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Resumo

O uso de tubos de Polietileno de Alta Densidade (PEAD) no Brasil, apesar de ndo ser
tdo recente, tem evoluido nestes Ultimos anos, sendo considerado atualmente um
mercado em expansdo. As aplicacfes com sistemas de agua e gas a baixa pressao sdo 0s
de maior uso, talvez, devido a pouca informacao dos engenheiros de aplicagcéo sobre o
PEAD para servigos mais severos, com informagdes detalhadas sobre os limites de
aplicacdo deste material. Este trabalho objetiva fazer uma comparacdo dos tubos de
polietileno de alta densidade com os de acos carbono, aplicado em dutos e emissarios
submarino, tornando mais clara as limitacbes para aplicacdo nestas areas que
movimentam grandes inventarios. Para tanto foram analisadas as propriedades, as
caracteristicas, as normas aplicaveis, as técnicas de instalacdo e o desempenho dos
tubos de PEAD em relacdo aos tubos de aco carbono em tubulacGes e dutos. Para um
melhor desenvolvimento do trabalho foi realizada pesquisa em campo com o
acompanhamento da soldagem de dutos de PEAD de 1735 mm de diametro, indo
desde a sua instalacdo, fixacdo e preparacdo inicial até o final da solda, na obra do
emissario submarino de Salvador. Além disto, foram visitadas as instalacGes da
Empresa Bahia Gas para conhecimento da técnica especial de instalacdo de dutos de
PEAD sem a necessidade de abertura de vala, denominado de método n&o-destrutivo
(MND), muito utilizado em areas urbanas, onde os conflitos de redes e os danos as vias

publicas devem ser minimizados.

Palavras - chave: Tubos de polietileno, PEAD, crescimento lento de trincas, fratura
fragil, curva de regressdo, ramp test, Método N&o Destrutivo-MND.



Abstract

The use of tubes of Polyethylene of High Density (HDPE) in Brazil, in spite of not
being so recent, it has been developing on these last years, being considered a market
now in expansion. The applications with systems of water and gas the low pressure is
the one of larger use, maybe, due to the application engineers' little information on
HDPE for more severe services, with detailed information on the limits of application of
this material. This work aims at to do a comparison of the tubes of polyethylene of high
density with the one of steels carbon, applied in piping and emissaries submarine,
turning clearer the limitations for application in these areas that move great inventories.
For so much it will be analyzed and compared the properties, the characteristics, the
acting, the norms NBR and applicable ISO, the used accessories, the installation
techniques, and the acting of the tubes of HDPE, in relation to the tubes of steel carbon
in piping and underwater emissaries. For a better development of this bibliographical
research it was accompanied in field the welding of this thermoplastic, from his/her
initial preparation to the end of the solder, besides the installation technique and fixation
of the tubes of PEAD with diameter of 1735 mm, and thickness of 80,1 mm, used in the
underwater emissary from Salvador. Besides, the facilities of the company Bahia Gas
were visited for knowledge of the technique of installation of tubes of HDPE through
the no-destructive method (MND). This technique is very used, mainly in urban areas,
where the conflicts of nets and the damages the roads publish should be minimized.

Words - key: Tubes of polyethylene, HDPE, slow growth of trines, fractures fragile, it
curves of regression, ramp test, Method No Destructive-MND.
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1 INTRODUCAO

As tubulacbes de aco carbono sdo amplamente usadas na maioria das redes de
distribuicdo de transporte de derivados de petroleo. Este material possui a melhor
relacdo de custo e resisténcia comparado a outros metais, ainda assim apresenta dois
inconvenientes comuns ao metais em geral, a corrosdo e a perda da pressao devido a
rugosidade interna elevada. Por outro lado, os plésticos ndo sofrem do fenémeno de
corrosdo, mesmo em ambientes Umidos e por isto podem manter sempre uma superficie
interna muito mais lisa, que € sindnimo de baixas perdas de pressdo. Apresentam
também, em comparagdo aos metais, uma densidade menor, o que facilita sua
instalacdo. Excetuando-se o preco da matéria prima, requerem, de acordo com o0
formato final desejado, processos de transformacdo e fabricacdo (rotomoldagem,

enrolamento filamentar, extrusdo) mais baratos que os empregados para 0s metais.
11 DEFINIQAO DO PROBLEMA

Os tubos plasticos, no Brasil, sdo ainda poucos conhecidos em aplicacGes
industriais, com excecdo, talvez, dos tubos de policloreto de vinila (PVC) rigido e
eventualmente o plastico reforcado com fibra de vidro (PRFV), que ndo é inteiramente
um plastico e sim um composito. Por outro lado, nas obras civis os tubos plasticos
flexiveis de pequenos diametros (até 4”) ja se tornaram populares em virtude de sua
aplicacdo em ligacGes hidréulicas e elétricas domiciliares. Todavia, os tubos plésticos
de médios e grandes diametros (acima de 4”°) sdo pouco utilizados. Percebe-se assim,
que existem potenciais campos de aplicacdo industrial para os tubos plasticos, em
especial o polietileno — PE, que ja tem sua performance testada em uso, especialmente
em tubulacGes de até 20 bar de pressdo, sistemas de utilidades ou emissarios
submarinos. Um melhor conhecimento das suas caracteristicas e propriedades séo
fundamentais, para prover os segmentos da sociedade, envolvidos com investimentos
industriais de novas alternativas aos materiais convencionais, em especial para
aplicagdo em dutos que envolvem grandes somas de investimento devido a sua extenséo

e complexidade de recursos de instalacéo.
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1.2 OBJETIVO

Este trabalho se propde a trazer em detalhes, de forma estruturada e organizada os
beneficios, as limitacbes e o que ha de mais atual sobre o uso do PEAD como uma

alternativa para dutos e emissario submarino.

1.3 IMPORTANCIA DA PESQUISA

Devido a importancia destas tubulaces e sua relevancia em termos de
investimentos econdmicos e integridade, a busca por alternativas de materiais que
possam trazer beneficios em termos de aquisicdo, instalagdo e manutencéo destes veios,
é fundamental para a sociedade. O presente trabalho serd apresentado em capitulos,
comecando pela revisdo bibliografica com conceitos, divisdo, producdo, fabricacéo,
caracteristicas e propriedades térmicas, quimicas, mecanicas e elétricas. Na seqléncia é
realizada a analise do PEAD para a aplicacdo especifica em dutos e emissarios
submarinos, avaliando suas propriedades gerais, 0 projeto, 0s mecanismos de falha, as
técnicas de instalacdo, em especial 0 método ndo destrutivo de instalacdo - MND,
requisitos de soldagem e inspecdo com base no levantamento de campo realizado na
obra de instalacdo do emissario submarino de Salvador. Por fim, serdo apresentadas as

conclusdes, finalizando com algumas sugestdes de trabalhos futuros.

1.4 LIMITES E LIMITACOES

O emprego crescente desses tubos em algumas areas, ndo significa que esses
materiais estejam isentos de limitacdes. Por exemplo, devido a uma baixa resisténcia a
flexdo, os tubos plésticos apresentam resisténcia estrutural limitada que requer o
emprego de um menor espacamento entre suportes, quando instalados acima do solo,
elevando os custos de um projeto, possuem susceptibilidade a fragilizacdo quando
submetidos a exposicdo continua aos raios solares ou ultravioletas, sem a devida
protecdo, possuem baixa resisténcia ao fogo, e uma acentuada reducdo da resisténcia

mecanica em temperaturas acima de 30° C.
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As propriedades mecanicas dos polimeros sdo muito mais complexas do que as
dos metais. Devido a sua natureza macromolecular, exibem propriedades mecénicas
intermediérias entre as de um solido elastico e de um liquido viscoso. Essas
caracteristicas, que sdo qualificadas de “viscoelasticas” dependem de muitos fatores
como: a temperatura, o tempo ou a freqiiéncia de solicitacdo, a taxa e a amplitude de
tensdo ou deformacdo, o tipo de deformacéo (cisalhamento, tensdo biaxial), sua historia

térmica, a natureza da atmosfera circundante e da presséo interna aplicada.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - BREVE HISTORICO SOBRE OS PLASTICOS

Os materiais poliméricos ndo sdo materiais novos, eles tém sido usados desde a
antiguidade, contudo, nessa época, somente eram usados materiais poliméricos naturais,
como as borrachas. A sintese artificial de materiais poliméricos € um processo que
requer tecnologia sofisticada, pois envolve rea¢Ges de quimica organica, ciéncia que s
comecou a ser dominada a partir da segunda metade do século XIX. Nessa época
comecaram a surgir polimeros modificados a partir de materiais naturais. Somente no
inicio do século XX os processos de polimerizacdo comecaram a ser viabilizados,
permitindo a sintese plena de polimeros a partir de seus meros (unidade bésica do
polimero). Estes processos estdo sendo aperfeicoados desde entdo, colaborando para a

obtencéo de plasticos, borrachas e resinas cada vez mais sofisticadas e baratas ).

