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Propriedades gerais do polietileno e sua aplicacao atual na
fabricacao de tubulacdes

2.1
Processo de fabricacdo do Polietileno

Durante muitos anos foram levadas a cabo iniUmeras experiéncias para
converter o etileno em combustivel liquido para motores, onde eram empregadas
pressodes elevadas, as quais o etileno se prestava pelo fato de ser um gas. Nestas
pesquisas nao se chegou a obter o procurado combustivel liquido. Em contrapartida
obteve-se um novo plastico denominado POLIETILENO.

A obtengdo do polietileno, segundo este processo, apresenta sérias
dificuldades, em consequéncia das altas pressbées (1.000 a 1.500 atm.) e
temperaturas requeridas (250 a 300 °C) com o inconveniente da reagdo ser
exotérmica.

Em 1953, o professor Ziegler na Alemanha conseguiu obter um polietileno a
pressdo atmosférica e a temperaturas muito inferiores, em torno de 50 °C a 70 °C,
com o emprego dos catalisadores metalicos de titanio (tal como o TiCl,). Ao
polietileno obtido através deste processo da-se o nome de Polietileno de Alta
Densidade. [8].

A fabricagdo do polietileno convencionalmente ocorre a partir do monémero
etileno (C;H,4), que se encontra no estado gasoso. Nessa reacgdo, a dupla ligagéo
em cada molécula de etileno ‘abre’ e dois dos elétrons originalmente nessa ligagcéo
sdo usados para formar uma nova ligagdo simples C — C com duas outras
moléculas de etileno, de forma a se poderem obter macromoléculas de massa
molecular elevada (polimero), Figura 2.1.

A polimerizagdo que ocorre pelo acoplamento de monémeros usando suas

ligagdes multiplas € chamada polimerizacdo por adicao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521456/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0521456/CA

Capitulo Il - Propriedades gerais do polietileno e sua aplicagao em tubulagbes 26

e N\ TN by I / N T H HHHH H
CHON HAN CHON, BN CHON HA [ e S A |
/(:(\ /(:(\ /(:L\ — e —(C—C—C—C—C—C—
R L)
Etileno Polietileno

Figura 2.1.Representagao esquematica da polimerizagao por adicdo do polietileno [9]

Podemos escrever a equacgao para a reagao de polimerizagdo como segue:

T
P?CH2= CH2 — (i_\_ )
H

T—O—T

Onde a letra n representa o nimero grande—de centenas a muitos milhares—
de moléculas monoméricas (nesse caso, o etileno) que reagem para formar uma
molécula polimérica grande. Um polimero é a repeticdo de uma unidade elementar
(representada entre colchetes) e que aparece ao longo de toda a cadeia. As pontas
da cadeia sao arrematadas por ligagdes carbono—hidrogénio ou qualquer outra, de
forma que os carbonos laterais tenham quatro ligacoes.

Por outro lado, o polietileno reticulado ou entrecruzado (XLPE) é obtido por
reacdo de reticulacdo do polietileno, realizada por iniciadores que provocam
ligagdes quimicas entre as macromoléculas do polietileno, formando uma rede
tridimensional termofixa, ndo podendo ser processado ou dissolvido sem que ocorra
a degradacao do polimero. Logo, este material € mais estavel frente as variagdes de

temperatura.
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Figura 2.2: Representacdo esquematica das cadeias de alguns tipos de Polietilenos. [10].

2.2
Morfologia molecular do polietileno

A estrutura do polietileno € a mais simples dentre os hidrocarbonetos
poliméricos. Sua estrutura plana na fase cristalina obedece a conformacgao zig-zag,
sendo constituida pela repetigdo do monémero -(CH;)n- e finalizada com grupos
CHs.

O comprimento das ligagdes de carbono é cerca de 0,154 nm (1 nm = 10 m),
e 0 angulo de ligacao entre os mesmos é de 109,5°.

