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Resumo

Este trabalho consiste em um estudo sobre a viabilidade da utilizacdo de tubulacGes
poliolefinicas na industria quimica. Sendo feita uma andlise das tubulagcfes industriais aereas,
instaladas em pipe rack e sujeitas as intempéries, que transportam agua de processo.

O primeiro capitulo é destinado a Introducdo que apresenta o trabalho, neste
encontra-se o objetivo, a justificativa e a metodologia aplicada ha composi¢do do mesmo.

O segundo capitulo consiste na Revisdo Bibliogréafica, onde se apresenta de forma
sucinta o histdrico das tubulacGes industriais, além de uma breve descri¢do sobre 0 aco carbono,
Polietileno de Alta Densidade (PEAD) e Polipropileno (PP), sendo dado um maior enfoque ao
aco carbono e ao PEAD, visto que estes sdo objetos de comparacéo feita no capitulo trés. Ainda
neste capitulo sdo apresentadas as principais normas técnicas aplicaveis aos mesmos.

O terceiro capitulo é dedicado ao Estudo de Caso entre um projeto de engenharia
utilizando o aco carbono e o PEAD. Analisando a espessura da tubulacdo, a poténcia de
bombeamento, o vdo maximo entre 0s suportes e 0s esforcos sobre 0s suportes.

O quarto capitulo apresenta Outros parametros a serem considerados, tais como,
soldagem, sustentabilidade e custo de material e montagem. O quinto capitulo apresenta as
Consideracdes finais obtidas deste estudo. E 0 sexto capitulo, esta reservado a SugestBes para

futuros trabalhos.

Palavras chave: Tubulagdes, poliolefinicas, ago carbono, PEAD.



Abstract

This work consists in the study of the feasibility of polyolefinic pipes usage in the
chemical industry. And an analysis of air industrial piping installed in pipe rack and subject to
the weather, which carry process water.

The first chapter is aimed at Introduction that presents the work, this is the goal, the
justification and the methodology used in the composition of it.

The second chapter is the Literature Review, which presents briefly the history of
industrial pipes, plus a brief description of the carbon steel, High Density Polyethylene (HDPE)
and polypropylene (PP), being given an increased focus on carbon steel and HDPE, because
these are objects of comparison made in chapter three. In this chapter we present the main
technical standards applicable thereto.

The third chapter is devoted to the Case Study of an engineering project using carbon
steel and HDPE. Analyzing the thickness of the pipe, the pumping power, the maximum gap
between supports and the stress on the supports.

The fourth chapter is presented Other parameters to be considered, such as, welding,
sustainability and material cost and assembly. The fifth chapter presents the findings from this

study. And the sixth chapter is reserved for Suggestions for future work.

Keywords: Pipes, polyolefinic, carbon steel, HDPE.
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1 Introducao

E perceptivel a busca crescente por materiais e processos cada vez mais eficazes e
eficientes na industria de um modo geral, principalmente na inddstria quimica. A fim de atender
esta demanda, a cada dia, aumenta a necessidade de investimentos em inovacdes tecnologicas
com o intuito de melhorar os mecanismos de producdo, bem como diminuir prazos e custos.
Outro aspecto relevante envolve as questfes de salde, seguranca, meio ambiente e qualidade
(Health, Safety, Enviroment, Quality — HSEQ) no que diz respeito as relagbes sociais e
ambientais, cabendo ressaltar que a questdo ambiental ganhou um grande destaque no ambito
industrial. Além de todos os pontos mencionados ainda existe a preocupacdo com a
sustentabilidade.

A industria quimica passa continuamente por processos de modernizagdo, gerando com
isso instalagdes com novas tecnologias, o0 que inclui novos materiais. Por isso, cresce 0 nimero
de empresas interessados em investir em pesquisas e melhorias dos mesmos, principalmente 0s
que sao ditos como ndo convencionais.

Os principais materiais convencionais utilizados na confec¢do de tubulacGes nas
industrias quimicas sdo 0s acos carbono e inoxidavel, e, apesar de serem largamente difundidos,
apresentam alguns problemas.

O aco carbono, por exemplo, possui baixa resisténcia a corrosdo, necessitando de uma
sobre espessura para suportar os efeitos da corrosdo. Ha ainda a possibilidade de acumulo de
residuos na parte interna da tubulacdo (esclerose) devido a deposi¢do de produtos de corroséo,
gerando um aumento da perda de carga, e com isto a redugdo da eficiéncia da tubulacdo

(Carvalho, 2014).
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Os acos inoxidaveis sdo classificados em trés tipos: Martensiticos, ferriticos e
austeniticos, sendo que os austeniticos e ferriticos sdo 0s mais empregados em tubulacdes. Os
austeniticos ndo estabilizados estdo sujeitos a sensitizacdo, e em presenca de cloretos podem
desenvolver severa corrosdo por pite e sobtensdo. Ja os ferriticos sdo mais baratos que 0s
austeniticos, menos sujeitos a corrosdo por pite e sobtensao, porém sdo mais dificeis de soldar e
ndo sdo recomendados para baixas temperaturas. Os acgos inoxidaveis possuem melhor
resisténcia a corrosdo quando comparados ao aco carbono. Devido a estes problemas dos acos,
0s polimeros, de uma maneira geral vém ganhando um espaco consideravel nas industrias como
alternativa para construcdo de tubulacoes (Carvalho, 2014 e Telles, 2003).

Os polimeros podem ser divididos em duas grandes classes, os termoplasticos, que
qguando aquecidos amolecem e se comportam como liquidos viscosos antes de fundir totalmente,
e os termofixos que se decompdem ou queimam em vez de fundir quando aquecidos. Como
exemplo de materiais termoplasticos tem o Polietileno (PE), Polipropileno (PP) e o Cloreto de
Polivinil (PVC) (Castro e Meggiolaro, 2009).

Dentre os principais materiais plasticos utilizados em tubulacGes estd o PEAD, este tem
excelente resisténcia aos acidos minerais, aos alcalis e aos sais, elevada resisténcia ao impacto,
imune a corrosdo galvanica e quimica, impermeavel e atoxico (Carvalho, 2014 e Associacdo
Brasileira de Tubos Poliolefinicos — Apresentacdo de José Danieletto, 2014).

Vale ressaltar que dentre os materiais plasticos apenas o0 PEAD e PP sdo considerados
materiais poliolefinicos, visto que s6 ha hidrogénio e carbono em suas moléculas. Portanto, neste
trabalho sera dado um enfoque maior aos materiais aco carbono e ao polietileno de alta
densidade com adicdo de negro de fumo, para utilizacdo na anélise do estudo de caso, sendo
comparados em relacdo a espessura da tubulacdo, da poténcia de bombeamento, do vdo maximo

entre os suportes, dos esforgos sobre os suportes, soldagem, sustentabilidade e custo de material
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e montagem, qual material melhor se adéqua para o transporte de agua de processo quando

utilizados em pipe rack.

1.1 Objetivo

Este trabalno tem como objetivo avaliar a viabilidade do uso de tubulacbes
poliolefinicas, ou seja, de polietileno de alta densidade na inddstria quimica.

Este trabalho analisara tubulagdes industriais aéreas, instaladas em pipe rack, sujeitas as
intempéries, que transportam agua de processo.

No desenvolvimento, estes materiais serdo avaliados / comparados com 0 ago carbono,
desde a especificacdo, até o seu descomissionamento, passando pelo calculo da espessura da
tubulagdo, da poténcia de bombeamento, do vdo maximo entre os suportes, dos esforgos sobre 0s

suportes, soldagem, sustentabilidade, além do custo de material e montagem.

1.2 Justificativa

O tema abordado foi escolhido por se apresentar como uma boa oportunidade de
mudanca no paradigma do mercado consumidor em relaco a utilizacdo do ago carbono, onde se
observa a busca incessante pela diminuicdo de prazos e o corte de custos. Os materiais
poliolefinicos, tais como, o0 PEAD e o PP, ja estdo sendo utilizados por algumas das grandes
empresas do Brasil e com possibilidade de conquistar um espa¢o muito maior no mercado nos

préximos anos.
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1.3 Metodologia

Como o objetivo deste trabalho é apresentar um estudo da viabilidade sobre a utilizacéo
de tubulagGes poliolefinicas versus acos carbono nas industrias quimicas, este estudo restringe
aos materiais aco carbono e PEAD.

A metodologia aplicada a este estudo se baseia em fazer uma revisdo bibliografica sobre
0 tema e suas vertentes, onde serdo mostrados e organizados todos os itens pesquisados em
livros, trabalhos académicos, normas internacionais e nacionais, papers, arquivos eletrénicos,
monografias, catalogos, padrbes operacionais e normas vigentes sobre tubula¢des industriais,
assim como, consulta a fabricantes.

Posteriormente, através de um estudo comparativo entre um projeto utilizando
tubulacdes com aco carbono e outro PEAD, sera avaliado qual material se mostra mais viavel
sob o0 ponto de vista da espessura da tubulacdo, da poténcia de bombeamento, do vao maximo
entre os suportes, dos esforgos sobre o0s suportes, soldagem, sustentabilidade, bem como o custo
de material e montagem. As consideracdes finais serdo expostas no capitulo cinco com base nas

informagdes mencionadas nos capitulos anteriores.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Histérico

O termo “tubulacdo industrial” se refere a um conjunto de tubos e de seus diversos
acessorios. A importancia das tubulagdes deve-se ao fato do ponto de geracdo ou de
armazenagem dos fluidos estarem, em geral, distante do seu ponto de utilizagdo, sendo estas o
meio de ligacédo entre estes dois pontos (Telles, 2001).

O emprego de tubulagdes pelo homem antecede provavelmente a histéria escrita. Foram
descobertos vestigios ou redes completas de tubulacGes em varios lugares do mundo. No vale do
rio Indus, na india, por exemplo, foram encontradas as ruinas de um sistema de instalacGes
existente de 3000 a 6000 anos atrés. No Egito foram descobertos tubos de cobre enterrados para
a conducdo e retirada da agua de banheiros no palacio do Farad. Na Babildnia por sua vez era
dotada de uma rede de dutos para escoamento de esgotos, onde possuia inclusive pocos de
inspecéo (Telles, 2001 e Landi, 1993).

Desde a antiguidade usavam-se o chumbo e o cobre como material para condutos
forcados. A ductilidade desses materiais os tornava trabalhaveis, tendo em vista a tecnologia
vigente. Empregavam-se também tubos de chumbo com revestimento interno de estanho, néo sé
para melhorar a resisténcia a corrosdo, como também porque ja se conheciam os efeitos danosos
a saude dos sais de chumbo (Landi, 1993).

Os tubos de aco, que hoje dominam quase todos os campos de aplicagéo industrial, séo

de desenvolvimento relativamente recente, datando de 1825 o primeiro tubo de ago, fabricado na
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Inglaterra. S6 em 1886, com a primeira patente dos irmdos Mannesmann, do “laminador
obliquo”, foi possivel produzir economicamente tubos de ago sem costura. Por essa época 0s
tubos de aco eram necessarios, principalmente, para resistir as pressdes cada vez mais altas das
tubulaces de vapor (Telles, 2001).

O aparecimento dos materiais plasticos, em geral, € um fendmeno mais recente ainda.
Os primeiros materiais plasticos surgiram em carater comercial no inicio do século passado, com
a producdo do PVC em 1927, do Polietileno de Baixa Densidade (PEBD) em 1939 e do PEAD
em 1955. Em 1959 seria a vez do PP. Com a evolucdo do processo produtivo, o inicio dos anos
80 foi marcado pelo aparecimento do Polietileno MRS 80, também conhecido como PE 80.
Sendo desenvolvido no inicio dos anos 90 o Polietileno MRS 100, também chamado de PE 100

(Danieletto, 2014 e Portal metalica — Construcéo civil).

2.2 Geral

H& uma grande variedade de materiais, disponiveis no mercado utilizados para a
fabricacdo de tubos e seus acessorios. S6 a ASTM (American Society for Testing and Materials)
especifica mais de quinhentos tipos diferentes de materiais. Esta gama de materiais por sua vez
proporciona uma vasta quantidade de aplicacdes na industria de processo (Brandao, 2010).

