
 

 

 

 

 

 

INTERCORR2008_111 
 

 

Copyright 2008, ABRACO 
Trabalho apresentado durante o INTERCORR 2008, em Recife/PE, no mês de maio de 2008.  
As informações e opiniões contidas neste trabalho são de exclusiva responsabilidade do(s) autor(es). 
 

 

____________________________________________________________________________________________________ 
 

1 Engenheiro Mecânico, Diretor da HITA Comércio e Serviços Ltda (distribuidor Belzona)  
 

 
O uso de polímeros na recuperação estrutural de tubulações e vasos de pressão, 

atendendo as normas ASME PCC-2 e ISO TS 24817" 
Pablo A. Hita1, Diego G. Hita 

 
 
 
Abstract 
 
During years industrial systems as Pipe Lines and Pressure Vessels has been recouped for 
conventional methods, demanding inspection and security procedures, that for times cause 
great breakdown time, and production and money losses. The advent of new technologies with 
polymers, has allowed executing efficient and faster repairs in these systems. For its easy 
application and its high adequacy and “moldability” to the geometry of the system, has been 
wide world accepted, even when they were not contemplated by the international norms. After 
some years of practical throughout the world, ASME and ISO had approved norms systemizing 
repairs with polymers to increase the options of maintenance in the industries. This innovation 
comes with technical requirements and severity compatible with the status of that norms, to 
guarantee the confiability (trustworthiness) of the repairs, preventing that products and 
solutions without engineering can be compared with normalized solutions. 
 
 
 
Resumo 
 
Durante muito tempo sistemas industriais como Tubulações e Vasos de pressão tem sido 
recuperadas por métodos convencionais, exigindo procedimentos de segurança e de inspeção, 
que por vezes ocasionam grandes paradas com perda de produção e perda de dinheiro. O 
advento de novas tecnologias com polímeros, tem permitido efetuar reparos rápidos e eficientes 
nestes sistemas. Pela sua fácil aplicação e sua alta adequação e “moldabilidade” a geometria do 
sistema, tem sido aceitos largamente, mesmo quando não estavam contemplados pelas normas 
internacionais. Depois de vários anos de práticas ao longo do mundo, a ASME e a ISO 
aprovaram normas para sistematizar reparos com polímeros de forma a aumentar as opções de 
manutenção nas indústrias. Esta inovação vem com exigência e rigor técnico compatível com o 
status das normas, para garantir a confiabilidade dos reparos, evitando que produtos e soluções 
sem engenharia sejam comparados com soluções normalizadas.  
 
Palavras-chave: Integridade de Dutos, Recuperação Equipamentos, Reparos com Compósitos, 

Reforço Estrutural em tubulações e vasos.  
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Introdução 
 
Quando falamos em reparos e reforços estruturais em sistemas metálicos nas indústrias, não 
podemos imaginar a expressão “tentativa e erro”. O risco que envolve um erro é muito grande 
quando estes sistemas metálicos são tubulações ou vasos de pressão. Uma serie de testes 
empíricos em laboratório fornecem sentimento de adequação, mas podem nos induzir ao erro 
quando uma das variáveis do teste for alterada. No campo, nem sempre todas as condições do 
laboratório podem ser garantidas. Se lembrarmos que estamos considerando que o reforço será 
feito com polímeros, ai começa uma grande desconfiança. Logo, temos que ter certeza de que o 
trabalho está sendo feito possui engenharia, para que possamos ter confiabilidade no resultado 
do trabalho que será executado. 
 
Desta forma é necessário conhecer o comportamento do material que estará sendo usado no 
reparo/reforço do sistema, sendo no mínimo: Aderência que será obtida (ter certeza que o 
material possui aderência necessária); Flexibilidade e alongamento (se irá acompanhar as 
deformações do metal); Resistência térmica e química (se irá resistir as condições operacionais, 
sem perder suas características mecânicas); Resistência a ambientes externos (se resiste a raios 
ultra-violetas e ambientes marítimos); Comportamento diante de esforços contínuos e 
dinâmicos (se ocorrerão trincas, deformará, soltará, quando submetido a cargas e a impactos); 
Características mecânicas, como modulo de elasticidade, compressividade, poission, etc. (para 
poder fazer os cálculos de engenharia dos reparos); Outros.  
 
