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RESUMO

A pesquisa que deu origem a esta dissertacdo foi realizada a partir de dados de
propriedades mecénicas obtidos de testes e ensaios de inspec¢do, performance e controle
de qualidade, executados em tubos fabricados em material polimérico, com e sem
orientagdo molecular. Foram eles: Resisténcia ao Impacto, Resisténcia a Pressédo
Hidrostéatica Interna, Grau de Gelificacdo e Resisténcia ao Cloreto de Metileno,
Resisténcia a Compressdo Diametral, Estabilidade Dimensional, Classe de Rigidez e
Resisténcia ao Achatamento, Resisténcia o Prolongamento da Fissura e Grau de
Orientacdo Molecular. Para obtencdo dos dados, os materiais foram testados em
condigdes reais e extremas de operagdo, em sistemas, equipamentos, instrumentos,
“softwares” e acessorios especificados, montados e calibrados em laboratorio e
instalacGes fabris, conforme normativos técnicos. Para registros dos dados foram
utilizados sistemas informatizados acessorios aos equipamentos, assim como planilhas
eletronicas e “softwares” de controle estatistico e descritivo e para parametrizacdo de
ensaios mecanicos. Os dados e resultados foram analisados segundo parametros e
critérios de estabilidade dimensional, tenacidade e rigidez, resisténcia a pressdo
hidrostatica interna, ao impacto, ao cloreto de metileno, a compressdo diametral e ao
prolongamento de fissura, associados ao seu grau de orientagcdo molecular, baseados em
bibliografias e normas técnicas referentes as andlises, ensaios e materiais empregados.
Estes critérios abrangem o dimensionamento, calculo e comparacdo de parametros,
quando do material aplicado ao projeto de tubos. Foram avaliados os efeitos resultantes
da orientagdo molecular nas propriedades mecanicas finais dos produtos acabados. Foi
observado que o processo de orientacdo molecular proporcionou ao material maior
tenacidade, maior resisténcia a transmisséo da fissura, bem como maiores resisténcias a
fadiga, impacto, tracdo, compressdo e deformacdo, maior modulo de elasticidade, e

consequente diminuicdo de coeficientes de seguranca aplicados ao projeto.

Palavras-chave: Policloreto de Vinila, Orientacdo Molecular, Propriedades Mecénicas.



ABSTRACT

The research that led to this work was made from data obtained mechanical properties
testing and inspection testing, performance and quality control, performed in tubes
made of polymer material, with or without molecular orientation. They were: Impact
Resistance, Resistance Pressure Internal Hydro, Grade Gelling and resistance
Methylene Chloride, Resistance Diametral compression, dimensional stability, Class of
stiffness and resistance to flattening, resistance to extension of the fissure and Molecular
Orientation degree. To obtain the data, the materials have been tested in real and
extreme operating conditions, systems, equipment, instruments, “software” and
accessories specified, assembled and calibrated in laboratory and manufacturing
facilities, as technical regulations. For data records were used computer accessories
systems for equipment, as well as spreadsheets and statistical and descriptive control
“software” for parameter setting and mechanical tests. The data and results were
analyzed according to parameters and dimensional stability criteria, toughness and
rigidity, resistance to internal hydrostatic pressure, impact, methylene chloride,
diametral compression and extension cleft associated to the degree of molecular
orientation, based in technical bibliographies and rules regarding analyzes, testing and
materials used. These criteria cover the design, calculation and parameters comparison,
when the material applied to the pipe design. The effects resulting from the molecular
orientation in the final mechanical properties of finished products. It was observed that
the molecular orientation process provided the material greater toughness, greater
resistance to the transmission of the crack, as well as higher resistance to fatigue,
impact, tensile, compression and creep, higher modulus, and thus reduce safety

coefficients applied to project.

Keywords: Polyvinyl Chloride, Molecular Orientation, Mechanical Properties.
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1. INTRODUCAO

Hé& dezenas de milhares de anos a humanidade comecou a transformar o mundo
ao seu redor quando conseguiu usar a seu favor os materiais encontrados na natureza. A
criagdo de novos materiais que possam atender as nossas necessidades, tanto do ponto
de vista do desenvolvimento de novas tecnologias, como também para substituir outros
na tentativa de diminuir custos e ampliar e aperfeicoar as suas aplicac@es, € uma busca

constante.

Entre os materiais mais utilizados no mundo estdo os plasticos, devido a sua
grande versatilidade. Por esta razdo, o emprego destes vem alcancando um papel cada

vez mais importante e, por que néo dizer, fundamental em nosso cotidiano.

O mercado de tubos e conexdes de PVC no Brasil representa anualmente cerca
de 500.000 toneladas de resina vinilica, sendo que esse segmento € proporcional a quase
metade do consumo aparente de resina no Brasil (INSTITUTO DO PVC, 2015). A
principal aplicacdo desse produto é o transporte de agua potavel e esgoto em instalacbes
prediais e sistemas de infraestrutura, além do uso industrial (MARTINS; FREIRE;
HEMADIPOUR, 2009).

O PVC aparece como excelente material para essas aplicacdes, sendo algumas
vantagens a manutencdo da qualidade da &gua transportada, resisténcia quimica,
resisténcia a oxidacdo, baixo peso devido a baixa densidade (frente aos materiais
metélicos), facil reciclagem, baixo custo e comprovada longa vida-Gtil (BREEN;
SLAATS; VREEBURG, 2004). Destacam-se o alto modulo elastico, alta dureza e
excelente estabilidade dimensional frente aos outros polimeros commodities. Considera-
se ainda o fator ecoldgico, ja que apenas 43% da massa do PVVC vém do petréleo sendo
0s outros 57% originados a partir do sal marinho, um recurso renovavel e ndo poluente.
Projetos em curso devem substituir parte do petroleo, por cana-de-agticar, cComo recurso
base alternativo para produgdo do mondmero cloreto de etileno, transformando o PVC
num material ecologicamente sustentavel (MARTINZ; QUADROS, 2008).
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Dentro de uma abordagem mais especifica, anos de pesquisas sobre o
processamento do Policloreto de Vinila (PVC) permitiram o desenvolvimento de um
novo conceito de fabricacdo, incorporando a tecnologia de orientagdo molecular, com
objetivo de obter produtos com melhorias notaveis em relacdo a tenacidade, rigidez,
ductilidade, resisténcias a pressdo hidrostatica interna, ao impacto, ao cloreto de
metileno, a compressdo diametral, & deformacdo, fadiga e transmissdo de fissuras
(MOLL, 2010).

Esta tendéncia pode ser atribuida principalmente ao fato deste material poder,
devido as suas propriedades fisicas e mecanicas, ser empregado em substituicdo aos
materiais tradicionais, como as ligas metalicas, acos e ferros fundidos, em diversas
aplicacdes, nas areas da construcdo civil e mecanica, infraestrutura urbana, aducdo de
agua e saneamento (CASTRO, 2004), particularmente quando da fabricacdo de
tubulagdes para aplicacdo em grandes empreendimentos, como sistemas adutores, com
maior qualidade final, maior flexibilidade de operacdo e rendimento hidraulico, com

menor custo operacional e impactos ambientais e sociais associados.

Por essas razles, as industrias de transformacgdo plastica criaram uma nova
classificacdo para os tubos DEFOFO, agora seguindo a Norma ABNT NBR 7665, que
adota o PVC ddctil, aditivado com materiais modificadores de impacto, mais resistente
a propagacao de ruptura e mais tenaz. Mais tarde, foi introduzido o conceito de PVC-O,
bi orientado (circunferencial e longitudinalmente), o qual também tem suas
caracteristicas de impacto e tenacidade muito melhoradas em relacdo ao PVC rigido
tradicional. Este trabalho visa comparar, de forma inédita, as propriedades mecanicas
finais dos tubos fabricados em PVC bi orientado e PVC DEFOFO ddctil, de forma a
avaliar a influéncia e o resultado da orientacdo molecular nas caracteristicas destes

tubos.

1.1. Justificativas e necessidades para a realiza¢éo da pesquisa

Nos ultimos dez anos, tém surgido um crescente interesse na area de tecnologia
de modificacéo dos produtos em PVC, embora a pesquisa académica referente ao PVC e
seu processos de fabricacdo com tecnologia de orientacdo molecular seja bastante

limitada. Apesar do fato de que o PVC é o terceiro termoplastico em termos de
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consumo mundial, totalizando 20% das mais de 140 milhdes de toneladas consumidas
em 2003 (CMAI, 2003), foi apresentado somente um trabalho sobre PVC com
orientacdo molecular, no volume 23 da Revista Polimeros, edi¢éo de 2013. Além disso,
ainda existe a deficiéncia de mapeamento de todos os métodos de ensaios mecanicos, de
controle de qualidade e de performance, a serem inseridos nas Normas Técnicas

Brasileiras e Internacionais vigentes, de forma a tornar os mesmos padronizados.

Também, até o presente momento ndo foi apresentado nenhum trabalho que
apresente de forma efetiva o efeito da orientacdo molecular nas caracteristicas e
propriedades mecéanicas finais de produtos fabricados em PVC, assim como conduza a
uma anélise comparativa entre as propriedades mecanicas finais de tubos fabricados por

extrusdo com e sem unidade de orienta¢do molecular incorporada ao processo.

Ao mesmo tempo, pode-se dizer que a participacdo do PVC foi muito
significante em relacdo a demanda per capita total de termopléasticos no Brasil, que é de
cerca de 35 kg/hab/ano (ABIPLAST, 2014), pondera-se que a capacidade instalada de
PVC com orientacdo molecular, em virtude da demanda, na hip6tese de substituicdo
quase total dos tipos de ferro fundido, por exemplo, dimensiona o potencial de consumo
brasileiro acima de 5.000 toneladas/ano (ARAUJO, 2014).

O interesse da comunidade industrial por polimeros com a tecnologia de
orientacdo molecular incorporada vem se sedimentando quanto as suas aplicaces,
equiparando-se aos materiais metalicos em varios aspectos construtivos e operacionais,
com custos de fabricacdo e instalacdo bem menores, assim despertando também muito
interesse da comunidade académica no momento, por se tratar de uma solucdo
sustentavel e barata. Esta constatacdo pelo lado industrial foi realizada pelo autor em
visita realizada nos anos de 2013 e 2014 a duas unidades fabris de uma das maiores
fabricantes mundiais em produtos poliméricos, situadas em Suape-Ipojuca/PE e
Sumaré/SP.

