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Resumo — O método de reparo de dutos de ago com escoamento de petréleo ou gas ¢ escolhido em fungdo do
grau de inseguranca que um defeito apresenta ao duto, sendo esses defeitos causados normalmente por corrosdo. Entre
os tipos de reparo utilizados tem-se o corte e substituicdo da regido corroida, dupla calha soldada, dupla calha com
enchimento e o uso de materiais compositos. O uso de materiais compositos para estes reparos apresenta vantagens
onde se destacam a facilidade de aplicagdo e a ndo necessidade de processo de soldagem. Com isso, o risco de acidente
¢ minimo ¢ o procedimento de manutencdo pode ser efetuado com o sistema em operagdo ou, em casos especiais,
necessita-se apenas de uma reducdo na pressao do sistema. Uma desvantagem no uso deste tipo de material esta no fato
de que no caso de defeitos internos este procedimento ser considerado temporario. Por outro lado, os materiais
compositos apresentam propriedades mecanicas suficientes para garantir a integridade do duto de ago durante sua
operagdo. Neste trabalho ser@o caracterizados trés materiais compdsitos que sdo usados no reparo de dutos de ago na
industria petroquimica. Como parte da caracterizagdo destes materiais serd inicialmente apresentada uma ilustragao
fotografica do processo de aplicagdo desses reparos com materiais compoésitos. Serdo também apresentadas as
propriedades mecéanicas dos mesmos obtidas por ensaios de tragdo. Os trés materiais compositos deste trabalho
apresentam a seguinte configuragdo: um constituido de tecido de fibras de vidro e matriz polimérica e produzido por
laminagdo manual, um hibrido constituido de fibras alinhadas e manta de fibras de vidro e matriz também polimérica
produzido por lamina¢do manual e um outro produzido pelo método de pultrusdo também formado por matriz
polimérica e reforgada por fibras continuas e alinhadas na diregdo da pultrusao.

Palavras-Chave: Materiais Compositos, Fibras de Vidro, Polimero, Reparo

Abstract — The method of repairing oil and gas pipelines depends an the risks introduced by the presence of
flaws in the pipe. Besides the traditional repair methods recently the use of composite materials is increasing due to
their easy application and possibility of making the repair without stopping the fluid flow in the pipe. A disadvantage of
using this type of repair is that in the case of pipes with internal flows the repair is considered temporary. On the other
hand, the mechanical properties of the composite materials are high enough to guaranty the integrity of the repaired
pipe. In the present work the mechanical properties of three commercial repair composite materials are presented, and
discussed.
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1. Introducio

Os materiais compositos sdo bastantes utilizados pela industria petroquimica na fabricagdo de tubulagdes,
componentes e acessorios. Além dessas aplicagdes, também sao usados para a fabricagdo de componentes estruturais
nas plataformas de petrdleo como ¢ o caso de guard-hail e pisos. Uma aplicagdo mais recente desses materiais e que
vem sendo bastante difundida é como reparo, como forma de manutengdo da integridade de estruturas e componentes
garantindo seguranca e vida 1til do sistema reparado. Pesquisas desses materiais como reparo tem sido desenvolvidas na
area militar (Jones, e Smith, 1995; Jones, Chiu, ¢ Smith, 1995) e na engenharia civil (El-Mikawi, e Mosallam, 1996).

Pesquisadores tém estudado a aplicacdo desses materiais como reparos em estruturas sujeitas a corrosio,
principalmente em dutos Greenwood, 2001; Leewis e Laughlin, 2000 abordaram a versatilidade e os métodos de uso
desses materiais em reparos de dutos de aco usados para o transporte de gas e petroleo. Aplicagdes de materiais

compositos para reparo de dutos com escoamento de gases datam da década de 90 (Venzi, 1993; Frassine, 1997).

Neste trabalho sera feita a caracterizagdo de trés materiais compositos. A caracterizacao sera feita através da
apresentacdo das propriedades mecénicas obtidas em ensaio de tragdo e ilustragdo fotografica dos métodos de aplicagao
desses materiais compositos. Os trés materiais compositos deste trabalho apresentam as seguintes configuragdes: um
constituido de tecido de fibras de vidro e matriz polimérica e produzido por lamina¢do manual, um hibrido constituido
de fibras alinhadas e mantas de fibras de vidro e matriz também polimérica e produzido por lamina¢do manual e um
outro produzido pelo método de pultrusdo também formado por matriz polimérica e reforgada por fibras continuas e
alinhadas na dire¢ao da pultrusio.