De posse de todas as informações do material e podendo calcular e prever o comportamento do 
reparo / reforço, deve-se executar os testes práticos para comprovar se o modelo criado atende 
a realidade do sistema. As normas ASME PCC-2 e ISO TS 24917, seguem e exigem este 
principio, conforme resumo que apresentamos: 
- Qualificação dos produtos (sistema de reparo / reforço estrutural)  

- Executar os testes e conhecer as propriedades do sistema proposto; 
- Qualificação do projeto de reparo  

- Calculando os reparos / reforços conforme fórmulas e requiistos da norma; 
- Qualificando os controles de operação  

- Executando testes práticos, até garantir repetibilidade do sistema proposto; 
- Qualificando as aplicações  

- Qualificando a Mão de Obra e suas aplicações no campo. 
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Histórico de Polímeros 
 
Usualmente as características dos polímeros são conhecidas através de testes realizados quando 
é identificada uma necessidade real no campo, isto é, quando surge a necessidade de solução 
não convencional. Com os testes é verificada a adequação do polímero as exigências da 
aplicação. Posteriormente, com sua efetiva aplicação e com o sucesso do resultado, inicia-se o 
processo de “confiança na nova solução”, e nas características do produto.  
 
Até 15 anos atrás, poucas pessoas acreditavam que um dia fossem ser feitos reparos 
normalizados, com o uso de polímeros. Mas, o que mudou para permitir estes reparos? A 
grande mudança foi o aumento do conhecimento técnico dos produtos e as experiências 
práticas de sucesso. Estes dois fatores aumentaram a credibilidade dos polímeros e de suas 
possibilidades como solução real.  
 
Vamos fazer um breve histórico mostrando testes e exemplos práticos de aplicações com 
polímeros que permitiram o avanço até o reconhecimento das normas ASME e ISO. Citaremos 
aqui algumas importantes características dos produtos para que possa existir credibilidade no 
resultado do reparo, como Aderência, Resistência a Torção e ao Impacto, Resistência a Ação de 
Raios Ultra-Violetas em Ambiente Salino, e Logicamente Testes de Pressão.  
 
ADERENCIA - Na tabela 1 (abaixo) mostramos o resumo de dois testes, um realizado pelo 
CENPES e o outro pelo CEPED, que apresentaram resultados semelhantes e compatíveis com 
o data-sheet dos produtos.  
 

TABELA 1 – RESULTADO DOS TESTES DE ADERÊNCIA 

Substrato 
Tipo de preparação da 

Superfície 

Aderência Mínima 

(Kgf/cm2) 

Aderência Máxima 

(Kgf/cm2) 

Aço Carbono Jato Abrasivo 160 190 

Aço Carbono Lixadeira (disco de 
desbaste) 80 140 

Aço Carbono Rebolo 60 80 

Aço Carbono Lixa Manual 10 40 

 

• TESTE CENPES TMEC 005/01 (“comprovada excelente aderência x área foi 

maior do que a resistência do metal. Houve ruptura do metal”). 

• TESTE CEPED – Certificado 1041/01          
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RESISTENCIA A TORÇÃO E AO IMPACTO – Para a recuperação da área de carga e 
descarga de convés de uma plataforma, foram feitos inúmeros testes, entre eles testes de torção 
e de impacto, em chapas aderidas com Polímeros, e seus resultados foram comparados com as 
chapas originais da plataforma. O resultado das chapas aderidas com Belzona® foi superior ao 
sistema original existente na plataforma, superando as expectativas do reparo. 
 
Teste de Torção – realizado pela British Petroleum 
Duas chapas de 5 mm aderidas com Polímero Belzona®     x 
Comparativo com chapa original de 8mm de espessura 

Resultado 
As chapas aderidas apresentaram resistência duas vezes superior 
a chapa de 8 mm. Ao abrir as chapas aderidas, não surgiram 
trincas, decomposição ou perda de estrutura do polímero usado. 

Teste de Impacto – realizado pela British Petroleum 
Duas chapas de 5 mm aderidas com Polímero Belzona®    x 
Comparativo com chapa original de 8mm de espessura 

Resultado 
As chapas aderidas resistiram a 10 impactos, com a deformação 
média de 15 mm. As chapas originais de 8mm deformaram até o 
fina de curso do equipamento (115 mm) no primeiro impacto, 
não sendo possível continuar o teste com estas chapas. 

