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RESUMO

Titulo: Efeito do golpe de ariete em sistemas de reparo com patches metalicos colados

Este trabalho investiga experimentalmente o comportamento estrutural de sistemas de
reparo com patches metalicos colados aplicados em tubulagdes com defeitos simulados por furo
passante, quando submetidos a diferentes taxas de elevagdo da pressdo interna do fluido. Os
ensaios foram realizados em tubos de ago API 5L Grau B, reparados com patches de ago ASTM
A36 colados com adesivo epoOxi estrutural, e submetidos a testes hidrostaticos monotonicos ¢ a
carregamentos com taxa elevada, representativos de condic¢des transitorias associadas ao golpe

de ariete.

Os testes foram conduzidos conforme a ASTM D1599, monitorando-se a pressao de
falha e o tempo até a ruptura do sistema de reparo. Os resultados experimentais mostraram uma
variagdo significativa da pressao de ruptura em funcgao da taxa de carregamento, evidenciando
um comportamento dependente da taxa associado a resposta viscoelastica da camada adesiva.
Enquanto ensaios com carregamento lento apresentaram falhas em pressdes consideravelmente
menores, 0s ensaios com elevagao rapida da pressdo resultaram em valores de ruptura até cinco

vezes superiores.

Com base nos resultados obtidos, foi proposta uma abordagem analitica para estimar
um limite inferior conservador da pressdo de ruptura do sistema reparado, fundamentada em
conceitos da Mecanica da Fratura Eléstica Linear e na taxa critica de liberacao de energia. Além
disso, ¢ discutida a necessidade de corre¢des nos critérios tradicionais de projeto de reparos
colados para incorporar os efeitos de picos de pressdo induzidos por transientes hidraulicos e a

dependéncia da taxa de carregamento.

Os resultados indicam que a consideracao explicita dos efeitos transitorios € essencial
para uma avaliacdo mais realista da integridade e da confiabilidade de sistemas de reparo

colados aplicados em tubula¢des submetidas a condi¢des dinamicas de operagao.

Palavras-chave: dutos corroidos; dano transpassante; reparos com patches metalicos colados;

golpe de ariete; mecanica da fratura.
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ABSTRACT

This study experimentally investigates the structural behavior of bonded metallic
patch repair systems applied to pipelines with simulated through-wall defects, when subjected
to different pressure loading rates. The tests were performed on API 5L Grade B steel pipes
repaired with ASTM A36 steel patches bonded using a structural epoxy adhesive, and subjected
to monotonic hydrostatic loading and high-rate pressure loading representative of transient

conditions associated with water hammer.

Hydrostatic tests were carried out in accordance with ASTM D1599, with continuous
monitoring of the failure pressure and the time to failure of the repair system. The experimental
results showed a significant variation in failure pressure as a function of the pressure loading
rate, indicating a rate-dependent behavior associated with the viscoelastic response of the
adhesive layer. While slow loading tests resulted in failure at considerably lower pressures,

tests with rapid pressure increase led to failure pressures up to five times higher.

Based on the experimental findings, an analytical approach is proposed to estimate a
conservative lower bound for the failure pressure of the repaired pipe, grounded on concepts of
Linear Elastic Fracture Mechanics and the critical energy release rate. In addition, the need for
corrections to traditional bonded repair design criteria is discussed in order to account for
pressure peaks induced by pressure transients and for the loading-rate dependency of the

adhesive layer.

The results indicate that the explicit consideration of transient effects is essential for a
more realistic assessment of the integrity and reliability of bonded repair systems applied to

pipelines operating under dynamic pressure conditions.

Keywords: corroded pipelines; through-thickness damage; repairs with bonded metallic
patches; water hammer; fracture mechanics.
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CAPITULO 1

Introducao

2.1 MOTIVACAO

Vazamentos em dutos metalicos provocados por falhas estruturais decorrentes da
corrosdo, representam riscos operacionais e custos elevados a industria, especialmente em
setores como o de petroleo e gas. Reparos colados com patch metélicos t€ém se mostrado
alternativas eficientes as técnicas tradicionais de soldagem, especialmente em ambientes de
dificil acesso, a exemplo de plantas offshore. No entanto, a maior parte das metodologias
normativas presume regime estacionario, desconsiderando variagdes bruscas de pressdo como
as provocadas pelo golpe de ariete. A motivagdo deste trabalho ¢ preencher essa lacuna por
meio de uma analise experimental que simula condi¢des de transientes hidraulicos, permitindo
avaliar a real confiabilidade desses sistemas de reparo sob cargas dinamicas e seu efeito sobre

a taxa critica de liberacdo da energia do adesivo.
2.2 OBJETIVOS

O projeto tem como objetivo principal investigar o comportamento estrutural de
sistemas de reparo com patches metalicos colados aplicados em tubulagdes com defeitos por
corrosao, quando submetidos a Choques hidraulicos (golpe de ariete). O termo patch serd usado
por ser classico na literatura em lingua inglesa e porque o termo placa usado em alguns estudos
em portugues, € incorreto (pois trata-se de uma casca com curvatura) e o termo alternativo patch
pode causar a impressdo de ser um processo improvisado. Contudo, os seguintes objetivos

especificos sdo propostos:

e Avaliar experimentalmente a influéncia da taxa de carregamento na falha do sistema

adesivo;

e Propor uma equacdo conservadora para estimativa da espessura minima do patch,

considerando picos de pressdo e a taxa critica de liberagdo da energia;

e Analisar a dependéncia da taxa de falha com base na mecanica da fratura e no

comportamento do adesivo;



1.3

ORGANIZACAO DO TEXTO

Este documento foi organizado em capitulos abordando os seguintes topicos:

Capitulo 1: apresentagdo da introdugdo com motivacao do estudo e os objetivos do
projeto de pesquisa assim como a organizacao do texto.