A sequéncia de etapas usadas para a analise e diagnostico de dano em um duto, até a escolha do tipo de reparo,
pode ser descrita de acordo com o organograma dado na Figura 1.
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Figura 1. Organograma para a analise e diagnostico de defeito e reparo em dutos de ago

2. Materiais e Métodos

A seguir serdo apresentados os materiais utilizados nesta pesquisa e as metodologias usadas para a
caracterizagdo dos mesmos.

2.1. Materiais Compésitos

A configuracdo dos trés tipos de materiais compositos estudados neste trabalho, quanto ao tipo e forma das
fibras e o método de fabricacdo, pode ser observada através das caracteristicas listadas na Tabela 1. O material
composito 1 foi produzido por uma empresa nacional e os materiais 2 e 3 fabricados por empresas do exterior.

Tabela 1. Configuracdo dos trés materiais compositos estudados neste trabalho

Método usado na Fabricagdo do
Material Composito
Fibra de Vidro / Tecido Lamina¢do Manual

Tipo de Material Compdsito Tipo / Forma das Fibras

Material Compésito 1

Fibra de Vidro / Manta + Continua e
Alinhada
Fibra de Vidro / Continua

Material Composito 3 ¢ Alinhada Pultrusdo

Material Composito 2 Laminag¢do Manual
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2.2. Aplicacio dos Materiais Compositos em Reparo de Dutos

Os materiais compositos sdo aplicados diretamente sobre o duto de ago, na regido que contem o defeito
causado por corrosdo, ap6s alguns procedimentos padrio. Esses procedimentos constituem as etapas necessarias a
serem seguidas antes da aplicagdo do material compdsito para que se tenha qualidade e confiabilidade do produto final.
Essas etapas podem ser descritas, de modo geral, com os itens listados a seguir.

a- Preparagdo da superficie - retirada de residuo metalico, ferrugem, graxas e 6leos.

b- Aplicagdo de camada de resina base (primer) - nivelamento da superficie.

c- Aplicagdo de camada de resina com mesma composi¢do da matriz do material compoésito - afinidade

quimica da interface entre o primer e o material composito.

d- Aplicacdo das camadas do material composito — até atingir a espessura desejada.

e- Aplicacdo de uma camada extra - protegdo contra intempéries e raios ultra vileta.

Na Figura 2 tem-se uma fotografia de um segmento de duto de aco que estd sendo reparado com o material
composito 3.

Figura 2. Exemplo de aplicagdo do material compdsito 3 em um segmento de duto de ago

2.3. Propriedades Mecénicas de Tracdo dos Materiais Compdsitos

Ensaios mecanicos de tragdo foram realizados de acordo com os procedimentos descritos na norma ASTM
(ASTM D3039, 1995). Na Figura 3 tem-se ilustrada, esquematicamente, a geometria dos corpos de prova usados nos
ensaios mecanicos para a obtencao das propriedades mecanicas dos trés materiais compositos.
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Figura 3. Esquema com a geometria dos corpos de prova usados nos ensaios mecénicos de
acordo com a norma da ASTM (ASTM D3039, 1995)

Na Tabela 2 tem-se listadas as dimensdes dos corpos de prova de acordo com o ilustrado na Figura 3.

Tabela 2. Dimensdes dos corpos de prova de acordo com o esquema ilustrado na figura 3, para compésito refor¢ado por
fibras de vidro.

Dimensoes dos Corpos de Prova para Orientacdo de Fibra de Vidro em 0/90° (em milimetros)

Espessura do Corpo de Prova 3,0
Comprimento Util 127
Tab 38,0

Espessura do Tab 3,0
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3. Resultados e Discussoes

3.1. Aplicacio dos Materiais Compositos em Reparo de Dutos

Esses materiais compositos sdo aplicados sobre a superficie do duto e as camadas sdo coladas umas sobre as
outras, até atingir a espessura desejada, através de adesivos especiais ou da propria resina da matriz do material
composito. Nas Figuras 3, 4 e 5 tém-se fotografias que ilustram cada material composito aplicado sobre segmento de
duto de ago, para o material composito 1, material composito 2 e material composito 3, respectivamente.

