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RESUMO

O uso de compésitos ja vem sendo feito ha anos na industria aeroespacial, em
pequenas embarcacdes e em componentes da industria naval. Mais recentemente, a
industria naval e offshore compreendeu a sua importancia e utilizacdo, sobretudo
como uma ferramenta indispenséavel de reparo para estruturas fissuradas e tubulacées
danificadas por corroséo. Esse artigo de reviséo sintetiza e apresenta os métodos e
suas aplicacdes de reparos com compdésitos dentro da industria naval e offshore. O
trabalho apresenta o resultado de diversos estudos que foram feitos nessa area, ou
seja, sobre 0s principais tipos de reparo com compdésitos. A revisao da literatura indica
que o desenvolvimento dessa tecnologia avanca muito rapido e se torna cada vez

mais utilizada em diversas aplicagdes.

Palavras-chave: Defeito em estruturas metalicas, reparo com compdsito, juntas
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1. INTRODUCAO

Os materiais compdsitos apareceram no mercado para suprir necessidades dos mais
diferentes segmentos da industria, tendo a finalidade de se obter determinado
beneficios em relacdo aos ditos materiais de engenharia convencionais. Eles
possuem vantagens como facilidade de processamento e combinacdo de
propriedades, seja pela variagdo da quantidade de cada componente, da forma
geométrica ou do tipo de cada componente. Além de aliar a alta resisténcia mecanica
com boa ductilidade, esses materiais possibilitam que o produto possua uma melhor
estabilidade dimensional e resisténcia mecéanica, e, em alguns casos, maior
tenacidade (FREIRE; MONTEIRO; CYRINO, 2013). As propriedades mecanicas dos
materiais compositos dependem das propriedades dos seus componentes, da
aderéncia entre a fibra e a superficie e da transferéncia de carga da superficie para
as fibras. Todos esses fatores s&o influenciados por agentes externos, como a
umidade (FUJIYAMA; BASTIAN, 2007).

O uso de materiais compdsitos vem crescendo significativamente, sobretudo na
industria naval e offshore, tendo, como objetivo, a reducdo do peso de estruturas
pesadas, mas ainda ndo suporta condicdes ambientais adversas. As fibras reforcadas
com polimeros (Fibre-reinforced polymers FRP) sdo mais comumente usadas em
razdo da relacdo de forca-peso. Essa tecnologia foi desenvolvida na industria
aeroespacial e foi levada a todas as areas (AROUCHE et al, 2019). Atualmente,
materiais compdsitos sdo amplamente usados para reparos de componentes
metalicos na industria de 6leo e géas, offshore e onshore. A ligacdo adesiva é a
tecnologia mais eficiente em termos de peso e performance para juntar esses dois
materiais. Dessa forma, as juntas coladas de compdsito e metal sdo praticas comuns

a industria naval.

O processo de colagem entre materiais distintos e o seus efeitos na resisténcia da
junta tém sido investigados por diversos pesquisadores que encontraram uma
influéncia positiva da colagem multi-material em aplicacdes estruturais (AROUCHE et
al, 2018). Muitas tecnologias tém sido desenvolvidas e muitas pesquisas tém sido

feitas nesse campo, mas ainda é necessario entender melhor como aplicar essa
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solugdo para cada tipo de projeto, a fim de obter a melhor resposta para cada
singularidade. Ha muito a ser explorado, e, também, conhecido, principalmente
tratando-se da acédo de tecnologias a longo prazo em ambientes adversos. Esse
trabalho tem como objetivo apresentar e descrever os métodos e técnicas
empregados nos reparos com compdsitos em estruturas metalicas usados na indastria
naval e offshore. Serdo abordadas as pesquisas e os resultados encontrados em
relacdo ao uso dessa tecnologia ao longo do tempo, tendo em vista que essa € uma

tecnologia nova.
2. METODOLOGIA

Para a realizacdo desse trabalho foi feita uma busca sistematica de artigos cientificos,
usando a base de dados eletrdnicos CAPES periddicos, Google académico,
Compendex (Engineers Village). Encontrou-se, nessa coleta, além de artigos, outras
publicacdes cientificas, teses e livros relacionados ao tema. Foram utilizadas as regras
SSC, “Review of current pratices of fracture repair procedures for ship structures” e
DNV “Design, fabrication, operation and, qualification of bonded repair of steel