N&do obstante, cresce 0 numero de pesquisas para o desenvolvimento do uso de um
determinado material com o intuito de utiliza-lo sob as mais variadas formas possiveis. Dentre as
principais razOes para este fato pode-se citar a preocupagdo no que diz respeito ao impacto
ambiental, seja da extracdo da matéria prima até o seu descarte, além da otimizacdo do tempo de

execucdo de um projeto, entre outros.
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As tubulacBes industriais podem ser classificadas quanto ao emprego, ou seja,
tubulacdes dentro de instalacGes industriais e tubulacdes fora das instalagdes industriais, e quanto
ao fluido conduzido. Em relacdo ao fluido conduzido, neste caso podem ser classificados como
tubulacbes para agua, vapor, oleos, ar, gases, esgotos e drenagem, além de fluidos diversos
(Telles, 2001).

Por consequéncia, € preciso ter alguns cuidados no momento da escolha do material, de
modo a analisar qual € o melhor material que se adapta a cada caso especifico. A fim de facilitar
a visualizacdo foram dispostas em tabelas algumas informacg6es sobre os mesmos. A Tabela 1 e 2

apresentam de forma resumida a classificacdo de tubos metélicos e ndo-metalicos,

respectivamente.

Tabela 1: Tubos metélicos (Fonte: Telles, 2001)

Tubos metalicos
Ferrosos N&o ferrosos
Acos carbonos Cobre
Acos-liga LatGes
Ferro fundido Cobre-niquel
Ferro forjado Aluminio
Ferros ligados Niqguel e ligas
Ferro nodular Metal Monel
Chumbo
Titdnio, Zirconio

Tabela 2: Tubos ndo metalicos (Fonte: Telles, 2001)

Tubos ndo metalicos
Materiais Plasticos Outros
Polietileno Cimento - amianto
Polipropileno Concreto armado
Cloreto de polivinil ( PVC) Barro vidrado
Acrilicos Elastdmeros
Acetato de celulose Vidro
Epoxi Cerémica, porcelana, etc
Poliésteres
Fendlicos, etc.

16



Com o intuito de facilitar a escolha dos materiais a ser empregada nas tubulacdes
industriais, a Tabela 3 apresenta os principais fatores na escolha do tipo de material de uma

tubulacéo.
2.3 Polipropileno

2.3.1 Caracterizacao do material

O Polipropileno é obtido pela polimerizacdo na presenca de catalisadores e sob
determinadas condi¢Oes de temperatura e pressdo, do gas propeno (propileno CH, = CH — CHj).
Este € um hidrocarboneto olefinico, adquirido através do cracking da nafta do petrdleo. Por
advir de hidrocarboneto olefinico o PP é chamado de resina poliolefinica (PO — possui apenas
hidrogénio e carbono na sua molécula). As macromoléculas possuem estrutura linear, porém
somente o polipropileno isotatico (no qual mais de 95% de todos os grupos de CH; situam-se do
mesmo lado da cadeia linear) se adéqua a fabricacdo de tubos e artigos em geral. Sua
cristalizacdo é da ordem de 60 a 70%, sendo, no entanto, mais rigido que o PEAD e mais

resistente a temperaturas elevadas (Danieletto 2014).
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Tabela 3: Fatores para a escolha do tipo de tubulagdo (Fonte: Brandéo, 2010)

Fatores

Caracterizacdo

Fluido transportado

Caracteristicas no geral do fluido, como natureza e concentracao,
velocidade, condi¢des de escoamento, impurezas ou agentes
contaminadores, possibilidade de contaminagdo, pH, toxidez, resisténcia
a corrosao e a agao de substancias agressivas.

Nivel de tensdes

O material deve ter resisténcia mecanica equivalente a ordem de
grandeza dos esforgos presentes ( pressao do fluido, pesos, agdo do
vento, reacdes de dilatactes térmicas, sobrecargas, esforgos de
montagem, etc.

Esforgos mecanicos

Esforgos estaticos ou dindmicos, tragdo, compressao, flexdo, vibracoes,
choques, esforgos ciclicos, etc.

Condic¢des locais

Temperatura e pressédo de trabalho, no qual devem ser consideradas as
condigBes extremas, mesmo que sejam condi¢des eventuais ou
transitorias.

Sistema de ligacdes

Deve ser adequado ao tipo de materiais e ao tipo de montagem e
demonstrar condigdes de impermeabilidade e juntas adequadas.

Fabricacao, transporte e montagem

Verificar a facilidade destes itens. Pode-se ter como limitagdes:
soldabilidade, usinabilidade, facilidade de conformacao, dificuldade de
assentamento e instalagdo de equipamentos e acessorios, etc. O ideal é
analisar se essas limitagcdes estdo de acordo com os demais itens ou
dificultam o processo.

Disponibilidade

Verificar se hd fornecedores com estoque do material e diametros
pretendidos na localidade.

Tempo de vida dtil

Este tempo previsto depende da natureza e importancia da tubulagéo,
considerando também o tempo de amortizagdo do investimento.

Custo

Esse fator normalmente é decisivo. Devem ser considerados os custos
diretos, como material e mdo-de-obra, de assentamento e transporte, e
também os custos indiretos, representados pelo tempo de vida do
material, os consequentes custos de reposicao e de paralisagdo do
sistema, o tempo de execugdo do servigo, o retrabalho que o servigo
pode gerar e suas consequéncias envolvendo outros servigos.

Os materiais poliméricos do tipo Polipropileno sdo plasticos de pouco peso molecular e

baixo custo, com excelente resisténcia a flexdo e boa resisténcia ao impacto. A temperatura

limite de uso é de 70 °C. Resistem a &cidos minerais, sais, bases e a muitos dos compostos

organicos. E, em temperatura ambiente sdo insollveis em qualquer solvente. N&o resistem aos
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halogénios, hidrocarbonetos, clorados e aromaticos, assim como aos oxidantes fortes. Os
polipropilenos sdo, também, atacados pelos raios ultravioletas (Telles, 2003).

Normalmente na utilizacdo destes tubos, devem evitar-se temperaturas da &agua
superiores a 80 °C, contudo podem estar dimensionados para suportar temperaturas até 100 °C
em condic¢des de funcionamento por picos, cuja duracdo total ndo exceda a 100 horas (Pereira,
2011).

Dentre as principais vantagens dos tubos em polipropileno estdo a boa durabilidade,
baixa condutividade térmica, boa resisténcia eletroquimica, resisténcia a corrosdo, reciclavel,
baixos custos de manutencdo, atdxico, maior resisténcia ao impacto, mais flexivel, além de maior
resisténcia a transientes hidraulicos. Entretanto, as desvantagens sdo: elevadas espessuras de
parede, menores pressdes de servico quando sujeitas temperaturas mais elevadas, ndo colavel,
ndo aceita pintura, e possui baixa resisténcia aos raios ultravioletas (UV). Esta ultima
desvantagem é um dos fatores pelo qual ndo utilizaremos este produto no estudo de caso, Vvisto
que as tubulaces aqui estudadas sdo aéreas (Associacdo Brasileira de Tubos Poliolefinicos -
Apresentacdo José Danieletto, 2014 e Pereira, 2011).

A fim de tornar as instalacbes mais seguras € preciso se pautar em algumas normas
nacionais e internacionais. Para isto pode-se citar a: DIN 8077:2008 - Dimensdes dos tubos de
polipropileno (PP) PP-H 110, PP-B 80, PP-R 80. DIN 8078:2008 - Requisitos Gerais de
Qualidade e Ensaios (Tubos de polipropileno (PP) PP-H 110, PP-B 80, PP-R 80). ISO 15874-
1:2003 - Plastics piping systems for hot and cold water installations - Polypropylene (PP) - Part
1: General. ISO 15874-2:2003 - Plastics piping systems for hot and cold water installations -
Polypropylene (PP) - Part 2: Pipes. 1SO 15874-3:2003 - piping systems for hot and cold water

installations - Polypropylene (PP) - Part 3: Fittings.
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2.4 Polietileno de alta densidade

2.4.1 Caracterizagdo do material

O hidrocarboneto etileno (C,H,) é um gas a temperatura e pressao ambientes. O gas
etileno ao reagir sob condi¢des apropriadas, se transformara em polietileno, o qual é um material
polimérico solido. Esse processo se inicia quando um centro ativo € formado pela reacéo entre
um iniciador ou catalisador e 0 mondmero etileno. Com isso, a cadeia do polimero se forma pela
adicdo seqliencial de unidades monomeéricas a esse centro ativo, para o crescimento da cadeia. O
resultado final, portanto, apos a adicdo de muitas unidades monoméricas de etileno, é a molécula
de polietileno. A Figura 1 mostra uma perspectiva da molécula, indicando a estrutura em

ziguezague da cadeia principal do polietileno (Callister, 2012).

Figura 1: Perspectiva da molécula de Polietileno, indicando a estrutura em ziguezague na cadeia principal

(Fonte: Callister , 2012)

Vale ressaltar que a maioria dos polimeros é de origem organica, e muitos materiais
organicos sdo hidrocarbonetos, ou seja, sdo compostos somente de hidrogénio e carbono. O
hidrocarboneto etileno é também denominado como hidrocarboneto olefinico, obtidos através do
cracking da nafta do petréleo. Por advir de hidrocarboneto olefinico o PE é chamado de resina

poliolefinica (Callister, 2012 e Danieletto, 2014).
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O Polietileno de alta massa especifica, conhecido como Polietileno de alta densidade é
primariamente um polimero linear. Visto que polimeros lineares sdo aqueles nos quais as
unidades repetidas estdo unidas entre si pelas suas extremidades em uma Unica cadeia. Contudo,
nos polimeros lineares podem existir grandes quantidades de ligacdes de Van der Walls e de
hidrogénio entre as cadeias (Callister, 2012).

A resposta de um polimero a aplicacdo de forcas mecénicas em temperaturas elevadas
esta relacionada a sua estrutura molecular dominante. Na verdade, um esquema de classificacdo
para esses materiais € feito de acordo com o seu comportamento frente a elevacdo da
temperatura. Conforme ja mencionado os polimeros podem ser classificados em dois grupos, 0s
termoplasticos e os termofixos (Callister, 2012).

Os termoplasticos amolecem, e eventualmente se liqguefazem, quando sdo aquecidos e
endurecem quando resfriados. Estes processos sao totalmente reversiveis e podem ser repetidos.
Sdo exemplos de polimeros termoplésticos o Polietileno, Polipropileno e o Cloreto de Polivinila.
Ja os termofixos sdo polimeros em rede, eles se tornam permanentemente duros durante a sua
formacdo e ndo amolecem com um aquecimento subseqiiente. Todavia, 0s polimeros termofixos
sdo, em geral, mais duros e resistentes do que os termoplasticos e possuem melhor estabilidade
dimensional (Callister, 2012).

Pode-se definir a cristalinidade dos polimeros como sendo 0o empacotamento de cadeias
moleculares para produzir um arranjo atdmico ordenado. O grau de cristalinidade de um
polimero depende da taxa de resfriamento durante a solidificacdo, assim como da configuracdo
da cadeia. A composicdo quimica das moléculas, bem como a configuragdo da cadeia, também
influencia a habilidade de um polimero se cristalizar. Para o polietileno, por exemplo, que é um
polimero quimicamente simples, a cristalizacdo ndo é prevenida com facilidade mesmo para

taxas de resfriamento muito rapidas. Portanto, para os polimeros lineares a cristalizacdo é obtida
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com facilidade, pois existem poucas restricbes para prevenir o alinhamento das cadeias
(Callister, 2012).

A orientacdo das cadeias poliméricas exerce um forte efeito sobre as propriedades
mecanicas do polimero. Materiais fabricados com PEAD altamente orientado sao
aproximadamente dez vezes mais resistentes do que os fabricados a partir do polimero nao
orientado, pois a orientacdo aumenta o empacotamento das cadeias e conseqlientemente aumenta
a rigidez do polimero (Coutinho et al., 2003).

Em relacdo as caracteristicas, o PE é um material muito leve, capaz de flutuar na 4gua, e
de baixa resisténcia mecanica, tendo, no entanto, boa resisténcia ao impacto. Distinguem-se trés
graus desse material, de acordo com a densidade, classifica-se como polietileno de baixa
densidade, polietileno de média densidade e polietileno de alta densidade. Sendo que os de maior
densidade tém melhor resisténcia mecanica e maior rigidez (Telles, 2003).

