamento). Em seguida aumentou-se a pressdo do sistema e
0 reparo apresentou falha total com a pressdo de 1053 psi (72,60 bar).

De maneira andloga, o ensaio 2 também alcancou a temperatura e a
pressdo de validacdo, porém apresentou um pequeno vazamento no reparo
depois de 3 minutos de ensaio. Em seguida aumentou-se a pressdo do sistema
e o reparo apresentou falha total com a pressdo de 622 psi (42,88 bar).

No ensaio 4, a temperatura de validacdo foi alcancada, mas no momento

em que se atingiu a pressdo de validacdo ocorreu a falha total do reparo.
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Nos demais ensaios (3 e 5), a falha total do reparo ocorreu durante o
aumento da pressdo, com a temperatura de validacdo ja estabilizada.

A figura A.10 mostra o que foi considerado uma falha no reparo, ou
seja, um vazamento sem comprometer o reparo. A figura A.11 mostra uma

seqlUéncia de aumento de pressdo até a ruptura total do reparo.

Fig. A.9 - Detalhe do Reparo. BELZONA 1111.

Fig. A.10 - Falha do Reparo (pequeno vazamento). BELZONA 1111.
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Fig. A.11 — Falha total do reparo. BELZONA 1111.

Fig. A.12 — Falha total do reparo. BELZONA 1111.

Em geral, as falhas iniciam-se com fissuras na &rea sobre o furo até um

eventual descolamento da “bucha” de material polimérico.
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Tabela A.7- Resultados — Adesivo MM-METAL SS ACO CERAMICA
Pressdo referente a primeira falha

12 Etapa 22 Etapa
Pressao de . Temperatura Pressdo de
. Pressédo de i
Ensaio Falha Falhal (bar) de Falha Ruptura psi
psi (bar) (°C) (bar)
1 - 441 (30,41) 80 1185 (81,70)
2 - 441 (30,41) 80 441 (30,41)
3 - 368 (25,37) 80 441 (30,41)
4 - - 80 431 (29,72)
5 - 1478 (101,91) 80 2322 (160,10)

Como observado na tabela A.7, alguns ensaios alcancaram a pressao e a
temperatura de validacdo sem apresentar qualquer tipo de falha no reparo.
Nesses ensaios, a temperatura e a pressdo de validacdo foram aplicadas
durante de 5 horas.

No ensaio 1, a pressdo e a temperatura de validacdo também foram
alcancadas e mantidas durante 2 horas. Porém, logo depois, ocorreu uma falha
no reparo (pequeno vazamento). Em seguida, aumentou-se a pressdo até o
rompimento do reparo, com a pressdo de 1.185 psi (81,70 bar).

No ensaio 2, alcangou-se a temperatura de validacdo, porém, quando o
sistema atingiu a pressdo de validacdo, o reparo apresentou um pequeno
vazamento. Continuando com o ensaio, decorridos 7 minutos, ocorreu a falha
total do reparo com a pressdo de 441 psi (30,41 bar).

De maneira semelhante, no ensaio 3 alcancou-se a temperatura de
validacdo porém, durante o processo de aumento da pressdo, 0 reparo
apresentou um pequeno vazamento com a pressdo de 368 psi (25,37 bar).
Continuando com o ensaio (aumento da pressdo até 441 psi (30,41 bar)) e,
decorridos 10 minutos de pressdo estabilizada, ocorreu a falha total do reparo.
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No ensaio 4, a pressdao de validacdo foi alcancada. Contudo, durante o
aumento da pressdo ocorreu a falha total do reparo com a pressdo de 431 psi
(29,71 bar).

J& no ensaio 5, foi avaliada a resisténcia do reparo, aumentando a
pressdo do sistema até a ocorréncia da falha total do mesmo.

Nos reparos dos corpos de prova nos ensaios 2, 3 e 4 foi utilizado o
dispositivo para limitar da area colada, com acabamento abrupto nas bordas,

ocasionando a falha prematura dos reparos.

Fig. A.13 - Detalhe do Reparo. MM-METAL SS ACO CERAMICA
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Fig. A.14 - Falha do Reparo (pequeno vazamento). MM-METAL SS

ACO CERAMICA

Figura A.15 — Falha total do reparo. MM-METAL SS ACO CERAMICA
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Figura A.16 — Falha total do reparo. MM-METAL SS ACO

CERAMICA.

De acordo com os resultados apresentados, os adesivos usados com a
superficie preparada tém desempenho superior aos para superficie
contaminada.

O adesivo MM-METAL SS ACO CERAMICA tem desempenho melhor
do que os demais. Contudo, o adesivo BELZONA 1111, de menor custo,
também teve um desempenho razoavel. O adesivo ARC 858 pode ser
preliminarmente descartado como alternativa, pois teve desempenho muito
inferior aos outros.

O acabamento das bordas da camada de adesivo deve ser suave para

evitar pequenos vazamentos devidos as infiltragdes na superficie colada.
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