1.2. Conteudo da dissertacao

Esta dissertagdo esta organizada em nove capitulos. O terceiro capitulo apresenta

uma breve revisdo de literatura referente a materiais plasticos, com e sem orientacdo
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molecular, assim como uma explicacdo detalhada sobre os aspectos técnicos envolvidos

na producado de tubos com orientagdo molecular biaxial.

O quarto capitulo abrange o dimensionamento, calculo e comparacdo de

parametros de projeto de tubos em PVC, com e sem orientacdo molecular.

O quinto capitulo descreve os procedimentos, materiais e métodos adotados para

ensaiar mecanicamente os tubos em PVC, com e sem orientacdo molecular.

O sexto capitulo apresenta o0s resultados dos ensaios mecénicos e de
performance em tubos em PVC, com e sem orientagdo molecular, assim analisando e
discutindo o efeito da orientacdo molecular nas propriedades mecanicas finais dos

mesmaos.

O sétimo capitulo relata as consideracdes finais sobre todo o estudo realizado e

apresenta recomendac0es e possibilidades para novos estudos sobre o tema.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Estudar o efeito da aplicacdo da tecnologia de orientacdo molecular para a
melhoria das propriedades mecénicas finais de tubos fabricados em Policloreto de
Vinila (PVC), aplicados em obras de aducdo de agua e redes de esgotos pressurizados

da Companhia Pernambucana de Saneamento (COMPESA).

2.2. Objetivos Especificos

Descrever e analisar o processo de orientacdo molecular biaxial, dentro do

escopo de fabricacdo de tubos de Policloreto de Vinila (PVC);

e Dimensionar, calcular e comparar os parametros de projeto de tubos em PVC,

com e sem orientacdo molecular;

e Elaborar e padronizar métodos experimentais de preparacdo de amostras,
visando a execucdo de ensaios mecanicos, de performance e controle de

qualidade em tubos de PVC, com e sem orientacdo molecular;

e Realizar ensaios mecanicos, de performance e de controle de qualidade em tubos
em PVC, com e sem orientacdo molecular, de forma a analisar o efeito da

orientagdo molecular biaxial nas propriedades mecéanicas finais dos mesmos.



34

3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Materiais Plasticos — Generalidades

Nas Ultimas décadas, avangos tecnoldgicos extraordinérios na area de quimica de
polimeros tém levado ao aparecimento de inimeros materiais plasticos com excelente
desempenho e baixo custo de producdo. No entanto, estes materiais ainda sdo
majoritariamente de origem petroquimica, o que tem permitido a manutencdo de uma
producdo continua e crescente a precos competitivos. Mais recentemente, varias
pesquisas vém sendo realizadas na tentativa de substituir os materiais petroquimicos por
outros de carater renovavel, com o intuito de atribuir uma maior sustentabilidade

ambiental aos processos de producdo (ABIPLAST, 2014).

No Brasil, a industria de polimeros ja adquiriu importante status em termos de
producdo e expressdo internacional em alguns setores, estando, atualmente, presente nos
setores de calcados, resinas, tintas, automoveis, embalagens, téxteis, tubos para

conexdes, entre outros.

Desde o desenvolvimento das primeiras aplicacdes nestes diferentes nichos de
mercado, os polimeros vém sendo utilizados com inimeras vantagens na fabricacdo de
uma grande variedade de artefatos, conferindo-lhes propriedades mecéanicas e fisico-
quimicas muito superiores a outros tipos de materiais ditos convencionais (RODOLFO,
2006).

Na segmentacdo do mercado brasileiro de plasticos, quase da metade das
aplicacdes até hoje desenvolvidas estd voltada para os setores de construcdo civil,
alimentos e bebidas, e automoveis e autopecas, com 16% e 15%, respectivamente.
Outros setores importantes que juntos correspondem mais 38 % desta segmentacao e,
portanto, possuem uma parcela significativa do mercado séo: de plastico e borracha, de
papel, celulose e impressdo, de maquinas e equipamentos, de agricultura, de mdveis e
de produtos metéalicos. J& os setores de eletrdnicos, farmacéutico, perfumaria, higiene e

limpeza, instrumentos médicos, téxteis e vestuario, calcados, eletrodomésticos e
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quimico correspondem, juntos, a apenas 14% deste mercado, conforme dados mostrados

na Figura 1.

6%

Produtos da matal %

Figura 1. Segmentacéo do mercado brasileiro de plasticos em 2014 (ABIPLAST, 2014).

3.2. Resina de PVC

O PVC ¢ o segundo termoplastico mais consumido em todo 0 mundo, com uma
demanda mundial de resina superior a 59,9 milhdes de toneladas no ano de 2014, sendo
a capacidade mundial de producdo de resinas de PVC estimada em cerca de 65,87
milhGes toneladas/ano (ABIPLAST, 2014).

Desta demanda total, 19,4% foram consumidos na Argentina, 15,8% nos Paises
Baixos e 9,4% nos Estados Unidos (ABIPLAST, 2014). O Brasil foi responsavel pelo
consumo de cerca de 2,5% da demanda mundial de resinas de PVC. Estes dados
mostram o potencial de crescimento da demanda de resinas de PVC no Brasil, uma vez
gue o0 consumo per capita, na faixa de 4,5 kg/habitante/ano, ainda é baixo comparado

com estes e outros pal’ses.
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O PVC pode ser considerado o mais versatil dentre os plasticos. Devido a
necessidade da resina ser formulada mediante a incorporagédo de aditivos, o PVC pode
ter suas caracteristicas alteradas dentro de um amplo espectro de propriedades em
funcdo da aplicacéo final, variando desde o rigido ao extremamente flexivel, passando
por aplicacbes que vdo desde tubos e perfis rigidos para uso na construcdo civil até
brinquedos e laminados flexiveis para acondicionamento de sangue e plasma. A grande
versatilidade do PVC deve-se em parte também a sua adequacdo aos mais variados
processos de moldagem, podendo o mesmo ser injetado, extrudado, calandrado,
espalmado, somente para citar algumas das alternativas de transformacdo. A Figura 2

ilustra os principais mercados nos quais o PVC tem participac¢ao no Brasil.

Outros
0% 7|

Espalmados |
4%

Calcados
8%
Embalagens Tubos e conexoes
4% 46%

Laminados
10%

Fios e cabos
T

iy

Perfis para |
construcio civil !

12%

Figura 2. Principais aplica¢fes do PVC no Brasil por segmento em 2014 (Braskem S/A, 2014).

As aplicacdes diretamente ligadas a construcdo civil e mecanica (tubos e
conexdes, perfis e fios e cabos) somam aproximadamente 65% da demanda total de
PVC no Brasil. Nestas aplicacfes o PVC apresenta propriedades de interesse tais como
resisténcia quimica e ao intemperismo, isolamento térmico e acustico, facilidade de
instalagdo, baixa necessidade de manutengdo e excelente acabamento e estética, dentre

outras.
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O PVC é caracterizado como um material de aplicacdes de longo ciclo de vida.
Um estudo realizado pelo ECVM - European Council of Vinyl Manufactures,
associacao de classe representante de empresas ligadas a cadeia produtiva do PVC na
Europa, estima que 68% do PVC seja utilizado nestes tipos de aplicacfes, ou seja,
aplicacdes nas quais o tempo de vida Util do produto antes de seu descarte para 0 meio
ambiente ¢é bastante longo, por exemplo, superior a 10 anos (RODOLFO JR.; NUNES;
ORMANUJI, 2002).

O PVC é caracterizado como um material de aplicacdes nas quais o tempo de
vida 0til do produto, antes de seu descarte para 0 meio ambiente, € maior que 20 anos
(RODOLFO, 2006). Por outro lado, o PVC é um polimero naturalmente resistente a
propagacdo de chamas, o que permite a sua utilizacdo em situacdes onde esta
caracteristica é desejada, como por exemplo, em fios e cabos elétricos, eletrodutos e

forros e/ou revestimentos residenciais.

Dadas as suas propriedades, é natural que o PVC seja um dos termoplasticos
mais consumidos em todo 0 mundo, com uma demanda mundial superior a 35 milhGes
de toneladas no ano de 2015, segundo a consultoria inglesa Harriman Chemsult
(ADDCOMP, 2014; VINHAS, 2005).

O PVC esté disposto em véarios segmentos do mercado, desde a aplicacdo na
construcdo civil e mecénica até o setor de embalagens. Uma representacdo esquematica

da demanda mundial de PVC esta representada na Figura 3.

®m Canos & Conexodes

m Perfis, esquadrias &
Tubos

W Peliculas &
Embalagens

H Coberturas, chapas &
Acabamento

B Fiagao & Cabos

= Qutros

Figura 3. Demanda Global de PVC em 2014 (ADDCOMP, 2014).
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O PVC tambem é considerado como o mais versatil dentre os plasticos. Devido
a sua necessidade de ser formulado mediante a incorporagdo de processos de fabricacao,
0 PVC pode ter suas caracteristicas alteradas dentro de um amplo espectro de
propriedades, variando desde o rigido até o extremamente flexivel, passando por
aplicacdes que véo desde tubos e perfis rigidos para a construcdo civil e mecénica até
brinquedos e laminados flexiveis para acondicionamento de sangue e plasma (DEMIR,
2008; RODOLFO, 2006).

3.3. Estrutura do PVC — Obtencao e Morfologia de Particula

O desenvolvimento do PVC teve inicio em 1835, quando Justus Von Liebig
descobriu 0 monémero Cloreto de Vinila (MCV), um gas de propriedades interessantes
cujo ponto de ebulicdo foi determinado como sendo igual a 13,8°C negativos. O
primeiro registro da polimerizacdo do MCV e da obtengdo do PVC ocorreu em 1872,
quando E. Baumann detalhou a mudanca do aspecto do gas MCV induzido pela luz para
um produto solido branco, que imaginou ser um isémero do mondmero de origem
(SUMMERS, 1996; DONATO, 1972). O esquema para a obtencdo do PVC a partir de
seu mondmero é mostrado na Figura 4 (CANEVAROLO, 2006).

polimerizacio
n CH,= Clj —

Cl Cl
n
Cloreto de Vinila Poli(cloreto de vinila)
Monomero Mero

Figura 4. Polimerizacdo do Cloreto de Vinila (Canevarolo, 2006).