Figura 2.3: Modelo representando a estrutura da molécula do polietileno, onde as esferas
escuras saéo atomos de carbono, e as esferas claras sdo atomos de hidrogénio. [11 ]

O polietileno é encontrado como um polimero semicristalino, ou seja,
apresenta uma combinagao de zonas amorfas, onde as cadeias macromoleculares
sdo desordenadas e zonas cristalinas onde as cadeias poliméricas s&o organizadas,

Figura 2.4.
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Regides organizadas

(

Figura 2.4 Morfologia de um polimero semicristalino[2]
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Mais precisamente, o polietileno possui uma macroestrutura conhecida como

esferulitica. A parte cristalina é constituida de moléculas regularmente organizadas

dentro de lamelas, tal como mostrado na Figura 2.5.

Superficie da
esferulita

Critalito
lamelar

Molecula
interfigar

Regido
amorfa

Figura 2.5, Representagéo da estrutura de uma esferulita.[12].

O cristal do polietileno exibe polimorfismo e pode apresentar-se com estrutura

cristalina hexagonal, ortorrémbica ou monoclinica. As dimensdes da célula unitaria
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ortorrdmbica nas condigdes normais de temperatura e pressédo sao, a=0,741 nm,
b=0,494 nm e ¢=0,255 nm (Figura 2.6).

O comprimento e a espessura da lamela do polietileno sao, respectivamente,
da ordem de 10 nm e 10-20 x10™° m. As lamelas s3o interconectadas por moléculas
de interligagdo, as quais formam pontes interlamelares que constituem as regides
amorfas. As lamelas, por sua vez, sdo agrupadas em esferulitos. O esferulito possui

um diametro de aproximadamente 10 x10° m. [9].

)~@

0.255 nm

Be
0.740 nm i

Figura 2.6. Representacao das cadeias moleculares em uma célula unitaria de PE [13]

As férmulas estruturais ortorrombica simples dadas para o polietiieno sao
enganosas. Como cada atomo de carbono esta rodeado por quatro ligagdes, os
atomos sao arranjados de maneira tetraédrica, de forma que a cadeia ndo seja reta
como tinhamos representado. Além disso, os atomos estao relativamente livres para
girar ao redor das ligagcoes simples C—C. Em vez de serem retas e rigidas, as

cadeias podem ser flexiveis (Figura 2.7). De fato, a flexibilidade nas cadeias
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moleculares depende muito da energia interna. A baixa temperatura, a flexibilidade

€ reduzida mas aumenta com o incremento da temperatura.

Figura 2.7 Um segmento de cadeia de polietileno [2]

2.3
Propriedades fisicas do polietileno

Como dito anteriormente, o polietileno € um polimero semicristalino, e seu
modo de sintese condiciona o tipo de polietileno obtido (alta ou baixa densidade); o
grau de cristalinidade depende também da histéria térmica do polimero.

De fato, um polietileno resfriado lentamento do estado liquido até o estado
solido sera mais cristalino que o mesmo polietileno resfriado rapidamente (t€mpera
térmica). Esse fendmeno pode se explicar facilmente, ja que em geral a cristalizagéo
dos polimeros € um fendmeno cinético: no estado fundido todas as cadeias
poliméricas estdo desordenadas (amorfas), e necessitam de tempo para se
organizar em regides ordenadas (cristalinas).

Por outro lado, o grau de cristalinidade do polietileno, pode ser também
afetado por processos mecanicos. Por exemplo, um estiramento mecanico permitira

alinhar as cadeias poliméricas e assim mesmo aumentar o nivel de cristalinidade.
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A Tabela 2.1 mostra como as propriedades do polietileno variam a proporgéo

que o grau de cristalinidade aumenta.

Propriedades do polietileno como fun¢édo da cristalinidade
Cristalinidade
55% 62% 70% 77% 85%
Ponto de fusao (°C) 109 116 125 130 133
Densidade (g / cm®) 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96
Rigidez (MPa x107%) 17.2 32.4 51.7 82.7 11.4
Resisténcia (MPa) 11.72 17.24 22.75 28.96 35.16

Tabela 2.1 variagéo das propriedades do polietileno em fungéo do grau de cristalinidade. [14]

Muitas propriedades fisicas e quimicas do polietiieno mudam com o grau de

cristalinidade:

Ja que a cristalizagao é sinbnimo de organizagédo, o nimero de cadeias
por unidade de espago aumentara com um incremento de cristalinidade.
Em outras palavras, a densidade do polietieno aumentara com um

incremento da cristalinidade.