2.2 - DEFINICAO DE POLIMEROS

A definicdo para polimeros, segundo Gorni M sdo materiais compostos por
macromoléculas. Essas macromoléculas sdo cadeias compostas pela repeticdo de uma
unidade béasica chamada mero, dai o nome: poli (muitos) + mero. Os meros estdo
dispostos um apds o outro, como pérolas num colar. Uma macromolécula assume
formato muito semelhante ao de um corddo logo, pode-se fazer a seguinte analogia: as
moléculas de um polimero estdo dispostas de uma maneira muito semelhantes a um
novelo de I4. E dificil extrair um fio de um novelo de 14 assim como é dificil remover
uma molécula de uma por¢do de plastico, pois as cadeias “seguram-se” entre si. Por
exemplo, o polietileno ou abreviadamente PE que é um plastico extremamente comum,
usado por exemplo, em sacos pequenos de leite, € composto pela repeticdo de milhares

de unidades da molécula basica do etileno ou eteno, conforme figura 1.
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H H
| |
C C
| |
H H |

Figura 1 — Molécula basica do etileno ™

Na molécula basica do etileno, n normalmente é superior a 10.000, ou seja, uma
molécula de polietileno é constituida pela repeticdo de 10.000 ou mais unidades de
etileno. O parametro n é definido como sendo o Grau de Polimerizacdo do polimero, ou

0 nimero de meros que constitui a macromolécula.

Entende-se como definigdo de polimero, os materiais, cujo elemento essencial €
constituido por ligacdes moleculares organicas, que resultam de sintese artificial ou

transformacédo de produtos naturais. A figura 2 mostra a formula quimica do polimero
[1

HEHE  EERY

H-C-C-C-C.....C-C-C-C-H
I I
HHHH HHHH

Figura 2 - Formula quimica do polietileno 2

Alguns polimeros podem ser constituidos da repeticdo de dois ou mais meros
distintos. Neste caso, eles sdo chamados copolimeros, por exemplo, a macromolécula
da borracha sintética SBR é formada pela repeticdo de dois meros: estireno e butadieno.
Para enfatizar que um polimero é formado pela repeticdo de um anico mero, ele é

denominado homopolimero.
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Dependendo da natureza quimica dos monémeros e da técnica empregada para a
polimerizacdo, os polimeros podem exibir diferentes tipos de estruturas e com isso,
diferentes propriedades fisicas, o que influenciard na sua aplicabilidade. As mais
comuns sdo as estruturas linear, ramificada ou em rede. A figura 3 ilustra a molécula do
polietileno de alta densidade (PEAD) que é um polimero linear. Nestes polimeros, cada
mondémero é ligado somente a outros dois mondmeros, existindo a possibilidade de

pequenas ramificacbes que sdo parte do proprio monémero.

PEAD

Figura 3 - Molécula Linear , com 4 a 10 cadeias laterais curtas / 1000 atomos de C !

A inddstria também produz uma outra variedade de polietileno, de cadeias
ramificadas ou em rede, conhecido como polietileno de baixa densidade (PEBD). A
figura 4 ilustra uma molécula de polietileno de baixa densidade. Nos polimeros
ramificados, um mondmero pode se ligar a mais de dois outros monémeros, sendo que

as ramificagdes ndo séo oriundas do mondmero e sim das ligagdes estruturais.

> —

PEBD o

Figura 4 - Molécula Ramificada com 4 a 10 cadeias laterais longas / 1000 atomos de C [l

2.3 - PRODUCAO DE POLIMEROS

O monbmero é a matéria prima que da origem ao polimero, no caso do
polietileno (PE) é o etileno (ou eteno). Por sua vez, o monémero é obtido a partir do
petrdleo ou gas natural, pois é atualmente a rota mais barata. E possivel obter

mondmeros a partir da madeira, alcool, carvédo e até do CO,, pois todas essas materias

primas sdo ricas em carbono, que € o atomo principal que constitui 0s materiais

poliméricos. Contudo, todas essas rotas aumentam o preco do mondmero obtido,
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tornando-se pouco competitivas. No passado, 0s monémeros eram obtidos de “residuos”
do refino do petréleo. Hoje, o consumo de polimeros € tao elevado que esses “residuos”
de antigamente tem de ser produzidos nos complexos petroquimicos para atender a alta

demanda do mercado consumidor.

2.4 - DIVISAO DOS POLIMEROS

Ha diversas maneiras de se dividir os polimeros. A classificacdo conforme as
caracteristicas mecanicas, talvez seja a mais importante, e ela decorre da configuracédo
especifica das moléculas do polimero. Sob este aspecto, os polimeros podem ser
divididos em termoplésticos, termorrigidos (termofixos) e elastdmeros (borrachas),
Gorni [,

Para o0 objetivo deste trabalho sera dado enfoque apenas aos termoplasticos.

2.4.1 - TERMOPLASTICOS

Quando o polimero funde por aquecimento e solidifica por resfriamento, em um
processo continuamente reversivel, ele € chamado de termoplastico. Sdo comumente
chamados de plasticos, constituindo a maior parte dos polimeros comerciais. A principal
caracteristica desses polimeros € poder ser fundido diversas vezes, e dependendo do
tipo, podem dissolver-se em varios solventes, logo, sua reciclagem é possivel. Esta é

uma caracteristica bastante desejavel nos dias de hoje.

Dependendo das condi¢bes de polimerizacdo, os termoplasticos podem
apresentar cadeia linear ou ramificada. O tipo de cadeia é que determinara as principais

propriedades mecanicas e quimicas.

Quanto as propriedades mecanicas, os plasticos podem ser maleaveis, rigidos ou
frageis. O polipropileno é um exemplo de plastico maleavel, que possui como suas
principais propriedades: o baixo custo, a facil moldagem, a alta resisténcia a fratura por
flexdo ou fadiga, a boa resisténcia ao impacto acima de 15°C, boa estabilidade térmica,
uma maior sensibilidade a luz UV e a agentes oxidantes, sofrendo degradacdo com
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maior facilidade. Sdo aplicados em brinquedos, recipientes para alimentos, remédios,
produtos quimicos, carcacas para eletrodomésticos, fibras, sacarias (réafia), filmes

orientados, tubos para cargas de canetas esferograficas.

O segundo tipo de pléstico, segundo a sua propriedade mecénica, sao os rigidos,
a exemplo do Polietileno de alta densidade (PEAD), que é um termoplastico resistente a
tracdo e tem como principais propriedades: o facil processamento e coloragéo, baixo
custo, elevada resisténcia a acidos e a alcalis, baixa densidade e absorcdo de umidade,
baixa resisténcia a solventes organicos, calor e intempéries. S&o utilizados em
bombonas, recipientes, garrafas, filmes, brinquedos, materiais hospitalares, tubos para

distribuicdo de agua e gas e tanques de combustivel automotivos.

O terceiro tipo de termoplastico, segundo sua propriedades mecanicas, sdo 0s
frageis, a exemplo do PVC, que é um termoplastico formado quando o cloreto de vinil
(CH2=CH-ClI) sofre polimerizacdo. E muito utilizado para tubulacbes e encanamentos
civis, por ser durdvel, de excelente resisténcia a corrosdo e bem mais barato do que as
tubulacbes metalicas. Tem como outras propriedades: leveza, resisténcia a acdo de
fungos, bactérias, insetos e roedores, resisténcia a maioria dos reagentes quimicos, bom
isolante térmico, elétrico e acustico e apresentam impermeabilidade a gases e a liquidos.
Sao aplicados em telhas translicidas, portas sanfonadas, divisorias, persianas, perfis,

tubos e conexdes para esgoto e ventilagdo, esquadrias, molduras para teto e parede, etc.

2.5 - CARACTERISTICAS DE FABRICACAO DOS TUBOS DE POLIETILENO

Assim como outros materiais, como 0 aco ou a madeira, existem varios tipos de
Polietileno (PE), alguns sdo mais flexiveis, outros mais rigidos, com maior ou menor
resisténcia, etc. existindo assim uma vasta gama de caracteristicas direcionadas as
diversas aplicagdes. Na familia dos Polietilenos temos o Polietileno de Baixa Densidade
(PEBD), o Polietileno de Meédia Densidade (PEMD) e o Polietileno de Alta Densidade
(PEAD). Dentro destes 3 grupos de materiais, existem varios tipos de Polietileno de

Baixa Densidade, de Média, e de Alta densidade, mas somente alguns tipos especificos
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servem para fabricacdo de tubos. Para os casos em que sdo aplicados em tubulagéo

temos de uma forma geral os seguintes tipos:

Polietileno de baixa densidade (PEBD), possui densidade entre 0,910 - 0,925

3
g/cm , é utilizado para tubos de pequenos diametros (9 a 32 mm) e de baixa pressao (4
bar), com finalidade de irrigacdo, onde se necessita muita flexibilidade, mas baixa

resisténcia a pressao e a esfor¢cos mecanicos.

Polietileno de média densidade (PEMD), possui densidade na faixa de 0,926 —

0,94Og/(:m3 , € muito parecido com o PEAD, sendo dificil perceber a diferenca entre um
e outro, tem praticamente a mesma resisténcia do PEAD sendo um pouco mais flexivel.
E utilizado normalmente para a fabricacio de tubos para distribuicio de gas natural de
baixa presséo.