O PEAD possui macromoléculas com estrutura linear com poucas ramificacdes curtas,
grau de cristalizagio de 60 a 80%. Densidade de 0.941 a 0.965 g/cm?3 (Polietileno de Alto Peso
Molecular), que apresenta alta resisténcia & abraséo e baixissimo coeficiente de atrito. Os graus
de polietileno de maior densidade sdo mais rijos e com limites mais altos de temperatura de
servico, entretanto, a temperatura minima é de -50 °C, e o coeficiente de atrito € muito baixo
(Telles, 2003).

Os Polietilenos tém ampla faixa de resisténcia quimica, sendo praticamente inertes ao
contato com a atmosfera, dguas e solo de quaisquer naturezas e, também, com muitos meios
altamente corrosivos, tais como sais minerais diluidos (exceto sais oxidantes), bases fortes,
solugdes salinas, dentre outros. S&o atacados por solventes e outros produtos organicos, bem

como pelos raios ultravioletas da luz solar, por este motivo é que se adiciona negro de fumo na
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composicdo do polietileno, a fim de que melhore suas propriedades quando o mesmo trabalha
exposto aos raios UV (Telles, 2003).

A matéria-prima do Polietileno é fundida a uma temperatura na ordem de 220 °C, sendo
conduzida através de uma linha de producédo que controla a espessura, arrefece e marca o tubo,
de forma a conseguir-se 0 comprimento pretendido. A identificacdo e designacdo dos tubos de
PE é normalmente com uma marcacdo indelével por um processo denominado hot-stamping.
Esta marcacdo precisa conter o nome ou marca de identificacdo do fabricante, identificacdo
comercial do composto utilizado na fabricacdo, classificacdo do composto, fluido, diametro
externo nominal, pressdo nominal (PN), Standard Dimensional Ratio (SDR), cddigo que permita
rastrear a producdo, com identificador relativo ao més e ano da fabricacao, assim como o0 numero
da norma ABNT, ou alguma norma internacional, que o rege (Pereira, 2011).

Os tubos sdo fabricados nas cores determinadas em funcdo da sua aplicagdo. No
entanto, a cor das tubulacdes é habitualmente o preto ou o preto com listras longitudinais Para as
tubulacdes de redes de distribuicdo e/ou adutoras de agua sdo utilizadas a cor preta, cor azul ou
cor preta com listas azuis. J& para as tubulagcfes de transporte de esgoto sanitario sob pressdo é
recomendado a cor preta com listras ocre (ABNT NBR 15561).

Conforme ja mencionado, com o intuito de melhorar a resisténcia aos raios UV das
tubulacbes de PEAD é adicionado negro de fumo na composicdo das mesmas. O tubo na cor
preta ou preta com listras deve ser submetido ao ensaio de determinagdo do teor de negro de
fumo, para comprovar a quantidade deste em sua massa. Para estar de acordo com a norma
mencionada, o conteddo na massa do composto deve ser de (2,5 £ 5) % e o tamanho médio das
particulas deve ser menor ou igual a 25 (nm) (ABNT NBR 9058).

A fim de tornar as instalagdes mais seguras é preciso se pautar em algumas normas

nacionais e internacionais. Para isto pode-se citar a: ABNT NBR 15561:2007, Sistemas para
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distribuicdo e aducdo de agua e transporte de esgoto sanitario sob pressdao — Requisitos para
tubos de polietileno PE 80 e PE 100. ABNT NBR 9058:1999, Sistemas de ramais prediais de
agua — Tubos de polietileno PE — determinacdo do teor de negro de fumo. ASTM D-1238:2004,
Test Method for melt flow rates of thermoplastics by extrusion plastometer. ASTM D-4703:2007,
Standard practice for compression molding thermoplastic materials into test specimens, plagues,

or sheets. DVS 2203:2003, Soldagem de Materiais Termoplasticos-Ensaios.
2.5 Aco carbono

2.5.1 Caracterizacao do material

O aco € uma liga de natureza relativamente complexa, sendo sua definicdo algo nao
trivial, visto que, a rigor, 0s agos comerciais ndo sao ligas binarias (Ferro — Carbono), apesar de
estes serem seus principais elementos de liga. Portanto, os acos contém sempre outros elementos
secundarios, presentes devido aos processos de fabricacdo (Chiaverini, 1977).

Define-se metalurgicamente “a¢o carbono” como sendo uma liga de ferro e carbono
contendo, teoricamente, entre 0,05 e 2% de carbono. Entretanto, nos a¢os usuais, na préatica, a
quantidade de carbono nunca é superior a 1,5%. Conforme dito, além do ferro e do carbono,
esses acos contém sempre outros elementos secundarios, como por exemplo, alguma quantidade
de manganés, enxofre e fosforo. Alguns acos poderdo apresentar, ainda, pequena adicdo de
silicio, aluminio e cobre (Chiaverini, 1977 e Telles, 2003).

O fosforo por muito tempo foi considerado um elemento exclusivamente nocivo, devido
a “fragilidade a frio” que confere aos agos, sobretudo nos acos com alto teor de carbono e
guando seu teor ultrapassa certos limites. Este problema é representado por baixa resisténcia ao

choque e baixa tenacidade, sendo mais séria essa influéncia quanto maior for o teor de carbono
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no aco. Dentre os aspectos favoraveis pode-se destacar o aumento da resisténcia a tracdo e a
dureza dos acos (Chiaverini, 1977).

O enxofre € considerado um elemento mais prejudicial do que util, pois se combina com
0 manganés e com o ferro, formando os sulfuretos. Entretanto, deve-se procurar evitar a
combinacdo do enxofre com o ferro ou, em outras palavras, a quantidade de manganés presente
no aco deve ser tal que todo o enxofre existente se combine com ele para formar o Sulfeto de
Manganés (MnS) em lugar do Sulfeto de Ferro (FeS). Isto ocorre, pois o FeS ocasiona o
fendmeno chamado de “fragilidade a quente®. Vale ressaltar que as propriedades mais afetadas
sdo a resisténcia a tracdo, a ductilidade e a tenacidade (Chiaverini, 1977).

O manganés atua ndo s6 como agente dessulfurante, como também atua como elemento
desoxidante. De fato, 0 manganés, ao reagir com oxigénio, forma o composto sélido Oxido de
Manganés (MnO), de preferéncia ao Mondxido de Carbono (CO) ou Didxido de Carbono (CO,),
evitando assim o desprendimento de bolhas. O manganés que ndo se combinou com o enxofre ou
com o oxigénio pode atuar de duas maneiras. A primeira é quando o teor de carbono é baixo, ele
dissolve na ferrita, aumentando a dureza e resisténcia, a segunda ocorre quando o teor de
carbono é mais elevado, admite-se que se forme o composto Carboneto de Manganés (Mn3C)
que se associaria com o Carboneto de Ferro (Fe;C), aumentando ainda mais a dureza e
resisténcia do aco (Chiaverini, 1977). [9]

O silicio dissolve-se na ferrita do mesmo modo que o fosforo, sem, entretanto, afetar
apreciavelmente a sua ductilidade, embora aumente ligeiramente a sua dureza e a sua resisténcia
mecanica. A funcéo principal do silicio é a de agente desoxidante, ou seja, ele combina-se com o
oxigénio, evitando a combinacdo oxigénio-carbono, o que provocaria o desprendimento de CO

ou CO,, ocasionado assim a formacao de bolhas (Chiaverini, 1977).
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O aluminio, adicionado em principio como desoxidante, age nesse sentido mais
eficientemente que o silicio e 0 manganés, formando com o oxigénio, inclusdes em particulas
muito finas do Oxido de Aluminio (Al,03). Além disso, atua como controlador do crescimento
de gréos dos acos (Chiaverini, 1977).

As propriedades do aco carbono sdo muito influenciadas pela composicdo quimica,
microestrutura e pela temperatura. Um aumento do percentual de carbono no aco pode acarretar
num aumento dos limites de resisténcia e de escoamento e consequentemente a reducdo da
ductilidade, aumento da dureza, aumento da temperabilidade e reducdo a soldabilidade
(Carvalho, 2014 e Chiaverini, 1977).

O limite de resisténcia dos acos carbono, em temperatura ambiente, geralmente, vai de
310 a 650 MPa, o limite de escoamento de 170 a 275 MPa, e 0 alongamento de 18 a 35%. Esses
valores poderdo ser consideravelmente aumentados por meio de tratamentos térmicos ou de
trabalhos de deformacéo a frio no material (martelamento, prensagem, trefilacdo, estampagem,
etc.) que, no entanto causam uma reducdo na ductilidade do aco (Telles, 2003).

Quando comparado com outros materiais, 0 ago carbono apresenta alguns pontos fortes
e outros fracos. Dentre os pontos fortes esta a melhor relagdo custo versus resisténcia mecanica,
facilidade de usinagem, conformacéo e soldagem. Ampla faixa de utilizacdo, com temperaturas
variando de — 45 °C até 400 °C. Empregado em mais de 90 % das tubula¢gdes numa planta de
processo. Facil de ser encontrado no comércio. Ja em relacdo aos pontos fracos destacam-se a
fluéncia a partir de 400 °C, resisténcia mecanica cai consideravelmente. Para temperaturas
maiores que 530 °C ocorre oxidagao superficial e consequentemente formacéo de carepa. Baixa
resisténcia a corrosdo, sendo necessaria uma sobre espessura de corrosdo. Ao ter contato com o

solo, pode ocorrer corrosdo por pite. A exposicdo prolongada a temperaturas superiores a 400 °C
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pode acarretar a grafitizacdo (precipitacdo do carbono), além de deixar o material quebradico
(Carvalho, 2014).

A Tabela 4 apresenta a classificacéo e aplicac6es do ago carbono.

Tabela 4: Classificacdo e aplica¢Bes do aco carbono (Fonte: Brandéo, 2010)

Classificacao Aplicacoes
Acos de baixo carbono ( Méximo | Chapas automobilisticas, perfis estruturais e
de 0,30% de C) placas utilizadas na fabricacédo de tubos,

construgéo civil, pontes e latas de folhas de
flandres. Construcéo

Acos de médio carbono ( De Rodas e equipamentos ferroviarios,
0,30 a 0,60 % de C) engrenagens, virabrequins e outras pecas de
maquinas.
Acos de alto carbono ( De 0,60 a | Talhadeiras, folhas de serrote, martelos e
1,00 % de C) facas.

A designacdo do grau, tipo e classe utiliza uma letra, nimero, simbolo ou nome. Ha
diversos sistemas de designacdo para o0s acos, tais como o SAE (Society of Automotive
Engineers), AISI (American Iron and Steel Institute), ASTM (American Society for Testing and
Materials), ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas), DIN (Deutsches Institut flir
Normung), BS (British Standard) e APl (American Petroleum Institut). A normalizacdo
unificada vem sendo utilizada cada vez mais, e é designada pela sigla UNS (Unified Numbering
System) (Brandéo, 2010).

Dentre tantas normas que regulamentam a utilizacdo dos acos, as mais utilizadas sao:
ABNT NBR 5580, Tubos de ago carbono para conducdo de fluidos. DIN 1615, Tubos de ago
carbono, sem requisitos especiais de qualidade. DIN 1626, Tubos de aco carbono, com requisitos
especiais de qualidade. DIN 1628, Tubos de ago carbono, com requisitos de alta performance.
DIN 2440 e DIN 2441, Tubos de ago carbono, para conducdo de fluidos. ASTM A-53, Tubos de
aco carbono com requisitos de qualidade para condugéo de fluidos. ASTM A-135, Tubos de ago

carbono soldados por existéncia elétrica, conducdo de fluidos. ASTM A 106, Standard
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Specification for Seamless Carbon Steel Pipe for High-Temperature Service. API-5L, Tubos de
aco para oleodutos. BS-1387, Tubos de aco soldados por resisténcia elétrica para conducdo de

fluidos (Brandao, 2010).
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3 Estudo de caso

O estudo de caso esta relacionado a um projeto de substituicdo das tubulacdes de agua
de processo que atualmente sdo de ago carbono por tubulacbes de PEAD. A motivagdo do
mesmo se deu pelo fato das tubulaces hoje existentes estarem deterioradas. Este projeto sera
implementado em uma industria quimica situada na Baixada Fluminense, no estado do Rio de
Janeiro.