Nas regides cristalinas, as forgcas intermoleculares entre as cadeias
poliméricas sdo mais intensas. Portanto, um polietileno muito cristalino
apresentara uma rigidez mecanica maior, a tensao de ruptura aumentara
também com o grau de cristalinidade, mas a alongamento a ruptura
diminuira.

De um ponto de vista térmico, a intensificacdo das mesmas forcas

intermoleculares provocara o incremento da temperatura de fusao.

As zonas cristalinas apresentam um espago intermolecular (volume livre)
menor que o das zonas amorfas. Entéo, a difusdo de um liquido sera
mais dificil nas regides organizadas. Assim também, o efeito produzido
pelas forgas intermoleculares fara com que o polietieno de alta

cristalinidade tenha uma menor sensibilidade aos solventes.

A forte relagdo entre a cristalinidade e as propriedades fisicas ou quimicas dos

polimeros semicristalinos, faz que cada tipo de polietileno tenha seu préprio campo

de aplicacéo.
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O pequeno grau de cristalinidade do polietileno de baixa densidade (PEBD) é
dado pela presenga de ramificagbes de cadeia amplas. Ou seja, existem cadeias
laterais fora da cadeia principal do polimero, como ramais curtos que se dividem a

partir da linha férrea principal. (Figura 2.8).

Figura 2.8: llustracdo esquematica do PEBD (esquerda) e do PEAD (direita) [2]

Esses ramos inibem a formagao de regides cristalinas no estado sdlido e
provocam uma grande deformabilidade do polimero no estado borrachoso. Esta
propriedade permite a transformagdo do PEBD pelo processo de extrusdo sopro.
Assim, ndo soamente este tipo de polietileno é destinado a fabricagao de todo tipo
de filmes ou sacos plasticos. O polietileno de alta densidade, cujo grau de
cristalinidade pode alcancgar porcentagens de até 85 % é inadequado para este tipo
de aplicagao. Ao contrario, se prestara bem ao processo de extrusdo para fabricar
tubos com uma superficie muito lisa em comparagdo com a de outros materiais. E
também processado por injegao para obter objetos de geometrias mais complexas.

Em conclusdao, a maior diferenga entre as propriedades de uso dos
polietilenos ramificados e os lineares pode ser atribuida a diferencia de
cristalinidade. Polietilenos lineares s&o mais rigidos que os ramificados, possuem
ponto de fusdo mais alto, maior resisténcia e dureza. As propriedades fisicas do
PEBD séo fungdes de trés variaveis independentes: peso molecular, distribuicdo de
peso molecular e tamanho da ramificagao [10].

A forma e as condicdes de processamento dos materiais poliméricos
influenciam na orientagdo das cadeias e na cristalinidade do polietileno, que estao
diretamente ligadas ao comportamento mecéanico do material. Desta forma, para

uma mesma formulagao, pode-se obter diferentes propriedades mecanicas.
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Na Tabela 2.2 sdo mostradas algumas propriedades fisicas para os diversos
tipos de polietileno (LDPE, HDPE e XLPE)

Propriedades LLDPE LDPE HDPE UHMW-PE
Densidade (g / cm3) 0.910-0.925 0.915-0.935 0.941-0.967 0.93
Temperatura de Fusao (°C) 125 106-112 130-133 132
Tens&o de ruptura (MPa) 14-21 6.9-17.2 18-30 20-41
Elongacao até a ruprura (%) 200-1200 100-700 100-1000 300
Maodulo de flexdo (MPa) 248-365 415-795 689-1654
Resistencia ao Impacto Izod (J/m) 0.67-21 27-160 N&o quebra
Dureza (Shore D) 41-53 45-60 60-70

Tabela 2.2 - Algumas propriedades de diferentes tipos de Polietilenos [14]

2.4
Propriedades quimicas do polietileno.

As poliolefinas possuem uma boa estabilidade quimica. A temperaturas
inferiores a 60 °C sao praticamente insoluveis. Ndo sdo atacadas nem por acidos
(sais oxidantes) nem por as bases, nem solugdes de sais. S&o insoluveis a agua, e

também sé&o hidrofdbicas.