Além disso, devido a sua estereoquimica e ao grande momento dipolar da
ligagdo entre o cloro e o carbono, a molécula de PVC ¢ relativamente polar (Figura 5), o
que permite a sua mistura com uma gama de aditivos muito maiores do que qualquer
outro termoplastico, possibilitando a preparacdo de formulagbes com propriedades e
caracteristicas adequadas as diferentes aplicacbes (CANEVAROLO, 2006; RODOLFO,
2006; SUMMERS, 1996).



39

— .

Figura 5. Estrutura do PVC (Canevarolo, 2006).

Em termos estequiométricos o PVC é obtido a partir de 57% de cloro,
proveniente do cloreto de sodio, e 43% de insumos provenientes de fontes nédo
renovaveis como o petréleo e o gas natural (TACIDELLI, 2009; YONGZHONG, 2008;
RODOLFO, 2006).

O cloro presente na estrutura molecular do PVC é proveniente do sal marinho ou
do cloreto de s6dio mineral (sal-gema), uma fonte praticamente inesgotavel de matéria-
prima. Além do uso na producdo do PVC, correspondente a cerca de 34% de sua
demanda mundial, o cloro € utilizado em aplicacbes nas industrias de cosméticos,
revestimentos, purificacdo de agua, papel e celulose, desinfetantes para piscinas,
agricultura e industria farmacéutica, dentre outras (CMAI, 2003). Devido ao seu
processo de obtencdo, baseado na eletrdlise de uma mistura de sal e 4gua, o cloro deve
ser utilizado em balan¢co com a soda caustica. O processo ainda fornece hidrogénio,
normalmente utilizado como combustivel nas proprias plantas de eletrélise para geracdo

de energia.

A presenca do atomo de cloro em sua estrutura molecular torna o PVC um
polimero naturalmente resistente a propagacao de chamas, contribuindo para aplicacbes
nos quais a baixa inflamabilidade € item obrigatério, principalmente em aplicacdes
ligadas a construcdo civil e mecénica, tais como em fios e cabos elétricos, eletrodutos e

forros e tubulagoes.

O éatomo de cloro atua ainda como um marcador nos produtos em PVC,
permitindo a separacdo automatizada dos residuos de itens produzidos com este material
misturados com outros plasticos em meio ao lixo solido urbano, facilitando assim sua

separacao para reciclagem.



40

Vérias técnicas de polimerizacdo tém sido empregadas para a obtencdo do PVC
e, dentre elas, as mais comumente utilizadas séo as baseadas na polimerizacdo em
emulsdo, em micro-emulsdo e em suspensdo. Aproximadamente 80% do PVC
consumido no mundo é produzido através da polimerizacdo do monémero cloreto de
vinila em suspensdo. Este processo permite a obtencéo de resinas de PVC adequadas a
producdo de tubos e conexdes, perfis, isolamentos de fios e cabos elétricos, dentre

outros.

Pelos processos de polimerizacdo em emulsdo e micro suspensdo (10 a 15%)
obtém-se resinas que sdo empregadas basicamente em compostos liquidos conhecidos
como plastissois. Os processos de polimerizacdo em massa e em solucdo sdo outras
técnicas também empregadas na obtencdo do PVC e possuem pouca representatividade

no consumo total desta resina.

No processo de polimerizagdo em suspensdo, 0 MCV ou mondmero cloreto de
vinila é disperso na forma de gotas de didmetro entre 30 e 150 um, em meio a uma fase
aquosa continua através de agitacdo vigorosa e na presenca de um coldide protetor,
também chamado dispersante ou agente de suspensdo. Um iniciador solGvel no
mondmero é utilizado, de modo que a reacdo de polimerizagdo ocorra dentro das gotas
em suspensdo, por um mecanismo de rea¢6es em cadeia via radicais livres (CLARK,
1982).

A morfologia de particula definida durante a polimerizagdo influencia
fortemente a processabilidade e as propriedades fisicas do produto final. As resinas de
PVC obtidas pelo processo de polimerizacdo em suspensdo consistem de particulas com
didmetro normalmente na faixa de 50 a 200 um, particulas estas de estrutura interna
bastante complexa. Esta faixa de tamanho de particula é adequada tanto do ponto de
vista das dificuldades de manipulacdo e riscos ocupacionais associados a particulas
muito finas, quanto no sentido de evitar instabilidades na suspensdo (a ponto de
solidificar a carga no reator) no caso de particulas muito grosseiras (TITOW, 1984;
NASS; HEIBERGER, 1986).

A Figura 6 mostra uma particula ou grdo de PVC obtido pelo processo de

suspensdo tal como aparece no Microscopio Eletrdnico de Varredura (MEV). Se esta



41

particula é cortada de modo a revelar sua estrutura interna, tal como mostrado na
micrografia da Figura 7 observa-se que seu interior é formado de aglomerados de
pequenas particulas com didmetro na faixa de 1 um, chamadas de particulas primarias.
Observa-se facilmente nas Figuras 6 e 7 que o volume entre estas particulas primarias é
0 responsavel pela porosidade da resina, caracteristica esta que torna o processo de

incorporacgdo dos aditivos ao PVC possivel, através da ocupagdo deste volume livre.

iy '::s'h PR,
AccV Spot Magn Det WD —— 50um
8.00kV 5.0 344x SE 92 AM2 )

Figura 6. Particula de PVC obtido pelo processo de polimerizacdo em suspensao visualizada no
microscopio eletronico de varredura (MEV), com aumento de 645x (Rodolfo Jr.; Nunes; Ormaniji,
2006).

Figura 7. Micrografia de uma particula de PVC obtida pelo processo de polimeriza¢éo em
suspensao, cortada de modo a exibir sua estrutura interna e observada através do microscdpio
eletrénico de varredura (Nass; Heiberger, 1986).
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3.4. Caracteristicas e Processamento do PVC

O PVC é um termoplastico amorfo da familia dos vinilicos que contém
aproximadamente 56 % de cloro em peso, temperatura de deflexdo térmica 68°C e
transicdo vitrea 75°C (DANIELETTO, 2007). Devido a sua alta sensibilidade a
temperatura (instabilidade), o PVC néo pode ser processado de maneira pura, exigindo a
formagéo de compostos com estabilizantes de temperatura, lubrificantes, plastificantes,

modificadores de impacto e cargas (normalmente carbonato de célcio).

Essa caracteristica € um complicador na avaliacdo de tubos em PVC, pois a
quantidade destes aditivos €, via de regra, critério do transformador, o que pode levar a
materiais de desempenhos muitos diferentes. Em funcdo dos aditivos, em especial
plastificantes e cargas, podem resultar em tubos flexiveis, como as mangueiras de

jardins, ou rigidos, como os tubos para baixa pressao.

Outra caracteristica ¢ a rigidez dos tubos, pois se adequada para certas
aplicacdes, entretanto torna-os menos resistentes a impactos e a transientes hidraulicos,
exigindo analise cuidadosa, especialmente de tubos finos, adutoras de dgua sob pressao
e travessias de ruas e rodovias de trafego intenso e pesado.

3.4.1. Moldagem por extrusao

O processo de moldagem por extrusdo € uma das técnicas de processamento
mais Uteis e das mais utilizadas para converter compostos de PVC em produtos
comerciais. Considera-se que entre 45 e 50% de todos os produtos de PVC sdo obtidos

por meio do processo de moldagem por extrusao.

A capacidade do PVC de aceitar varias modificaces por meio da incorporacéo
de aditivos permite seu uso numa ampla diversidade de produtos, dentre os quais filmes
para embalagens, fios e cabos elétricos, chapas, perfis diversos e tubos (RODOLFO JR.;
NUNES; ORMANJI, 2006).

O processo de extrusdo consiste basicamente em forcar a passagem do material

por dentro de um cilindro aquecido de maneira controlada, por meio da agéo
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bombeadora de uma ou duas roscas sem fim, que promovem o cisalhamento e
homogeneizacdo do material, bem como sua plastificacdo. Na saida do cilindro o
material € comprimido contra uma matriz de perfil desejado, a qual da formato ao

produto, podendo o mesmo em seguida ser calibrado, resfriado, cortado ou enrolado.

Os tubos termoplasticos, entre outros, sdo produzidos por processo de extrusao

continua, onde a principio, os tubos podem ser produzidos com qualquer comprimento.

A matéria-prima é sugada por alimentadores a vacuo para dentro de um funil de
secagem a ar quente, que fica ao lado ou sobre a extrusora. Neste funil, a matéria-prima
é desumidificada através da circulacdo de ar quente. A depender das condi¢es dos
materiais e da umidade do ambiente, podem ser necessarios equipamentos de secagem

mais sofisticados, que geram ar seco.

A mateéria-prima € transportada via vacuo para o funil de alimentacdo sobre a
extrusora (exceto quando o funil de secagem ja é colocado sobre a extrusora,
substituindo o funil de alimentacdo) e cai por gravidade para dentro do cilindro da

extrusora.

Em alguns casos, o material é automaticamente monitorado por um controle
(balanca) gravimétrico, a qual mede e controla a quantidade de material, em
quilogramas por hora, sendo este posteriormente alimentado na extrusora, através do
controle de rotagdo da rosca. Com isso, ha maior controle sobre o processo, assegurando
maior uniformidade de peso, espessura dos tubos e menores perdas. A Figura 8 mostra
um Sistema de Alimentacdo, Desumidificacdo e Secagem de Matéria-Prima em uma

Extrusora.
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(b)

Figura 8. Sistema de Alimentacgéo, Desumidificacdo e Secagem de Matéria-Prima em uma

Extrusora: (a) sistema de alimentacdo a vacuo; (b) funil de alimentacao e sistema de controle de

matéria-prima (Mexichem, 2015).

A extrusora, propriamente dita, consiste de um cilindro e de uma rosca interna,
tipo sem fim, que gira acionada por moto-redutor, mais comumente de corrente
continua, com velocidade precisamente controlada. A extrusora pode ainda ser
compreendida como uma bomba de parafuso, cuja funcdo é plastificar o material e

manter a vaz&do constante.

A rosca, ao girar, impulsiona o material para frente, a0 mesmo tempo em que o
cisalha, provocando sua fusdo, de maneira que na extremidade de saida do cilindro o
material encontra-se perfeitamente fundido e homogeneizado, com viscosidade ideal

para ser moldado.