” “

Structures”. Os descritores utilizados foram “Adhesively bonded joints”, “composite

” [

repair”, “bond repair”, “defects in metal structures”, “metallic naval structures”, “cold
repair”, “‘welding” e “non-welding”. Como critérios para inclusdo de artigos foram
adotados: artigos publicados em revistas e jornais de engenharia, entre 0s anos

de 1994 e 2020, na lingua inglesa e portuguesa.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 REPAROS COM COMPOSITOS

O composito ou material compdsito se caracteriza por duas ou mais fases, essas
sendo de diferentes propriedades fisicas e quimicas. Os compadsitos utilizados mais
comumente sdo aqueles que utilizam fibras de carbono e de vidro como reforgo e sao
referidos pelas siglas GFRP (Glass Fiber reinforced Polymers) e CFRP (Carbon Fiber
Reinforced Polymers). Esses materiais, por um grande periodo, foram apenas

utilizados em estruturas ndo criticas de navios e em pequenas embarcagbes. O
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panorama de seu uso, atualmente, mudou e 0s compositos sdo aplicados em
diferentes finalidades em estruturas navais (MOURITZ et al, 2001). No Brasil, como

no mundo todo, essa tecnologia tem sido cada vez mais utilizada.

Entretanto, a longo prazo, pouco é conhecido sobre sua performance quando utilizado
em estruturas navais em operacao, as quais possuem aplicacdes dinamicas e severas
(MENICONI; LANA; MORIKAWA, 2014). A parte danificada de uma unidade flutuante
offshore, seja tubulacéo, tanque de lastro, casco ou qualquer outra, geralmente, é
reparada com solda. Todavia, esse ndo é o tipo de procedimento ideal para unidades
offshore porque demanda o desligamento da planta e implica em uma grande perda
econbmica e de atraso na producdo (BARROS et al, 2017). Para reparar painéis
danificados, uma alternativa aos métodos convencionais de manutengéo é o reparo

com compasitos.

O método de reparo com compoésito é feito com a sua laminagcdo em uma area
danificada para reparar a estrutura, fazendo com que as tensdes em torno do defeito
sejam transferidas e impedindo o seu crescimento. O reparo pode ser feito “in situ”
sem demandar o uso de trabalho a quente, e, assim sendo, elimina-se o risco de
explosdo. Na industria de petréleo e gas, esse método pode ser especialmente
favoravel, visto que, como se trata de um processo de unido a frio, pode reduzir o
impacto do trabalho de manutencédo ou modificacBes devido a reducdo do perigo de
explos6es (ECHTERMEYER et al, 2014). Esses reparos também podem ser utilizados
como solucdo temporéaria até que a manutencdo programada seja executada. O

principio do reparo com compdésito € mostrado na figura 1.
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Figura 1 - Reparo com compdsito

Compédsito

Adesivo

Substrato

Fonte: Autor (adaptado de Alves, 2018)

Segundo a D. N. V (2015), na realizacdo do reparo com compdésito, a primeira tarefa
€ a preparacdo da superficie, ndo importando qual a técnica de fabricacdo do
composito esteja sendo empregada. A preparacdo serve para produzir rugosidade
superficial e limpeza da superficie. A rugosidade é obtida por esmeril ou jateamento,
entretanto, cada método proporciona um diferente resultado que deve ser levado em
conta no projeto. A seguir, caso o reparo seja feito em fibra de carbono, é depositada
uma camada de fibra de vidro para separar a fibra de carbono da superficie do metal,
evitando, assim, a corrosdo galvanica. Dessa forma, pode ser colocado o restante da
fibra e essa pode ser em forma de pré-impregnacao ou fibras secas, caso a infusdo
de resina seja usada. O calor pode ser aplicado quando a infusdo ou consolidagao
estiver completa, se necessario, para o adesivo curar. Os reparos com compositos

sdo usados nas seguintes situacoes:

e Vedacédo de vazamento;