2.5
Detalhe sobre as propriedades das tubulacbes de polietileno
empregadas atualmente

Ha bastante tempo que se utiliza o polietileno (PE) para produgédo de tubos
destinados ao transporte de fluidos sob pressdo. Em particular observa-se nos
ultimos 10 anos um crescente desenvolvimento das redes de PE destinadas ao
transporte ou distribuicdo de agua. Com o decorrer do tempo, este produto
converter-se-a muito provavelmente no mercado mais importante no campo do
transporte de fluidos organicos pressurizados.

Logicamente, o PEAD é a poliolefina que oferece as perspectivas mais
promissoras devido a sua maior resisténcia quimica como mencionado
anteriormente.

A tubulagdo do PE pode, de fato, ser usada para um grande numero de

aplicagbes como:
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Nestas aplicagbes, as tubulagbes apresentam as seguintes caracteristicas:

251

transporte do gas natural, e do 6leo;
linhas de agua potavel;

linhas de passagem secundaria;
linhas de excavacao;

disposicao de finos, e de rejeitos da mina.

Densidade

34

A densidade situada entre 0.93 e 0.96, oferece em consequéncia um

material de baixo peso, que permite a fabricagcdo de tubulagbes com grandes

comprimentos, sem prejudicar a facilidade de instalagao, Figura.2.9.

Figura 2.9: Instalagdo de uma tubulagdo de PEAD [15]


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521456/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0521456/CA

Capitulo Il - Propriedades gerais do polietileno e sua aplicagao em tubulagbes 35

2.5.2

Moédulo de elasticidade

Esta limitado entre 850 e 1200 MPa — ou seja, é muito baixo. Assim,

permite a apresentacao de tubos em bobinas. Consegue-se desta forma instalar

a tubulacdo em troncos néo retilineos e possibilitar a utilizacao de técnicas de

entubamento ou "relining".[15]

2.5.3

Resisténcia aos agentes quimicos

Por ser uma poliolefina, e portanto apresentar muito baixa polaridade, o

polietileno apresenta uma resisténcia aos agentes quimicos habituais que pode

classificar-se de excelente. Esta 6tima resisténcia aos agentes quimicos, pode-

se citar as seguintes:[16]

E pouco sensivel a agua, inclusive a ferver, e a umidade, da qual absorve
menos de 0,01 %. Esta qualidade mantém-se inclusive a temperaturas
elevadas. [17]

Sua resisténcia aos acidos e bases é 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 alteragéo.
O polietleno é praticamente inerte na grande maioria dos solventes
organicos e inorganicos a 20 °C, comegando a dissolver-se, embora em
pequenas proporgdes, a 90 °C em alguns hidrocarbonetos alifaticos e
aromaticos, assim como nos seus derivados halogenados. Como mostrado
na Tabela 2.3
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Thermoplastic Piping Materials: Chemical-Resistance Guide for Ambient Temperatures®
PV
Attacking chemicals ABS I I CPV(C FE PE PP PVDF
Inorganic compounds
Acids, dilate G G L G G G G G
Avcids, concentrated B0% L L L G L L L o
Acids, oxidizing L P 13 L P P P G
Alkalies, dilute G G G G G G G G
Alkalies, concentrated 80% L e} L G G G [ G
Gases, acid (HCl and HF), dry L L L L G G G G
Gases, acid (HCl and HF), wet L G L G G G G G
Gases, ammaonia, dry L e} L G G G [ G
Gases, halogens, dry L L L L L L P G
Gases, sulfur gases, dry P G L G G L 13 ]
Salts, acidic G G G G G G G G
Salts, basic G G G G G G G G
Salts. nentral G G G G G G G G
Salts, coidizing L L L L G G G G
Organic compounds

Acids G G G L G G G G
Acid anhydrides L L L P L L L L
Alcohols, glyools L G L G L* G G G
Esters. ethers, ketones P P F P L L L L
Hydrocarbons, aliphatic L L L G L L L G
Hydrocarbons, aromatic P P P L P r P G
Hydrocarbons, halogenated L L L L P P P L
Matural gas (fucl) G G G G G G G G
Mineral oil G* G G G L' G G G
(Ohils, animal and vegetable Gt G G G L* G G G
Synthetic gas (fucl) L L L L L L L G
* G, good; B poor: L, limited knowledge: determination requires precise knowledge of individual conditions

* Stress-crack-resistant grade should be used.