Figura 3. Material compésito 1 aplicado em um segmento de duto de ago

Figura 5. Material compdsito 3 aplicado em um segmento de duto de ago

Cortes foram efetuados nos dutos reparados dos trés materiais compositos para que fosse feita uma avaliagdo
das camadas de material que foram adicionadas até que se atingisse a espessura final. Nas Figuras 6, 7 ¢ 8 tém-se
ilustradas imagens da espessura das camadas do material onde ¢ possivel observar a presenca de defeitos como vazios e
porosidades que ficaram retidas entre as camadas e na regido proxima a superficie do duto de a¢o e material compdsito.
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Figura 6. Presenca de vazios e porosidades entre as camadas do material composito 1 e na regido proxima da superficie
do duto

Figura 7. Presenca de vazios e porosidades entre as camadas do material composito 2 e na regido proxima da superficie
do duto

Figura 8. Presenca de vazios e porosidades entre as camadas do material composito 3 e na regido proxima da superficie
do duto

Os vazios e porosidades podem estar associados a falta de pressdo e compactacdo das camadas de materiais
compositos e a viscosidade do adesivo que pode estar impossibilitando o escoamento ao longo da superficie do metal e
da superficie do material composito. De acordo com as Figuras 6, 7 ¢ 8 os vazios e porosidades foram encontrados nos
trés materiais compositos e em diferentes ordem de grandeza.

3.2. Propriedades Mecéanicas de Trag¢do dos Materiais Compositos

Através dos ensaios mecanicos de tragdo, realizados de acordo com a norma ASTM D3039 (ASTM D3039,
1995) foi possivel obter as propriedades mecénicas dos trés materiais compositos. Na tabela 2 tem-se listados a carga
maxima, o limite de resisténcia, deformacdo maxima e modulo de elasticidade para os trés materiais compositos
estudados (Fujiyama, 2002).
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Tabela 2. Propriedades mecanicas obtidas no ensaio de tragdo para os trés materiais compositos

Material Carga Maxima Tensdo Maxima Deformagao Maxima Modulo de
Composito [N] [MPa] [%] Elasticidade [GPa]
Material Compésito 1 31.806,11 +2211,93 399,02 + 53,96 0,46 £ 0,04 82,91 +£2,53
Material Composito 2 25.586,67 + 2316,41 310,60 + 26,25 1,012 +0,330 23,92 £2,59
Material Composito 3 24.202,54 + 692,46 379,58 + 8,99 0,25+ 0,031 137,66 + 6,19

De acordo com os dados apresentados na tabela 2 tem-se que o material compoésito 3 apresentou menores
deformacdes na fratura quando comparado com os outros dois materiais compositos. O material compdsito 1 apresentou
maior limite de resisténcia e o material composito 2 apresentou maior deformacdo para a fratura. O modulo de
elasticidade obtido para o material composito 3 ¢ 40% e 83% superior ao do material compésito 1 e material composito
2, respectivamente.

4- Conclusoes

Foi feita uma avaliagdo das propriedades mecanicas de trés materiais compdsitos que sdo usados atualmente
em reparos de dutos de ago na industria petroquimica.

O material composito 1, que € produzido por uma empresa nacional, apresentou maior limite de resisténcia a
fratura sob tragdo em comparag@o com os outros dois materiais importados.

O material compdsito 3 apresentou maior modulo de elasticidade.

O material compdsito 2 apresentou maior deformagdo na fratura.

Foram observados vazios e porosidades nos trés materiais compositos na regido da interface dos mesmos com a
superficie do ago do duto. Esses vazios podem estar associados a falta de pressdo e compactacao da camada de material
composito na superficie do duto, a viscosidade do adesivo, que pode estar impossibilitando o espalhamento uniforme na
superficie do metal, ¢ a geragdo e retencdo de gases produzidos no processo de cura do adesivo e da matriz do material
composito.
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