Esta empresa, que tem atuacdo global, é uma das lideres nos setores de produtos para a
area farmacéutica e agronegocios. Foi fundada por volta de 1860 na Alemanha, passando a atuar
so no final de 1800 e inicio de 1900 como uma empresa quimica com operacdes internacionais.
No Brasil sua historia é conhecida ha mais de 100 anos, tendo inaugurado, no final da década de
50 uma unidade industrial em uma cidade da Baixada Fluminense.

Este estudo tem como base a selecdo de tubulacdo e o planimétrico que se encontram
nos Anexos 1 e 2, respectivamente. Estes documentos contém informac@es relevantes ao projeto,
tais como o codigo do produto, especificacdo de tubulacdes (10ACO01), didametros das tubulagdes,
tipos de valvulas, dentre outros. Com o intuito de definir as condi¢cdes de projeto, primeiramente
devera ser considerado o cddigo de produto, neste estudo serd o XYZ. Com este codigo de
produto encontra-se na selecdo de tubulacdo a classe de pressdo (Pressdo de projeto) e
temperatura de projeto na qual o fluido escolhido devera trabalhar. Neste estudo o fluido a ser
considerado € a agua de processo.

A selecdo de tubulacgdo do fluido XYZ define as seguintes condicdes de projeto.

— Presséo de projeto: 10 bar (1 MPa);

— Temperatura de projeto: 50 °C;
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Para a elaboracdo dos calculos serdo considerados trés diametros nominais para 0s
tubos, tanto de aco carbono como de PEAD. Séo eles:
— DN 50;

— DN 80;
— DN 100;

O material da linha existente € 0 ago carbono ASTM A 106 Gr.B. Sera escolhido neste
estudo, para efeito de comparacdo o PEAD PE 100 com PN 10 e SDR igual a 17, conforme
norma ABNT NBR 15561. Este material plastico foi escolhido por ser mais rigido e melhor
recomendado para redes e adutoras, além de possuir menor espessura e consequentemente maior

vazdo e maior diametro interno.
3.1 Caélculo da espessura

Um dos principais parametros a serem analisados em um projeto de engenharia € a
espessura do tubo. Para os calculos da espessura sdo considerados os diametros nominais
fornecidos no estudo de caso.

3.1.1 PEAD
Na literatura a espessura da tubulacdo é calculada segundo a Equacéo (1), que relaciona

a tensdo circunferencial do tubo, a pressdéo nominal, o didmetro externo e a espessura

(Danieletto, 2014).

P(DE —e)
o=—-"
2+*e

€Y
Onde,
o — tensdo circunferencial em (MPa);

P — pressdo interna em (MPa);
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DE — diametro externo do tubo em (mm);

e — espessura minima do tubo em (mm);

A boa prética de engenharia, no entanto, recomenda que para o célculo da espessura do
tubo sejam utilizadas as equacfes existentes nas normas vigentes. A norma ABNT NBR 15561

determina que a espessura seja calculada pela Equacéo (2).

PN * DE

= Q2+ay + PN

(2)

Onde,
04— tensdo que corresponde ao valor da Tensdo Minima Requerida (MRS) dividido pelo fator
de seguranca (FS) maior do que 1 em (MPa);
PN— pressdao nominal em (MPa);
DE — diametro externo do tubo em (mm);
e — espessura minima do tubo em (mm);

Para a realizacdo dos célculos utiliza-se a Equacao (2), entretanto, para os calculos deste
item esta sendo considerado o valor do DN ao invés do DE.

A Tabela 5 determina que a tensdo de dimensionamento (o4) dos tubos para a vida Util
de 50 anos e temperatura de trabalho de até 25 °C, deve ser obtida aplicando-se o fator de

seguranca (FS) de 1,25 sobre a MRS.

Tabela 5: Tens6es de dimensionamento (Fonte: ABNT NBR 15561)

MRS para 50 anos, a 20 °C, conforme 1ISO 9080 | Fator de seguranga | Tensdo de dimensionamento maxima

Composto
po MPa FS MPa
PE 80 8 1,25 6,3
PE 100 10 1,25 8
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A Tabela 6 apresenta de forma resumida os valores das espessuras encontradas para

cada DN mencionado. E, estes valores sdo calculados pela Equacéo (2).

Tabela 6: Valores das espessuras das tubulacgdes

DN | Pressdao Nominal / Projeto Tensédo de Espessura
(mm) (MPa) dimensionamento (MPa) (mm)

50 1 8 2,94

80 1 8 4,71

100 1 8 5,88

Vale mencionar que os valores encontrados para as espessuras sao valores aproximados,
visto que, as tubulagdes de PEAD comercializadas no mercado sdo vendidas pelo seu diametro
externo, e consideram o SDR da tubula¢do. Além das tubula¢bes de PE 100 serem vendidas a
partir do DE 63. Portanto os calculos acima apresentam uma boa aproximacao da espessura do
tubo. No entanto, ao se comprar o0 mesmo no mercado deve-se atentar para os fatos

mencionados. A Tabela 7 mostra as relagdes entre o DE e a espessura encontrada no mercado.

Tabela 7: Valores das espessuras encontrados no mercado (Fonte: ABNT NBR 15561)

SDR 17 | SDR 13,6
DE (PN 10) | (PN 12,5)
(mm) o e
(mm) (mm)
63 47
75 45
110 6,6

Vale mencionar que pela norma ABNT NBR 15561 o tubo deve ser projetado pela
Maxima Pressdo de Operacdo (MPO), esta pressdo relaciona o PN do tubo com a temperatura de
projeto do mesmo, por um fator de reducdo de pressdo denominado F,. A Equacdo (3) mostra
esta relacdo, e a Tabela 8 mostra de forma resumida os fatores de reducdo de pressdo pela

temperatura em °C.
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MPO = PN *F, (3)

Tabela 8: Fatores de reducéo de pressdo para temperaturas entre 27,5 °C e 50 °C (Fonte: ABNT NBR 15561)
Temp. °C 25 27,5 30 35 40 452 502
Ft 1,00 0,86 0,81 0,72 | 0,62 0,52 0,43

8 Aplicacdo limitada a vida Gtil maxima de 15 anos

Com isso, na pratica, o projeto de tubulacdo deve considerar o MPO ao invés do PN do
tubo. Este fato faz com que, em um projeto cuja tubulacdo deva trabalhar a uma temperatura de
projeto de 50 °C, e que deva suportar uma pressao de projeto de 10 bar, por exemplo, tenha que
ser projetado para trabalhar com um PN maior do que 10 bar.

A fim de tornar os célculos deste trabalho o mais proximo possivel da realidade do
mercado, para os calculos dos préximos capitulos que relacionem a espessura do tubo, bem
como o diametro externo, serd utilizado as espessuras e 0 DE mencionados na Tabela 7, visto

que estes valores sdo os determinados pela norma ABNT NBR 15561.

3.1.2 Aco carbono

Na literatura os calculos das espessuras relacionam-se com suas respectivas tensdes. A
Equacdo (4) mostra o calculo da espessura considerando a tensdo circunferencial (o;) que age
na parede do tubo, cuja espessura da parede € t, a pressao interna atuante € P e o raio interno do
cilindro é r. A Equacéo (5) referencia a tensdo longitudinal (o,) com a espessura t. A Equacéo
(6), por sua vez, mostra a tensdo de cisalhamento maxima no plano que ocorrem em planos que
estejam rotacionados a 45° ao redor do eixo z. J& as Equacbes (7) e (8) mostram a tensdo de
cisalhamento maxima fora do plano e sdo obtidas através de uma rotacdo de 45° ao redor dos

eixos x e y, respectivamente (Gere et.al., 2010).
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_P*r

0y = " 4)

Pxr c

Uz—z*t (5)

_01—0y 07 Pxr

(Tmax)z - 2 _Z_ 4 %t (6)
o, Pxr

(Tmax)x = 7: 2« t (7)
oy, Pxr

(Tmax)y = ?: 4%t (8)

Conforme mencionado para o0 PEAD, no entanto, a boa pratica de engenharia
recomenda utilizar as equagdes encontradas nas normas vigentes para os calculos das espessuras
dos tubos. A norma ASME ANSI B.31.3 estabelece as seguintes equacdes, equivalentes entre si,
para o célculo da espessura minima dos tubos sujeitos a pressdo interna. A Equacdo (9) mostra
essas formulas, e € pela Equacdo (9) que serd determinada as espessuras, para os tubos de aco

carbono, deste estudo de caso.

P * DE Pxd
+C ou t= 9

t =
2+ (S, *xE+PxY) 2+ (S, *E+PxY—P)

Onde,

P — pressao interna de projeto (MPa);

DE — diametro externo do tubo (mm);

d — diametro interno do tubo (mm);

Sp— tensao admissivel do material na temperatura de projeto (MPa);

E — Coeficiente de eficiéncia de solda, valido para o caso dos tubos com costura. Para

tubo sem costura E=1,0.
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Y — coeficiente de redugao de acordo com o material e a temperatura do tubo;

C— soma das margens para corrosao, erosao e abertura de roscas e de chanfros em
(mm);

No caso de tubos de aco carbono e temperaturas de até 485 °C, a norma ASME ANSI
B31.3 adota Y=0,4 e S;, = 86724,4kPa, e C=1,3 mm. Para a resolucdo dos calculos deste

estudo sera considerado P = 10 bar ou 1 MPa e o diametro considerado é o diametro nominal.

Tabela 9: Valores da espessura para 0 aco carbono

DN Pressao de Projeto Sh E C v Espessura
(mm) (MPa) (MPa) (mm) (mm)

50 1 86,724 1 1,3 0,4 1,59

80 1 86,724 1 1,3 0,4 1,76

100 1 86,724 1 1,3 0,4 1,87

Vale mencionar que as normas de tubulagbes de aco carbono referenciam a espessura
dos tubos segundo a “espessura” Schedule (SCH) do material. Neste estudo seré considerado que
a tubulacéo de aco carbono possui SCH 40.

A norma ASME ANSI B-36.10, relaciona os DN, com os didmetros externos e

espessuras dos tubos, a Tabela 10 mostra esta relagdo para o tubo de ago carbono com SCH 40 .

Tabela 10: Espessuras do tubo (Fonte: ASME ANSI B-36.10, 2000)

DN 50 | 80 | 100
(mm)
DE | 603 | 889 | 1143
(mm)
SCH40| oo | o5 | &
(mm)

A fim de tornar os calculos deste trabalho o mais préximo possivel da realidade do
mercado, para os calculos dos proximos capitulos que relacionem a espessura do tubo, bem
como o didmetro externo, sera utilizado as espessuras e 0 DE mencionados na Tabela 10, visto

que estes valores sdo os determinados pela norma ASME ANSI B-36.10.
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3.1.3 Comparacéo entre o PEAD x Ago carbono

Comparando os valores de espessura encontrados para o PEAD e para 0 aco carbono,
tanto os valores calculados quanto os estabelecidos por normas, pode-se concluir que para
resistir as mesmas condicdes de projeto o PEAD precisa de uma espessura superior quando
comparada ao ago carbono.

Além disso, conforme mencionado no capitulo 3.1.1, para resistir a uma pressdo de
projeto de 10 bar, para a temperatura de projeto de 50 °C, a tubulagdo de PEAD precisaria ser
dimensionada segundo a sua MPO o que acarretaria em um PN maior que o PN 10, proposto
inicialmente para o projeto. Enquanto, que para a tubulagdo de aco carbono isso ndo se faz
necessario, visto que uma temperatura de 50 °C nédo acarretaria diminuicdo da sua pressao
nominal, isto porque segundo a norma ASME ANSI B-36. 10 s6 ocorre uma diminuigdo do PN

do tubo a partir da temperatura de 200 °C.

3.2 Caélculo da poténcia de bombeamento

Para fazer a comparacdo entre a poténcia de bombeamento utilizando uma tubulacéo de
aco carbono e outra de PEAD, sera considerado um sistema com dois tanques a pressao
atmosférica, uma bomba, 2 valvulas gaveta na suc¢do e 1 valvula gaveta na descarga, além de 4
curvas de 90° na succdo e 2 curvas de 90° na descarga. As formulas sdo as mesmas para ambas
as tubulagbes. A Figura 2 representa o esquema a ser analisado. S&o utilizadas as mesmas

equacdes para o calculo da poténcia da bomba.
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hs

Psuccio=Ps Pdescarga=Pd

Figura 2: Esquema de bombeamento de 4gua de processo

Vale ressaltar que as valvulas gavetas e as curvas de 90° foram considerados neste
capitulo, apenas para tornar os calculos os mais proximos possiveis da realidade de um projeto
de engenharia.