Tabela 2.3 Resisténcia quimica de tubulagdes de PE a alguns fluidos [18]

254
Comportamento face a microorganismos e roedores

A superficie redonda e lisa dos tubos de plastico ndo oferece area
suficiente de contacto para os dentes dos roedores serem cravados.
Nos estudos realizados pelo Instituto Botanico da Escola Superior de Karlruhe,
ficou demonstrado que o polietileno de alta densidade ndo constitui terreno de
cultivo adequado para a proliferagdo de bactérias, fungos e esporos. Por isso é

resistente a qualquer corrosao microbiana. [19, 20, 21, 22]

255
Resisténcia as radiacfes

A maioria das aguas residuais radioativas contém unicamente raios beta e
gama, o que exclui o risco de activagao. Os dutos de polietileno ndo se tornam

radioativos, nem mesmo ap6s muitos anos de servi¢o.[23]
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2.5.6
Estabilidade as intempéries

Tal como a maioria dos produtos naturais e de plasticos, o polietileno pode
deteriorar-se se permanece muito tempo exposto as intempéries, devido
principalmente a componente ultravioleta da luz solar e ao oxigénio do ar,
produzindo endurecimento e diminuigdo das suas propriedades.

Isto torna necessario o uso de antioxidantes, quando na sua utilizagao posterior
vier a prever-se esta degradagdo. Felizmente, os antioxidantes s&o de absoluta
eficacia durante um periodo de tempo muito prolongado. [24]

2.5.7
Comportamento face a acdo das chamas

A combustibilidade do polietileno € corrente, incendiando-se sob a agédo do
fogo, continuando a arder com chama pouco brilhante, inclusive depois de
retirado da fonte de calor, e soltando gotas de material inflamado. Como
acontece durante toda a combustdo de hidrocarbonetos, liberta-se CO, CO, e

agua, mas nenhum gas com residuos corrosivos. [25, 26, 27, 28]

258
Caracteristicas térmicas

O polietilieno tem uma elevada resisténcia ao impacto inclusive a
temperaturas muito baixas, pelo fato de que a temperatura de transigao vitrea
(imobilizagéo praticamente total das moléculas) se situa a volta dos -120 °C. Isto
€ interessante nos casos em que os tubos devam ser instalados em condi¢des
climaticas desfavoraveis. Por outro lado, os aumentos de temperatura diminuem
as propriedades mecanicas, acelerando o envelhecimento.

Deve salientar-se, ainda, que o polietileno tem um elevado coeficiente de
dilatagcdo térmica linear, da ordem dos 1,3x10* K™, que devera ter-se em
consideragao ao projetar-se instalagdes, para evitar sobretensbes térmicas que

encurtariam a vida do tubo. [29]
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259
Caracteristicas eléctricas

O polietileno € um bom isolante elétrico (resistividade transversal >1016
Q.cm), o que permite eliminar as prote¢des catddicas, pois ndo existe corrosao

por este fato.

2.5.10
Comportamento mecanico em fung¢éo do tempo

O comportamento do polietileno, como o de qualquer material plastico,
sofre evolugdo ao longo do tempo. Nos plasticos, ao contrario dos metais, o
dimensionamento deve ser calculado de forma a levar-se em consideragéo a
perda lenta de caracteristicas ao longo da sua vida util, devendo os calculos
serem efetuados com base nas caracteristicas extrapoladas para 50 anos. No
nosso caso, ao submeter uma tubulagdo a esforgcos mecanicos, o material tende
a ter deformacgodes plasticas, de forma similar ao que sucede aos metais a alta
temperatura. Por isso, para determinar o limite de resisténcia de um plastico a

uma carga constante é necessario estabelecer curvas de regresséo.[30]