 
RESISTENCIA A AÇÃO DE RAIOS ULTRA-VIOLETAS EM AMBIENTE SALINO – 
O CENPES fez o teste TMEC 080/2005, onde conclui: “O produto Belzona®1121 apresenta 
desempenho satisfatório quando submetido ao ensaio cíclico norsok M-501, que alterna a 
exposição a nevoa salina, com secagem a temperatura ambiente exposição aos raios ultra-
violetas. ... Ao final do ensaio, a película apresentou-se isenta de falhas e com boa aderência ao 
substrato, e dessa forma podemos considerar adequado o emprego deste produto como solda a 
frios para....”   
 
TESTE DE PRESSÃO (ADERENCIA E COESÃO) – nestes testes podemos comprovar a 
resistência adesiva do polímero. Já a resistência coesiva é fornecida pelo componente metálico 
do reparo / reforço. 
Teste na PEMEX 
Realizado furo de ½” em um tubo de 8” 
Pressurizado até a necessidade existente no 
campo (105 Psi) 

Resultado 
Não apresentou nenhum vazamento em todos os 
testes realizados 
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Teste na LEHIGH TESTING LABS 
Realizado teste até obter o vazamento do 
sistema 

Resultado 
Menor resultado – inicio do vazamento com 
217 Kgf/cm2 de pressão interna no tubo. 

 
 
Exemplos de Campo – Soluções de Sucesso com Polímeros e Suas Vantagens 
 
Equipamento 
Carcaça de bomba.  
Petroquímica/Ba 
 

Problema 
Furo passante em carcaça da bomba. 
 

Solução 
Reconstrução e revestimento com Polímero Epóxi 
(Belzona®1311/1321). 

Equipamento 
Válvula Multivia.  
Industria do Petróleo/Se 
 

Problema 
Desgaste severo provocado por corrosão / erosão, 
inutilizando o equipamento. 
 

Solução 
Reconstrução e revestimento com Polímero Epóxi 
(Belzona®1311/1321). 
 
Equipamento 
Flange em vaso de pressão.  
Industria do Petróleo/RJ 
 

Problema 
Substituição necessita de parada longa (inertização do 
vaso e testes pós solda). 
 

Solução 
Reconstrução por moldagem com Polímero Epóxi 
(Belzona®1111). 

Equipamento 
Moinho SAG – Eixo do estator.  
Mineradora/PA 
 

Problema 
Desgaste no eixo – parada de 3 a 6 meses para 
recuperação convencional ou para substituição. 
 

Solução 
Recuperação com Polímero Epóxi  no campo em 12 
horas (Belzona®1111). 
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Equipamento 
Tanque de Estocagem.  
Industria do Petróleo/RJ 
 

Problema 
Necessidade de instalar isolamento sem parada do 
equipamento. 
 

Solução 
Aderência dos pontos de suporte do isolamento térmico 
com Polímero, em operação (Belzona®1121) 
Equipamento 
Tubulação.  
Petroquímica/AL 
 

Problema 
Necessidade de proteção dos pontos de apoio 
(preventivo). 
 

Solução 
Fixação de calhas de desgaste a frio, em operação, com 
Polímero (Belzona®1121) 
Equipamento 
Tanque aparafusado.  
Industria do Petróleo/BA 
 

Problema 
Transferência (levantamento) do tanque, sem executar 
solda a quente. 
 

Solução 
Aderência dos suportes com Polímero (Belzona®1111) 

Equipamento 
Módulos para dormitórios.  
Industria do Petróleo/UK 
 

Problema 
Fixação dos módulos no piso para evitar movimentação.
 

Solução 
Aderência com Polímero (Belzona®1111) 

Equipamento 
Área de Carga e descarga de Convés de Plataforma.  
Industria do Petróleo/UK 
 
Problema 
Desgaste excessivo, acima do permitido pela 
classificadora.  
 
Solução 
Recuperação de Mais de 150m2 de convés através da 
aderência de placas metálicas com Polímeros 
(Belzona®1111 e Belzona®5811) 
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Reparos Normalizados 
 
Baseada em experiências práticas, como as apresentadas anteriormente, e, com conhecimento 
teórico mais profundo sobre as características de polímeros, as normas ASME PCC-2 e ISO TS 
24817 lançaram seus capítulos (coincidentes em quase todos os pontos), onde definem que os 
reparos e reforços poliméricos devem possuir dois tipos de resistência: Resistência adesiva e 
Resistência Coesiva. A primeira, resistência adesiva, indica que o reparo deve possui aderência 
suficiente para que não exista descolamento do reparo. A segunda, resistência coesiva, indica 
que o reparo não pode apresentar falha estrutural, quebrando, trincando ou “estourando”. Todos 
os reparos devem ser desenhados e projetados de forma que a resistência coesiva sempre seja 
superior à resistência adesiva, inexistindo a possibilidade de falha coesiva no reparo / reforço. 
 