Polietileno de alta densidade (PEAD), possui densidade entre 0,935 - 0,960

g/cm , é um plastico rigido, com mais resisténcia a tracdo, do que os outros e com
moderada resisténcia ao impacto. Sao utilizados para a maioria dos tubos pressurizados
diametros de 16 a 1600 mm, Brastubo ],

Nos paragrafos subsequentes, sera descrito, em maiores detalhes, o polietileno

de alta densidade - PEAD que é o objeto deste trabalho.
2.6 — A INFLUENCIA DA CRISTALINIDADE NO PEAD

A principal diferenca entre o processo industrial de polimerizagdo do etileno de
baixa pressdo e o de alta pressdo esta no tipo de sistema iniciador. Os iniciadores sao
catalisadores utilizados para polimerizar sob pressdes préximas a atmosférica. O PEAD

obtido com catalisadores ‘Ziegler-Natta ou Phillips resulta em uma estrutura mais linear

110 processo de Ziegler Natta, cujo mecanismo envolve a reagdo do monémero na presenca de
um catalisador que é um complexo metalico, preparado, por exemplo, a partir do tetracloreto de titanio e
trietil aluminio, ocorre a temperaturas de 30 a 160°C e pressdes de 0,1 a 5 MPa.
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com alta densidade devido a uma maior cristalinidade. A cristalinidade representa
cadeias de moléculas que estdo arranjadas de forma mais eficiente e ordenada,
culminando num reticulo mais cristalino e, portanto, menos amorfo, ou seja, mais
préximo da estrutura de um sélido como a dos metais, o que influéncia fortemente nas

propriedades do material. A figura 5 mostra a molécula de um PEAD de estrutura linear.

Linear

Figura 5: Polietileno de alta densidade PEAD de estrutura linear — Influéncia na
propriedade

Devido a esta maior cristalinidade, o polietileno de alta densidade (PEAD) €
mais duro e mais resistente que o polietileno de baixa densidade (PEBD), que por sua
vez é mais flexivel e transparente. Um exemplo da relacdo de dureza e flexibilidade esta
no fato de que o PEAD ¢ utilizado na fabricacdo de tampas com rosca (rigidas) e o

PEBD em tampas sem rosca (flexiveis).

O grau de cristalinidade depende também da historia térmica do polimero,
Gorni™, explica que um polietileno resfriado lentamente do estado liquido até o estado

solido sera mais cristalino que o mesmo polietileno resfriado rapidamente (témpera

O processo Phillips, que consiste em dissolver o etileno num hidrocarboneto liquido (ciclohexano, por
exemplo), e polimeriza-lo com a ajuda de um catalisador 6xido metélico (5% de 6xido de cromo, por ex.
CrO3, numa mistura de silica— alumina com 75 - 90% de silica) a 85 - 180°C e a pressdes de 3 a 4 MPa.
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térmica). O PEAD por ser linear € altamente cristalino (acima de 90%), pois apresenta
um baixo teor de ramificacOes. Esse fendmeno pode se explicado facilmente da seguinte
forma: em geral a cristalizagdo dos polimeros é um fendmeno cinético, no estado
fundido todas as cadeias poliméricas estdo desordenadas (amorfas), e necessitam de
tempo para se organizar em regides ordenadas (cristalinas), portanto quanto maior o

tempo de resfriamento mais alto sera a organizacgao e conseqientemente a cristalinidade.

Muitas propriedades fisicas e quimicas do polietileno mudam com o grau de
cristalinidade. Como a cristalizacdo € sindbnimo de organizacdo, hd um aumento do
namero de cadeias por unidade de espagco com um incremento da cristalinidade e um
conseqiiente aumento da densidade levando a uma mudanca nas propriedades do
material. Nas regides cristalinas, as forcas intermoleculares entre as cadeias poliméricas
sdo0 mais intensas, portanto um polietileno muito cristalino apresentard uma rigidez
mecanica maior, ou seja, a tensdo de ruptura aumentara, mas o alongamento a ruptura

diminuira.

Do ponto de vista térmico, a intensificacdo das forcas intermoleculares
provocara o aumento da temperatura de fusdo. Acrescenta-se ainda, as zonas cristalinas
apresentam um espaco intermolecular (volume livre) menor que o das zonas amorfas,
conseqiientemente a difusdo de um liquido serd mais dificil nas regides organizadas, o
que fard com que o polietileno de alta cristalinidade tenha uma menor sensibilidade aos

solventes, Torres [2],

Além da velocidade de resfriamento, o grau de cristalinidade do polietileno
também ¢é afetado por processos mecanicos, por exemplo, um estiramento mecanico
permitira alinhar as cadeias poliméricas e assim aumentar o nivel de cristalinidade. A

variacdo da propriedade em funcgéo da cristalinidade pode ser vista na tabela 1.
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Tabela 1 - variagdo das propriedades do polietileno em fungéo do grau de cristalinidade ™

Cristalinidade
70%
125

6%
109

62%
116

1%
130

85%
133

Ponto de fusdo (°C)

Densidade (g / cm’) 092 093 094 095 096
Rigidez (MPa x10°) 72 324 51.7 8.7 14
Resisténcia (MPa) 11.72 17.24 22.75 28.96 35.16

2.7 - PROPRIEDADES MECANICAS E DE RESISTENCIA FISICO-QUIMICO

Enquanto as propriedades elétricas sdo pouco afetadas pela densidade e pelo
peso molecular do polimero, as propriedades mecanicas sofrem uma forte influéncia. De
uma forma geral, as caracteristicas mecanicas e elétricas do polietileno de alta

densidade sdo as apresentadas na tabela 2.

Tabela 2. Propriedades térmicas, fisicas, elétricas e mecanicas do PEAD [8]

Adtarree nte

Llimve A~

Baiwo graw de

P ie dlade .
ropre s ramiaficacio

Densidade. oo 0. 962 - 0,968 O 950 - 0960

Indice de refia cAao 1.54 1.23
Tenywpreratra de fusdio, “C 128 - 135 125 - 132
Temnperanmwa de fragilidade. = C -140 - 7O -140 - -TO

Condunividade termmmoea. Wz EKD)

D4 - 0. 52

0. 42 - 044

Clalor de combustio, kI/s A& 0 s O
Constante dieléwica a 1 MWE= 23 -2.4 22 - 2.4
Resistvidads superficial. L2 101= 1085
Resistividade wvolmmétrica. 2 1017 - 1018 1017 - 1018
Resisténcia dielétrica. KW 45 - 55 5 - 495
Ponto de escoamsnto., WMPa 28 - 40 5 - 35

Miodulo de racio. WiPa

SO0 - 1200

Resistencia a waciao. WPa 25 - 45 20 - 40
Adonoaneento, o

No ponto de escoarrnermmo 5 - 8 10 - 12

No ponto de rupiiuara S0 — 900 S50 - 1200
IDuare=a

Brinell. NPa sl - TO S50 - SO

Rockwell

Resistencia aco cisalbamento. WVPa
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A influéncia do peso molecular sobre as propriedades mecanicas do PEAD ¢
devida, principalmente, pelo seu efeito na cinética de cristalizacdo, na cristalinidade
final e no carater morfologico. Ja o efeito do peso molecular depende da extensdo da
cadeia. Por exemplo, numa faixa de peso molecular entre 80.000 e 1.200.000 g/mol,
tipica para PEAD comercial, sempre ocorre formacdo de "pescoco”, ou seja, rompe
ductilmente. J& o PEAD com peso molecular mais baixo é fragil e quebra sob pequenas
deformacgdes, sem desenvolver "pescoco™ no ensaio de tragdo, ou Seja, rompe
fragilmente. O peso molecular também exerce influéncia sobre a resisténcia ao impacto,
PEAD com baixo peso molecular apresentam-se frageis ao impacto, porém, com o
aumento do peso molecular, a resisténcia ao impacto aumenta. De uma maneira geral, 0
polietileno tem elevada resisténcia ao impacto inclusive a temperaturas muito baixas,
pelo fato de que a temperatura de transi¢do vitrea (imobilizacdo praticamente total das

moléculas) se situa a volta dos -120 °C.

A tabela 3 descreve as propriedades mecéanicas do PEAD e as especificagdes

ASTM que as regem.

Tabela 3: Propriedades mecénicas do PEAD [©

Propriedades Mecinicas Unidades Normas Valores
Tensdo no escoamento a tracdo (em placa) MPa ASTM D638 - 03 28
Tensdo na rupfura a tracdo (em placa) MPa ASTM D638 - 03 29
Tensdo na ruptura a compressao™ MPa ASTM D695 20
Resisténcia a compressdo ** MPa ASTM D695 17
Resistencia a flexao ** MPa ASTM D790 14-20

DIN 53457
Modulo de elasticidade a tracao* MPa ASTM D638 900
ISO R527
Modulo de elasticidade a compressio MPa ASTM D693 ---
Modulo de flexfio secante a 2% (em placa) MPa ASTM D790-03 1040
Alongamento na ruptura (em placa) % ASTM D638 - 03 860
Resisténcia ao impacto Izod Jim ASTM D256 - 03 140

*Fonte: www.incomplast.com.br/f poliet.htm.
** Fonte: www.planetaplastico.com.br/litera/prop fisicas.