O cilindro é todo envolto em aquecedores elétricos, tendo as temperaturas
controladas por pirémetros eletrénicos de precisdo em zonas distintas ao longo do
cilindro. Os pirdmetros acionam ora 0 aquecimento e ora o resfriamento, através de
circulacdo de agua por serpentinas ao longo do cilindro, ou acionando ventiladores, de

forma a manter a temperatura dentro do valor pré-estabelecido, gerando um perfil de
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temperatura adequado. A somatoria do calor gerado pelos aquecedores e pela rosca leva

o material a fusao.

A zona do cilindro/rosca correspondente a entrada do material (zona de
alimentacéo e transporte) deve manter a temperatura abaixo da temperatura de fusdo do
polimero. Essa zona deve ter um sistema de refrigeragdo controlado por fluido térmico
(&gua ou 0leo) e serpentina que envolve o cilindro, evitando que o calor gerado pela
rosca interfira na zona de transporte, mantendo-a bastante estavel, visando alimentacao
e vazdo constante da extrusora. A Figura 9 mostra as Zonas de Alimentacdo,

Plastificacdo, Cisalhamento, Fundicdo e Transporte em uma Extrusora.
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Figura 9. Zonas de Alimentacao, Plastificacdo, Cisalhamento, Fundicdo e Transporte em uma

Extrusora: (a) vista geral do equipamento; (b) aquecedor elétrico (Mexichem, 2015).

Na saida da extrusora acopla-se o conjunto cabecote e matriz. O cabecote tem
por objetivo equalizar o fluxo da massa fundida e direciona-la para dentro da matriz, de
onde resultard uma massa ja em forma tubular, porém em estado fundido. Cada
cabecote suporta uma gama de matrizes. Desta forma, dentro de uma faixa de diametros,

trocam-se apenas as matrizes internas e externas correspondentes a dimensao desejada.

A massa fundida j& em forma tubular entra no calibrador de diametro,
geralmente contendo também um tanque de calibracdo a vacuo. Este tanque é composto
por uma camara de vacuo, com aspersores de jato d’agua, anéis e cilindros calibradores.
Quando a massa tubular entra no tanque de vacuo esta se expande, em func¢do do vacuo
gerado dentro do tanque, até conformar-se no cilindro calibrador e anéis de calibracéo,
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ao mesmo tempo em que resfriada pelos jatos d’agua, passando a adquirir consisténcia.

A Figura 10 mostra as Zonas de Equalizagdo de fluxo de Massa, Formatacdo e

Calibragdo em uma Extrusora.

(b)

Figura 10. Zonas de Equalizacéo de fluxo de Massa, Formatacédo e Calibragdo em uma Extrusora:

(a) cabecote; (b) calibrador de diametro e tanque de calibracdo (Mexichem, 2015).

Ao sair do tanque de calibracdo, o tubo entra nos banhos de resfriamento, que
sdo tanques fechados, providos de varios aspersores de agua, dispostos circularmente ao

tubo, propiciando um resfriamento lento e uniforme.

Na saida dos banhos de resfriamento, o tubo ja estad com sua dimenséo final e,
continuamente, para pela impressora a quente (hot stamping), onde serd marcado em
baixo relevo, fundido uma fita plastica colorida ressaltando os dizeres. Atualmente, as
impressoras a jato de tinta vém ganhando mercado, embora esse tipo de marcagao ainda

ndo seja aceito em todas as normas de tubos.

Acoplado a impressora ou ao puxador hd um dispositivo contador de metros
produzidos, normalmente provido de alarme sonoro e luminoso e que também d4 o sinal
elétrico para acionamento da serra de corte, no comprimento pré-determinado das barras

e bobinas.

A seguir o tubo entra no puxador ou arraste, que vem a ser um conjunto de
esteiras de borracha, que puxam o tubo para fora, ou segura-o. Com a vazdo de massa
constante garantida pela extrusora, a espessura do tubo é controlada pela velocidade de
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puxamento, ou seja, aumentando-se a velocidade a espessura diminui, e vice-versa. Do
perfeito sincronismo da velocidade de puxamento e da vaz&o da extrusora, resulta a
constancia da espessura do tubo. Dai a exigéncia de boa precisdo e controle de
velocidade por parte do equipamento. Os equipamentos mais modernos possuem

controles computadorizados que mantém o sincronismo da extrusora e puxador.

Na saida do puxador encontra-se a serra, tipo circular, planetaria ou guilhotina,
conforme dimensdo do tubo. A serra € acionada eletronicamente pelo contador de
metros, ou através de uma chave fim-de-curso eletromecénica posicionada a distancia

igual ao comprimento desejado da barra.

Quando em barras, apds o corte, opcionalmente os tubos podem passar por um
sistema de calhas basculantes, onde cada barra que passa por ele € deslocada para fora

da linha, ficando armazenada lateralmente. A Figura 11 mostra as Zonas de Resfriamento,

Impressdo, Arraste, Corte e Formatagéo da Bolsa na Extrusora.
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Figura 11. Zonas de Resfriamento, Impresséo, Arraste, Corte e Formatacao da Bolsa uma

Extrusora: (a) tanque de resfriamento; (b) impressora a quente; (c) puxador; (d) serra de corte; (e)
bolsadeira; (f) paletizador (Mexichem, 2015).

A qualidade e a uniformidade da producdo por extrusdo estd na precisdo e
controle dos parametros do processo, onde podemos destacar a rotacdo da rosca da
extrusora, perfil de temperaturas do cilindro, temperatura e pressdo da massa fundida,

vacuo do calibrador, temperatura de resfriamento e velocidade do puxador.

Estes quatro parametros iniciais definem a viscosidade do fundido. Do controle
em tempo real da viscosidade resulta a uniformidade da vaz&o da massa e do tubo, bem
como a garantia de propriedades mecénicas do mesmo. Enquanto que outros parametros
interferem mais diretamente nas dimensGes do tubo e nas tensbes residuais de
resfriamento. A Figura 12 mostra alguns controles dos parametros do processo de

extrusao.
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Figura 12. Controles dos parametros do processo de extruséo: (a) controle de velocidade; (b)

controle de espessura de parede; (c) controle de excentricidade (Mexichem, 2015).

Como as matérias primas ndo contém suas caracteristicas fisicas e reoldgicas
absolutamente constantes, ou seja, densidade e distribuicdo de peso molecular podem
variar dentro de tolerancias relativamente largas, e ainda essas propriedades variam em
funcdo da temperatura e pressdo, a linha de extrusdo deve ser capaz de manter os
pardmetros bastante estiveis e até compensar as variagbes do material, mantendo a

vazao, a pressdo e a temperatura da massa plastificada.
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Para tanto, alguns fabricantes incorporam a linha de extrusdo equipamentos
complementares, como controle gravimétrico, bomba de polimero, controle de
espessura por ultrassom “in-line” e centralizadores de matrizes, computadorizados, que
se interligam e passam a gerenciar automaticamente toda a maquina, corrigindo desvios
de parametros, mantendo o dimensional dentro de tolerancias bastante estreitas e
fornecendo relatorios completos sobre a producdo: perdas, desvios, espessuras,

didmetros e comprimentos.

3.4.2. Extrusoras de Rosca Dupla

Extrusoras de rosca dupla podem ser divididas em paralelas, nas quais as
roscas apresentam o mesmo diametro ao longo de todo o seu comprimento, e cénicas,
nas quais as roscas possuem diametro progressivamente reduzido ao longo de seu

comprimento.

Com relacdo ao acionamento das roscas, as extrusoras paralelas podem ter
roscas de acionamento contra-rotacional, ou seja, roscas de movimento de giro oposto
(mais adequadas ao processamento do PVC), ou roscas de acionamento co-rotacional,
nas quais 0 movimento de giro das roscas se d& no mesmo sentido (menos indicadas ao
processamento do PVC devido a sua sensibilidade ao excessivo cisalhamento).
Extrusoras coOnicas apresentam roscas de movimento contra-rotacional. A Figura 13

mostra, esquematicamente, os dois tipos de extrusoras de rosca dupla.

VQ&NQ&NQ&NQ&NQ&NQ&NQ&NQQS
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Figura 13. Tipos de extrusoras de rosca dupla: (a) paralela; (b) cdnica (Rodolfo Jr.; Nunes;
Ormanji, 2006).
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Segundo (RODOLFO JR.; NUNES; ORMANJI, 2006), as extrusoras de rosca
dupla, apesar do maior custo, apresentam uma série de vantagens em relacdo as

extrusoras de rosca simples, as quais podem ser assim listadas:

(a) maior eficiéncia na gelificacdo (ALVES, 2006), plastificacdo e homogeneizacdo do
composto, em funcdo da geometria de rosca mais elaborada, que permite a incluséo
de uma série de elementos de mistura e cisalhamento ao longo de seu comprimento.
Na pratica, menores temperaturas de processamento podem ser utilizadas, ou seja,
formulagGes mais econémicas podem ser elaboradas pela reducdo da necessidade

de estabilizantes térmicos e lubrificantes no composto;

(b) maior eficiéncia no transporte de massa, ou seja, menor variacdo da vazdo de
composto na matriz, com efeitos benéficos na precisdo dimensional do produto

final;

(c) maior produtividade em funcdo da possibilidade de operacdo em condicdes de

processamento mais severas que as permitidas com as extrusoras de rosca simples;

(d) menor consumo de energia em funcdo da maior eficiéncia de transferéncia de

energia mecanica.

3.4.3. Comportamento reoldgico do composto de PVC rigido no processo de

Extrusdo

O PVC rigido apresenta alta viscosidade quando no estado fundido, fazendo-se
necessarios cuidados especiais no projeto da extrusora, uma vez que Seu processamento
se da sob regime de alto torque em motores elétricos, roscas, eixos e acoplamentos. A
alta viscosidade do fundido também imp&e maiores pressGes ao processo, tornando

necessario projeto adequado do cilindro, matrizes e seus acoplamentos.

A correta estabilizacdo e lubrificagdo do composto de PVC ¢ particularmente
importante no caso de compostos de PVC rigido em funcéo da severidade das condigdes
de processamento, de modo a garantir sua integridade ao longo de todo o processo, bem

como na vida atil do produto. Temperaturas tipicas de processamento de compostos
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rigidos de PVC variam na faixa de 150 a 220° C (RODOLFO JR.; NUNES; ORMANJI,
2006).