Por que as normas possuem esta exigencia? Por segurança! A falha adesiva sempre aparecerá 
como um vazamento (inicialmente pequeno), e, apesar de indesejada, permite ao profissional 
de inspeção / manutenção tomar ações corretivas antes de que o problema seja incontrolável. Já 
a falha coesiva pode provocar uma catástrofe, provocando vazamentos instantâneos que podem 
provocar acidentes graves – imagine uma tubulação com pressão de 70 Kg, onde ocorrer uma 
falha coesiva).  
 
Apesar das normas já existirem há dois anos, apenas em 2007 as primeiras empresas ao redor 
do mundo conseguiram se capacitar para atender as seus requisitos e exigências. Neste tempo, 
as industrias não esperaram pelo desenvolvimento e identificaram formas de atender as suas 
necessidades. Nós classificamos os trabalhos que foram desenvolvidos em três grupos ou 
“tipos” de reparos e reforços em tubulações e vasos, conforme abordaremos a seguir: 
 
O primeiro grupo, são os trabalhos com reparos submetidos apenas a testes práticos, e nos 
fornecem um sentimento de seu comportamento. Costumam ser são robustos, possuem sua 
resistência adesiva baseada na resina (geralmente epóxi, pela sua melhor aderência) e podem 
ter sua resistência coesiva obtida através de telas de reforço ou de “clamps” metálicos. Estes 
reparos são dimensionados para situações criticas, ou consideradas criticas. São feitos estudos 
para avaliar os testes necessários. Os resultados são totalmente empíricos, sem engenharia ou 
calculo que fundamente o comportamento do reparo e o teste executado. Muitas vezes são 
reparos super-dimensionados que funcionam tão bem, ou melhor, do que reparos normatizados, 
porém NÃO atendem as normas ASME ou ISO.  A falha grave deste tipo de estudo é que não é 
possível identificar se o reparo/reforço proposto irá apresentar primeiro a falha coesiva ou falha 
adesiva – o que é um serio problema para a segurança. 
 
O segundo grupo é o dos reparos feitos através de cálculos conservadores, com engenharia de 
sólidos. De forma semelhante ao primeiro grupo, possuem sua resistência adesiva baseada na 
resina (geralmente epóxi, pela sua melhor aderência) e podem ter sua resistência coesiva obtida 
através de telas de reforço ou de “clamps” metálicos. A grande diferença é que se conhecem 
algumas características da resina base utilizada, como aderência x preparação de superfície, 
modulo de compressividade e de elasticidade, o que permite calcular o reparo usandose de 
engenharia de sólidos. Desta forma pode-se prever o comportamento do reparo / reforço.  Neste 
caso, também são necessários testes para confirmar os resultados “teóricos”, e, por não 
considerar todas as variáveis, utiliza-se de fatores de segurança altos, que tornam os reparos 
também robustos e super-dimensionados, porém, com maior segurança em relação a 
possibilidade de ocorrência de falha coesiva. Para se ter uma idéia, pode-se calcular tanto 
reparos parciais, como totais, pois sabe-se como se comportam os esforços nestes sistemas, 
conforme croqui simplificado a seguir: 
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BELZONA® 

1111

Caixa de Reforço 

P res

Tubo Original 

T1 

T2 

 

Esforços existentes em reparo com clamp 360 graus

T2 = Tende a Zero 

P res = Tende a Zero 

F y = Tende aZero 

Esforços existentes em reparo parcial
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O terceiro grupo é o dos reparos/reforços normatizados, que poucas empresas no mundo hoje 
conseguem atender.  Os reparos em tubulações e vasos de pressão, conforme norma, podem 
atender a todos os tipos de defeitos listados abaixo: 

 
Entre outros requisitos, são solicitados testes extensos, para conhecer a característica de cada 
produto, conforme lista abaixo: 
 - Cisalhamento; 
 - Modulo de Poisson; 
 - Temperatura de Deformação Térmica (HDT); 
 - Dureza; 
 - Coeficiente térmico de expansão; 
 - Modulo de Elasticidade e de Compressividade; 
 - Energia Necessária para Ruptura. 
 - Aderência 
 
A norma prevê a entrada destas informações sobre o sistema compósito nas formulas pré-
definidas e fornece como output três informações: Espessura do reparo, número de camadas de 
reforço e comprimento do reparo. Existem considerações especiais quanto ao tipo de defeito e 
suas características e dimensões físicas. Observamos que os reparos / reforços, projetados 
conforma norma são suficientemente resistentes para suportar as condições operacionais e as 
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deficiências do sistema recuperado, porém, se a resistência coesiva indicada pelo sistema for 
inferior a resistência adesiva, o sistema compósito não poderá ser aprovado pela norma.  
 