« Refor¢o da estrutura, devido a carga adicional ou contra explosdes.
e Reparacgéao de fissuras por fadiga,

e Reparagdo de danos por corrosao;
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O reparo com compdsito apresenta algumas vantagens quando comparado ao reparo

convencional. As vantagens do reparo com compdsito em detrimento do reparo

tradicional sao:

Fornece uma interface de vedacao;

Pode ser executado em uma superficie de geometria complexa;

N&o ha necessidade de remocéo dos compartimentos vizinhos para realizacao;
Rapida aplicacéo;

Reduz os custos de manutencéo;

Materiais faceis de transportar, leves e manusear no local de trabalho.

Os métodos mais comuns utilizados nesse tipo de reparo sdo: pré-impregnadas,

laminacdo manual e infusdo de resina. Os pontos positivos e negativos de cada

meétodo para aplicar um reparo com composito sao:

1. Pré-impregnadas:

Vantagens:

O de baixa temperatura de cura € curado a temperatura ambiente;

N&o é necessaria nenhuma mistura de resina no local;

Baixa emisséo volatil;

As camadas de reparo se aderem umas as outras e as superficies verticais;
Ndo ha chance de reparos secos, tendo em vista que as fibras ja estdo

infundidas.

Desvantagens:

O armazenamento e o transporte no local de trabalho podem ser dificeis, o pré-
impregnado fora do resfriamento tem vida atil limitada (apenas seis dias para a
cura de baixa temperatura);

E necessaria uma maior temperatura para o processamento;

Vazios entre as camadas podem ocorrer;

Custo do material e dos consumiveis maior;
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« Exigido trabalhador um maior nivel de habilidade;
2. Laminacao manual:
Vantagens:

o Cobertor aquecedor, armadilha de resina e saco de vacuo nao sdo necessarios;

e Custo menor de material e dos consumiveis;

e Operador com nivel inferior de habilidade requerida se comparado aos outros
meétodos;

« Camadas de reparo faceis de aplicar em superficies verticais;

« Onde o saco de vacuo ndo é pratico, por exemplo, onde os cabos passam por

buracos no local a ser reparado, pode ser usado.
Desvantagens:

o Altas emissdes volateis;
e A qualidade é levemente inferior aos outros métodos;

« Devido a necessidade de a resina ser feita no local, erros podem ocorrer;
3. Infuséo de resina:
Vantagens:

o Mais indicada para grandes reparos;
o Qualidade superior a laminagdo manual;

o Baixas emissodes volateis.
Desvantagens:

o Exige um maior nivel de habilidade do trabalhador;

o Material de menor custo, porém consumiveis mais caros;

e Devido a necessidade da mistura da resina ser feita no local, erros podem
ocorrer;

o Para aplicar a infusédo de resina no local, é necessario secar a area;
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« Pelas fibras serem secas, elas ndo aderem as superficies verticais.

3.2 MATERIAIS

No desenvolvimento de um projeto de reparo com compositos, o material do substrato
e as propriedades do material compdsito tém que atender as caracteristicas minimas
de estresse, isto €, a tensdo do aco tem que ser usada em acordo de um cdédigo
aplicavel, de maneira que o carregamento de escoamento da estrutura danificada
deve ser conhecido, e, desse modo, encontra-se os valores certos das tensdes. Como
padrdo, o médulo de Young do substrato de aco deve ser considerado em GPa.
Quanto ao adesivo a ser utilizado no reparo, esse pode ser o mesmo do material da
matriz, que serve, também, para formar a ligacdo com o substrato ou um adesivo
especifico para o reparo a frio. O quao bem esse adesivo vai se unir a substrato esta

ligado a vérios fatores, dentre eles:

Orientacédo da carga;

Tenacidade a ruptura e resisténcia de colagem;

Preparo do substrato e condi¢cbes da superficie;

Quantidade vazia paro o adesivo preencher.