A orientagdo das cadeias poliméricas também exerce um forte efeito sobre as

propriedades mecénicas do polimero, materiais fabricados com PEAD altamente
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orientado séo aproximadamente dez vezes mais resistentes do que os fabricados a partir
do polimero ndo orientado, pois a orientagdo aumenta 0 empacotamento, que vem a ser
a unido das cadeias poliméricas por forcas intermoleculares, devido ao impedimento
espacial provocado pelas ramificaces das cadeias, aumentando consequentemente a

rigidez do polimero.

Quanto as propriedades de resisténcia quimica, segundo Coutinho B!, em geral, o
PEAD exibe baixa reatividade quimica, que € a possibilidade de uma reacdo quimica
acontecer. As regides mais reativas das moléculas de PEAD sédo as duplas ligacdes
finais e as ligacbes CH tercirias em ramificagdes. O PEAD é estavel em solugdes
alcalinas de qualquer concentragéo e em solucdes salinas, independente do ph, incluindo
agentes oxidantes como KMnQO4 e K2Cr.O7. N&o reage com acidos organicos como 0
HCI ou HF. Ja para as solucBes concentradas de H.SOs (> 70%) sob elevadas
temperaturas reagem vagarosamente com PEAD, produzindo sulfo-derivados. A tabela
4 apresenta a resisténcia quimica do PEAD conforme especificagdo ASTM.

Tabelas 4 - Propriedade quimicas do PEAD [8

Propriedades Quimicas Unidades Normas Valores
- Resisténcia a acidos ASTM (+)
fortes - D543 Nota (1)
Nota (2)
- Resisténcia a acidos ASTM N
fracos D543
tanein 3 ASTM
- Resisténcia a bases fortes D543 +
et ANEiA A ASTM
- Resisténcia a bases fracas D543 +
- Resisténcia a raios solares ASTM (+)
D543 Nota (3)
Legenda:R ; N (+) Resisténcia Limitada -Nao resiste
esistente
Notas:

(1) Atacado somente por alta concentragdo de acidos oxidantes
(2) Resiste a varios solventes & temperatura < 80°C

(3) Alguns materiais tornam-se quebradicos depois de prolongada exposicdo a luz solar. Usar,
preferencialmente, materiais na cor preta.
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O PEAD ¢é ligeiramente permeével a compostos orgénicos, tanto em fase liquida
como gasosa. J& a permeabilidade & &gua e gases inorganicos é baixa, sendo menos
permeédvel ao CO,, O2 e N2 do que o PEBD. Por ser uma poliolefina e, portanto
apresentar baixissima polaridade, o polietileno apresenta uma excelente resisténcia aos
agentes quimicos habituais, pode-se destacar: é pouco sensivel a agua, inclusive ha
temperatura de ebulicdo e & umidade, da qual absorve menos de 0,01 %, esta qualidade
se mantém inclusive a temperaturas elevadas; sua resisténcia aos acidos e as bases €
alta, tiras estreitas de polietileno submersas durante algumas horas a 100 °C em acido
nitrico e cloridrico concentrado a 50 % de soda caustica, ndo apresentam nenhuma
alteracdo; inerte na grande maioria dos solventes organicos e inorganicos a 20 °C,
comecando a dissolver-se, embora em pequenas proporces, a 90 °C em alguns

hidrocarbonetos alifaticos e aromaticos, assim como nos seus derivados halogenados.

O polietileno apresenta algumas limitacbes em sua resisténcia mecéanica e
quimica sob o efeito da temperatura e de intempéries: nos processos quimicos sob alta
temperatura, em meio inerte ou no vacuo, resultam em ruptura e formacéo de ligacdes
cruzadas nas cadeias poliméricas do PEAD. Além disto, o oxigénio ataca a
macromolécula, reduzindo seu peso molecular. Acrescenta-se ainda que 0s aumentos de
temperatura diminuem as propriedades mecanicas, acelerando o envelhecimento. Deve
salientar-se, ainda, que o polietileno tem um elevado coeficiente de dilatacdo térmica
linear, da ordem dos 1,3x10-4 2K-1, que devera ter-se em consideracdo ao projetar-se
instalagOes, para evitar sobre tensbes térmicas que encurtariam a vida do tubo. Sob
baixas temperaturas, pode ocorrer degradacdo foto-oxidativa. E quando exposto por
tempo prolongado as intempéries, devido principalmente a componente ultravioleta da
luz solar e ao oxigénio do ar, produzindo endurecimento e diminuicdo das suas
propriedades. Isto torna necessario o uso de antioxidantes, para utilizacdo em ambientes

expostos.

2 O coeficiente de dilatacdo linear representa a variacdo de comprimento que sofre uma barra unitaria,
quando sua temperatura varia de uma unidade
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Independente da exposicdo a temperatura ou intempérie, 0 comportamento do
polietileno, como o de qualquer material pléstico, sofre modificagdo ao longo do tempo.
Por isto, nos plésticos, ao contrario dos metais, o dimensionamento deve ser calculado
de forma a levar-se em consideracdo a perda lenta das propriedades ao longo da sua
vida util, devendo os calculos serem efetuados com base nas propriedades extrapoladas
para 50 anos. Ao submeter uma tubulacdo de pléstico a esforgos mecanicos, mesmo
constantes, o material tende a ter deformacGes crescentes, de forma similar a fluéncia
que ocorre com 0s metais a alta temperatura. Por isto, para determinar o limite de
resisténcia de um plastico a uma determinada carga é necessario estabelecer as curvas

de regressdo conforme seré descrito em detalhes no item 3.6.
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3 ANALISE DO PEAD PARA APLICACAO EM DUTOS E
EMISSARIO SUBMARINO

3.1 - COMPARACOES COM O TUBO DE ACO

O PEAD é 3 vezes mais leve que o aluminio e 8 vezes mais leve que 0 acgo e
possui alta flexibilidade, variavel ao longo de faixa bastante ampla, conforme o tipo de
polimero e os aditivos usados na sua formulagdo. Para tubos estas sdo caracteristicas
significativas uma vez que a leveza e a flexibilidade dos tubos de PEAD apresentam
uma ampla vantagem quanto a facilidade de transporte, podendo ser enrolados em
bobinas de grande comprimento e podendo ser desenrolado junto a vala, e até permitir a
utilizacdo da técnica especial do furo direcional, em que a linha é lancada sem a
necessidade de abertura de vala. Esta técnica sera descrita no item 3.4 a seguir.

Quando da escavacdo de valas, ndo é necessario escavar valas rigorosamente
retilineas, ja que os tubos podem adaptar-se com facilidade a um tracado curvo, e
mesmo em caso de movimento moderado do solo, a tubulagdo de PE deforma-se, mas

ndo se rompe, as figuras 6 a) e 6 b), mostram o desfilamento sinuoso de dutos de PEAD.

e

Figura 6 a) Assentamento sinuoso de tubos de PE Figura 6 b) Desfilamento de PE

A conformacdo de polimeros para fabricagdo de pecas requer aquecimento entre
a temperatura ambiente e 250 °C, apenas alguns plasticos especiais requerem
temperaturas proximo a 400 °C, o que requer equipamentos mais simples e de menor
investimento e consumo de energia quando comparado aos metais ou as ceramicas. O
que facilita a producdo de tubulagdes de grandes didmetros sem a necessidade de alto

consumo de energia.
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Devido as suas propriedades elétricas, o PEAD é altamente indicado para
aplicacbes onde se requeira isolamento elétrico, devido aos polimeros ndo conterem
elétrons livres, responsaveis pela conducdo de eletricidade nos metais. Ao se fazer
adicdo de cargas especiais condutoras, por exemplo, limalha de ferro e negro de fumo,
isto torna os polimeros fracamente condutores, evitando acumulo de eletricidade
estatica, que é perigoso em certas aplicacdes, em especial com gés. Sua resistividade
transversal ¢ acima de 1016 Q.cm, o que elimina a necessidade de protecdo catddica
como ocorre com as tubulacbes de aco, pois ndo existe corrosdo ao solo com esta

resistividade. A tabela 5 mostra os valores das propriedades elétricas conforme norma

especifica.
Tabela 5 — Propriedades elétricas do PEAD [6],
Propriedades Elétricas Unidades Normas Valores
s DIN 53483
Constante dielétrica a 1000 Hz ASTM D150 2,3
Fator de perda dielétrica a 10 Hz DIN 53483 0,0002
Resistividade volumétrica a 23 °C 50%
. - . DIN 53482
RH(Relative Hum_ldlty — Umidade faem ASTM D257 107
Relativa)
Rigidez dielétrica KV/mm | DIN 53481 110
Resisténcia superficial 0 DIN 53482 104

Quanto a sua condutividade térmica, o PEAD chega a ter uma condutividade
cerca de mil vezes menor que a dos metais. Logo, sdo altamente recomendados em
aplicacBes que requeiram isolamento térmico, ou seja, a auséncia de elétrons livres
dificulta a conducdo de calor nos polimeros e esta baixa condutividade é boa para
escoamento de fluidos mantendo sua temperatura interna constante. A tabela 6 mostra

as propriedades térmicas do PEAD.
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Tabela 6 — Propriedades térmicas do PEAD I8