Capitulo 2: apresenta a Revisao bibliografica, abordando os conceitos de reparo com
patches colados, principio fisico do golpe de ariete, adesivos estruturais a base de epoxi
e o efeito do golpe de ariete nos reparos colados com adesivos epoxi.

Capitulo 3: descricdo dos materiais e métodos para realizacdo do estudo proposto,
incluindo a apresentagdo do aparato e procedimento experimental.

Capitulo 4: apresentagdo dos resultados com discussao e analise, incluindo comparagao
com estudos similares e propondo uma equacgao para pressao de ruptura.

Conclusdes: conclusdes do estudo proposto, e apresentacio de propostas para trabalhos

futuros.



CAPITULO 2

Revisao Bibliografica
2.1 REPARO DE DUTOS COM PATCHES COLADOS

A manutencao ndo programada de dutos metalicos € frequentemente associada a falhas
estruturais inesperadas, as quais podem impor custos operacionais significativos as atividades
industriais. Entre os diversos mecanismos de degradacgao, a corrosdo ¢ amplamente reconhecida
como um dos principais fatores responsaveis por essas falhas, contribuindo de forma direta para
a perda de integridade estrutural e para a ocorréncia de paradas ndo planejadas. Esses efeitos
tornam-se ainda mais criticos em ambientes de alto risco, como plataformas de petroleo
offshore, onde condigdes operacionais severas € ambientes agressivos aceleram os processos
corrosivos e ampliam as consequéncias técnicas e economicas (Dao et al., 2023; Papavinasam,

2014).

Figura 2.1 — Dano por corrosdo em tubulagdo de agua

Nessas circunstancias, a manutencdo de dutos pode exigir a implantagdo de
escaladores industriais, ressaltando assim a necessidade de sistemas de reparo que sejam

operacionalmente eficientes e faceis de aplicar em campo.

Figura 2.2 — Escalador industrial avaliando dano em tubulagao



Os reparos realizados a base de adesivos epoxi, como mangas compostas € patches
colados, sdo cada vez mais utilizados como alternativas as técnicas tradicionais de soldagem no
reparo de tubulacdes corroidas em ambientes industriais (Alabtah et al., 2021, Abd-Elhady et
al., 2017, Budhe et al., 2018). Atualmente, duas normas principais regem a aplicacdo de
sistemas de reparo de compdsitos para equipamentos e tubulagdes sob pressao: ASME PCC-2,
2022 ¢ ISO 24817, 2017. Para casos que envolvem defeitos na parede do duto, um patch colado
(composto ou metélico) pode ser usado em conjunto com uma luva composta para obter um
reparo confiavel e estanque. O uso de patches metélicos colados associados a luva composta
nao ¢ proibido nas normas para o projeto de sistemas de reparo de compositos (como ASME
PCC-2 e ISO 24817). No entanto, ndo abordam essa pratica tdo frequente adotada na industria.
A integracdo de um patch colado aumenta notavelmente a capacidade maxima de pressdo que
o reparo pode suportar. Além disso, os adesivos colados sozinhos demonstraram eficacia como
solugdes de reparos independentes, tanto metalicos (Oliveira et al., 2021, Enne et al., 2023)
quanto compostos (Reis et al., 2022) dependendo dos requisitos da aplicagdo e das

caracteristicas do defeito.
2.2 GOLPE DE ARIETE

O golpe de ariete ou choque hidrdulico comumente conhecido como transiente
hidraulico, ocorre em sistemas de tubulacdo quando ha uma alteracao brusca na vazao do fluido,
ou seja, quando ha um aumento ou diminui¢do rapida de sua velocidade, causando uma onda
de choque através da variacao de pressao, que se propaga pelo duto e pode danificar o sistema
por fadiga, deformacao pléstica ou ruptura. Este fendmeno ¢ critico em sistemas que utilizam
valvulas para controle de fluxo, pois a abertura ou fechamento subito dessas valvulas ¢ uma das
principais causas do golpe de ariete, entretanto podemos identificar este fendmeno nas falhas
mecanicas de dispositivos de protecdo ou controle e eventos de parada/arranque de uma

turboméquina (Camargo, 1989).



1 Valve closed - water still

2 Valve open - moving water

3 Valve closes-WATER HAMMER , \.., Jt

AN/

Figura 2.3 — Ilustragdo do fendmeno do golpe de ariete

A intensidade do golpe de ariete tem como pontos criticos o comprimento do tubo
(antes da valvula) e o tempo que a valvula leva para fechar. A variavel mais importante neste
caso ¢ a velocidade média do fluxo que influencia diretamente na intensidade dos picos
maximos de pressao. Esta flutuagdo maxima de pressao pode ser explicada pela formula do suto

de pressao de Joukowski (Broens 2012).