A Equacdo (10) é utilizada para o calculo da poténcia de uma bomba centrifuga.

Y *x H
P = W (W ou cv) (10)
B

Onde,

Q — vazdo em (m3/s) ;

¥ — peso especifico em (N/m?);

Hp— altura manométrica total da bomba em (mca);

np— eficiéncia da bomba, neste estudo ¢ considerada 75 %;

A altura manométrica total da bomba é calculada pela diferenca entre a pressao de

descarga e a pressdo succao. A Equacédo (11) exemplifica a altura manométrica.

Hp = Py — K (11)
A pressdo de suc¢do (P,) € calculada pela Equacéo (12).

Py =(p*gx*hs)—hg + Pom (12)
Sendo,
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hir = hy + hyy (13)

h = LV 14
Leg V?
him _fFT (15)

O fator de atrito f pode ser encontrado de diversas maneiras, uma delas é pelo diagrama
de Moody. Para encontrar o valor de f por este método é necessario ter o valor de Reynolds (R,)
e a rugosidade do material. O nimero de Reynolds pode ser encontrado pela Equacédo (16).

_ Py *Vxd

R, (16)

| 2570%0)
Sendo,
V— velocidade do fluido em (m/s);

d— diametro interno da tubulagdo em (mm);

A Figura 3 representa o grafico de Moody.

Para tubulacdes transportando &gua costuma-se adotar valores de velocidade de
1a3(m/s), para este estudo € adotado a velocidade como 2 (m/s). Segundo a literatura a
rugosidade (€) do aco comercial é de 0,046 mm e a do Polietileno é de 0,001 (mm).

A pressédo de descarga (Py) é calculada pela Equacdo (17).

Py =(p*g+*hy)—hr+ Pym (17)

E sabido que a vaz&o pode ser calculada pela Equagio (18).

Q=V=A[m®/s] (18)
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Figura 3: Gréfico de Moody ( Fonte: Fox et. al., 2013)

Sendo a area calculada pela Equagdo (19).

_mx(DE* - d?)
- 4

(19)
Sendo,
DE — diametro externo em (mm);

d — diametro interno (DE — 2*espessura (e)) em (mm);

A Tabela 11 mostra os dados utilizados na elaboracdo dos célculos. Para cada DN (50,
80 e 100) séo respeitados os diametros externos e espessuras mencionados nas Tabelas 7 e 10, do
PEAD e ago carbono, respectivamente, visto que estes séo valores determinados por normas. Sao

considerados para efeitos de calculo um comprimento de tubulacéo para a sucgdo de 15 (m) e um
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comprimento de tubo para a descarga de 10 (m). Vale mencionar que os valores utilizados para

L./D, sdo valores geralmente utilizados nos célculos reais.

Tabela 11: Dados dos calculos

Parametros Simbologia Valores Unidades
Densidade da 4gua P 1000 kg/m”3
Viscosidade da 4gua a 20 °C u 0,001003 Pa.s
Velocidade da 4gua \/ 2 m/s
Gravidade g 9,81 m/s"2
Le/D da valvula gaveta 8
Le/D de curvas de 90° 30
Comprimento do tubo da sucgéo L 15 m
Comprimento do tubo da descarga L 10 m
Rendimento da Bomba n 75 %
Altura da succgéo hs 2 m
Altura da descarga hd 4 m
Rugosidade do PE € 0,001 mm
Rugosidade do ago carbono € 0,046 mm

3.21 PEAD

A fim de facilitar a analise dos céalculos da poténcia da bomba é elaborado a Tabela 12

que resume o valor de poténcia encontrado para cada DN.
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Tabela 12: Poténcia consumida pela bomba em (W) para o PEAD

A DN 50 DN 80 DN 100
Parametros
Succéo |Descarga Succéo |Descarga Succéo |Descarga
DE (m) 0,063 0,075 0,11
e (m) 0,0047 0,0045 0,0066
d (m) 0,0536 0,066 0,0968
N° de Reynolds ( Re) 106879,36 131605,18 193020,94
e/d 0,019 0,015 0,010
fator de atrito 0,048 0,0465 0,041
Leg/D 136 68 136 68 136 68
L/d 279,85 186,57 | 227,27 | 151,52 | 154,96 | 103,31
hIT (mca) 4,07 2,49 3,44 2,08 2,43 1,43
pgh (mca) 2,00 4,00 2,00 4,00 2,00 4,00
Patm (mca) 10,34 10,34 10,34 10,34 10,34 10,34
Pressdo (mca) 8,27 11,85 8,90 12,26 9,91 12,91
HB (mca) 3,58 3,36 3,00
Area (m"2) 0,00086 0,00100 0,00214
Vazédo [m"3/s] 0,00172 0,00199 0,00429
Peso especifico
[kg/m"pz*s"Z] 9810 9810 9810
Poténcia [W] 81 88 168

3.2.2 Aco carbono

A fim de facilitar a analise dos calculos de poténcia da bomba é elaborado a Tabela 13

que resume os valores de poténcia encontrados para cada DN.
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Tabela 13: Poténcia consumida pela bomba em (W) para o aco carbono

Para DN 50 DN 80 DN 100
arametros
Sucgdo | Descarga| Sucgdo |Descarga Succao | Descarga
DE (m) 0,0603 0,0889 0,1143
e (m) 0,0039 0,0055 0,006
d (m) 0,0525 0,0779 0,1023
N° de Reynolds ( Re) 104685,94 155334,00 203988,04
e/d 0,8762 0,5905 0,4497
fator de atrito 0,1 0,1 0,1
Leq/D 136 68 136 68 136 68
L/d 285,71 190,48 192,55 128,37 | 146,63 97,75
hIT  (mca) 8,60 5,27 6,70 4,00 5,76 3,38
pgh (mca) 2,00 4,00 2,00 4,00 2,00 4,00
Patm (mca) 10,34 10,34 10,34 10,34 10,34 10,34
Pressdo (mca) 3,74 9,07 5,64 10,34 6,58 10,96
HB (mca) 5,33 4,70 4,38
Area (m'2) 0,0007 0,0014 0,0020
Vazao [m3/s] 0,0014 0,0029 0,0041
Peso especifico [kg/m*2*s"2] 9810 9810 9810
Poténcia [W] 96 177 234

3.2.3 Comparagéo entre PEAD x Aco carbono

Comparando as poténcias requeridas no caso de tubulacbes de aco carbono e PEAD,
para cada DN, avalia-se que a poténcia requerida de bombeamento para uma tubulacdo de aco
carbono é superior aquela de PEAD. Esta concluséo era esperada, pois a rugosidade da tubulacéo
de aco carbono é 46 vezes maior quando comparado com a de PEAD. O valor da rugosidade do
material impacta no coeficiente de atrito que serd conseqilientemente maior no aco carbono.
Devido ao fato da rugosidade do PEAD ser bem menor do que a do ago, implica em uma maior
vida util da tubulacéo, pois, esta tem uma menor degradagédo, em funcéo da esclerose, do tubo ao

longo dos anos.
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3.3 Calculo do vdo maximo entre 0s suportes
3.3.1 PEAD

O véo maximo entre suportes de uma tubulacdo de PEAD ¢ dado pela Equacao (20)

simplificada (Danieletto, 2014).

I = (04a0,5) i/E * (DE* — dY) (20)

q

Sendo,

DE— didmetro externo do tubo em (m);
d — diametro interno do tubo em (m);

[ — espagamento entre apoios em (m);
E — modulo de elasticidade em (MPa);

q — carga distribuida (N/m) ;

Para o célculo de | sera utilizado o valor de 0,5.

O modulo de elasticidade de longa duracdo para o PE 100 a 50 °C é 118 MPa
(Danieletto, 2014).

Para cada DN (50, 80 e 100) sdo respeitados os diametros externos e espessuras
mencionados na Tabelas 7, visto que estes sdo valores determinados pela norma ABNT NBR
15561.

A Equacéo (21) mostra o célculo da carga distribuida g.

q=4qr+4qf (21)

Sendo,
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qr — carga devido ao tubo em (N/m);
qr — carga devido ao fluido em (N/m) ;

A carga devido ao tubo pode ser expressa pela Equacéo (22).

m* (DE? — d?)
qr = 4 Yr (22)

Sendo,
yr — peso especifico do tubo (N/m?);
Para 0 PEAD — pp = 9414,38 (N/m3) ;

A carga devido ao fluido pode ser expressa pela Equacéo (23).

T * d?
a = —7V (23)

Onde,
Yo = peso especifico do fluido > para dgua é py,o = 9806,65 (N/m?) ;

Com o intuito de facilitar a visualizacdo dos dados e célculos utilizados foi feita a

Tabela 14.
Tabela 14: Célculo do vdo maximo da tubulacdo de PEAD
Parametros DN 50 DN 80 DN 100
DE (m) 0,063 0,075 0,110
e (m) 0,0047 0,0045 0,0066
d (m) 0,0536 0,066 0,0968
E (MPa) 118 118 118
Peso especifico tubo
(N/m"3) 9414,38 9414,38 9414,38
Peso especifico agua
(N/m"3) 9806,65 9806,65 9806,65
gt [N/m] 8,10 9,38 20,18
gf [N/m] 22,13 33,55 72,17
g [N/m] 30,23 42,93 92,35
| [m] 15 1,6 2,1
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3.3.2 Aco carbono

O célculo do vao maximo é regido pela Equacdo (24) (Fraga, 2010).
L, = B 24
* = [e00+q (24)

8 — flecha maxima em (mm);

Onde,

L, — distancia maxima entre apoios (m);
E— modulo de elasticidade do material (MPa);
I— momento de inércia da secciio transversal do tubo (cm*);
q— carregamento a que a tubulacéo esta solicitada;

As equacdes utilizadas para o calculo do carregamento q do PEAD serd usada para o
aco carbono. O mddulo de elasticidade E do ago carbono sera considerado de 200 GPa, e a flecha
maxima & admitida é de 10 (mm) para tubulagdes de 4” ou maiores (Fraga, 2010). O momento

de inércia | do tubo é calculado pela Equacao (25).

m* (DE* — d*)
AC (25)

Considerando o peso especifico do aco como sendo:
Aco carbono — py = 78500 (N/m3);
Com o intuito de facilitar a visualizacdo dos dados e célculos utilizados foi feita a

Tabela 15.
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Tabela 15: Dados utilizados para o calculo do vao maximo da tubulacéo de ago carbono

Parametros DN 50 DN 80 DN 100
DE (m) 0,0603 0,0889 0,1143
e (m) 0,0039 0,0055 0,006
d (m) 0,0525 0,0779 0,1023
E (MPa) 200000 200000 200000
Peso especifico tubo
(N/m"3) 78500 78500 78500
Peso especifico agua
(N/m"3) 9806,65 9806,65 9806,65
gt [N/m] 54,24 113,12 160,25
qf [N/m] 21,23 46,74 80,60
q [N/m] 75,47 159,86 240,85
d [m] 0,01 0,01 0,01
| [m™4] 0,00000027607 | 0,0000012583 | 0,0000030020
Ls [m] 5,9 7,2 8,0

3.3.3 Comparacdo do PEAD x Aco carbono

Pode-se observar que os valores encontrados para o0 vdo maximo do PEAD sdo menores
gue o Aco carbono, o que significa um maior nimero de suportes para manter a integridade da
linha. O fato do vao maximo da tubulacéo de aco ser maior do que aquele do tubo PEAD, deve-
se basicamente a diferenca de rigidez (modulo de elasticidade) dos materiais, visto que o modulo
de elasticidade da liga ferrosa é aproximadamente 1000 vezes maior do que o do material
polimérico.

. Com isso, a0 se comparar 0S vdo maximos entre apoios, 0 projeto utilizando uma
tubulacdo de PEAD se tornaria mais dispendioso do que a de ago carbono visto a maior
necessidade de suportes de tubulacéo.

Vale ressaltar que o vdo maximo, para ambos os materiais, cresce com o aumento do

diametro, devido ao aumento do momento de inércia do préprio componente.