Todos os fatores supracitados precisam de controle durante o processo de producao
e sdo controlados a partir de solu¢bes dadas no projeto. Em uma analise, devem ser
confirmadas todas as propriedades relevantes por meio de valores experimentais de
modelos com linha adesiva e propriedades aderentes representativas. No que tange
o longo prazo, as propriedades que sdo mais sensiveis, no caso dos adesivos, sdo a
perda das propriedades adesivas e o comportamento em fadiga da linha adesiva. E
preciso combinar matérias com boa durabilidade para o ambiente e tipo de operacdo
gue sera aplicado, e, para tal, € recomendado testes de triagem para a identificacéo
da melhor combinacdo de materiais. Finalmente, é preciso que 0s materiais
compoésitos possuam algumas caracteristicas para que sejam empregados em

reparos.
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As resinas mais utilizadas sdo as termofixas, tendo em vista que séo semelhantes ou
compativeis com os adesivos, 0 que permite a ligacao entre o substrato e o laminado.
A medida certa dos materiais se da em funcéo das exigéncias de rigidez e resisténcia
necessarias no reparo final, bem como o ambiente de operacéo, tipo de fabricacéo e
condicdes sob as quais o reparo sera feito. Para grande parte dos reparos colados
que irdo fazer parte de uma parte da estrutura como o casco, 0s requisitos para rigidez
e forca exigirdo o uso de fibra de carbono ou equivalentes, pois essas possuem a
caracteristica de alta rigidez e forca. Para evitar problemas com corrosdo galvanica,
todo projeto de reparo adesivo que utiliza fibras que sdo condutivas, como, por
exemplo, a fibra de carbono, devem ser separadas do substrato. No caso de reparos
pré-fabricados, essa separacdo pode ser feita controlando a espessura da linha de

adesao.

Ja para os reparos que séo laminados direto no substrato devem ser usadas uma ou
mais camadas de fibra de vidro, de modo a isolar o reparo do substrato e evitar a
corrosdo do mesmo. Por ultimo, o material da matriz ou resina deve ser termo
endurecivel ou termoplastico. Os termoplasticos oferecem uma maior resisténcia ao
ambiente, mas, por vezes, mostram-se problematicos em sua ligacéo ao substrato de
aco. Por isso, certos materiais matriciais termoplasticos precisam que na superficie
seja realizada uma preparacdo especializada para obtencdo de uma adeséo
adequada. Todavia, os termo endureciveis possuem propriedades de ligacédo
melhores, porque sao quimicamente iguais ou compativeis com o material adesivo.
Os materiais termo endureciveis podem ser vinilésteres, polialiléster, epdxis ou
resinas mais especificas, como 0s uretanos que oferecem diferencas na cura ou

processamento. Esses podem curar mesmo expostos a agua.
4. REPARO DE TRINCAS EM ESTRUTURAS DE ACO

O objetivo do reparo com compdsitos € impedir a progressao da trinca. Eles agem
retirando a tenséo presente na trinca e interrompem o crescimento da mesma na area
danificada. Uma limpeza da regido danificada é feita para evitar contaminacao do
reparo, depois uma camada de resina € aplicada para servir como adesivo entre o

compésito e o substrato. Entdo uma camada com fibra de vidro, que serve para o
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isolamento, € aplicada impedindo a corroséo, seguida pelo processo de laminacao de
fibra de carbono que da resisténcia ao reparo (MENICONI; LANA; MORIKAWA, 2014).

A figura 2 ilustra o processo
Figura 2 - Esquematizagdo de reparo com compdsito em trinca

Eeparo com compédsito, com
a fibra orientada para contar
a aberfura da trinca

Trinca

Substrato com trinca

Eeparo com compaosito para
compensar a perda de material no
substrato

Preenchimento

Perda de matenal no substrato

Fonte: DNV (2015)