Propriedades Térmicas Unidades Normas = Valores
Calor especifico a 23 °C JI°K.g 1,7
Condutividade térmica a 23 °C W/°K.m |DIN 52612 0,35
Coeficiente linear de expansao a0
térmica a 23°C 10°/°K 200
Temperatura maxima de uso em oC 100
curto periodo
Ponto de fuséo °C DIN 53736 130
Temperatura de transicao vitrea °C DIN 53736 -95
DIN 53461
Temp. distorcdo sobre ISO-R75 oC ASTM 45
método A D648
ISOR 75
Inflamabilidade UL94 HB

Conforme detalhado no item 2.7, 0 PEAD apresenta excelentes propriedades de
resisténcia quimica que permite utilizd-lo com ampla faixa de fluidos e misturas
inclusive bastante corrosivas, diferente do aco que é bastante limitado neste quesito.
Contudo, quando os tubos de polietileno se destinam ao transporte de gases ou vapores,
é conveniente conhecer os coeficientes de permeabilidade especifica para estes fluidos,
pois, nenhum material plé&stico se constitui numa barreira completa a difusdo de
moléculas de gases ou vapores. Isto ocorre devido a influéncia das trés caracteristicas
estruturais do material que sdo: Imperfeicdes superficiais (macroscopicas ou
microscopicas), porosidades (capilares e canais submicroscépicos) e espacos

intermoleculares.

Os coeficientes de permeabilidade, ou seja, sua “permeagdo” aplica-se a difuséo
de moléculas de gases ou vapores através dos espacos intermoleculares. Como 0s
polimeros sdo substancias de natureza macromolecular, nem todos 0s espacos em sua
estrutura sdo ocupados por moléculas, existem muitos espacos vazios, onde moléculas
de dimensdes similares a estes podem estar localizadas. O tamanho dos espagos na
estrutura de um polimero depende do estado fisico em que se encontra (vitreo, elastico

ou cristalino). No caso de um polimero amorfo que se encontra acima de sua
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temperatura de transicdo vitrea (Tg), isto &, no estado elastico, os segmentos
moleculares tém considerdvel mobilidade, de tal forma que existe um apreciavel
“volume livre” na massa do polimero. J& em estruturas mais organizadas ou cristalinas,
estes espagos sao minimizados, reduzindo a “permeacdo”, por isto, polimeros como o

PEAD que possuem alta cristalinidade tem uma menor permeabilidade.

Quanto a resisténcia mecénica, o aco é talvez o mais versatil dos materiais
estruturais, com uma Otima razao de resisténcia por peso, 0 que permite a confeccao de
estruturas comparativamente leves quando submetidos a elevadas pressbes. A baixa
fluéncia do material garante que a resisténcia da estrutura ndo se reduza
consideravelmente com o tempo. Além disto, o comportamento eléstico e fisico
proximo & hipotese de ser um material homogéneo, isotropico e eléstico linear facilita a
analise e o dimensionamento. Sua natureza ductil possibilita a redistribuicdo das tensdes
nos pontos de concentracdo, e torna visivel a iminéncia de ruina da estrutura e a
tenacidade do aco permite que durante a fabricacdo, transporte e montagem hajam
pontos na peca sujeitos a grandes deformacgdes sem aparéncia visivel de danos. O PEAD
por sua vez, € aplicavel apenas para pressdes relativamente baixas (comercialmente até

20 bar) quando comparado aos limites praticos de aplicacdo do aco.

Pela analise das propriedades apresentadas, os tubos de PEAD tornam-se uma
alternativa bastante competitiva para aplicagdes em dutos e emissarios submarinos,
dentro de seus limites de resisténcia mecanica e de permeabilidade, quando comparando
ao acgo, destacando-se a necessidade de um menor investimento na fabricagdo, na

execucdo da obra e principalmente, na manutencéo da tubulacdo de PEAD.

Na sequiencia veremos, outras qualidades em que o PEAD demonstra ser uma

alternativa viavel para estas aplicacdes, principalmente em tubulacGes assentadas.

3.2—-PROJETO E DIMENSIONAMENTO

Os tubos de polietileno de alta densidade (PEAD), dimensionados para operacao

com pressdo interna, possuem valores ja tabelados para as suas dimensdes em fungéo
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das classes de pressdo, normalizados por organismos nacionais e internacionais de
normatizagdo, com as normas ABNT NBR 15661 e ABPE / E001.

O caélculo de dimensionamento para obtencdo da espessura de parede para
respectiva classe de pressdo é realizado a partir do conhecimento da curva de regressao
do material, de onde se obtém o valor de tensdo circunferencial em funcdo da
temperatura e vida Util especificada para o projeto. Apos obtencdo do valor da tenséo
circunferencial, adota-se um fator de seguranca o qual varia em funcdo do tipo da
resina, norma e aplicacdo, de onde se obtém, portanto o valor da tensdo de

dimensionamento.

As normas de dimensionamento dos tubos de polietileno de alta densidade
(PEAD) estabelecem através das curvas de regressdo a minima tensdo circunferencial
requerida para uma vida Gtil de 50 anos a temperatura de 20°C (MRS-Minimum
Required Strenght), classificando-os por este fator. A partir dos valores encontrados
para tensdo minima requerida nas curvas de regressao, sdo adotados os fatores de

seguranca, obtendo-se a tensao de dimensionamento, conforme descrito na tabela 7.

Tabela 7 — Tensdo de dimensionamento dos tubos PE 80 e PE 100 ]

Materia | Norma | Classificacdo | MRS Fator Tensao de Projeto 50

I (Mpa) | Seguranca anos a 20 °C (Mpa)
PEAD | DIN 8074 PE 80 8 1,25 5
PEAD | 1SO 4427 PE 80 8 1,25 6,3
PEAD | 1SO 4437 PE 80 8 4 2
PEAD | 1SO 4427 PE 100 10 1,25 8

3.2.1 - OUTROS FATORES CONSIDERADOS NO DIMENSIONAMENTO DA
TUBULACAO

Devem ser considerados no dimensionamento dos tubos outros carregamentos
além da presséo tais como: carga de peso do solo e cargas dinamicas devido ao trafego
de veiculos para linhas enterradas, a carga de colapso para tubos sujeitos a pressédo
externa superior & interna, tensdo devido a curvatura para tubulacdo instalada em terreno

irregular, ou no momento de instalacdo devido a curvatura de insercdo para tubulagdes




32

subterraneas, esforcos de flexdo devido a distancia entre apoios em tubulacbes aéreas,

tensGes oriundas de dilatacdo térmica e as cargas dinamicas devido a golpes de ariete.

3.2.2 - RESINAS UTILIZADAS PARA FABRICACAO E DIMENSIONAMENTO
DOS TUBOS - PE 80 e PE 100

Existem basicamente dois tipos de resinas comerciais para fabricacdo de tubos
de PEAD, PE80 e PE100. Para uma mesma classe de presséo, os tubos calculados com
a resina PE 100 apresentam espessuras menores de parede. A selecdo do tipo de resina
deve atender ao requisito de espessura minima para cada diametro e classe de presséo.
Os tubos produzidos com resina PE 100 podem ser utilizados para pressao até 700 Kpa
(Pn7), superior aos 400 Kpa (Pn4) que é a pressdo maxima admissivel dos tubos com
PE 80.

3.2.3- CALCULO HIDRAULICO

A diferenca béasica no dimensionamento hidraulico de tubulagdes de PEAD
comparadas as tubulacbes de materiais tradicionais reside na baixissima rugosidade que
estas apresentam. As tubulacGes de PEAD possuem uma superficie extremamente lisa,
que se traduz numa excelente capacidade de vazdo. Apresentam alta resisténcia a
corrosao, incrustacdes e proliferacdo de bactérias. Por suas excelentes propriedades,
pode-se utilizar um didmetro menor para transportar um determinado volume em
comparacdo as tubulacdes de aco, ferro ou concreto. Além disso, mantém estas

caracteristicas de fluxo durante toda sua vida util.

Para calcular o fluxo sob pressdo, utilizam-se equagdes que relacionam o fluxo
de um fluido com a sua queda de pressdo em um sistema de tubulacdes envolvem um
fator de atrito que depende do material da tubulacdo. As férmulas mais comumente
utilizadas para célculos hidraulicos sdo as de Hazen-Williams e de Colebrook. Na
formula de Hazen-Williams, a influéncia da rugosidade é considerada no coeficiente C
(coeficiente de atrito), que para tubulacbes de PEAD é determinada pela literatura

técnica em 150, e na formula de Colebrook, para a rugosidade os valores adotados sdo
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para didmetro <200 mm: 2= 10 um (1,0 x 10-2 mm) e para didmetro > 200 mm: 3. =
25 um (2,5 x 10-2 mm). Atualmente, a formula de Colebrook é considerada como a que

proporciona resultados mais exatos.