3.4.4. Principais processos de fabricacdo de produtos de PVC baseados em

extrusao

Dependendo da forma de apresentacdo do composto de PVC, o0 mesmo recebe
denominacdes distintas. Para os compostos produzidos a partir da aditivacdo de resinas

de PVC obtidas pelo processo de polimerizagdo em suspensdo, temos:

Dry Blend: composto na forma de po, obtido apds mistura da resina com os aditivos em
misturadores intensivos. Devido a porosidade inerente das particulas de PVC obtido
pelo processo de polimerizacdo em suspensdo, os aditivos liquidos sdo absorvidos pelas
mesmas e a mistura final apresenta-se na forma de um p6 seco de fluxo livre. Alguns
processos de transformacdo, principalmente no caso de compostos rigidos, utilizam o
composto na forma de dry blend diretamente para alimentacdo dos equipamentos de

transformacéo;

Composto granulado: o composto na forma de pé (dry blend) pode sofrer um processo
de plastificacdo e homogeneizacdo em uma extrusora, que ao final desse processo
transforma o dry blend em pequenos granulos regulares. Em alguns processos de
transformacdo, particularmente nos casos de compostos flexiveis e injecdo de
compostos rigidos e flexiveis, é especialmente recomendada a alimentacdo do composto
na forma granulada, para garantir maior regularidade de producdo e melhor qualidade

do produto final obtido.

3.4.5. Extrusdo de tubos rigidos de PVC

A producdo de tubos rigidos de PVC normalmente é feita por meio da utilizacdo
de extrusoras de rosca dupla, a partir do composto na forma de dry blend. No passado
utilizavam-se extrusoras de rosca simples, principalmente em tubos de menores
diametros, porem essa tecnologia hoje apresenta pouca competitividade em relagéo a

extrusdo com rosca dupla, que pode atingir produtividade da ordem de 1.000 kg/hora.
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O processo de producdo de tubos rigidos de PVC inicia-se na extrusora,
responsével pela gelificagdo, plastificagdo e homogeneizacdo do composto
originalmente na forma de p6. Uma vez fundido, o composto alimenta a matriz,
responsavel pela conformacio do material na forma do produto final. A saida da matriz
encontra-se um calibrador a vacuo, o qual resfria 0 material fundido e da dimensdes ao

produto final.

Para linhas de maior produtividade ou em tubos de maiores espessuras € comum
a utilizacdo de agua gelada no resfriamento do calibrador, de modo a conseguir maiores
taxas de remocao de calor.

Na sequéncia do calibrador propriamente dito, dentro da prdpria camara de
vacuo, o tubo passa por uma série de jatos de agua para resfriamento adicional. Nas
linhas de alta produtividade ou na producdo de tubos de maiores espessuras podem
ainda ser incorporadas banheiras adicionais de resfriamento. A frente da linha
encontram-se o puxador e o dispositivo de corte e recepcao das barras cortadas.

Uma vez cortadas, as barras passam por um dispositivo de formacédo da bolsa:
por meio de aquecimento de uma de suas pontas, 0 tubo recebe um macho que ajusta o
diametro interno do tubo para perfeito acoplamento entre as barras. Outros tipos de
tubos podem sofrer processos de incorporacdo de roscas machos e fémeas, como no
caso de tubos para irrigacdo, ou ainda incorporacdo de juntas de borracha para garantir
estanqueidade na juncdo ponta/bolsa. A figura 14 mostra esquematicamente 0 processo
de extrusdo de tubos de PVC.

Calibrador

Extrusora Cabecote Tanque resfriamento Tanque vacuo Puxador Cortador Tubo
) =]

{@ M- o - 3 — =
] U u U

Figura 14. Processo de extruséo de tubos de PVC (Rodolfo Jr.; Nunes; Ormanji, 2006).
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Com relacdo & matriz vale comentar que a mesma deve ser projetada para
suportar altas pressdes, principalmente nas maquinas de maior produtividade. O projeto

deve ainda levar em conta a auséncia de “pontos mortos” ou pontos de estagnagdo, ou
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seja, pontos de pouca ou nenhuma velocidade de fluxo do composto no interior da

matriz.

Devido a sensibilidade inerente do PVC a temperatura, 0 mesmo pode sofrer
degradacdo nesses pontos de retencdo, causando problemas de marcas nos tubos e
fazendo com que o processo tenha de ser interrompido com maior frequéncia para
abertura e limpeza do ferramental, com impacto direto nos custos de produc¢do devido a
perda de horas produtivas e descarte de material devido a necessidade de novos ajustes

na partida do equipamento.

A Figura 15 mostra esquematicamente uma matriz tipica para extrusdo de tubos
de PVC. Observam-se 0s principais componentes da matriz: flange de acoplamento a
extrusora, torpedo, aranha (ou cruzeta), macho e matriz, responsaveis pela conformacéo

do composto fundido no formato do tubo.

Resisténcia de

aguecimento ,
Corpo da matriz
Termopar
Torpedo
Matriz
Mach Porta-telas
o~ _ _ _ _. — - a4 - — Fluxo de
Folga para salda material fundido
de material
Aranha

Figura 15. Representacdo esquematica de uma matriz tipica para extrusdo de tubos de PVC
(Rodolfo Jr.; Nunes; Ormanji, 2006).

3.5. Orientacdo Molecular

Para os polimeros em geral, devido a baixa energia de ruptura frente aos metais,
normalmente em aplicacdes técnicas € de grande interesse qualquer mecanismo que
tenacifique ou melhore de alguma forma as propriedades mecénicas do polimero. Séo
usados diversos mecanismos, desde o ajuste de parametros em maquinas de
transformacdo até reforcos com fibras sintéticas e minerais, passando pelo uso de
resinas com maior peso molecular, uso de cargas especiais e processo de orientacao
molecular (ALBUQUERQUE MEDEIROS; WIEBECK, 2013).
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Os polimeros sdo constituidos por cadeias moleculares longas, formadas por
repeticGes de uma estrutura quimica, cujas propriedades sdo inerentes a geometria e
composicdo dessa estrutura. Esses fatores, associados ao modo como as cadeias
interagem e se agrupam umas sobre as outras, determinam o comportamento térmico e

mecanico do polimero.

A medida que as cadeias acomodam-se durante o resfriamento pos-
processamento, podem-se criar estruturas organizadas com elevada energia de coesao,
denominadas cristalitos. Ha polimeros onde a fracdo em volume de cristalitos €
significativa, denominados semicristalinos. Nessa classe, podem-se encontrar diversos
nacleos compostos de cadeias ordenadas agrupadas lado a lado. Ligando esses nucleos
h& uma segunda fase amorfa, composta por cadeias enoveladas, algumas participando
de dois ou mais cristalitos. Outros polimeros como o Poliestireno ou Poli metacrilato de
metila “Acrilico”, s3o considerados “amorfos”, todo o volume apresenta-se
desordenado, sem regides cristalinas. O PVC, apesar de considerado e tratado de forma

geral como polimero amorfo, apresenta pequeno volume cristalino.

Assim como outros polimeros, o PVC pode ter as propriedades mecanicas
melhoradas quando se orientam as cadeias moleculares no sentido da solicitagéo.
Orientar um polimero significa alinhar suas cadeias macromoleculares numa dire¢éo ou
plano determinado, ao invés de deixa-las desordenadas e emaranhadas umas nas outras
(MANRICH, S, 2005).

Para facilitar essa operacdo, o polimero é aquecido acima da temperatura de
transicdo vitrea (Tg), que geralmente varia em torno de 75°C, onde as cadeias da fase
amorfa adquirem mobilidade e o material passa do sélido vitreo ao borrachoso e
flexivel. Nesse estado é necessaria menor energia para deformar o material, ja que as
forcas intermoleculares estdo enfraquecidas. Entdo é feito o estiramento da peca na
direcdo de interesse. Em seguida (¢ mantendo a pega na posi¢do “estirada”) a peca €

resfriada rapidamente, a fim de congelar as microestruturas alinhadas.
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3.5.1. Tipos de orientacdo molecular

A orientacdo molecular de polimeros pode ser feita a partir de materiais
semicristalinos como Polipropileno (PP) e Politereftalato de Etileno (PET) ou amorfos
como Poliestireno (PS), Polimetilmetacrilato (PMMA) ou mesmo o PVC. Sabe-se que 0
potencial de melhoria no desempenho mecénico quando orientado é maior para 0s
semicristalinos (MANRICH, S, 2005), mas h& vantagens significativas nos

termoplasticos amorfos.

O processo pode envolver apenas um eixo de orientagdo, como ocorre
axialmente em fibras sintéticas, onde a resisténcia a tracdo é aumentada com orientacéo
monoaxial, ou envolver dois eixos (produtos “bi orientados”), axialmente ¢ radialmente,
como nos filmes plasticos “BOPP”, telhas de PVC “Ondex®” (RENOLIT ONDEX,
2008), embalagens de refrigerante em PET, tubos “Biax®” (MEXICHEM, 2009),

dentre outros.

A Figura 16 mostra uma visdo esquematica dos processos de orientacdo mono

axial e biaxial:
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Orlentacao Mono-axial e Bl-axial
Figura 16. Visao esquematica dos processos de orientagdo monoaxial e biaxial (Adaptado do

Manual Técnico da Linha de tubos BIAX — Mexichem, 2009).

3.5.2. Moldagem por Extrusdo com Orientagdo Molecular Biaxial

Quando produzido da forma convencional, o PVC desliza pela parede da matriz
devido aos aditivos tipicos usados no processo de transformacdo, havendo pouca

orientacdo no sentido do fluxo. Ainda, considerando os sistemas de puxamento e
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resfriamento comuns as linhas atuais de extrusdo de tubos, o PVC, ao sair da matriz,
adquire pouca ou nenhuma orientacdo, a medida que o estiramento provocado pelo
puxador da linha é pequeno e a temperatura alta demais para a formagéo e manutencao
significativa da orientacdo. Em altas temperaturas (em torno de 200 °C para o PVC
rigido), as forcas intermoleculares sdo muito reduzidas e a recuperacdo da orientacao

causada pelo puxamento é quase instantanea e total.