46



3.4 Calculo dos esfor¢os nos suportes

Tanto para o PEAD quanto para o ago carbono os esforgos sobre a tubulagéo e seus
suportes de fixacdo sdo decorrentes de: dilatacdo térmica da tubulacdo, pressdo interna da
tubulacédo e flex&o da tubulagcdo. Portanto, os esforgos devem ser analisados para o adequado
dimensionamento dos suportes, bem como para determinar a méxima e minima distancia entre os
suportes, afim de que os esfor¢cos sejam minimizados e assim mantendo-os dentro dos limites

aceitaveis para a tubulag&o.

3.4.1 Dilatacdo térmica e os esfor¢os nos suportes

2, %
Figura 4: Dilatacdo térmica da tubulagdo (Fonte: Danieletto, 2014)
Para o calculo da dilatacdo térmica sdo utilizadas as mesmas equacdes para o0 PEAD e
aco carbono. Levando apenas em consideracdo os dados pertinentes a cada material.

Na tubulacdo a dilatacao térmica pode ser expressa pela Equacéo (26):

Al = Iy ax AT (26)
Onde,
lo - comprimento inicial da tubulacéo (m);
Al =1 — [, (sendo [ comprimento final apos dilatagdo);
AT = 0,9 * Topera cio — Tinstala cio

a > coeficiente de dilatagéo linear;
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A Equacdo (27) expressa a deformacao relativa (g):

Al
e= —= ax*xAT (27)

Contudo, se a tubulacdo for impedida de dilatar ou contrair aparecera uma tensao axial

de contracdo ou expansdo, respectivamente. A Equacdo (28) demonstra esta relacéo:

o=¢cxF (28)

Por consequéncia a acdo de uma forca sobre os suportes e apoios da tubulacdo, pode ser

expressa pela Equagao (29):

F=o0%*A (29)
Onde,
A = Area da seccéo transversal do tubo (m?);

A éarea A é calculada pela Equacéo (19).

3.4.1.1 PEAD
Para calcular a variagao de temperatura AT, sera considerado uma Typeracso = 50 °C € a
Tinstalacaso = 20 °C. O Coeficiente de dilatacdo linear de o = 2,0 * 10~*°C~1, e moédulo de

elasticidade E de curta duracdo para PE 100 a 50 °C de aproximadamente 490 MPa (Danieletto,

2014).
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Com o intuito de facilitar a visualizacdo dos dados e célculos utilizados foi

Tabela 16.

Tabela 16: Esforgos nos suportes devido a dilatagéo térmica para o PEAD

feita a

Parametros DN 50 DN 80 DN 100
DE (m) 0,063 0,075 0,110
e (m) 0,0047 0,0045 0,0066
d (m) 0,054 0,066 0,097
Toperacao (°C) 50 50 50
Tinstalagéo (°C) 20 20 20
AT (°C) 25 25 25
E (MPa) 490 490 490
Coeficiente de dil. Térmica (1/°C) 0,0002 0,0002 0,0002
€ 0,01 0,01 0,01
Area (m"2) 0,00086 0,0010 0,00214
Tensdo axial ( MPa) 2,45 2,45 2,45
Forca total do suporte (N) 2108,97 2441,77 5252,52
Forca em cada suporte (N) 1054 1221 2626

Vale mencionar que a forca em cada suporte é a metade da forca total do suporte.

3.4.1.2 Ago carbono

Para calcular a variagdo de temperatura AT, sera considerado uma Toperacao = 50 °Cea

Tinstalacio = 20 °C. O Coeficiente de dilatacdo linear do ago a = 1,2 = 10~°°C~1, e modulo de

elasticidade E do aco de 200 GPa.

Com o intuito de facilitar a visualizacdo dos dados e célculos utilizados foi feita a

Tabela 17.
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Tabela 17: Calculo dos esforcos nos suportes devido a dilatacdo térmica para o aco carbono

Parametros DN 50 DN 80 DN 100
DE (m) 0,0603 0,0889 0,1143
e (m) 0,0039 0,0055 0,0060
d (m) 0,0525 0,0779 0,1023
Toperacdo (°C) 50 50 50
Tinstalagdo (°C) 20 20 20
AT (°C) 25 25 25
E (MPa) 200000 200000 200000
Coeficiente de dil. Térmica (1/°C) | 0,000012 0,000012 0,000012
€ 0,00030 0,00030 0,00030
Area (m"2) 0,00069 0,0014 0,0020
Tensdo axial ( MPa) 60,00 60,00 60,00
Forca total do suporte (N) 41460,26 86460,36 122480,80
Forca em cada suporte (N) 20730 43230 61240

Vale mencionar que a forca em cada suporte é a metade da forca total do suporte

3.4.1.3 Comparacdao entre o PEAD x Ago carbono

Pode-se concluir pelos valores calculados dos esforgos provenientes da dilatagdo que a
tubulacdo de PEAD provoca um menor esfor¢co embora apresente uma maior dilatacdo térmica.
Isto se deve a diferenca do mddulo de elasticidade dos materiais, constante essa que é adotada no
calculo dos esforcos de dilatacdo. Isto significa que embora a razdo entre os coeficientes de
dilatagdo do PEAD e do aco seja em torno de 17, a razdo entre 0 mddulo de elasticidade do

PEAD e do aco carbono é da ordem de 2,45 * 1073,
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3.4.2 Esforgos de tracdo em suportes devido a pressdo interna

Assim como a dilatacdo térmica, a pressdo interna positiva ou negativa provoca
expansdo ou contracdo na tubulagcdo que resulta em esforgos de tragdo ou compresséo,
respectivamente, sobre os suportes, e a propria tubulacdo (Danieletto, 2014).

Com isso, quando um tubo é submetido a pressdo interna, a0 mesmo tempo em que se
origina uma expansdo diametral, o tubo sofre uma contracdo longitudinal de magnitude
proporcional a primeira, relacionado pelo fator de Poisson (v) (Danieletto, 2014).

Assim, se esta contracdo longitudinal for impedida, através de suportes, por exemplo, o
tubo é submetido a uma tensdo longitudinal proporcional a tensdo circunferencial, imposta pela
pressdo interna.

Este fenbmeno é particularmente importante para o dimensionamento de suportes, além
de atuar diretamente sobre as soldas.

A Equacéo (30) e (31) é utilizado tanto para o PEAD quanto para 0 ago carbono, e a

area é calculada pela Equagédo (19).

O, = V*0, (30)

Sendo,

o,— tensdo longitudinal ou axial em (MPa);
0,— tensdo circunferencial em (MPa);

v — coeficiente de Poisson;

Para o PEAD — v=0,5;

Para o ago carbono — v =0,3;
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A forca de tracdo pode ser calculada por (Danieletto, 2014):

F=0,xA [N] (31

34.21 PEAD

Considerando-se o tubo é PEAD PE 100, com didmetros nominais DN 50, DN 80 e
DN 100, Diametro Externo segundo a Tabela 7, SDR 17 e PN 10 (10 bar), e considerando que o
teste hidrostatico (TH) da linha com pressdo de 1,5*PN, tem-se a tensdo circunferencial dada

pela Equacao (32):

_ P+ (SDR—1)
N 2

Op

[MPa] (32)

Onde P é a pressao de teste hidrostatico e é calculada por, P = 1,5*PN (MPa).

Com o intuito de facilitar a visualizacdo dos dados e célculos utilizados foi feita a

Tabela 18.
Tabela 18: Célculo dos esfor¢os nos suportes devido a pressdo interna para o PEAD.
Parametros DN 50 DN 80 DN 100
DE (m) 0,0630 0,0750 0,1100
e (m) 0,0047 0,0045 0,0066
d(m) 0,05 0,07 0,10
Coeficiente de Poisson 0,5 0,5 0,5
Presséo TH - P (MPa) 1,5 1,5 1,5
SDR 17 17 17
co (MPa) 12 12 12
ca (MPa) 6 6 6
Area (m”2) 0,000861 0,000997 0,002144
Forca total do suporte (N) 5164,81 5979,85 12863,31
Forca em cada suporte (N) 2582 2990 6432
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3.4.2.2 Ago carbono

A tensdo circunferencial para o aco carbono é calculado segundo a Equacgdo (4),
considerando a presséo P como sendo a pressao de projeto de 10 bar, no entanto, para considerar
a mesma pressdo P que o utilizado para o PEAD, foi considerado que a pressdo de Teste
Hidrostatico (TH) é 1,5*PN, ou seja, P = 1,5*PN . O raio r considerando a metade do didmetro
interno de cada tubo e a espessura t sendo a espessura da Tabela 10. A tensdo longitudinal é
calculada conforme a Equacéo (30), e a forca dos suportes devido a pressao interna pela Equacéo
(31). A fim de facilitar a visualiza¢do dos dados e célculos utilizados foi feita a Tabela 19.

Tabela 19: Esfor¢os nos suportes devido a pressdo interna para o aco carbono

Parametros DN 50 DN 80 DN 100
DE 0,0603 0,0889 0,1143
Espessura - t (m) 0,0039 0,0055 0,0060
d (m) 0,053 0,078 0,102
Raio - r (mm) 0,026 0,04 0,05
Coeficiente de Poisson 0,3 0,3 0,3
Pressao de TH- P (MPa) 1,5 1,5 15
co (MPa) 10,10 10,62 12,79
ca (MPa) 3,03 3,19 3,84
Area (m"2) 0,00069 0,00144 0,00204
Forca total do suporte (N) 2092,95 4592,22 7831,12
Forca em cada do suporte (N) 1046 2296 3916

3.4.2.3 Comparacdo entre o PEAD x Ago carbono

Pode-se concluir que os suportes de tubulacdo do aco carbono s&o menos solicitados
devido a pressao interna do que os tubos de PEAD. Nas tubulagdes de PEAD os esfor¢os nos
suportes devido a pressdo interna tém maior influéncia do que os esforcos devido a dilatacdo
térmica, enquanto, nas tubulacdes de aco carbono os esforgos nos suportes decorrentes da

dilatagéo térmica sdo quase 20 vezes maiores do que o0s esfor¢os devido a pressdo interna.
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3.4.3 Esforgos entre suportes devido a flexdo
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Figura 5: Espacamento entre suportes

Vale ressaltar que os esforcos de flexdo entre suportes sdo mais comuns em instalacdes
aéreas, no entanto, também podem decorrer de dilatacbes térmicas ou mesmo devido a acédo de
correntes aquaticas e ondas. Portanto, faz-se entdo necessario verificar que as tensdes de flexdo
ndo ultrapassem os limites admissiveis, o que levaria o tubo ao colapso (Danieletto, 2014).

Se considerar os esforcos de flexdo causados pelo peso préprio do tubo somado ao peso
do fluido, como ocorre em instalacbes aéreas e tubos ancorados, tem que projetar o tubo para
suportar a carga g apresentada no Capitulo 3.3.1 e 3.3.2 (Danieletto, 2014).

Com isso, para projetar devido a flexdo os suportes devem atender a demanda de carga

g, encontradas no Capitulo 3.3.1 e 3.3.2, para 0 PEAD e aco carbono, respectivamente. A fim de

melhor visualizar os dados foi feita a Tabela 20 com os valores de q do PEAD e ago carbono.

Tabela 20: Valores da carga g para projeto de suportes devido a flexéo

Parametros | DN50 | DN8O | DN100
PEAD
q [N/m] | 3023 | 49 | 9235
AGCO
q [N/m] 7547 | 15986 | 240,85
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Pode- se concluir pelos valores da carga q encontrados na Tabela 20, que 0s suportes da
tubulacédo de aco carbono devem ser projetados quanto a flexao para resistir a um valor de carga
superior ao solicitado por uma tubulacdo de PEAD. Isto se deve ao fato de que uma tubulacao
de PEAD ¢ mais “leve”, ou seja, possui uma menor densidade quando comparado ao ago

carbono.
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4 Qutros parametros a serem considerados

4.1 Soldagem
41.1 PEAD

Dentre os métodos de ligacdo entre tubos de PEAD destacam-se 0s unidos atraves de
soldagem e de juntas mecanicas. O método de soldagem pode ser dividido em trés, sdo eles:
termofusdo, eletrofusdo e por aporte (Danieletto, 2014). No entanto, os dois primeiros sdo 0s
mais utilizados na industria.