A selecdo do didmetro interno se d& a partir da velocidade média do fluido,
depois se consulta a tabela normalizada, especificando o diametro nominal e o

correspondente diametro interno da tubulacéo, onde:

d = didmetro interno da tubulagéo (mm)
Q =vazdo (m3/h)

v = velocidade média (m/s)

As perdas de carga podem ser determinadas pelas formulas de Hazen-Williams
ou Colebrook. E recomendavel aplicar ambas as formulas e adotar a maior perda de
carga obtida. Conforme ISO 4437 e EN 1555, o PE 100 pode ser dimensionado para
tubos de gas com & =5 MPa, o que para um tubo SDR 11 resultaria em pressdes de até
10 bar, entretanto, no Brasil e na maioria dos paises, as tubulacfes de gas em PE 100
estdo restritas a uma pressdo maxima de 7 bar, adotando-se entdo 6= 3,85 MPa. A
limitacdo visa a seguranca do sistema, devido ha ainda pouca historia de aplicacdo do
PE 100. Seria de se esperar, que com ganho de confiabilidade na aplicacdo do material,
as pressOes de operacao sejam sistematicamente aumentadas. A norma 1SO 4422 admite

0 uso de uma Fator de Seguranga minimo de 1,6 o que resulta em o de 15,6 MPa.

3.3- METODO NAO DESTRUTIVO DE INSTALACAO - MND

Os chamados Métodos N&o Destrutivos utilizam maquinas especiais que
perfuram o subsolo horizontalmente, entre dois pogos de acesso, por onde serdo
passadas as tubulacgdes, conforme figura 7, onde ndo € necessario rasgar toda a extensao
do piso por sob o qual passara a instalagdo. Esse método é extremamente Gtil quando da
travessia de vias de grande trafego, uma vez que o transito de veiculos ndo sera

prejudicado pelas obras.
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Figura 7 — Insercdo de tubos por furo direcional

A execucdo por este processo também evita a reposicdo do pavimento por
abertura de valas, reposicdo esta que nem sempre é igual a situacdo original do
pavimento. Sua aplicabilidade € destinada a execucdo de servigos em tubulacdes de
polietileno e aco para trabalhos até 2 metros de profundidade que podem ser:
transmissdo e distribuicdo de energia elétrica; telecomunicagdes; transmissdo e
distribuicdo de televisdo via cabo; distribuicdo de derivados de petréleo e gas; travessia
de avenidas, rodovias, rios e ferrovias; sistemas de drenagem de subsolo; instalaces

industriais; substituicdo de tubulacoes, etc.

O custo direto em muitos casos ja é equivalente ao método com abertura de
valas continuas, mas as vantagens sdo enormes, por exemplo, precisdo na execucdo da
obra, reducdo de prazos, ndo interrupcdo do transito na area de trabalho com reducéo do
custo social. Esse avanco tecnoldgico, o desenvolvimento do geoprocessamento, do
material dos dutos e a legislacdo das prefeituras na fiscalizacdo das obras formam o
conjunto de ferramentas que tendem a otimizar a instalacao da rede de dutos em centros
urbanos. Segundo a International Society for Trenchless Technology (ISTT, 2007) sdo
trés as possibilidades de utilizacdo do MND: na implantacdo de novos dutos, na
substituicdo dos dutos antigos por tubos de polietileno e na re-habilitacdo de tubulacdes
de ago ou FoFo existentes através de revestimento interno com injecéo direta de tubos

pléasticos.

Esses métodos se desmembram em varios outros similares sendo que no Brasil,

sdo comumente utilizados para a implantagdo de novos dutos, os chamados metodos
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“HDD direcionais” e para substituicdo da tubulacdo no proprio local, os “sistemas

hidraulicos”.

3.4 — PROCESSOS DE SOLDAGEM E INSPECAO DO PEAD - EMISSARIO
SUBMARINO

Os diversos tipos de processos de soldagem para plasticos, aqui particularmente
para o polietileno de alta densidade (PEAD), consistem basicamente no aquecimento
dos materiais até uma determinada temperatura, tal que, se obtenha a fusdo dos mesmos,
posteriormente sdo submetidos a uma certa pressdo, sendo entdo as massas fundidas e
apos resfriadas naturalmente, obtém-se um Unico elemento cujas propriedades se
mantém originais. Sao conhecidos basicamente trés processos de soldagem, o processo
de soldagem por termofusdo, o processo de soldagem por eletrofusdo e o processo de

soldagem manual.

No processo de soldagem por termofusdo, mais conhecido e difundido, existem
trés métodos distintos, a soldagem de topo, a soldagem de soquete, e a soldagem de
sela. Todos os processos de soldagem devem seguir procedimentos especificos e
normas aplicaveis, com profissionais e procedimentos qualificados, de modo a

assegurar a qualidade da soldagem e a performance requerida.

Para o PEAD serd abordado de forma sucinta e objetiva os principais
procedimentos e 0 método de soldagem de topo, pelo processo de termofusdo. A solda
de topo é aplicavel comumente em tubos e conexdes com didmetro externo superiores a
63 mm, proporciona grande confiabilidade através da obtencdo de fatores de eficiéncia
de solda entre 0,8 e 1,0 em ensaios de tracdo, quando comparados a corpos de prova
sem solda., este processo de soldagem utiliza-se de equipamentos constituido de
unidade de forca que é composta de unidade hidraulica capaz de alinhar e fixar os dois
elementos a serem soldados, movimentando longitudinalmente, e pressionando suas

faces, uma contra a outra.
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A placa de solda, em aluminio, € provida de resisténcia elétrica em seu interior e
controlador eletronico de temperatura, sendo suas faces de contato revestidas com

PTFE, garantindo antiaderéncia.

O faceador que possui um disco rotativo, de acionamento manual, ou
motorizado, com laminas montadas em seu corpo, de ambos os lados, que quando
conectada na unidade de forga confere as faces dos elementos o paralelismo requerido
para soldagem. Além de outros acessorios como gabaritos e dispositivos de fixacdo dos
tubos e conexdes a maquina, em funcgdo dos diversos didmetros intercambiaveis em um

mesmo equipamento, conforme ilustrado na figura 8.
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Figura 8 — Sequéncia de soldagem por termofuséo.

3.5- MECANISMO DE RUPTURA

A busca por melhores materiais tem levado a industria petroquimica ao continuo
desenvolvimento de novas resinas, com maior resisténcia as falhas, que ocorrem através
do crescimento lento de trincas. Essa resisténcia a falha em servico dos tubos
geralmente € avaliada através de ensaios de resisténcia a pressdo hidrostatica interna de

longa duragéo, realizados em diferentes temperaturas.

Nestes ensaios observa-se que o PEAD apresenta comportamento ductil
(acompanhado de significativa deformacéo plastica) e falha em menor periodo de tempo
a niveis elevados de tensdo, enquanto que em niveis mais baixos de tensdo o material

apresenta falhas com aparéncia fragil, sem deformacao plastica visivel apreciavel, apds
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longos periodos de tempo. As falhas em servigo sdo predominantemente deste ultimo

tipo.

A maior parte dos metais sdo ducteis, os ceramicos sdo frageis e os polimeros
podem ser ducteis ou frageis. Segundo Danieletto ® | a fratura ductil ocorre no periodo
de tempo correspondente a inclinagdo suave da curva de regressédo, antes do inicio de
sua mudanca de direcdo ou joelho e se caracteriza por uma grande elongagéo, que pode
alcancar 100% e ocorre sempre na direcdo do esforco. Perpendicular ao eixo do tubo,
quando devido a sua pressdo. Supde-se que a fratura ductil ocorre depois da deformacéo
das moléculas nos cristalitos. Como as forcas de ligagdo nos cristalitos sao muito fortes,
€ necessaria uma tensdo muito grande para se conseguir a ruptura a qual é precedida de
grande elongacdo. Para melhorar a resisténcia a fratura ductil do polimero é necessério

aumentar a densidade e o0 peso molecular.

A fratura fragil ocorre no periodo de tempo correspondente & parte inclinada da
curva, depois do joelho. Apresenta-se na forma de microfissuras de arestas afiadas
perpendiculares ao esforco principal (no caso de tubos sob pressdo sdo longitudinais,
paralelas ao eixo). Ocorre a longos tempos e a tensGes abaixo de 50% da tensdo de
escoamento do material. Considera-se que a fratura fragil ocorre em virtude da ruptura
nas regides amorfas do plastico, entre os cristalitos, sendo causada por degradacdo do
material ou por fadiga devido a tensdes ambientais (Environmental Stress Cracking -
ESCR). As fissuras por ESCR sdo maiores que aquelas resultantes da degradacéo, e sao
causadas pelo enfraquecimento da ligacdo molecular em funcdo de temperatura elevada
e/ou tensbes localizadas, como as de resfriamento durante a producdo, ranhuras ou
objetos cortantes ou perfurantes na superficie do tubo, muito comuns durante a

instalacdo. Portanto é um fendmeno fisico.