A equagdo fundamental do golpe de ariete, comumente chamada de equacdo de
Joukowski, relaciona a variagao da pressao (Ap) com a variagdo da velocidade (Au) e € descrita

da seguinte forma (Tijsseling; Anderson, 2007):

Ap =pcAu (D)

K
Cc = ’[)(Tg—b.k) (2)

Os termos p e ¢ representam a massa especifica e a velocidade do som no fluido

respectivamente.

O termo ¢ pode ser definido em funcdo o modulo de Bulk (k) do fluido, da massa
especifica (p) do fluido, do médulo de elasticidade longitudinal (E) da parede do duto, de sua

geometria espessura (e) e didmetro (D), conforme a Eq 2 (Tijsseling; Anderson, 2007).

O fenémeno do golpe de ariete acarreta tensao interna no material, que no caso dos
fluidos se propaga e ¢ transmitida para as paredes do recipiente que o contém, devido a sua
capacidade de se contrair e expandir, portanto a intensidade do movimento pode ser mensurada

e depende da pressdo aplicada (Goldman, 1953).



Assim, podemos observar os principios da a 1* Lei de Newton na geragdo das tensdes
durante o movimento e variacdes da velocidade e pressdo do fluido que escoa dentro do duto.
Desta forma, quanto mais rapida for a varia¢ao de velocidade do escoamento do fluido, maior

serd a sua expansao ou compressao (Goldman, 1953).
2.3 ADESIVOS ESTRUTURAIS A BASE DE EPOXI

Os adesivos estruturais a base de epoxi sdo amplamente utilizados em situagdes
que exigem elevada resisténcia mecanica, estabilidade térmica e forte adesdo a diferentes
substratos. Sua popularizacdo em setores como aeroespacial, automotivo e de transporte de
fluidos estd relacionada nao apenas as propriedades intrinsecas da matriz epoxidica, mas
também a possibilidade de modificagdes quimicas e fisicas que aumentam sua tenacidade e
reduzem sua fragilidade (Budhe et al., 2018). A composigdo tipica envolve resinas do tipo
diglicidil éter do bisfenol-A ou F, curadas por agentes animicos ou anidridicos, cujo grau de
reticulagdo define o modulo de elasticidade, a resisténcia a tragao e a temperatura de transi¢ao
vitrea (Tg). Em muitos casos, o refor¢o com particulas elastoméricas, nano cargas inorganicas
ou sistemas nucleo-casca permite maior dissipagdo de energia ¢ melhora do desempenho sob

carregamentos complexos (Miiller-Pabel et al., 2022,Sampaio, 2009).

Epoxy Resin Curing Reaction
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Figura 2.4 — Reacdo de cura da resina epoxi

O comportamento mecanico dos adesivos epoxi ¢ fortemente dependente da
temperatura e da taxa de deformagdo, consequéncia de sua natureza viscoeldstica. Ensaios de
analise dindmico-mecéanica (DMA) mostram que, em temperaturas abaixo da Tg, o material
apresenta resposta vitrea e elevada rigidez, enquanto proximo ou acima desse limite ocorre
relaxacdo da matriz e consequente perda de resisténcia. Tal dependéncia pode ser descrita pela

superposi¢do tempo—temperatura (Time—Temperature Superposition, TTS), modelada pela



equacdo de Williams-Landel-Ferry, permitindo extrapolar o desempenho para diferentes
condi¢cdes operacionais (Miiller-Pabel et al., 2022; Silvano et al., 2025). Nesse contexto, a taxa
de deformacao funciona de forma andloga a temperatura: um aumento de velocidade de
solicitagdao tende a enrijecer o material, enquanto reducdes de taxa produzem respostas mais

ducteis.

Ensaios em condigdes de tracdo dindmica demonstram que os epoOxis apresentam
aumento de resisténcia e de modulo conforme a taxa de deformagao cresce, embora com perda
de ductilidade. Goglio et al. (2008) observaram que a tensao maxima em resinas epoxidicas
aumenta significativamente quando a taxa passa de condigdes quase-estaticas para regimes de
impacto, confirmando a sensibilidade a velocidade de solicitagdo. Em juntas adesivadas, os
estudos de LiBner et al. (2013) apontam que ha também variagao no modo de falha: em baixas
taxas predominam falhas coesivas, enquanto em altas taxas hd maior tendéncia a falha adesiva,
devido a incapacidade da interface de relaxar tensdes rapidamente. Esse efeito refor¢a a

equivaléncia entre fatores térmicos ¢ dindmicos na definicdo do desempenho estrutural.

A explicacdo para a dependéncia do comportamento mecanico dos adesivos epoxi ndo
modificados, constituidos exclusivamente por resina epoxidica e agente de cura, em relagdo a
taxa de deformacgao estd associada a sua natureza viscoelastica e a0 mecanismo de escoamento
termicamente ativado tipico de polimeros amorfos vitreos. De acordo com a teoria de Eyring,
o processo de deformacao pléstica ocorre por saltos moleculares ativados por energia térmica,
resultando em uma dependéncia aproximadamente logaritmica da tensao de escoamento com a

taxa de deformacao (Eyring, 1936).