Nas décadas de 80 e 90 foi desenvolvido um processo de orientacdo molecular
de tubos de PVC (PVC-0O), a fim de melhorar o desempenho mecanico do produto para
transporte de agua sob pressdao e evitar falhas por impacto e/ou perfuracdo no
transporte/instalacdo, por trincas devido a deformacdo do terreno de instalacdo ou

ruptura provocada por picos na pressao da agua.

Inicialmente o processo “em batelada” era realizado através da extrusao de uma
pré-forma com menor didametro que o tubo final e parede mais espessa. A pré-forma
seguia entdo para o acoplamento a uma camara, para reaquecimento, estiramento e
resfriamento, barra a barra (FUMIRE, 2008).

Mais tarde, no inicio dos anos 2000, o processo foi desenvolvido e surgiu bi
orientacdo continua, sendo as barras orientadas nos sentidos dos principais esforcos
solicitantes (circunferencial e longitudinal), antes do corte na linha de extrusédo
(FUMIRE, 2008). Resumidamente, a pré-forma é pré-aquecida em uma unidade de
controle térmico, conhecida como “forno de orientagdo”, mostrada na Figura 17.
Posteriormente a mesma € extrudada (também com menor diametro e maior espessura
de parede que o tubo final) e sob temperatura adequada, passa sobre um mandril com
maior diametro externo que o didmetro interno do extrudado, orientando o tubo
circunferencialmente, enquanto um puxador encarrega-se de orientar a componente
axial, paralela a linha de extrusdo, puxando o tubo em velocidade maior que a de
extrusdo da pré-forma, conforme mostrado na Figura 18. Todo este processo € realizado
em um sistema conhecido como “Unidade de Orientacdo”, mostrada na figura conforme

ilustrado na Figura 19.



Figura 17. Unidade de Controle Térmico para Pré-aquecimento de Pré-formas para Orientagéo
Molecular (Mexichem, 2015).

(©) (d)

Figura 18. Processo de Orientacdo Molecular Biaxial: (a) Visdo Esquematica da Expanséo da pré-

forma; (b) Visédo Real da Expansdo da pré-forma; (c) Mandril de Orientacdo Molecular (d)
Puxador (Mexichem, 2015).
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Figura 19. Unidade de Orientacédo Molecular Biaxial (Mexichem, 2015).

O mandril de orientacdo molecular é composto por trés zonas distintas,
conforme mostrado na Figura 20. Na regido de orientagdo molecular ocorre o fluxo de
agua quente a cerca de 95°C. Apds a regido de orientacdo molecular o resfriamento a
cerca de 20°C, para congelar as microestruturas alinhadas. Apds o resfriamento, ocorre

o controle dimensional através do anel de calibracéo.

Zona de Agua Quente

Zona de Agua Fria
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Calibracao
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—.» i Nipple
PVC pipe Mandrel-
Di Hot water Mandrel - cylindrical Cold water
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head . p Bung
‘Hot water Hol water supply Cold water supply

Figura 20. Composi¢do do Mandril de Orientacdo Molecular (Mexichem, 2015).
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A fabricacdo ocorre em linha, conforme ¢ ilustrado na Figura 21, através de um
processo automético continuo, que permite controle preciso dos seguintes fatores
(MOLL, 2010):

e Temperatura do composto de PVC ao longo de toda a linha;
e Espessura de parede e didmetro externo do tubo;

e Grau de orientagéo circunferencial e longitudinal.

estelras estelras
extrusao resfriamento a vacuo unidade de orientacao corte bolsadeira

Figura 21. Linha de extruséo continua do PVC-O (Adaptado do Manual Técnico da Linha de tubos
BIAX — Mexichem, 2009).

A medida que se desenvolve a bi orientacdo, surge uma estrutura lamelar
concéntrica, como camadas sobrepostas de um tecido. Estas camadas sdo mostradas na

Figura 22.

Figura 22. Fotografia de superficie de “Fratura em Camadas” de tubo PVC-O ensaiado em teste
hidrostatico (Solvay Indupa, 2013).
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As estruturas da molécula antes e ap6s a orientacdo sdo mostradas na Figura 23.

(@) (b)

Figura 23. Fotografia das estruturas da molécula antes e apds a orientagdo molecular. (a) Estrutura

sem orientagdo molecular; (b) Estrutura com orientacdo molecular (Adaptado do Manual Técnico
da Linha de tubos BIAX — Mexichem, 2009).
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4. DIMENSIONAMENTO, CALCULO E PARAMETROS DE PROJETO DE
TUBOS EM PVC

4.1. Os tubos de PVVC no Brasil

No Brasil, os tubos de PVC tém particularidades Unicas, que os distinguem dos
Europeus ou Norte-Americanos, a comecar pelas suas caracteristicas dimensionais.
Além disso, ndo foi estabelecida nas Normas Técnicas Brasileiras uma classificacdo do
material em termos de resisténcia minima requerida ao projeto, baseada em modelos
matematicos e estatisticos, podendo ser levantada conforme padrGes mundialmente
aceitos, da maneira que é tratada nos dias atuais pelos Paises Europeus, por meio da
Norma ISO 12162, resultando, dessa forma, em diametros e espessuras completamente

diferentes dos mundiais.

Assim, para os tubos de pressdo para condugdo de agua, foi estabelecido no

Brasil dois padrbes de materiais:

e Os atualmente designados por “PVC 6,3”, ou seja, tubos que podem ser
submetidos continuamente, em condi¢des ideais de servico e temperatura, a
tensdes circunferenciais admissiveis de 6,3 MPa, com a garantia de resistir no
minimo por cinquenta anos, de cor marrom, destinados a instalagdo em sistemas
prediais de agua fria com pressbes de servico de no maximo 750 kPa, a
temperatura de 20°C, sendo 500 kPa de pressdo estatica e 250 kPa de sobre

presséo, sendo regulados pela Norma ABNT NBR 5648;

e Os designados por “PVC 127, conhecidos por “DEFOFO”, ou seja, tubos que
podem ser submetidos continuamente, em condi¢Oes ideais de servigo e
temperatura, a tensdes circunferenciais admissiveis de 12 MPa, com a garantia
de resistir no minimo por cinquenta anos, de cor azul, com diametros externos
compativeis com os tubos em ferro fundido, almejando substituicdo de um pelo
outro, sem necessidade de adaptacdes, e destinados a execugdo de adutoras e
redes de distribuicdo em sistemas enterrados de abastecimento de agua, com

pressdes de servigo, incluindo sobre pressdes provenientes de variagdes
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dindmicas, inclusive Golpe de Ariete, de até 1,6 MPa, a temperatura de 25° C,
sendo regulados pela Norma ABNT NBR 7665.

Como os compostos sdo elaborados pelos proprios fabricantes de tubos, sem que
se determine sua classificacdo, ndo se pode afirmar qual sejam as suas verdadeiras
resisténcias a esforcos, podendo ser completamente diferentes de um fabricante para o
outro. Assim, também ndo se conhece inicialmente os fatores de seguranca ou

dimensionamento a serem empregados.

A comparacao se torna mais dificil devido aos ensaios brasileiros ndo utilizarem
0S mesmos parametros dos ensaios internacionais. Os ensaios dos tubos PVC 6,3 se
atém a ensaios de curta duracdo, ndo sendo suficientes para avaliacdo do desempenho
em longo prazo. Isso é potencialmente perigoso dado que 0s compostos sdo fortemente
dependentes ndo sé da resina basica (a qual a classificacdo ndo é conhecida), quanto de
seus estabilizantes e cargas (especialmente carbonato de célcio).

A pratica demonstra, ndo s6 no Brasil como em outros paises, que a pressdo
interna ndo € o Unico fator a ser considerado em uma Tubulagdo. As cargas externas
decorrentes do solo e tréafego, transientes hidraulicos e condi¢Bes de instalagdo séo

extremamente importantes, especialmente em tubos com espessura reduzida.

4.2. Resisténcia e Performance dos Materiais Plasticos

A resisténcia € a capacidade do material de suportar as solicitacbes decorrentes
das cargas de tracdo, compressdo, flexdo, cisalhamento e torcdo. A resisténcia dos tubos
de plastico depende de quanto tempo eles estardo sujeitos a uma carga e a uma
determinada temperatura. Quanto maior a duracdo da carga, menor € a resisténcia.
Quanto maior a temperatura, também menor € a resisténcia. Esta perda de resisténcia
dos materiais plasticos sob carga e temperatura é chamada de Creep (PIRES; MOLL,
2004).

A performance do Produto ou Material em plastico depende de quatro

elementos:
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e Resisténcia: Falha na maxima Tensao;

e Tenacidade (Toughness): Resisténcia a fratura fragil;

e Ductilidade: Escoamento versus fissuramento, isto é, equilibrio entre resisténcia
e tenacidade;

e Deformabilidade - Capacidade em absorver deformacéo.

E importante que se tenha o conhecimento de que quando se projeta um sistema
de tubulacgdo pressurizada é necessario estar atento a tenséo induzida na parede do tubo
devido a pressdo de operacdo interna. Materiais metélicos usados em tubos
pressurizados sdo elasticos, isto é, as relacBes entre tensdo de tragcdo aplicada e
consequente deformacéo sdo lineares e independem do tempo de duracdo da carga. No

entanto, os materiais plasticos apresentam comportamentos diferentes.

Sua deformacdo ndo é proporcional a tensdo ou independente do tempo de
duracdo da carga. Materiais plasticos como o PVC ou PE ndo tém um comportamento
elastico. A maioria das equacdes de projetos que foram derivadas da adocdo de
comportamento el&stico podem ainda ser usadas, desde que os valores de resisténcia
sejam apropriadamente estabelecidos.

O uso de modelos matematicos que refletem o comportamento elastico do
material requer a selecdo de valores de resisténcia que levem em conta as respostas as
cargas de longa duracdo. Para materiais como o PVC, estes valores sdo determinados

em testes de pressdo, conduzidos em amostras de tubos feitos do material em avaliacéo.