A ruptura por degradacdo € consequente da quebra molecular (oxidacdo), também
funcdo de temperatura elevada, mau processamento, baixo nivel de termoestabiliazantes

ou envelhecimento. Portanto é um fendmeno quimico.
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E importante destacarmos a 32 fase, ou degradagio do material, quando ocorre 0
esgotamento dos aditivos estabilizantes (antioxidantes e termoestabiliazantes) e quebra
das moléculas que provocam a degradacdo molecular devido a altas temperaturas ou
fotoxidacéo pelos raios ultravioletas. Dai a importancia dos aditivos na fabricacdo do
composto. Um tubo produzido com material que ndo tenha sido corretamente
estabilizado, ou que se tenha degradado (seja por armazenamento inadequado dos tubos
ou material, ou devido a um mau processamento durante sua extrusdo) ira
prematuramente cair na fase 3, levando a sua ruptura. Esta transicdo do modo de fratura
“ductil-fragil' no comportamento do material, pelo menos ao nivel da falha
macroscopica, € muito importante, para eliminar ou reter pardmetros que podem

abreviar a vida Util do tubo através de falhas precoces.

Dados de tensdo circunferencial versus tempo de ruptura dos tubos podem ser
plotados em escala bi-logaritmica, formando o que se conhece na pratica industrial por
“curva de regressao”, a qual ¢ linear, com inclinagdo negativa € com maior inclinagio
(em modulo) na regido correspondente as falhas do modo fragil. Dessa forma, a
transi¢ao “ductil-fragil’ apresenta-se na ‘curva de regressao’ como um ponto de inflexao,
a figura 9 exemplifica este ponto. A tenséo de transicdo ductil-fragil é caracteristica de
uma dada formulagdo (composto) e ndo € facilmente determinada em ensaios

conduzidos a temperatura ambiente.
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Figura 9 - Curva de regressao tensdo x tempo ©
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Assim, para uma melhor caracterizacdo dos materiais, sdo desenvolvidos ensaios

(0]
a temperaturas elevadas (40, 60, 80 e 95 C), determinando-se com clareza o
comportamento da curva de regressdo em um tempo relativamente curto (10.000 h a
15.000 — 1 ano a 2 anos), definido os niveis de tensdo em que ocorre a ruptura (creep), a

ruptura fragil (stress cracking) e a degradacéo (oxidacdo ou quebra das moléculas).

Estes ensaios sdo realizados a altas pressdes internas (ou seja, na regido ductil)
para economizar tempo, enquanto que os tubos operam na regido “fragil”. Os testes
realizados na industria também implicam que o tempo de falha é uma propriedade do
material, enquanto que fatores extrinsecos, como defeitos introduzidos durante a
instalagdo, podem reduzir o tempo de nucleacdo da fratura, levando a falha precoce. O
crescente emprego de tubos de polietileno em sistemas de distribuicdo de agua, além de
outras aplicacbes, como em sistemas de gas, requer o desenvolvimento de novos
métodos de avaliacdo de desempenho, que levem em conta ndo apenas o tempo de falha
como também os mecanismos de fratura. Busca-se desenvolver métodos de laboratorio,
de curta duracdo, para se estabelecer o comportamento dos tubos a longo prazo,
principalmente para prevenir falhas precoces, do tipo fragil, dentro do periodo de vida

util esperado.

Existem, dois métodos de analise do comportamento dos polimeros na presenca
de trincas, um chamado de “Ramp Test” e o método do trabalho essencial de fratura. O
método do 'Ramp Test' permite estimar a tensdo critica correspondente a transicao
ductil-fragil da “curva de regressdo” a partir de ensaios simples de tragdo. Por outro
lado, 0 método do trabalho essencial de fratura permite estimar diretamente as partes
essenciais e ndo essencial do trabalho especifico de fratura.

Estes testes propostos sdo viaveis como substitutos ou complementares aos
ensaios de resisténcia a pressdo hidrostatica na avaliacdo da tendéncia de tubos de

polietileno apresentar falhas em servico.
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Na figura 10 podemos observar os tipos de fratura as quais estdo sujeitos os

tubos de polietileno.

FRATURA DUCTIL E FRATURA FRAGIL

deformagao stress
cristalito dactil cracking degradacao

T Tl ‘
iﬂ_—u__"l I& quebra das

moléculas
Perda da forga de

alongamento elastico ligacao entre as
+ escorregamento (creep) moléculas
ruptura ddctil ruptura fragil

Figura 10 — Tipos de fratura nos plasticos - Representagdo esquematica [€!

3.6 - DESCRITIVO DAS ATIVIDADES DE INSPECAO

A inspecdo visual na area de estocagem antes do carregamento é de suma importancia,
por isto, nesta fase e no momento do manuseio para carregamento e transporte, os tubos
sdo submetido a inspecdo visual com objetivo Unico de se avaliar danos ocorridos no

transporte, manuseio e armazenagem.

Esta inspecdo consiste no seguinte: o inspetor de qualidade inicia a inspecéao
visual e com o auxilio de instrumentos de medicdo e ferramenta de corte (trena,
paquimetro e estilete), uma vez observados danos serd entdo avaliado quanto ao
dimensional, utilizando se do paquimetro para medir a profundidade, e caso algum
entalhe ultrapasse a 10% da espessura nominal do tubo sera considerado critico devendo

entdo ser submetido a corte para re-soldagem, a figura 11 ilustra este processo.
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Figura 11 — Inspecéo visual e dimensional nos tubos de PE antes da soldagem — tubos
de PE 100 de 1735 mm, espessura de 80,1 mm.

Durante o procedimento de preparagdo para soldagem, que envolve ajustes de
possiveis o desalinhamento, retifica do plano perpendicular de bocas e limpeza, sdo
feitos algumas inspecbes de liberacdo final para o inicio da soldagem e em todas as
etapas o controle da qualidade atua de maneira criteriosa. Nesse momento sdo
verificados com o auxilio de instrumentos de medidas, tipo paquimetro, nivel, régua,
medidores de temperatura laser e termometro ambientes, se as condi¢fes sdo adequadas

para execucdo da solda.

Quando a equipe de montadores e operadores de soldagem por termofuséo, apos
as suas verificacOes, faz a entrega dos tubos para verificacéo e liberagdo do controle de
qualidade. Inicia-se entdo a inspecdo comecando pela verificacdo do plano nas
extremidades dos tubos, utilizando-se de régua e nivel, considerando o em condicdes
satisfatoria, quando em 300 mm ndo se observa diferenca maior ou igual a 5 mm no
esquadro de acordo com a norma ISO 4427. Em seguida serd verificado o
desalinhamento maximo permitido em todo perimetro, que de acordo com a norma ISO

4427, ndo pode ser superior a 10% da espessura média.

ApOs essas verificagdes serd observada a limpeza dos elementos a serem
soldados pelo menos 300 mm partindo da face de contato com a placa em ambas as
bocas, a mesma limpeza deve ser observada também na placa calefatora utilizando-se de
toalha de papel umedecido com alcool etilico. Na seqiiéncia para que seja liberada a

peca para soldagem é necessario verificar a temperatura da placa utilizando-se
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termdmetro de contato laser ou com haste, 0 qual deve ter temperatura em torno de 210
+ 10°C.

Deve-se adotar procedimentos de soldagem por meio da lista de verificacdes
antes da soldagem, tomando cuidados iniciais para assentar 0 equipamento sobre uma
base regular, colocando chapas de ferro fazendo um trilho de apoio. Colocar o
equipamento em local, preferencialmente abrigado, de forma de evitar corrente de ar,
que possa trazer sujeira e resfriamento descontrolado. Colocar roletes para maior
facilidade de deslocamento, fazer inspecao do tubo, procurando irregularidades (danos
no transporte ou No manuseio) ou perfuragdes maiores que 10% da espessura do PEAD.
Verificar equipamentos hidraulicos antes de executar os servicos, certifique-se de
possuir os parametros de soldagem adequada ao equipamento e dimensdo dos tubos,
verificar as laminas do faceador. Se necessario ajustar ou substituir, verificar se a
temperatura da placa de solda atingiu a temperatura minima para soldagem, verificar
com um termometro, observar o dispositivo antiaderente da placa de solda. A figura 12
mostra as verificacdes de linearidade das faces a serem soldadas.

Figura 12 — Inspecdo dimensional e linearidade das faces a serem soldadas

A solda de topo por termofusdo inclui quatro etapas que s&o preparacéo,
aquecimento (fuséo), solda e resfriamento. A preparacdo é de extrema importancia para
uma boa soldagem, esta preparacao inclui alinhamento do tubo e conexdes, limpeza de
superficies de solda, faceamento das extremidades de solda, assegurando o perfeito
paralelismo das partes. O aquecimento subdivide-se em duas fases, a primeira é o tempo
de aquecimento uniforme e a segunda 0 tempo de aquecimento propriamente dito.

O tempo de aquecimento uniforme tem o objetivo de assegurar que as

superficies de solda estejam totalmente em contato com a placa de aquecimento, que
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tem o tempo de 10 min (+/— 3 min). Ele ocorre a baixa pressao (14 bar), que ¢ a pressao
exercida na unidade de forga, contra a placa de aquecimento, que deve ser controlada.
Para que o material atinja a temperatura de fusdo apropriada. Posteriormente, ao tempo
de aquecimento, mantém-se por 12 minutos para atingir o tempo de aguecimento

propriamente dito.