Esse formalismo foi posteriormente estendido para polimeros vitreos, incluindo
resinas epoxidicas, demonstrando que o aumento da taxa de deformagdo reduz o tempo
disponivel para relaxagdo molecular, exigindo niveis mais elevados de tensdo para ativar os
mecanismos de escoamento (Argon, 1973). Como consequéncia, adesivos epoxi nao
tenacificados apresentam aumento de rigidez e resisténcia aparente com o incremento da taxa
de carregamento, acompanhado por reducdo da deformacdo ultima e comportamento

progressivamente mais fragil em regimes dinamicos.

Ensaios mecéanicos realizados em resinas epoxidicas sob diferentes taxas de
deformacao confirmam esse comportamento, evidenciando que, em condi¢des quase estaticas,
a matriz polimérica possui maior capacidade de relaxagdo viscoeléstica, enquanto em altas taxas

aresposta ¢ dominada pelo carater vitreo do material (Goglio et al., 2008; Park & Liechti, 2003).



Esse efeito ¢ particularmente relevante em aplicagdes estruturais sujeitas a carregamentos
transientes, nas quais a resposta mecanica do adesivo pode diferir significativamente daquela

obtida em ensaios quase estaticos.
2.4 EFEITOS DO GOLPE DE ARIETE NOS REPAROS COLADOS

Dentro dos padrdes normais de operagdo, a espessura de reparo ou patch metalico
necessaria ¢ calculada com base na pressdo nominal de operacdo do sistema de tubulagdo. No
entanto, essa suposi¢ao de projeto pode ndo ser conservadora o suficiente em muitas aplicagdes
hidraulicas. Os procedimentos operacionais de rotina podem induzir transientes hidraulicos
gerando picos de pressdo que excedem significativamente a pressao operacional nominal. Essas
sobrepressdes induzidas por transientes t€m o potencial de causar falhas estruturais e funcionais
em varios componentes do sistema de tubulacdo (Freitas Rachid e da Costa Mattos, 1998 e

Andrade et al., 2023).

Consequentemente, uma analise abrangente do comportamento hidraulico transiente
do sistema ¢ fundamental para o projeto e a confiabilidade dos componentes de retengdo de
pressao na infraestrutura hidraulica. Textos fundamentais que abordam esse assunto incluem

obras de Leishear, 2012 ¢ Van Duyne e Merilo, 1996.

Testes hidrostaticos foram realizados para verificar como as variagdes de pressao
podem gerar deformagdes inelasticas na camada adesiva que une o patch de metal ao tubo e
como a dependéncia da taxa afeta a pressdo de ruptura. A pressdo de ruptura em testes
monotonicos pode ser modelada usando conceitos basicos da mecanica da fratura eléstica linear.
Embora a suposicao de um comportamento fragil-elastico do sistema de reparo seja adotada em
todos os padrdes, ndo € no caso de testes com transientes de pressdo. Conforme observado em
De Lucca et al., 2024, o patch e o tubo ndo estdo sujeitos a deformagdes permanentes
significativas, enquanto a camada adesiva tem um comportamento inelastico. Os resultados
mostram que os reparos tém um comportamento dependente e bastante sensiveis as taxas de
pressdo. Com o tempo, isso pode enfraquecer a ligacdo entre o tubo e o patch metélico,
resultando na falha prematura do reparo devido aos danos acumulados causados pelo processo
de carregamento. O projeto de reparo requer a estimativa da resisténcia dos tubos reparados sob
histéricos de pressao complexos. A andlise de integridade torna-se mais desafiadora quando ¢
necessario considerar tanto o comportamento inelastico quanto o acimulo de danos na camada

adesiva sob condigdes dinamicas.



Como as normas ASME PCC-2 e ISO 24817 ndo incorporam os efeitos dos transientes
de fluido em suas metodologias de projeto, o desempenho dos sistemas de reparo a base de
adesivo pode ser comprometido sob condi¢des transitorias severas. Como resultado, podem
ocorrer falhas inesperadas, principalmente quando os picos de pressdo excedem as suposigdes
do projeto com base apenas nas condigdes operacionais de estado estacionario. A potencial falta
de confiabilidade dessas técnicas de reparo em tais cendrios ndo decorre de falhas inerentes a
metodologia de reparo em si, mas sim de limitacdes na estrutura de projeto atual, que
negligencia a influéncia das flutuacdes de pressao dinamica induzidas por fenomenos de fluxo

transitorio.

Esta situacao destaca duas consideragdes principais. Primeiro, embora o fendmeno do
golpe de ariete seja bem reconhecido na comunidade, suas implica¢des ainda ndo sdo totalmente
apreciadas pelo setor de reparo de dutos. Em segundo lugar, mesmo entre aqueles que
reconhecem os efeitos prejudiciais dos transientes hidraulicos, permanece uma necessidade
critica de um critério de projeto que considere explicitamente os picos de pressdo induzidos por
transientes. Tal critério deve encontrar um equilibrio entre rigor analitico e aplicabilidade

pratica para ser efetivamente adotado na pratica de engenharia.

Estudos recente destaca a importincia de considerar o comportamento viscoelastico
da camada adesiva em condi¢des dinamicas. Estudos como os de Reis et al. (2014, 2016, 2018)
e De Lucca et al. (2024) mostram que a interface adesiva pode apresentar deformacgdes
inelasticas dependentes da taxa de aplicagdo da carga, afetando diretamente a resisténcia a falha
do sistema. Enne et al. (2023) propuseram um modelo analitico baseado em mecanica da fratura
elastica linear para prever a pressdo critica de ruptura de reparos colados metalicos,

considerando a delaminagao circular pressurizada entre o tubo e o patch.