4.3. Resisténcia ao Impacto

A resisténcia ao impacto pode ser considerada como a Energia necessaria para
romper um corpo de prova padrdo por impacto em um teste padronizado. Este
pardmetro de projeto € de suma importancia para o Projeto de uma Tubulagdo, tendo em
vista que, dependendo da regido ou local onde a mesma devera ser instalada, esta estara
sujeita a maiores agressdes, oriundas do transporte, manuseios e assentamento do
produto. Portanto, a especificacdo de produto com maior tenacidade ao impacto se faz

necessaria, assim como uma maior possibilidade de absor¢édo de energia (MOLL, 2010).
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Existem varios mecanismos para se avaliar a resisténcia de um material ao
impacto. O método por queda de percussor metélico determina a energia potencial de
impacto que o material pode suportar, sendo calculada pela Equacdo 1 (NBR 14262,
1999):

E;, =mgh 1)

Na Equacéo 1, m é a massa do percussor metalico, expressa em quilogramas, g é
a aceleracdo da gravidade, expressa em metros por segundo ao quadrado e h € a altura

de queda do percussor, expressa em metros.

J& a andlise de resisténcia ao impacto por método Izod com entalhe avalia a
fratura através da energia necessaria para a propagacdo de uma trinca pré-existente
(entalhe).

4.4. Resisténcia a Pressédo Hidrostatica Interna

Os organismos internacionais, com o intuito de melhor distinguirem os diversos
materiais plasticos, procuram desenvolver critérios de classificagdo bem abrangentes,
envolvendo diversas caracteristicas dos materiais, tais como densidade, indice de
fluidez, resisténcia a tracdo e resisténcia a pressdo hidrostatica interna. Essas
classificacbes tém como preponderante a determinacdo da tensdo padrdo de
dimensionamento hidrostatico do material, com a qual se permite determinar a

resisténcia a pressdo hidrostatica do tubo produzido (MOLL, 2010).

O sistema de tubulacdo (tubos, conexdes e juntas), é indicado para o transporte
de agua bruta, potavel ou servida sob pressdo e sob temperaturas que nao excedam
45°C, especialmente naquelas aplicacdes onde o desempenho frente as cargas de

impacto ou oscilagdes de pressao é necessario (NBR 15750, 2009).

O principal esforco que age sobre uma tubulagdo conduzindo agua ou esgoto sob
pressdo, € a pressdo hidrostatica interna, a qual pode chegar a no maximo 1,6 MPa
(NBR 15750, 2009). Desta forma, a pressdo hidrostatica interna atuante em um tubo,

correspondente a tensdo circunferencial exigida, empregando-se as dimensdes do
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diametro externo médio e da espessura minima de parede constantes na especificacdo do
tubo, pode ser calculada através da Equacdo 2 (NBR 5683, 1999), sendo expresso em
Mpa.

20e, (2)
den — €y

Ph =
Na Equacdo 2, ¢ é a tensdo circunferencial induzida na parede do tubo, expressa
em MPa, den € e, 580 0 diametro externo médio e a espessura media de parede do tubo,

expressos em milimetros.
4.4.1. Tensdes nos Tubos
4.4.1.1. Tensao Circunferencial Induzida

O principal esforco que age sobre uma tubulagdo conduzindo agua ou esgoto sob
pressdo, é a pressao hidrostatica interna, a qual pode chegar a no maximo a 1,6 MPa
(NBR 15750, 2009). Ela gera uma tensao circunferencial induzida na parede do tubo,
ou simplesmente tensdo hoop stress maxima, resultante de pressdo interna no tubo, que
0 material suporta sem ruptura, por no minimo 50 anos, submetido a temperatura de
20°C (DANIELETTO, 2014), conforme mostrado na Figura 24, podendo ser calculada
pela Equacdo 3 (NBR 15750, 2009; NBR 7665, 2007). Este parametro também ¢é

expresso em MPa.

o= Ph (den - en) (3)
2e,

Na equacdo 3, Py, € a pressdo hidrostatica interna aplicada ou pressdo de servigo,
expressa em MPa, den € €,580 0 diametro médio e a espessura média de parede do tubo,

expressos em milimetros.
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Figura 24. Representacao de tensdo hidrostatica induzida na parede de um tubo (Adaptado do
Manual Técnico da Linha de tubos BIAX — Mexichem, 2009).

4.4.1.2. Tensdo Limite de Confianca Inferior

Devido a impossibilidade de verificar-se as propriedades de tubos para o tempo
de ruptura estimado, introduz-se o conceito de tenséo limite de confianca inferior para a
resisténcia hidrostatica prevista, o p., (lower prediction limit), a qual é expressa em
MPa, que representa 97,5 % do limite de confianca inferior da resisténcia hidrostatica,
estimada para um par de valores de temperatura e tempo, ou seja, este é o valor de
tenséo ao qual podemos prever com 97,5 % de certeza que o tubo néo sofrera ruptura.

4.4.1.3. Tensdo de Projeto

A tensdo de projeto € baseada no valor de a.p.. (ISO 9080, 2012). Este valor de
oLpL pode ser convertido em valores de minimum required strength, ou Resisténcia
Minima Requerida (MRS), ou seja, a tensdo circunferencial admitida para cinquenta
anos (ISO 12162, 2009).

Dessa forma, € possivel obter a Tensdo de Projeto do tubo (og), admitindo os
dados padrbes de pressdo nominal do sistema (pressdo relacionada as caracteristicas
mecénicas dos componentes do sistema de tubulacdes e empregada para classificagcdo
do tubo e demais componentes do sistema) e diametro externo nominal, para qualquer
classe de diametro nominal adotado, de acordo com as Normas NBR 15750 (2009) e
NBR 7665 (2007), utilizando a Equacdo 4.
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Pn (den - en) (4)
2e,

O¢ =

Na Equacéo 4, P, é a pressao nominal do sistema, expressa em MPa.

4.4.1.4. Tensdo Admissivel do Material

A resisténcia dos plasticos varia com o tempo, e em consequéncia, sua vida util
varia inversamente com o esforco a que foi submetido (DANIELETTO, 2014). As
normas 1SO recomendam para tubos de &gua sob pressdo uma vida Util de 50 anos.
Surge, entdo, a questdo de se determinar a tensdo admissivel do projeto. Mas, se a
resisténcia do material varia com o tempo e se recomenda uma vida atil de 50 anos,
alguma forma de extrapolacéo deve ser feita. O processamento do material pode alterar
suas caracteristicas e um processamento mal executado pode resultar em um tubo com
desempenho inferior ao esperado para aquele material, vindo a apresentar falhas em um
tempo menor que aquele para o qual foi dimensionado. Este método de extrapolacédo
visa estabelecer, para cada material, uma tensdo hidrostatica de longa duracdo para o
dimensionamento de tubos, servindo como referéncia para o0s testes de pressdo
executados em amostras extraidas da producdo ou encontradas no mercado,
comparando-se 0s tempos de ruptura das amostras ensaiadas, a certa pressdo e

temperatura, com os fornecidos pelas curvas resultantes do método de extrapolacéo.

Para que o tubo trabalhe adequadamente, a tensdo circunferencial atuando em
sua parede ndo devera exceder a resisténcia do material, ou seja, a sua tensdo

admissivel.

44.15. Curvas de Regressdo, Resisténcia Minima Requerida e Tensao

Hidrostatica de Longo Prazo

As Normas para tubos plasticos baseiam-se nas curvas de regressdo para
estabelecerem as pressdes, temperaturas e tempos de ensaios (DANIELETTO, 2014).
Deve-se tomar muito cuidado ao analisar um material desconhecido pelos testes de
pressdo de curta duracdo (short term strength), pois alguns materiais possuem 6timo

desempenho nestes testes, e baixo desempenho a longa duragéo.
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E recomendavel que, ao optar-se por um determinado material, seu desempenho
seja analisado, também, com testes de pressdo prolongados (100, 165 e 1.000 horas),
pois somente confirma-se que o0 material comporta-se como especificado e que 0s testes
mais rapidos tornam-se validos. J& os testes de longa duracéo a 10.000 horas tém como
objetivo a extrapolacdo e/ou confirmacdo deste comportamento, ndo sendo aplicados na

avaliacdo de producéo.

Os ensaios a 20°C procuram observar a ruptura do tipo ductil (tensdo elevada a
tempo curto), mas influenciavel pela densidade do material, sendo mais alta a
resisténcia a este tipo de ruptura quando maior for a densidade. J& 0s ensaios a
temperaturas elevadas buscam avaliar a ocorréncia de ruptura do tipo fragil (stress
cracking) mais influenciavel pelo peso molecular e a sua distribuicdo, sendo mais
resistente ao stress cracking quanto maior for o peso molecular (DANIELETTO, 2014).
O terceiro estagio, da degradacdo quimica do material, que resulta também em ruptura
fragil, observa-se a tensdes mais baixas, temperaturas mais elevadas e tempos muito
longos. Vale mencionar que hd uma influéncia importante do meio em que 0s testes sdo
efetuados. Sendo que os corpos-de-prova apresentam maior tempo de ruptura, isto é,
suportam mais, quando o fluido interno e externo ao corpo-de-prova € ar, seguido de

agua. O menor tempo ocorre quando temos agua internamente e ar externamente.

Para estabelecer a tensdo admissivel (cagm), a qual estabelece a classificagdo dos
materiais termoplasticos em forma de tubo, € introduzido, de acordo com a Norma ISO
12162 (2009), o conceito de resisténcia minima requerida MRS (minimum required
strength), considerada como uma propriedade do material, a qual representa o valor de
owp, da curva obtida pelo resultado do ensaio de pressdo hidrostatica interna,
extrapolado para 50 anos, admitindo a conducdo de agua a 20°C, também conhecida
como tensdo hidrostatica de longo prazo, o ths, (long term hydrostatic stress). Todas

estas tensdes também sdo expressas em MPa.

Para estimar esta resisténcia hidrostatica de longo prazo de Tubos de material
plastico, deve-se utilizar um método por extrapolacdo estatistica, listado na Norma ISO
9080 (2012). Esta resisténcia hidrostatica estimada é obtida através do ajuste de uma
reta em uma curva de regressao, representada por um grafico “log x log” de tenséo e

tempo, conforme mostrado na Figura 25.
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Esta reta € obtida a temperatura de 20 °C, através da aplicacdo de diferentes
niveis ou valores de tensdo de ruptura, atraves de pressao interna, obtendo-se diversos
pontos de ruptura ao longo de tempos previamente estabelecidos, até 10.000 horas (1,14
anos). Com os valores de tensdo e tempo de ruptura obtidos, utiliza-se 0 método dos
minimos quadrados, no ambito do Calculo Numeérico, para estabelecer-se uma equacao
de reta interpolada do logaritmo do tempo de ruptura em fungdo da tensdo, sendo
extrapolada até 50 anos, por meio de uma Equacdo conforme listado abaixo (MOLL,
2010):

c o
log(t) = C{ + 72 + C5log(o) + C4log(—T) (5)
Na Equacéo 5, t é o tempo de falha do material, expresso em horas, ¢ € a tencado
aplicada no Ensaio, expressa em MPa, T é a temperatura, expressa em kelvin e as
constantes C; a C4 sdo os coeficientes de regressao para cada tipo de produto ensaiado,
0s quais podem variar de acordo com o tipo de material empregado, assim como suas

dimensoes e processo de fabricacdo utilizados.