2.6
Critérios para escolher o polietileno para a fabricacado de tubulagcdes

Deve ter-se em conta um grande numero de parametros na hora de
selecionar um material para realizagdo de um projeto. Cabe aqui mencionar os
seguintes parametros:

o tipo de fluido a transportar.

e |ugar (zona urbana ou agricola)

e anatureza do solo (dureza, acidez, movimentos do solo)
e apressao e a temperatura de servico

Em todos os casos, cada instalacdo a estudar deve ser definida em todos
0s seus parametros, de tal forma que se possa determinar qual a opgao mais
adequada. As tubulagdes de PE sdo usadas em aplicagbes em que se deseja
uma certa flexibilidade e/ou elevados coeficientes de segurancga, a saber:

e transporte e distribuicdo de agua
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e transporte e distribuigdo de gas (a pressdes baixas e médias)

e irrigagao agricola

e evacuagao (por tubulagdes de instalagdo subterrdnea ou por emissarios
submarinos)

e reacondicionamento dos tubos metalicos

e protecao de cabos

2.7
Vantagens do polietileno empregado em tubulagbes

2.7.1
Preco

O custo por unidade de comprimento de uma instalagdo de tubulacgoes
para distribuicdo de agua ou gas implica a soma dos seguintes custos:
e movimento de terras
e escavacgao da vala
e enchimento
e colocacao de tubos e acessorios

e material (tubos e acessorios)

Embora o prego do material seja mais ou menos equivalente a outros,
devido as propriedades especiais do PE, a escavagéo de valas e montagem

da rede implicam um custo francamente inferior.

2.7.2
Facilidade de unido

As tubulagdes de PE unem-se facilmente utilizando técnicas baseadas
na fusdo do polimero. Por outro lado, o sistema de fabricagdo por extrusao
da matéria-prima permite, dentro de certos limites, que o comprimento dos

tubos possa ser fixado para cada caso concreto. [31]
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Figura 2.10: Solda de uma tubulagao de Polietileno [32]

2.7.3

Flexibilidade

A flexibilidade dos tubos de PE apresenta uma tripla vantagem:
Podem enrolar-se em bobinas de grande comprimento e podem
desenrolar-se junto a vala;
Nao é necessario escavar valas rigorosamente retilineas, ja que os tubos
podem adaptar-se com facilidade a um tragado curvo;
Em caso de movimento moderado do solo, a tubulacido de PE deforma-

se mas nao se rompe.
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274
Inexisténcia de corrosao

Ao contrario dos tubos de ago ou de ferro fundido ductil, que podem
apresentar corrosao sob a forma de "pits", por vezes de modo muito rapido
(até 0,5 mm por ano), as tubulagdes de PE s&o quimicamente estaveis, em
especial face a acidez do solo. Neste caso nao € necessaria, em

consequéncia, qualquer protecio especial.

2.8
Concluséo

Nesse capitulo foram descritas as caracteristicas dos diferentes tipos de
polietileno. Em relacdo ao transporte de fluidos, o melhor candidato parece ser o
“polietileno de alta densidade”. De fato, esta poliolefina apresenta uma boa
combinagao de propriedades fisicas (mecanicas, térmicas) e quimicas (baixa

sensibilidade a numerosos fluidos).

A maioria das aplicagdes industrais enfocam a condugao de fluidos aquosos
ou alimenticios e poucos estudos fazem referéncia ao comportamento do polietileno

em contato com petrdleo ou seus derivados.

Em vista que alguns problemas que ja foram detectados nas linhas de
distribuicdo para o transporte de derivados de petréleo atualmente instaladas, tal
como inchamento e problema decorrentes da permeacao dos derivados de petroleo
no PEAD, o entendimento das propriedades fisicas e quimicas do PEAD é de
fundamental importancia nesta pesquisa, devido a que a interacdo PEAD-derivado
do petroleo, influira na composicdo quimica, bem como a estrutura molecular e

supermolecular do polimero, podendo causar a deterioragdo do material polimérico.

Os resultados desta pesquisa terao como objetivo garantir a viabilidade do
emprego de dutos de PEAD para o transporte de derivados de petroleo, nos
permitindo saber o tempo de vida em servigo, bem como garantir a integridade dos

dutos atualmente em servico.
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