Por sua vez, Andrade et al. (2025) abordam especificamente os efeitos de transientes
de pressao em sistemas de reparo compositos, propondo correcdes a equacgado classica da pressao
de projeto com base no aumento de pressao de Joukowsky. Ainda assim, o efeito da taxa de
carregamento sobre a liberacdo de energia critica permanece pouco explorado e carece de

investigagdes mais sistematicas.

O presente trabalho busca abordar essa lacuna na literatura por meio dos resultados de
ensaios experimentais realizados em tubos reparados com patches metélicos colados com
defeito (furo) localizado na parede (Figuras 2.5 e 2.6) e submetido a diferentes taxas de elevagao

da pressdo do fluido. A literatura e as normas ndo consideram o comportamento viscoso dos
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adesivos poliméricos. Diversos estudos realizados pelos autores apresentam tal comportamento

(Motta et al., 2019, Reis et al. 2018, Reis, 2016 ¢ Reis et al. 2014).

Portanto, os testes hidrostaticos foram realizados a uma temperatura ambiente e com
aumento da pressao do fluido uniforme e continua até a falha do corpo de prova, conforme a
ASTM 1599, 2024. Neste contexto, o tempo até a falha deve situar-se entre 60 e 70 segundos.
Em seguida, os testes hidrostaticos foram executados com a maquina em sua velocidade
maxima para mostrar a dependéncia da resisténcia do reparo com a taxa de carregamento

elevada.

Finalmente, devemos observar a pressdo operacional usada e a pressdo maxima

durante um evento transitorio, considerando sempre o tempo para ocorréncia da falha.

Os padrdes sdao brevemente examinados através das lentes da teoria da mecanica da
fratura linear antes que a dindmica transitdria do fluido e seus efeitos no projeto do sistema de

reparo sejam discutidos.

Tubulacao

Figura 2.5 — Ilustracao de reparo por patch metalico colado em tubulagdes
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Figura 2.6 — Esquema 2D do reparo por patch metalico colado em tubulagdes
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CAPITULO 3

Materiais e métodos

3.1 CORPOS DE PROVA E EQUIPAMENTOS

Os tubos, corpos de prova, foram confeccionados com o padrio e caracteristicas API
5 L gr. B sch.40, com um orificio circular no meio do tubo. Os patches metalicos foram obtidos
por meio do corte e calandragem de uma chapa de ago de baixo carbono ASME A36. O adesivo
estrutural utilizado foi o RenGel SW 404 combinado com o endurecedor Ren HY 404 fabricado
pela Huntsman. Este sistema epoxi tem dois componentes com relacao de peso 100:9. Segundo
o fabricante, o tempo de cura ¢é de 24 h a temperatura ambiente. A Tabela 3.1 apresenta as

propriedades adesivas fornecidas pelo fabricante.

Tabela 3.1 Propriedades mecanicas adesivas.

Resisténcia a tragdo (MPa) 50-60
Resisténcia a flexdo (MPa) 12-14
Resisténcia ao impacto (KJ/m?2) 7.5-9.5
Densidade (g/cm3) 1.8-1.9
Dureza (Shore D) 85-90
Modulo de elasticidade (GPa) 9-10

Os testes foram realizados utilizando uma maquina de ensaio hidrostatico Flutrol®
modelo 145 FLUASF100-MS7 capaz de realizar mais de trinta 30 (trinta) aferi¢des por segundo,

no Laboratério de Engenharia Mecanica (LEM) da Universidade Federal Fluminesse.
3.2 PREPARACAO DO ENSAIO E CORPOS DE PROVA

Os 06 tubos foram preparados para o ensaio com um furo central de 25 mm, simulando
uma falha estrutural causada por corrosdo através da parede. Os patches foram confeccionados
no formato retangular de 100 mm x 100 mm, com a mesma curvatura do tubo e 3mm de
espessura. O material do patch ¢ ago ASTM A36 com mddulo de Young E = 200 GPa e
coeficiente de Poisson = 0,3. Para atingir os niveis de rugosidade necessarios para o uso do
adesivo selecionado (de 25 a 75 um), a preparacdo da superficie foi realizada por jateamento
abrasivo reciclavel para obter uma aparéncia de metal branco e remover parte da camada de

oxido existente.
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O tratamento superficial foi realizado utilizando granalha de ago G40 com uma pressao
de ar comprimido de 0,9 Mpa, na superficie do tubo e patch. Este tratamento foi realizado

manualmente por aproximadamente 30 segundos.

As morfologias da superficie do corpo de prova da placa e do tubo foram medidas por
um perfilometro tridimensional Talysurf CCI MP-Lite (Taylor Hobson). Para o tubo, a
rugosidade foi obtida em 12 pontos diferentes no mesmo sentido longitudinal (para cada tubo).

A Figura 3.1 apresenta o perfil de rugosidade da superficie.

Figura 3.1 - Perfil de superficie 3D em aco ASTM A36.

A rugosidade média (Sa) das patches ¢ de 8,24 pm e a rugosidade média (St) de 73,8
um. A rugosidade da superficie foi considerada altamente sensivel ao processo de jateamento.

O perfildmetro mostra uma superficie ndo uniforme com picos e vales bem acentuados.