4.1 REPARO DE CORROSAO EM TUBOS

A corrosdo gera danos aos tubos pois retira sua integridade estrutural, provocando
vazamentos ou perda de pressao. O processo de reparos em tubos é semelhante ao
processo de reparo quando realizado em uma trinca. Uma limpeza da regiao
danificada é feita para evitar contaminacdo do reparo, depois uma camada de resina
€ aplicada para servir como adesivo entre o compdsito e o substrato. Finalmente,
camadas de fibra de vidro sdo laminadas, sendo a fibra de vidro a mais utilizada nesse
tipo de reparo porque ndo requer muita resisténcia mecanica (BARROS et al, 2017).
O processo é mostrado nas figuras 3 e 4.
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Figura 3 — Esquema de reparo em tubulacdes

Composito

\ Modo 1

Interface entre
metal e composito

Fonte: Barros et al (2017)

Figura 4 — Laminacao de reparo em tubulacdes

(a) Preparacao da superficie (b) Limpeza da superficie

(d) Envolucro de fibra de vidro

((c) Aplicando resina epoxi na supetficie tratada

Fonte: Barros et al (2017)
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5. REPAROS DE TRINCAS EM ESTRUTURAS DE ALUMINIO

Em estruturas de aluminio o processo de reparo de trincas se assemelha ao processo
de reparos de trincas em estruturas de aco. Porém, se diferencia por uma camada de
fibra de vidro ser usada no exterior para proteger o reparo. Assim como no reparo em
estrutura de aco, é aplicada uma camada de resina que serve como adesivo, sendo
esta isolante ou ndo e da mesma forma que no reparo em estrutura de ago se a resina
nao for isolante é aplicada entdo uma camada de fibra de vidro, para agir como
isolante. E entdo depois sdo laminadas camadas que atendam o reparo em questao
de fibra de carbono, por ultimo uma camada de fibra de vidro € laminada sobre o
reparo para proteger do ambiente (GRABOVAC; WHITTAKER, 2009). O processo €

ilustrado nas figuras 5 e 6.

Figura 5 — Estrutura de aluminio reparada com compdsito

{ Selante dahnrd/ { ‘
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Fonte: Grabovac e Whittaker (2009)
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Figura 6 — Convés de aluminio de uma embarcacao sendo reparado com compdsito

Fonte: Grabovac e Whittaker (2009)

5.1 COBERTURA (COATING)

A cobertura ou coating € um processo de aplicagdo de uma camada de resina
misturada com outro material que tem a funcdo de dar protecdo contra 0 ambiente,
impedindo, assim, problemas de corrosdo e erosdao, como € mostrado na figura 7.

Nesse tipo de reparo néo fica caracterizada a reparacgao de rigidez mecéanica da peca.
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Figura 7 — Aplicacao de cobertura ou coating

Fonte: Lima (2018)

5.2 REVESTIMENTO CONTRA CAVITACAO

Uma grande e importante aplicacdo dos compadsitos esta relacionada a cavitacdo. O
fendbmeno de cavitacdo ocorre pela acao da hélice na agua, o que pode gerar bolhas
de vapor na agua e com isso danificar sua estrutura. O revestimento de compa@sito
atua absorvendo o impacto das bolhas de vapor e com isso diminuindo a deterioracao

dos componentes, como ilustrado na figura 8.

Figura 8 — Protecéo do substrato contra a cavitacao

Protecio com compdsito Substrato

Fonte: Lima (2018)
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A técnica pode ser usada em algumas estruturas do sistema propulsivo como

propulsor, leme, tubul®es, entre outros, como ilustrado na figura 9.

Figura 9 — Estruturas do sistema propulsivo protegidas com compdsitos

.
k« \ P - 1"
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= e
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Fonte: Lima (2018)

5.3 SELANTES EMERGENCIAIS

Durante a operagdo podem ocorrer vazamentos nas tubulacdes, e, dessa forma, uma
proposta de solucdo temporaria seria 0 uso de compdsitos como selantes
emergenciais. Dependendo da qualidade do reparo, esses selantes de emergéncia

podem ser temporarios ou permanentes, como mostrado na figura 10.