O procedimento para inicio de soldagem segue pardmetros preliminares antes do
inicio de soldagem da tubulacdo, como colocar abracadeiras de alinhamento e
travamento dos tubos. Usando recursos para diminuir desalinhamento obtido nos tubos
a serem soldados, depois deve girar o tubo procurando o melhor alinhamento,
lembrando se que os tubos ndo tém forma cilindrica perfeita. O alinhamento é facilitado
se for usado como referéncia as linhas de marcagdo dos tubos. Em seguida alojar o
faceador na maquina e facear as extremidades dos tubos, regular o faceador tal que seja
suficiente para que o faceador tire retalhos finos e continuos dos tubos. Pressdes muito
altas danificam o faceador resultando em mau faceamento. Observacgéo, o faceador deve
ser ligado antes de aproximar os tubos contra si e deve ser desligado somente ap6s a

reabertura da maquina. A figura 13 exemplifica a colocacdo do faceador.

Figura 13 — Colocacdo do faceador para nivelamento das faces a serem soldadas

Verificar o paralelismo das superficies a serem soldadas, encostando-se sem
pressdo, e posteriormente deve ser aplicada pressdo suficiente para visualizar, se ndo ha
deslocamento das abragadeiras. Verificar o alinhamento dos tubos. (desalinhamento
Max. 10% espessura do tubo). E coletar todos os dados dimensionais do mesmo

(planicidade das faces, espessura, desalinhamento).
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Limpar as superficies a serem soldadas e a placa de solda com papel ou pano
embebido em alcool isopropilico ou etilico, ou acetona. Nunca usar objetos que
danifique a placa e nem papel ou panos que soltem fiapos. E importante que o &lcool
tenha um baixo teor de 4gua e seja de rapida evaporacdo. A acetona deve ter alta pureza.
Outros liquidos de limpezas de alta evaporacdo também podem ser usados, como

tricloroetano, clorietileno, etc

A solda consiste da penetracdo das superficies das partes fundidas, para que
ocorra a interligacdo molecular das duas partes. A pressdo da solda deve ser mantida ate
que o final do tempo de resfriamento propriamente dito, que tem uma duracdo de 90
min. Alguns procedimentos recomendam manter a pressdo de solda ainda nesta fase,
outros recomendam zerar a pressao, mas sempre mantendo o conjunto imével até o fim

do ciclo de cristalizacdo do material.

Verificar sempre a pressdo de arraste, que é a pressdo da unidade de forca
exercida pelo avanco ou retrocesso dos roletes de conducdo dos tubos, que pode ser

aumentada pelo travamento dos roletes ou o préprio tubo preso sobre a estrutura.

Pressionar as superficies dos tubos com uma forca de 14 bar de pressdo de
arraste contra a placa até a formacdo do corddo inicial. Apos concluir o tempo de
aquecimento uniforme, (a figura 14 mostra uma placa de aquecimento), que conforme ja
descrito dura em média 10 minutos, deve ser aliviada a pressdo para dar inicio ao tempo
de agquecimento propriamente dito que dura em média 90 minutos. A placa devera ser
retirada ao final do processo.

Figura 14 — Placa de aquecimento, verificacdo da temperatura por termémetro digital.
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Verificar rapidamente se ficou material fundido na placa ou se houve
deformacéo na superficie da solda; Fechar a maquina novamente, comprimindo as
superficies dos tubos, aplicando uma pressdo de 85 bar para realizacdo da solda. O
intervalo de tempo para esta verificacdo deve ser de no maximo de 30 segundos para
ndo perder a temperatura de aquecimento. A partir desse momento serdo controlados
todos os tempos que fazem parte do ciclo de soldagem propriamente dito. Estes tempos
sdo, o tempo para igualdade de temperatura dos elementos com pressdo, tempo de
aquecimento com sem pressao, tempo para retirada da placa e unido dos elementos com
pressdo, tempo de resfriamento, horéario final, pressdo de arraste, pressao de soldagem.
Sera observada ainda, a formagdo dos corddes, se 0s mesmos estdo se formando ao

longo de todo o perimetro em ambos os lados de maneira uniforme.

Em seguida aguardar o tempo de resfriamento sempre mantendo a pressao de
soldagem. Este tempo € em meédia de 90 minutos para alivio da pressdo e retirada das
abracadeiras. A retirada antes do tempo determinado pode ocasionar a perda da solda. O
resfriamento ndo deve ser forcado com agua ou ventiladores. Apds o tempo de
resfriamento propriamente dito, deve-se aguardar um tempo adicional de 10 minutos,

mantendo esta pressdo, para que a solda atinja a faixa de temperatura ambiente.

Transcorrido o tempo de soldagem apds a retirada das mordagas serdo
verificados o dimensional do corddo nos quatro quadrantes, calculando-se a largura
média dos mesmos e observando-se se as diferencas entre 0s cordbes estdo dentro do
critério de aceitacdo em funcdo dos parametros de soldagem da norma 1SO 4427. A
figura 15 ilustra 0 momento da inspecéao pés soldagem.

Esses dados sdo obtidos através dos parametros de soldagem pré-estabelecidos
de acordo com as variaveis do processo tipo: Diametro e espessura, com base na Norma
ISO 4427.
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Figura 15 — Inspecéo visual e dimensional do corddo de solda

A inspecdo final da solda é feito através do ensaio por ultra-som é efetuado em
100% da junta soldada, aplicando a técnica de contacto com varredura dos dois lados do
corddo pela parte externa do tubo e efetuando o ensaio com a utilizacdo de dois

cabecotes, sendo 01(um) cabecote normal e 01(um) cabecote angular.

Como ferramenta de garantia da qualidade sdo realizados 0s ensaios mecanicos
(Tracdo e dobramento), de acordo com ISO 4427, sendo que cada vinte soldas
executadas, se corta uma pe¢a de 500mm, e envio a um laboratério especializado para
ser ensaiado. Existem algumas especificagdes que determinam os pardmetros destes
ensaios como, por exemplo, a ABPE /M004 da Associacdo Brasileira de Poliolefinicos
ou Alemd DVS 2203, a depender da especificacdo do comprador. As figuras 16 ae b 20
ilustra o ensaio de tracdo e de dobramento sendo realizado em um corpo de prova de 0,5

metros.

Figura 16a) ensaio de tragdo 16b) Ensaio de dobramento
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4 CONCLUSOES

Nesta pesquisa bibliografica foram descritas as caracteristicas, propriedades,
requisitos de fabricacdo e de instalacdo dos tubos de Polietileno de Alta Densidade —
PEAD. Observou-se que esta poliolefina possui uma boa combinacdo de propriedades
fisicas (mecanicas e térmicas), quimicas (baixa sensibilidade ao ataque por diversos
tipos de fluidos ou solo) e facilidade de instalacdo que permitem a sua aplicagdo em
dutos e tubulacdes enterradas que requeiram certa resisténcia e tempo de vida util
prolongado com investimentos competitivos. Reforga-se a importancia de um excelente
controle de qualidade no recebimento, na estocagem, no transporte, na inspegéo e a
instalacdo dos tubos de polietileno para evitar danos prematuros introduzidos ou
originados por inadequagdes nestas areas, diminuindo sua vida util. Portanto, cuidados
desde o projeto até a instalacdo contribuem para a manutencdo de uma vida Util

esperada de pelo menos 50 anos.

Contudo, certos limites de aplicacdo e um melhor conhecimento dos
mecanismos de falha ligados as curvas de regressdo, principalmente no que tange
ruptura fragil apos longa duragdo da aplicacéo ou ao limites de permeabilidade devido a
sua porosidade devem ser melhores estudadas. Existem histéricos de falhas, como o
“inchamento” decorrente de aplicacdes com derivados de petrdleo e a sua baixa
resisténcia a flexdo direciona a aplicagdo dos tubos de PEAD para dutos enterrados de
baixa pressdo (até 20 bar) como transporte de gas combustivel, aquedutos e drenagens
em geral, como em emissarios. Logicamente, processos de melhoria e diminuicdo dos
aspectos que limitam e restringem a aplicacdo, confiabilidade, conhecimento e controle
dos mecanismos de danos, caracteristicos do PEAD devem continuar a serem
desenvolvidos. Isto estimula o processo evolutivo deste termoplastico, e sob tal aspecto

as pesquisas e avanco tecnoldogico, devem se firmar.

A pesquisa conclui que para estas aplicagdes e determinados tipos de fluidos,
mesmo com certas limitagOes, exceto os hidrocarbonetos aromaticos e clorados, 0s

tubos em PEAD apresentam vantagens perante o aco carbono, o que credenciam os
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tubos de PE, como solucdo técnica para aplicacdo especifica, com menor custo

operacional, logistico, e maior vida util.

4.1 - Sugestdes para trabalhos futuros

Pesquisar quais sdo as causas, que levam o PEAD ao inchamento e a baixa resisténcia a
determinados solventes e derivados de petrdleo.

Pesquisa sobre métodos de determinacdo das curvas de regressdo com resultados mais

préximo do tempo de vida esperada.
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