Apos o tratamento superficial os patches foram colados ao tubo com a camada adesiva
de espessura média em torno de 1 mm, buscando posicionar da chapa com o furo do tubo. A

Figura 3.2 mostra o processo de colagem do patch metalico a superficie do tubo.
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Figura 3.2 - Colagem dos patches metalicos.

3.3 PROCEDIMENTOS

Uma vez que todos os tubos foram preparados, foi dado um intervalo de 5 dias entre a
preparacdo dos corpos de prova e os testes para garantir que o adesivo estaria totalmente curado.
Ap6s este periodo, os testes hidrostaticos foram realizados primeiramente em 3 corpos de prova
de acordo com a ASTM 1599, 2024, que exige um aumento da pressdo do fluido de maneira
uniforme e continua até que ocorra a falha. Em seguida, testes hidrostaticos foram executados
em mais 3 corpos, desta vez utilizando a velocidade maxima da maquina para verificar a
dependéncia da resisténcia do reparo (patch colado) a elevagao brusca da pressao do fluido, ou
seja, uma taxa de carregamento elevada. Este ultimo procedimento busca simular um

comportamento transitorio equivalente a um choque hidraulico.

Os testes hidrostaticos foram realizados a temperatura ambiente de acordo com a

ASTM D1599 e na velocidade maxima da maquina para obter a pressao de falha.

Finalmente, foram aferidas as pressdes maximas suportada pelos corpos de prova até

a ruptura dos seus patches colados e o tempo entre o acionamento da maquina e a falha.

Figura 3.3 — Teste de ruptura.
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CAPITULO 4

Resultados e Discursoes

4.1 RESULTADOS DOS TESTES

A Tabela 4.1 apresenta as pressdes de ruptura obtidas para diferentes taxas de pressao
(os historicos de carregamento sdo apresentados na Fig. 4.1). A pressdo de ruptura varia de

20,57 bar a 108,88 bar, dependendo da taxa de carregamento.

Tabela 4.1 Resultados do teste

Espécime Pressao de falha (bar) Tempo até a falha (s)
1 108.88 2.7
2 111.55 2.5
3 110.01 2.85
4 20.05 64.8
5 22.43 63.1
6 20.57 66.6
120
100
— 30 Specimen 1
2 Specimen 2
S 60
a ——Specimen 3
g 40 Specimen 4
Specimen 5
20
Speciemen 6
0
0 20 40 60 80
Time (s)

Figura 4.1 — Gréfico dos resultados dos testes de ruptura.
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4.2. DISCUSOES E ANALISE DOS RESULTADOS

4.2.1 Estimativa de um limite inferior para a pressio de ruptura de um tubo

reparado

A estimativa de um limite inferior para a pressao de ruptura de um tubo reparado pode
ser feita usando conceitos basicos da Mecanica da Fratura Elastica Linear. Esta estimativa ¢
valida para qualquer didmetro de tubo, diametro de furo e espessura de patch. O acabamento
das superficies, as propriedades adesivas e sua espessura sdo responsaveis por uma taxa critica
de liberagdo de energia. Esses resultados foram apresentados pela primeira vez para patches
metalicas em Enne et al. 2023. O problema se reduz a analise de uma delaminacdo circular
pressurizada entre um substrato rigido (tubo de ago) e o reparo (patch). Na andlise, uma variavel
Y que contabiliza todas as perdas de energia ao redor da ponta da trinca e pode ser descrita como
a energia necessaria para aumentar a area da trinca A;, em uma quantidade dA; ¢ introduzida
(geralmente, o simbolo G ¢ usado em vez de y. O simbolo y serda adotado nas préximas

equacdes, uma vez que G sera usado para o modulo de cisalhamento).

Se uma pressdo monotonicamente crescente for aplicada, o critério de falha ¢ assumir
uma propagacao instavel (delaminacao) quando uma taxa critica de liberacao de energia y, for
atingida: y = ycz. A chamada pressado critica € a pressdao de ruptura associada a taxa de energia

critica. Para este problema, € possivel obter analiticamente a seguinte expressao para y.

Y =v¥i+yncom y, =Pf (1_1;2) {51;3 d* + %d} e yn=PFf [ﬁ dz] 3)

Com y; e y; sendo, respectivamente, as parcelas da taxa de liberacdo de energia no
modo I e no modo II, respectivamente. Uma vez que, para uma propagacao estavel, € necessario

que ¥y < ¥Y¢r , quando:

sz [(1_’5_1,2) {51;3 d* + %d} + [@fﬂ dz]l = 0.001y,, Sendo y =y, 4)

Onde y,, ¢ a taxa de liberacao de energia critica em (J/my,,-2), E ¢ 0o modulo de tragao

do patch metdlico, expresso em MPa; G ¢ o modulo de cisalhamento da mancha metalica,

expresso em Mpa; Pr ¢é a pressdo de ruptura no ensaio de ruptura, expressa em MPa; v é o
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coeficiente de Poisson da mancha metélica; d ¢é o didmetro do defeito, expresso em mm; h é a

espessura do patch metalico, expressa em mm. Isolando a pressao na Eq.(4), obtemos a seguinte

expressao:

0.001ycRr

[<1g2){512h3d4+%d}+[643Ghd2]]

P = (%)

A Eq. (3) depende das propriedades elasticas do patch metalico, do diametro do defeito
e da espessura do patch. A camada adesiva ¢ considerada uma superficie, e todas as informagoes
sobre o adesivo, espessura das camadas adesivas e tratamento de superficie devem ser
contabilizadas pela Y- . A Expressao (3) ¢ bastante parecida com as encontradas nas normas
ASME PCC-2, 2022 e ISSO 24817, 2017 para sistemas de reparo de compositos. Esse critério
¢ conservador e um procedimento estatistico para obter experimentalmente uma estimativa
menor y;.; dessa taxa critica de liberacdo de energia y.r pode ser encontrado nessas

referéncias. Para esta classe de sistema de reparo, temos y;c; = 33 (J/m?) (Enne et al., 2023).