Figura 10 - Selantes emergenciais

Reparos permanentes em tubulagdes

Fonte: Lima (2018)
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6. DISCUSSAO

No que se refere aos reparos em trincas de estruturas de aco, o trabalho de Meniconini
et al (2010) mostrou que o reparo de tanque de lastro em plataformas, mesmo em
condicbes ambientais e de iluminacdo desfavoraveis, é de possivel realizacao.
Restauraram, entdo, a espessura minima de projeto. A plataforma foi acompanhada
e inspecionada e os resultados se mostraram satisfatorios. Perrut et al (2019)
testaram, por sua vez, um novo tipo de preparacdo de superficie e obtiveram um
resultado satisfatorio, visto que o desempenho das juntas coladas pela maquina foi
semelhante ao das juntas preparadas com jateamento. Um outro experimento foi feito
para entender o efeito do ambiente, realizado por Arouche et al (2019). Os autores
concluiram que a umidade néo teve efeito relevante para o adesivo apos 40 dias de

imersdo em agua salgada.

A partir de 40 dias o processo de ganho de umidade acelera e a penetracédo de
umidade acontece das beiradas para o centro. Outro estudo de Arouche et al (2018)
apontou, também, um decréscimo na resisténcia do reparo enquanto imerso em agua
salgada. Colombi, Bassetti e Nussbaumer (2003), em seu experimento, detectaram a
sensibilidade da espessura da camada adesiva para o nivel de tensdo do aco
reforcado com compasito. O uso de reparos com compaositos para reforcar estruturas
nao trincadas também pbdde ser notado. Bocciarelli et al (2009) usaram adesivos
compostos de dupla face para estudar o desempenho de fadiga dos membros de acgo
em tensdo. Lam et al (2007), em seu estudo, concluiu, com resultados de
experimentacdo e com a analise numérica, que os valores de tensédo de placas de aco

fissuradas foram consideravelmente reduzidos com o reparo com compdésito.

Com isso, a reducéo da intensidade do estresse resultaria em um aumento da vida
em fadiga, como ja havia sido demonstrado nos experimentos de Wang et al (2006).
Os autores evidenciaram o crescimento de fadiga e trincas por tensdo. Mostrou-se
experimentalmente e analiticamente que o tempo de vida de fadiga dos substratos
reparados aumenta a medida em que o0 numero de camadas aumenta.
Tavakkolizadeh e Saadatmanesh (2003), em seus experimentos, apontaram um

aumento em trés vezes na vida em fadiga se comparado com um ac¢o que néo foi

RC: 50629
Disponivel em: https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-mecanica/industria-naval



https://www.nucleodoconhecimento.com.br/
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-mecanica/industria-naval
https://www.nucleodoconhecimento.com.br

MULTIDISCIPLINARY SCIENTIFIC JOURNAL  REVISTA CIENTIFICA MULTIDISCIPLINAR NUCLEO DO

0 4 NUCLEO [D() CONHECIMENTO ISSN: 2448-0959

https://www.nucleodoconhecimento.com.br

reforcado. Em concordancia, Huawen et al (2010) apontou o0 aumento de quatro vezes
na vida em fadiga de placas de aco com defeito reforcadas. Tsouvalis, Mirisiotis e
Dimou (2009), por sua vez, usaram o0 adesivo de carbono/epdxi em chapas de acgo

fissuradas que foram testadas em fadiga.

Os pesquisadores identificaram o aumento em duas vezes na vida em fadiga. Liu, Al-
Mahaidi e Zhao (2009) realizaram testes de fadiga para placas de aco reforcado com
adesivos compostos de fibra de carbono. O estudo concluiu, em concordancia com os
demais, que a vida em fadiga aumentou varias vezes. Ja nos trabalhos sobre trincas
em estruturas de aluminio, Grabovac e Whittaker (2009), de forma pratica, analisaram
a aplicacao de reparos com fibra de carbono para conter a propagacao de trincas por
fadiga da superestrutura. Em 1993, os reparos com compositos foram instalados na
fragata HMS Sydney e depois desse tempo o navio operou por mais de 15 anos e

passou por varios ciclos completos de manutencdo sem apresentar problemas.