Na soldagem por termofusdo os materiais sdo submetidos a determinada temperatura e
por tempo tal que os materiais entrem em fusdo. Depois, unem as superficies fundidas sob certa
pressdo, acarretando a interacdo das massas fundidas, para que, assim sejam resfriadas,
resultando em um corpo Unico que mantém as mesmas propriedades e caracteristicas dos
materiais originais (Danieletto, 2014).

O procedimento de solda de topo por termofusdo € definido em diversas normas
técnicas, tais como DVS 2207, NBR 14464, BGC ERS C 131, ISSO 21307, ASTM D2657, PPI-
TR33, dentre outras. Embora a DVS 2207 seja mais utilizada e aceita (Danieletto, 2014).

A soldagem por eletrofusao é especificado pelas normas DVS 2207, 1SO 11413, ABNT
NBR 14465 entre outras. O procedimento de soldagem por eletrofusdo consiste na aplicacéo de
uma tensdo elétrica nos terminais (conectores) da conexdo, fazendo com que passe uma corrente
elétrica na resisténcia inserida no corpo, gerando calor, por efeito Joule, o que leva a fusdo a
superficie interna e externa do tubo. Quando a corrente elétrica cessa, 0s materiais comegam a
resfriar lentamente, até a temperatura ambiente, formando novos cristalitos com a mistura dos

dois materiais, soldando-se, tal qual ocorre na solda por termofusdo (Danieletto, 2014).
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O soldador de tubulacGes poliolefinicas deve ser qualificado e certificado por
organismos ou entidades reconhecidas. Para estar apto a soldagem o soldador deve atender as
seguintes premissas: Ter feito curso tedrico e pratico na modalidade da solda, ser submetido a
teste tedrico e pratico, demonstrando habilidade e dominio dos procedimentos e conhecimentos
de tubos e conexdes, 0 mesmo deve saber avaliar espessuras, didmetros, classes de pressao,
parametros de soldagem e conhecimento de escalas de pressdo, temperatura, dimensionais e
conversdo de escalas, assim como saber fazer uma avaliacdo visual e dimensional da qualidade
das soldas (Danieletto, 2014).

A validade da qualificacdo é de 2 anos, desde que ndo fique mais de 6 meses sem
executar soldagens. Dentre as normas utilizadas como referéncia para a qualificacdo de
soldadores estdo a ABNT NBR 14.472, DVS 2212 e a italiana UNI 9737.

4.1.2 Aco carbono

Dentre os principais meios de ligacdo de tubos, estdo as ligacdes rosqueadas, ligacoes
soldadas, ligagdes flangeadas, ligacOes de ponta e bolsa, bem como outros sistemas de ligacao,
tais como, ligacOes de compresséo e ligacdes patenteadas. No entanto, a maior parte das ligacoes
em tubulagdes industriais é soldada, com solda por fusdo com adi¢éo de eletrodo, de dois tipos, 0
de solda de topo e solda de encaixe (Telles, 2001).

Dentre as vantagens dessas ligacOes pode ser citado: Boa resisténcia mecanica (quase
sempre equivalente a do tubo inteiro). Estanqueidade perfeita e permanente. Boa aparéncia.
Facilidade na aplicagdo de isolamento térmico e de pintura. Pouca necessidade de manutengéo
(Telles, 2001).

Dentre as desvantagens estdo a dificuldade de desmontagem da tubulacdo, necessidade

de mé&o de obra especializada para sua execucédo, alem do fato da operacdo de soldagem ser um
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“trabalho a quente”, o que requer cuidados especiais de seguranca em ambientes com
combustiveis, inflamaveis ou explosivos (Telles, 2001).

Dentre as normas que regulamentam a utilizacdo de tubulacdes de processo pode-se
citar a norma ASME B31.3. Esta norma fornece orientagdo e limitagdes sobre a selecdo e
aplicacdo de materiais e componentes, bem como requisitos para a fabricacdo e montagem da
tubulacdo, além dos requisitos no que se refere a verificagcdo, inspecdo e teste da tubulagédo
(Modenesi, 2005).

Dentre os codigos e especificacbes importantes relacionados a soldagem estdo: ASME
Boiler and Pressure Vessel Code (vasos de pressdo). APl STD 1104, Standard for Welding
Pipelines and Related Facilities (tubulacdes e dutos na area do petrdleo). Especificacbes
diferentes de associacdes como International Organization for Standardization (ISO), American
Welding Society (AWS), British Standard Society (BS), Deustches Institute fur Normung (DIN),
Association Francaise de Normalisation (AFN) e a Associacdo Brasileira de Normas técnicas
(ABNT), dentre outras (Modenesi, 2005).

Os codigos e especificagbes mencionados podem englobar as mais diferentes etapas de
soldagem incluindo, por exemplo, a especificacdo de material, projeto e preparacdo de junta,
fabricacdo de estruturas e equipamentos, qualificacbes de procedimento e de operador,
procedimentos de inspecdo, além de avaliacdo de descontinuidades. Vale mencionar que a horma
brasileira que regulamenta a certificacdo de mé&o-de-obra para a soldagem é a ABNT NBR
14842:2015 — Soldagem — Critérios para qualificacéo e certificacdo de inspetores para o setor de
petrdleo e gas, assim como o petroquimico (Modenesi, 2005).

Para a soldagem na industria do Estudo de caso do Capitulo3, os soldadores devem ser
qualificados de acordo com a norma ASME BPVC - Section IX. Estdo liberados da exigéncia de

qualificagdo prévia os soldadores que possuem registro de qualificacdo com data de emisséo nao
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anterior a 3 meses e/ou estiverem realizando soldas com acompanhamento radiografico ou
ultrassénico comprovado neste periodo (NBB 50.008).

Durante os servicos de soldagem, a empresa responsavel deve executar o controle de
desempenho de soldadores, atraves do qual sera aferida continuamente a qualificacdo dos
mesmaos. Tal controle deve ser semanal e informar, para cada soldador contido na RSQ (Relacao
de soldadores qualificados), o nimero de juntas radiografadas ou ultrasionadas e o de reprovadas
(NBB 50.008).

Os inspetores de soldagem devem ser qualificados e certificados de acordo com o
SNQC - IS (Sistema Nacional de Qualificacdo e Certificacdo em Inspetores de Soldagem),
conforme ABNT NBR 14842 (NBB 50.008).

Os supervisores e encarregados de soldagem devem ter os seguintes conhecimentos
minimos: Materiais e soldabilidade, Pardmetros de soldagem da EPS (Especificacdo de
Procedimento de Soldagem) e RQPS (Relatério de Qualificacdo de Procedimento de Soldagem),
sistematica de controle da qualidade, armazenamento e secagem de consumiveis especificados
no procedimento da empresa contratada, conhecer os limites de qualificacdo dos soldadores,
cuidados necessarios para o preaquecimento (homogeneizacdo e medicdo de temperatura),
controle de temperatura interpasse e pds-aquecimento (NBB 50.008).

4.1.3 Comparacdo entre PEAD x Aco carbono

Em uma abordagem qualitativa, comparando os requisitos mencionados para cada
material, pode-se observar que a soldagem do aco é mais dispendiosa que a soldagem do PEAD.
Dentre os motivos estdo que as normas para soldagem de materiais metalicos exigem mais
qualificagcdes dos seus soldadores do que as de PEAD, além disso, um soldador de PEAD pode
ficar até 6 meses sem realizar o procedimento de soldagem, enquanto, o do a¢o carbono pode

ficar no maximo até 3 meses.
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Com isso, ao se comparar 0 custo de soldagem, o aco carbono seria mais dispendioso
em um projeto de engenharia quando comparado com o PEAD, o que poderia se tornar um ponto

desfavoravel quando se tivesse na etapa da escolha do material que atende ao projeto.

4.2 Sustentabilidade

421 PEAD

Conforme j& mencionado os materiais poliméricos podem ser de fonte sintética ou
derivados de substancias naturais, como por exemplo, o petréleo.

O processo de extrusdo é o mais importante processo de transformacdo de plasticos.
Este processo consiste basicamente em forcar a passagem (controlada) do material granulado por
dentro de um cilindro aquecido, por meio de uma ou duas roscas “sem fim”, que transportam,
misturam, compactam e permitem a retirada de gases liberados no processo, na saida do cilindro
(SINDIPLAST — Guia ambiental).

A ABNT NBR 15792:2010 define alguns termos importantes na reciclagem, dentre eles
estdo: A definicédo de reciclagem, sendo o reprocessamento, em um novo processo de producao,
dos residuos de materiais para o fim inicial ou para outros fins, mas ndo incluindo a
revalorizacdo energética e a organica. O processo de reciclagem, sendo a conversdo de
embalagens pds-consumo e/ou aparas de conversdo industrial, separadas e coletadas, em um
produto ou matéria-prima secundaria. Além de definir matéria prima secundaria, apara interna de
producéo industrial, apara de converséo industrial e matéria pds-consumo (SINDIPLAST — Guia
ambiental).

Dentre tantas vantagens da reciclagem pode-se ressaltar que todos 0s processos de
reciclagem dos plasticos evitam a sua disposi¢cdo em aterros sanitarios, minimizando o problema
da falta de espaco, que ocorre principalmente nas grandes cidades, com reflexos positivos sobre

0s aspectos ambientais da cadeia. Analisando pelo ciclo produtivo, esse material gera economia
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de recursos naturais, de energia elétrica e de agua consumidos na producdo de matérias primas
virgens (SINDIPLAST — Guia ambiental).

Apesar de o material plastico ser reciclavel, as normas que regulamentam a fabricagédo
de tubos de PE para fins industriais ndo permite que as tubulacdes sejam fabricadas de material
reciclado.

422 Aco

O aco é produzido, basicamente, a partir do minério de ferro, carvdo e cal. Pode-se
dividir a fabricacdo do aco em quatro etapas, sdo elas: Preparacdo da carga, reducdo, refino e
laminacdo (Instituto Aco Brasil, 2014).

O aco é considerado um material altamente sustentavel, devido ao fato de ser 100%
reciclavel, além do que a reciclagem ndo acarreta nenhuma perda de suas propriedades fisicas,
podendo, assim ser reciclado continuamente (Instituto Aco Brasil - Relatério de
Sustentabilidade, 2014 e Relatdrio Técnico de Reciclagem de Metais no Pais, 2009).

Existem trés tipos de sucata ferrosa, sdo elas, a sucata interna que é gerada da propria
Usina Siderurgica, a sucata industrial gerada em metallrgicas, fundicdes e plantas industriais,
sucata de obsolescéncia, captada depois do consumo, provém da coleta de qualquer material
metalico colocado em desuso que estejam em condicdes de serem reciclados (Relatério Técnico
de Reciclagem de Metais no Pais, 2009).

O mercado mais importante associado a reciclagem de aco é formado pelas aciarias,
estas sendo responsaveis pelo derretimento da sucata, transformando-a em produtos ou novas
chapas de aco. O crescimento da coleta seletiva desse material estimula o aumento da demanda
de empregos e equipamentos de separacdo, como eletroimds. Vale mencionar que cada tonelada
de aco reciclado representa uma economia de 1.140 quilos de minério de ferro, 154 quilos de

carvao e 18 quilos de cal (Relatdrio Técnico de Reciclagem de Metais no Pais, 2009).

61



Contudo a utilizagdo da sucata reduz o volume de material depositado em locais
inapropriados e contribui para diminuir o consumo de energia e de outros recursos naturais no
processo produtivo do aco, além de minimizar a emissdo de gases responsaveis pelo efeito
estufa, tal como o gas carboénico (Instituto Aco Brasil - Relatorio de Sustentabilidade, 2014).

Portanto, com a reciclagem, hd ndo s6 a geracdo de receita como também e
principalmente, economia para 0 meio ambiente, visto que 0s processos produtivos via rota semi-
integrada consomem muito menos matérias primas ndo renovaveis e, consequentemente,
diminuindo as emissfes de gases do efeito estufa, conforme mencionado. Além de evitar a
necessidade de novas areas para descarte de produtos ao final de sua vida util. Com isso, hovos
postos de trabalho sdo criados para a coleta e o processamento do material descartado.
Evidenciando assim, ndo sé o beneficio ambiental como também o social (Instituto Ago Brasil -
Relatdrio de Sustentabilidade, 2014).