Embora a hipdtese de comportamento elastico fragil dé bons resultados no caso de
uma carga monotdnica de baixa taxa, uma pequena deformagao inelastica (ou irreversivel) da
camada adesiva pode afetar fortemente a resisténcia ao reparo. Uma maneira simples de
contornar essa limitagdo, mantendo a mesma estrutura, ¢ assumir que o parametro ycr €
dependente do historico e calcular os transientes gerados em situagdes classicas de golpe de

ariete em tubulagdes.

4.2.2 Equacgodes determinantes para escoamentos de golpe de ariete

Nesta primeira abordagem, o fluxo de fluido é considerado inviscido. Além disso, o
transiente ¢ analisado a partir de uma instalagdo reservatorio-tubo-valvula, onde um fechamento
instantaneo da valvula gera o transiente. Os historicos de pressao sao analisados com base em
uma forma admencional das equagdes de golpe de ariete. Tal forma revela os grupos

adimensionais mais importantes do fendmeno.
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As equagdes que regem o golpe de ariete sdo desenvolvidas considerando um fluxo de
fluido dentro de um tubo deformavel com a area da se¢do transversal circular (7R?) e perimetro
(2mR) ndo perturbados, onde R € o raio interno do tubo. Em tal contexto, o fluxo de fluido ¢
assumido unidimensional para que possa se mover ao longo da dire¢ao da linha central do tubo
(x), enquanto a inércia do tubo ¢é negligenciada. Ao assumir fluxos de baixo numero de Mach
e desconsiderar os efeitos das forcas do corpo, efeitos viscosos axiais, reagdes quimicas €
transformagdes de mudanga de fase, as equacdes governantes podem ser estabelecidas como

Chauldry, 2014:

0:(pA) + pAd,u =0,
(6)

pAdu + Ad,p = 0.

Para completar o modelo, basta descrever como o tubo se deforma radialmente com a
variagdo da pressdo interna e fornecer uma equacdo de estado para o fluido. O fluido ¢
considerado um liquido ligeiramente compressivel, de modo que sua equacao de estado ¢ dada

por

p=rr(1+%) 2

Neste caso pf € K representa a densidade ndo perturbada € 0 modulo de massa
liquida, respectivamente. Sob a suposi¢ao de pequena deformacao, a area da secdo transversal

¢ conectada a deformacao circunferencial da parede do tubo &g, como:

A = A,(1 + 2¢g9), ®)
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Onde A, representa a area nao perturbada. Restringindo a andlise para paredes finas
R . , . . ’
(; < 10) e comportamento linear-eldstico dos tubos, assumindo que o tubo estd ancorado

contra qualquer movimento axial, a deformagao circunferencial pode ser escrita em termos de

pressdo como (Chauldry, 2014):

_PRA—v*)

€9 5 )

Onde, v, E e e representam o coeficiente de Poisson, modulo de Young e espessura do
tubo, respectivamente. Quando as Egs. (5-7) sdo combinados com a Eq. (4), as seguintes

equagdes governantes sdo encontradas:

1
l Zlatp + d,,u=0,

PrCs
(10)
pr0v +0xp = 0, onde
_ [er(,, 2REQ v\
o7 |k eE ’ (11)

¢ a velocidade da frente de onda. Ao apelar para o método das caracteristicas, as
equacdes governantes descritas na Eq. (7) podem ser transformadas no seguinte conjunto de

equacdes diferenciais ordinarias (Andrade & Freitas Rachid, 2025):

1 dp du dx

_+__O, d —_— =
prcpdt | dt onee @ T

(12)
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1 dp+du_0 d dx
prepdt de o SN0 g T T

Cada uma dessas equacdes diferenciais ordindrias ¢ chamada de equagdo de

compatibilidade do modelo.

Ao apelar para as variaveis adimensionais, x* = x/L,t" = tcs/L,p" = (p —po)/
,u" = u/uy, onde L é o comprimento do tubo, u, € p,y sdo a velocidade e pressio pré-

ref 0 0 0
transitoria em um local especifico € p,.;r € uma pressdo de referéncia, as equagdes de

compatibilidade podem ser reescritas em uma forma adimensional como:

dp* du’ dx*
Pref ap =0, logo o= +1. (13)

T prCrup dtt o dt”

Para normalizar essas equacgdes, a pressao de referéncia deve ser da mesma ordem que

o produto prcru,. Pode-se notar que o material do tubo e os pardmetros geométricos (E, v, R, e),

além dos parametros (K) do material fluido, sdo encapsulados na velocidade da frente de onda,
Cf.