Exemplo Prático de aplicação de um reparo/reforço normalizado 
Composite Pipe Repair System – BELZONA® 
 
Produtos que fazem parte do sistema 
Belzona® COMPOSITE PIPE REPAIR 
 
Belzona®1871–SuperWrap Metal 
Belzona®1971–SuperWrap Conditioner 
Belzona®9371–SuperWrap Reinforcement 
 

HITAHITA

Preparação da Superfície 
 
Quanto melhor a preparação melhor a 
aderência.  
 
Quanto melhor aderência, melhor a 
resistência adesiva. 

Aplicando Produto 
Aplicação sobre o substrato 
 

Aplicando tela de reforço 
Aplicação sobre o Superwarp Metal 
 

 

Aplicando Produto 
Aplicação sobre o Superwrap 
Reinforcement 

Aplicando tela de reforço 
Aplicação sobre o Superwarp Metal 
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Aplicando Produto 
Aplicação sobre o Superwrap 
Reinforcement  

 

Aparência do reparo / reforço 

Inspeção final do reparo / reforço 
Gamagrafia 
 

 

Falha de coesividade em reparo com 
polímero (nunca deve ocorrer) 

 
 
Reparos Aprovados pelos clientes, porém que não atendem a norma 
 
Equipamento 
Tubulação em área classificada.  
Petroquímica/Ba 
 

Problema 
Necessidade de executar emenda, sem 
presença de calor. 
 

Solução 
Reforço com :Polímero (Belzona®1111). 
Equipamento 
Bocal de ainda de torre de refrigeração 
(sistema enterrado).  
Petroquímica/Al 
 

Problema 
Perda de espessura e furo passante. 
 

Solução 
Reforço e reconstrução com Polímero 
Epóxi (Belzona®1111 e tela de reforço). 
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Equipamento 
Bocal de equipamento.  
Petroquímica/Ba 
 

Problema 
Desgaste excessivo, fragilizando bocal. 
 

Solução 
Reforço e reconstrução com Polímero 
Epóxi (Belzona®1111 e chapa de reforço). 
Equipamento 
Adutora.  
Indústria do Petróleo/Ba 
 

Problema 
Vazamento na conexão ponta e bolsa. 
 

Solução 
Reforço e vedação com Polímero e chapa 
de reforço (Belzona®1221/1111) 

 
 
Conclusões 
Hoje, quando a experiência com polímeros está crescendo cada dia mais, existem opções para 
executar reparos e reforços em tubulações e vasos de pressão, que nos permitem flexibilizar e 
acelerar a manutenção ns industrias. O profissional de manutenção pode escolher entre as 
várias opções, que nos classificamos em três grandes grupos: 
 - Reparos baseados em testes práticos. Nestes reparos temos a crença que seu comportamento 

será de acordo com os testes. Normalmente reparos robustos e super-dimensionados, com 
consumo de materiais acima do necessário, para compensar possíveis variáveis 
desconhecidas. Pouca segurança em relação a resistência coesiva. 

 - Reparos com cálculos baseados na engenharia de sólidos, corroborados por testes práticos. 
Nestes reparos temos previsão do comportamento do reparo. São executados com maior 
segurança, e maior certeza do seu comportamento. 

 -Reparos normatizados. Nestes tipos de reparos existe a certeza de seu funcionamento e 
adequação a situação proposta, com maior segurança. Não existe consumo excessivo de 
material. O custo do projeto, da mão de obra especializada e da inspeção pode superar o 
custo dos excessos dos outros dois reparos anteriores, porém com as benesses de estar 
contemplado pela norma.  

 
Os exemplos práticos apresentados são uma amostra das possibilidades de reparos e reforços 
com polímeros. Cabe ao profissional de inspeção e manutenção das industrias observar quando 
e onde este tipo de reparo é adequado, e cabe a nós fornecedores servir de consultores técnicos 
apoiando e fundamentando estas discussões.   
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