4.2.3 Comparagéo entre o PEAD x Ao carbono

Conforme mencionado nos capitulos 4.2.1 e 4.2.2, ambos os materiais sdo gerados de
recursos “ndo renovaveis”, causando com isso impacto ambiental consideravel devido a extracdo
de suas matérias primas.

Aleém disso, ambos os materiais sdo reciclaveis, no entanto, no caso do PEAD ndo é
permitido nas normas brasileiras que as tubulagdes industriais feitas de PE sejam recicladas.
Enquanto, no ago isso ndo ocorre, a reciclagem do agco nao altera suas propriedades mecanicas
permitindo assim que 0 mesmo seja reciclado em varias etapas de sua producao.

Apesar disso, para saber qual material teria um maior impacto ambiental, analisando
desde a extracdo da matéria até o descarte do mesmo, deveria ser feito um estudo mais

aprofundado sobre este aspecto, a fim de se ter uma melhor anélise sobre este assunto. Com as
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informacBes mencionadas neste estudo ndo € possivel analisar qual material, aco carbono ou

PEAD, tem um maior impacto ambiental.

4.3 Custo de material e montagem

O custo de material e montagem é um fator decisivo na escolha do material de um
projeto de engenharia, visto que, o material deve atender as demandas solicitadas no projeto com
o melhor custo-beneficio.

A fim de comparar 0s custos de material e montagem de um projeto utilizando
tubulacbes de aco carbono e outro utilizando tubos de PEAD, foi considerado alguns trechos de
tubulacdo, com os diametros estabelecidos no estudo de caso do Capitulo 3, assim como 0s
valores em reais por metro de tubo encontrados, geralmente, no mercado. Neste calculo do custo
foram acrescentados alguns parametros tais como pintura, projeto, dentre outros, que nao foram
mencionados neste trabalho apenas para tornar os valores de projeto o mais préximo possivel da
realidade de um projeto de engenharia de uma industria. Estes valores foram obtidos junto a
empresas, do mercado, fornecedoras de materiais e servicos.

43.1 PEAD

A Tabela 21 mostra 0 custo de um projeto de engenharia utilizando tubulacbes de
PEAD PE 100. A fim de facilitar a visualizacdo dos parametros considerados neste calculo, bem

como os Vvalores dos tubos por metro em relacéo a cada DN é elaborada a Tabela 21.
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Tabela 21: Custo de projeto utilizando tubula¢do de PEAD

Tubulagéo De Para Material Diametro (DE) oA (‘”s\jglg‘r'/’r?f Valor ot (s | VALOR TOTAL
Agua de processo Rua 30 PEAD SDR 17 - PN 10 110 128 45,00 5.760,00 34.550,00
Agua de processo ETA | Fébrical | PEAD SDR17 - PN 10 110 700 45,00 31.500,00 41.440,00
Agua de processo Rua 1 Rua 2 PEAD SDR 17 - PN 10 75 100 30,00 3.000,00 39.400,00
Agua de processo Rua 3 Rua4 PEAD SDR 17 - PN 10 160 295 90,00 26.550,00 72.950,00
Agua de processo Rua 5 Rua 6 PEAD SDR 17 - PN 10 110 375 45,00 16.875,00 37.315,00
Agua de processo Rua 7 Rua 8 PEAD SDR 17 - PN 10 110 66 45,00 2.970,00 12.910,00
Agua de processo Rua 9 Rua10 | PEAD SDR17- PN 10 110 315 45,00 14.175,00 26.615,00
Agua de processo 5301 6206 PEAD SDR 17 - PN 10 63 267 15,00 4.005,00 22.780,00
Agua de processo 5301 5331 PEAD SDR 17 - PN 10 110 66 45,00 2.970,00 12.910,00
Agua de processo Rua 40 PEAD SDR 17 - PN 10 110 65 45,00 2.925,00 12.865,00
Agua de processo Rua 50 PEAD SDR 17 - PN 10 75 50 30,00 1.500,00 43.300,00
Agua de processo Ruall | Rual2 | PEADSDR17-PN 10 63 130 15,00 1.950,00 20.725,00
Agua de processo Rua13 | Rual4 | PEADSDR17-PN 10 110 175 45,00 7.875,00 17.815,00
Agua de processo Rual5 | Rual6 | PEADSDR17-PN 10 110 75 45,00 3.375,00 13.315,00
Agua de processo Rual7 | Rual8 PEAD SDR 17 - PN 10 110 55 45,00 2.475,00 12.415,00
Agua de processo Rua19 | Rua20 | PEADSDR17-PN 10 110 55 45,00 2.475,00 13.665,00
Suportes 173.988,00
Montagem tubos e
acessorios 905.000,00
Montagem e fabricagao
de suportes 643.000,00
Supervisdo 199.680,00
Inspecdo / TH / Teste
estanqueidade 19.968,00
Movimentacéo de carga 8.580,00
Andaimes 198.750,00
Pintura - TubulagGes -
Pintura - Suportes 63.333,33

VALOR TOTAL 2.647.269

4.3.2 Aco carbono

A Tabela 22 mostra o custo de um projeto de engenharia utilizando tubulacGes de ago
carbono A 106 Gr.B. A fim de facilitar a visualizacdo dos parametros considerados neste calculo,
bem como os valores em reais dos tubos por metro em relacdo a cada DN é elaborada a Tabela

22.

64




Tabela 22: Custo de projeto utilizando tubulacéo de Aco carbono

x - s Custo tubos

Tubulagéo De Para Material Diametro (DN) Comprimento (m) Valor/m Valor total (R§) VALOR TOTAL
Agua de processo Rua 30 A 106 B 100 128 155.00 19,840.00 26,560.00
Agua de processo ETA Fabrica 1 A 106 B 100 700 155.00 108,500.00 111,320.00
Agua de processo Rua 1 Rua 2 A 106 B 150 100 281.00 28,100.00 44,298.00
Agua de processo Rua 3 Rua4 A 106 B 150 295 281.00 82,895.00 99,673.00
Agua de processo Rua 5 Rua 6 A 106 B 100 375 155.00 58,125.00 65,235.00
Agua de processo Rua 7 Rua 8 A 106 B 100 66 155.00 10,230.00 13,050.00
Agua de processo Rua 9 Rua 10 A 106 B 100 315 155.00 48,825.00 51,735.00
Agua de processo 5301 6206 A 106 B 50 267 45.00 12,015.00 21,227.00
Agua de processo 5301 5331 A 106 B 100 66 155.00 10,230.00 13,050.00
Agua de processo Rua 40 A 106 B 100 65 155.00 10,075.00 12,895.00
Agua de processo Rua 50 A 106 B 80 50 110.00 5,500.00 20,580.00
Agua de processo Rua 11 Rua 12 A 106 B 50 130 45.00 5,850.00 15,062.00
Agua de processo Rua 13 Rua 14 A 106 B 100 175 155.00 27,125.00 29,945.00
Agua de processo Rua 15 Rua 16 A 106 B 100 75 155.00 11,625.00 14,445.00
Agua de processo Rua 17 Rua 18 A 106 B 100 55 155.00 8,525.00 11,345.00
Agua de processo Rua 19 Rua 20 A 106 B 100 55 155.00 8,525.00 11,390.00
Suportes 112,362.00
Montagem tubulagdes
€ acessorios 1,164,000.00
Montagem e
fabricacdo suportes 320,000.00
Superviséo 199,680.00
Inspecéo / TH / Teste
estanqueidade 19,968.00
Movimentacéo de
carga 17,160.00
Andaimes 265,000.00
Pintura - Tubulacdes 95,000.00
Pintura - Suporte 26,116.84

VALOR TOTAL 2,781,097

4.3.3 Comparagéo entre PEAD x Ac¢o carbono

A Tabela 23 mostra 0 comparativo de um projeto de engenharia utilizando tubulagdes

de ago carbono e outro utilizando tubulag6es de PEAD.
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Tabela 23: Comparativo do custo de projeto utilizando tubulacdo de PEAD versus Ago carbono

Comparativo Estimativa de custos - Adequacgdo Agua de Processo

Tubulag6es Ago Carbono

Tubulagbes PEAD

Engenharia (Projeto) 147.000,00
Materiais 617.771,00
Suportes 112.362,00
Montagem tubulacoes 1.164.000,00
Montagem suportes 320.000,00
Supervisao 200.000,00
Inspecado 20.000,00
Pintura (Tubulac&o) 95.000,00
Pintura (Suportes) 26.000,00
Andaime 265.000,00
Movimentacéo de carga 17.500,00

Total (R$) 2.984.633,00
Comprimento de tubulagdes (m) 2.900

Valor / m 1.029,18

Engenharia 147.000,00
Materiais 484.000,00
Suportes 176.388,00
Montagem tubulacoes 905.000,00
Montagem suportes 643.000,00
Supervisao 200.000,00
SPIE 20.000,00
Pintura (Tubulac&o) -
Pintura (Suportes) 63.000,00
Andaime 200.000,00
Movimentacdo de carga 8.750,00
Total 2.847.138,00
Comprimento de tubulagdes (m) 2.900
Valor / m 981,77

Pode-se analisar pelos valores encontrados acima que o custo final de um projeto

utilizando PEAD estd muito préximo de um projeto utilizando o ago carbono. Com isso, em

relacdo ao custo final do projeto, ou seja, analisando algumas varidveis pertinentes ao mesmo, a

tubulacdo de PEAD né&o se mostrou tdo competitiva quando comparado com 0 ago.
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5 Consideracoes finais

Com base nos célculos apresentados e discutidos no Capitulo 3 e na anélise qualitativa
apresentada e discutida no Capitulo 4, conclui-se que:
N&o é recomendada a troca da tubulagdo de ago carbono por outra de PEAD, segundo o0s critérios
da espessura, maxima pressdo de operacdo do tubo e vdo méaximo (Vide item 3.1 e 3.3).
Por outro lado, é recomendada a troca da tubulacdo considerando os critérios da poténcia de
bombeamento e dos esforgos atuantes nos suportes (Vide item 3.2 e 3.4).
Em relagdo ao procedimento de montagem, especificamente a soldagem da tubulacéo, a troca
dos tubos de ago carbono pelo de PEAD seria mais conveniente, pois envolve uma menor
necessidade de qualificacdo dos soldadores.
No caso de estudo em questdo, no qual o fluido opera na temperatura de 50 °C, a troca da
tubulacdo de aco carbono por PEAD néo seria recomendada, em funcdo da degradacdo que o
tubo de PEAD sofreria quando em servi¢o nesta temperatura.
Entretanto, em temperaturas de servicos mais baixas, a troca da tubulacdo de aco carbono por
outra de PEAD parece ser viavel, tanto quanto aspectos da integridade estrutural do tubo quanto

aspectos econémicos.
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6 SugestOes para futuros trabalhos

Como sugestdo para futuros trabalho se indica um item de suma importancia que néo foi
abordado no contexto deste trabalho, e que € a analise da sustentabilidade da escolha do aco

carbono e do PEAD em relacéo ao ciclo de vida destes materiais.
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Anexo 1: Selecao de tubulacéao

CODIGO | PRODUTO REV-1
- . e
XYZ Agua de Processo Data : 03/12/15
Folha : 1/1
CLASSIFICACAO AEBC: - aber—-
OTOXICO OMUTTO TOXICO
OINFLAMAYVFL OCORROSIVO O Uso obrigatorio de fita ant-respingos
mNA
TUBULACOES OPERACAD PROJETO Obs.
FAIXA IV EIFEC. FREZEAD TEMFERATCRA FREZLAD | JEMFERATCRA
dharj ) ihaxi )
15604 10400 14 <23 1 e
15404 10400 § <23 1 s
ELPEC. ORTGINAL RADIOCRAFTAS PINTURAACOR
10AC01 - Verde
ACESSORIOS JUNTAS OBS.
FAIXA DN TAG FAIXA DN TIPO
1549 ¥ 3297 XC 15600 DA
83154 53102 XC 15600 RA
150254 K202 AP
15-100 3391 EF
100-154 € 3001 We
20300 K202 AP
40600 52009 FC
1050 ¥ 3601FY
15-150 C 31 We
15250 F 3001 We
15250 ¥ 3091 XC
OBs.:
|Controle de Revisio e Emissio do Docomento
REV. |  ExEC VERIF. ATROV. DATA | DESCRICAO DAS ALTERAQOES
| T T T NN SOEAS TECMICAS
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Anexo 2: Planimétrico
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