No presente estudo, o transiente ¢ gerado por um fechamento rapido da valvula, de
modo que a velocidade proxima a valvula seja nula ao final da manobra de fechamento. Entao,
a pressao de referéncia pode ser considerada igual ao aumento da pressdo de Joukowsky, Ap

conforme Eq 01, (Ferras, 2018).

Onde Au ¢ a velocidade muda bem ao lado do vale (Au = 0 — uy), de tal forma que

a Eq. (13) pode ser escrita como:

dp* = du*
+2E 4
at* at*

=0 ,onde =+1 (14)

*
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4.2.3 Contabilizacio de um eventual pico de pressao no caso de golpe de ariete

O critério apresentado na Eq. (5) ¢ conservador e um procedimento estatistico para
obter experimentalmente uma estimativa mais baixa y;; dessa taxa critica de liberacdo de

energia ycg pode ser encontrada nas referéncias.

Normalmente, assume-se que uma pressdo operacional maxima permitida P, e para
um furo com didmetro d ,a espessura adequada para o reparo ¢ obtida da Eq. (16) substituindo

Ps por F,.

1/3

= [ [(55) fooon sy - 2 2] 0o

No entanto, para ter em conta um eventual de pico de pressdo no caso de golpe de

ariete, o valor de P, na Eq. (16) deve ser corrigido utilizando o aumento de pressdo de

Joukowsky 4p.
P.=PF,+4p; Ap = —prcrldu (17)
h = () [ o001 Gre - [y~ | a9

Assim, a espessura de reparo adequada deve ser h, (Eq.18) em vezde h (Eq. 16).

Em Andrade et. al (2025), foi analisado o fechamento abrupto de valvulas em sistemas
de tubulagdo que podem desencadear ondas de choque que reverberam por todo o sistema,
resultando em picos de pressdo substancialmente superiores aos em condigdes normais de
operagao, fendomeno referido na literatura como golpe de ariete. Este trabalho prop6s um critério
de espessura de reparo adequado que leva em conta o pico de pressdo maxima que ocorre
durante o golpe de ariete. No entanto, ndo levou em conta o efeito da dependéncia da taxa de

libertacao de energia critica ycg.

A Figura 5 mostra a relagdo da pressdo de ruptura e o tempo de falha, utilizando os
dados obtido nos ensaios (Tabela 4.1). Os graficos foram gerados utilizando duas conversdes

possiveis, logaritmica e exponencial, conforme Eq 19 e Eq 20 respectivamente.
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Pf=-—2191n0)+137j; R%=0.9995

(19)
P,=118.3 exp(—0.027t); R?=0.9997
: p(=0.0271): (20)
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Figura 4.2 — Ajustes e experimentos de curvas, pressao versus tempo até a falha.

Embora ainda seja necessdrio obter mais pontos experimentais intermedidrios, a
pressao de ruptura apresenta um comportamento classico para materiais viscosos: ela aumenta
com o aumento da taxa de carregamento até atingir algum "limite de satura¢ao" além do qual a
pressdo de ruptura € pouco afetada por taxas de carregamento mais altas. Mais facil do que
supor equagdes empiricas complexas € usar um enorme fator de correcdo para a taxa de
liberacdo de energia critica y-g. Como a pressdo de ruptura pode variar cerca de 5 vezes, €

aconselhavel usar um fator de seguranca de 25 (consulte a Eq.05) para obter um limite inferior

seguro.
Pr 0.001 (ycgr)cor
<L = 21
5 -v2
() e 2+ e
sendo  (ycg)cor = ek (22)
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CONCLUSOES

O presente estudo investiga a influéncia dos picos de alta pressao, resultantes do golpe
de ariete, em patches colados utilizados para reparar danos por corrosdo através da parede em
tubulagdes transportadoras de liquidos. A principal motivacao desta analise foi entender melhor
como os choques hidraulicos causados pelo golpe de ariete podem afetar a resisténcia a ruptura
do patch. A anélise da dependéncia do comportamento de falha devido a dependéncia da taxa
de elevacao da pressao neste tipo de sistema de reparo ainda € um tdpico pouco explorado. Este
estudo aborda uma lacuna na literatura existente, uma vez que, at¢ onde sabemos, nenhuma

pesquisa anterior examinou esse topico especifico.

Propde-se uma equagdo algébrica simples que permita obter a espessura de reparo
adequada (ou, para uma determinada pressao, uma estimativa inferior da pressao de ruptura).
Uma corregdo, baseada no aumento da pressdao de Joukowsky na pressdao de operagdo, pode ser
introduzida na expressdo cldssica para o sistema de reparo encontrada nas normas ISO
Especificagdo técnica 24871 e ASME PCC-2. Além disso, um fator de correcdo deve ser usado

na taxa de liberacao critica para levar em conta a dependéncia da taxa.

Os resultados mostram um comportamento dependente da taxa (que ¢ mais
significativo na presen¢a de deformacao inelastica). Embora tanto o tubo quanto o patch nao
tenham sofrido deformacao plastica significativa, a dependéncia da taxa pode ser explicada pelo
comportamento viscoso da camada adesiva. Esses resultados preliminares explicam por que
reparos aparentemente preparados e aplicados exatamente na mesma condi¢do em campo € com
a mesma pressdao operacional podem ter diferentes comportamentos de falha na presencga de
transientes de pressdo. Esta ¢ provavelmente uma questdo importante para explicar falhas

inesperadas observadas em situagdes praticas.
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