Seo e Lee (2002) analisaram o crescimento de trincas em placas de aluminio
reparadas com compdsito por meio da experimentacdo e modelagem numérica. Em
sua conclusdo, compararam o estresse calculado no experimento com o desenvolvido
no método numérico. Wang et al (2006) analisaram o comportamento de trincas por
fadiga em chapas de aluminio. Concluiram que o reparo com compd@sito aumenta
significativamente a vida em fadiga da peca. Outros autores também analisaram de
maneira numérica e experimental o crescimento de fissuras por fadiga em placas de
aluminio. ldentificaram que o reparo em painéis finos € mais eficiente que em painéis
grossos (HOSSEINI-TOUDESHKY et al, 2007). Xiong e Shenoi (2008) analisaram o
comportamento estéatico e de fadiga de diferentes espessuras de materiais de reparo

em chapas de aluminio.

Foi confirmado que a espessura do adesivo tem grande influéncia na resisténcia e na
fadiga da peca reparada. Khalili et al (2009) analisaram as chapas de aluminio com
fissuras em sua fronteira reparadas com reparos de compaésitos unilaterais. Afirmaram
gue reparos de carbono sdo mais eficazes no que diz respeito a placas rachadas
guando comparadas as fibra de vidro. Com trabalhos referentes a reparo de corrosao
em tubulacdes, Fujiyama e Bastian (2007), por sua vez, a partir de experimentos,
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observaram que a absorcdo de éleo nas tubulacdes pelo compdsito foi pequena e
gerou uma pequena degradacdo do material, e, ainda, apontaram que esse valor de
absorcdo pequeno se deve ao fato de a molécula de 6leo ser maior que a molécula

de agua.

Também Fujiyama e Bastian (2008), em outro estudo, mostraram que em tubulacées
a espessura da camada de reparo necessaria para reparar tubulacdes de aco
depende tanto da resisténcia do material composto quanto de uma menor a
resisténcia do material, sendo necessaria uma maior espessura da camada. Costa-
Mattos et al (2009), em seu experimento, constataram que o requerimento principal
guando se trata de corrigir danos de corrosdo em tubulacdes acarretaria a cura rapida
e alta distor¢ao de calor temperatura. Os mesmos autores detectaram que os reforgos
de fibra de vidro em tubulacdes danificadas por corroséo revelaram que a tensao
altima depende fortemente da variagcdo da temperatura, enquanto as propriedades

plasticas ndo sao afetadas.
CONSIDERAC}OES FINAIS

Neste trabalho, foram apresentados os métodos mais usados e aplicados de reparo
com compadsitos na industria naval e offshore. Realizou-se, também, uma reviséo
sobre o que tem sido recomendado no que tange a utilizacdo desses reparos. Diversos
artigos que dispdem sobre os trés tipos mais importantes de reparos foram analisados:
sao eles reparo de trinca em estruturas de aco, reparo de trinca em estruturas de
aluminio e reparo de tubula¢des danificadas por corroséo. A partir de uma andlise dos
resultados dos artigos, foi possivel concluir que o reparo com compdsito, quando
comparado ao reparo tradicional, possui varias vantagens, como a ndo necessidade
de aporte de calor, 0 que aumenta a seguranca e diminui perdas na producao, além

de um menor custo de realizacao.

Os reparos podem ser feitos “in situ”, e, além disso, podem aumentar a resisténcia
mecanica e outras propriedades da estrutura. Em contramé&o a isso, ainda néo foram
realizados experimentos suficientes que comprovem a confiabilidade dos reparos a

longo prazo. Dessa forma, as classificadoras ainda ndo recomendam o uso deste tipo
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de reparo em estruturas criticas. Nessas situa¢des, o reparo com solda ainda é a Unica
opcao disponivel. Muitos artigos ja foram e estdo sendo publicados sobre o tema, e,
por outro lado, muitos experimentos tém sido feitos no sentido de poder, num futuro,
essa tecnologia, ser amplamente usada na industria naval e offshore. Tudo indica que
essa tecnologia tem sido cada vez mais utilizada, o que faz com que ela sempre se

aperfeicoe.
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