De acordo com o Apéndice A (Analise de regressdao em uma tubulacdo de PVC-
O DN100 Amanco Brasil), séo apresentados na Tabela 1 os valores dos coeficientes de
regressdo, para os tubos de diametro nominal 100, com e sem orientagdo molecular,

fabricados pela Amanco Brasil:

Tabela 1. Coeficientes de regerssdo linear para os tubos DN 100 com e sem orientacdo molecular,
fabricados pela Amanco Brasil.
Coeficiente Valores PVC-O Valores PVC-U

C -128,866 -164,461
C, 57.532,453 60.126,534
Cs 44,126 75,079
C, -23.714,332 -29.349,493

Os plasticos, por serem materiais viscoelasticos, apresentam resisténcia
significativamente maior quando submetidos a carga de curto prazo, como pode ser

visto na curva de regressédo apresentada na Figura 25 (Mexichem, 2009).
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Figura 25. Curva de regressdo para determinacao de resisténcia hidrostatica a longo prazo de tubo
PVC-O DN 100 fabricado pela Amanco Brasil (Adaptado do Manual Técnico da Linha de tubos
BIAX — Mexichem, 2009).

Deve-se observar que, sendo a curva de regressdo um grafico cujas linhas tém

pequenas inclinagdes, significa que uma leve diminuicdo no valor da tensdo resultara
em um aumento no tempo de ruptura estimado.

4.4.2. Coeficiente de Seguranca de Projeto ou Servico

O coeficiente de seguranca de projeto ou servi¢o (C) pode ser descrito como o
coeficiente total, com um valor maior do que a unidade, o qual leva em consideracao as

condigdes de servigco, assim como as propriedades dos componentes do sistema de
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tubulacdo ndo previstas em o p, cobrindo os efeitos do manuseio, riscos, variacdo do

material (tempo), etc.

Para materiais elasticos tradicionais, os coeficientes de seguranca de projeto
podem ser definidos como relacionados a maxima tensdo ou carga permitida. Os
valores, no entanto, sdo validos para as condi¢des iniciais. Para materiais elésticos
tradicionais, € considerado que as condi¢es iniciais ndo se alteram no curso do tempo e
consequentemente independente deste. Para tubos termoplasticos, os fatores de

seguranca sao definidos em relacédo ao tempo (MOLL, 2010).

Conforme as Normas NBR 15750 (2009) e NBR 7665 (2007), a MRS, desta
forma, também é um dado utilizado na determinacdo da tensdo circunferencial

admissivel de projeto do material, por meio da seguinte Equacéo 6.

MRS
0y = MRS ©)

Na equacao 6, C é o coeficiente total de projeto ou servico adotado, o qual deve
ser maior ou igual a 1,6 para o PVC-O (NBR 15750, 2009), e igual a 2,0, para o PVC-U
(NBR 7665, 2007). Ainda, da mesma forma, é dimensionado o MRS, para cada tipo de
tubo, de acordo com a Equacdo 7 (NBR 15750, 2009; NBR 7665, 2007):

MRS = o, C (7)
4.4.3. Classificagédo e Dimensionamento de Tubos

No Brasil, tem-se utilizado as classificacbes e métodos europeus de
dimensionamento, principalmente os estabelecidos pelas normas ISO, as Alemas DIN, e
agora as EN (Normas da Comunidade Europeia). Anteriormente, ao invés de se
classificar os materiais pelas suas tensdes hidrostaticas de longa duracdo, os materiais
eram classificados em funcdo das tensdes de dimensionamento maximo estabelecidas
nas normas de aplicacdo de cada tipo de tubo ou conexdo. Desta maneira, materiais de
desempenho bastante diferentes resultavam em tubos igualmente dimensionados, pois

adotavam-se as mesmas tensdes para seus dimensionamentos. Ou seja, coeficiente de



73

seguranca de projeto ou servico era diferente em cada caso, sem que 0 usuario, muitas
vezes, desse por conta (DANIELETTO, 2007).

Os tubos de PVC, no Brasil, também alteraram sua classificacdo, entretanto o
fizeram seguindo o conceito antigo, onde a mesma é dada pela tensdo de
dimensionamento e ndo pelo MRS. A partir da plotagem da curva de regressao linear, é
possivel obter os valores listados para a tensdo limite de confianca inferior para a

resisténcia hidrostatica prevista e Resisténcia Minima Requerida.

4.5. Grau de Gelificacdo e Resisténcia ao Cloreto de Metileno

As resinas de PVC sofrem um processo de gelificacdo e fusdo quando aquecidas
durante seu processamento ou sua transformacdo em produto, através de extrusdo,
calandragem, moldagem por injecdo, etc. Esta resina apresenta algumas peculiaridades
qgue tornam seu mecanismo de fusdo ou de plastificacdo diferente da maioria dos

termoplasticos.

Antes de ocorrer a fusdo completa da resina de PVC durante seu processamento,
uma etapa conhecida como gelificacdo acontece, e é fundamental para que a resina de
PVC torne-se uma massa fundida e processavel (MOGHRI, 2003). O processo de
gelificacdo deve ser descrito como uma desintegracdo de varios niveis morfolégicos
através da combinacdo de temperatura, pressdo e tensdo local acompanhado pelo
desenvolvimento de um fundido mais ou menos homogéneo e com o resfriamento o

desenvolvimento de uma cristalizagdo secundaria.

Para o PVC, orientado ou ndo, ter bom desempenho mecéanico € importante
considerar o “nivel de gelificagdo” do produto (FILLOT, 2003), que corresponde a
eficiéncia da conversdo do composto em pé a uma rede tridimensional polimérica, com
a compactacdo, eliminacdo dos vazios e poros das particulas, e contornos inter-particula,
simultaneamente a alteracdo da estrutura cristalina do polimero, sob agdo de
temperatura, cisalhamento e pressao (MANRICH, 2005; CANEVAROLO, 2004).

Geralmente, propriedades relacionadas com resisténcia como tensdo maxima e

elongacéo na ruptura aumentam com o grau de gelificagdo até atingir um valor maximo
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(MARQUES, 2006), ou seja, existe um valor 6timo para certo grau de gelificacao.
Porém, se o grau de gelificacdo do composto de PVC é baixo, as tensbes aplicadas
podem ser suficientes para separar as particulas primarias, uma vez que a ligagéo entre
as mesmas € fraca, fazendo com que o material sofra fratura com facilidade

apresentando baixa resisténcia ao impacto.

No grau de gelificacdo 6timo, as particulas primarias remanescentes do processo
de gelificacdo e fusdo apresentam o maximo grau de coesdo, com forcas de ligacédo
extremamente fortes, persistindo na estrutura interna do composto 0s pequenos vazios
estruturais que atuam como aliviadores, porém neste caso as forcas de ligacdo séo
capazes de resistir a tenséo aplicada, elevando a resisténcia ao impacto para niveis mais

elevados.

A homogeneidade das propriedades mecénicas e suas variacdes ao longo do
comprimento de produtos extrudados de PVC dependem da homogeneidade da
gelificacdo que pode ser avaliada através do Ensaio de resisténcia ao cloreto de
metileno. O Ensaio consiste em imergir uma amostra de produto final de PVC rigido no

cloreto de metileno e este tende a atacar quimicamente a amostra.

Dependendo da temperatura de processamento, 0s produtos de PVC apresentam
varios niveis de resisténcia ao cloreto de metileno. Se o grau de gelificacdo do composto
de PVC for elevado, sua resisténcia ao cloreto de metileno também serd alta, sofrendo
apenas um inflamento uniforme. Porém, se o composto de PVC apresentar um reduzido
grau de gelificacdo, a imersdo deste composto no cloreto de metileno provoca a
separacdo das particulas primarias que estdo apenas parcialmente sinterizadas, sendo,
portanto fortemente atacado e apresentando baixa resisténcia quimica a este solvente
(RODOLFO JR, 2006).

O aquecimento ndo homogéneo do polimero, bem como o transporte ndo estavel
do polimero fundido nos canais da rosca e na matriz da extrusora pode originar
instabilidades no processo de extrusdo e estas instabilidades podem gerar variagdes
locais no grau de gelificacdo. O grau de gelificacdo na camada central, ao longo da

espessura, do tubo de PVC deve ser de 4 a 10% menor que em camadas mais externas
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do tubo. O Ensaio de resisténcia ao cloreto de metileno traz resultados satisfatorios para
graus de gelificacdo entre 45 e 50% (PISZCZEK, 2003).

Segundo ALVES (2006), ndo é necessario atingir o maximo grau de gelificacao
para que o material processado atinja os maximos valores de propriedades. Para uma
formulacdo tipica, um desempenho étimo pode ser obtido com graus de gelificacdo
entre 60 e 70%. Para FILLOT (2003), os valores 6timos de gelificacdo encontram-se na
ordem de 50 a 70% para um bom compromisso entre tenacidade e limite de resisténcia a

tracao.

Para os tubos com orientagdo molecular, um nivel elevado de vazios e contornos
de gréo existentes na pré-forma, oriundo de um baixo nivel de gelificacdo, poderia levar
a gueda na eficiéncia da orientacdo, ja que parte da deformacdo do corpo durante o
estiramento resultaria do deslocamento entre grdos, cuja interface tem baixa adesao,
absorvendo a deformacdo imposta pelo mecanismo de orientacdo, sem o alinhamento
das macromoléculas. Ainda, esses vazios podem ser aumentados durante o processo de
orientacdo, concentrando tensfes nesses pontos da matriz ductil, podendo levar a falha

precoce da peca pronta.

Se a matriz é bem gelificada no processo de conformacdo da pré-forma, grande
parte da energia gasta no estiramento sera consumida na deformacdo das cadeias,

enquanto o deslizamento entre gréos e alongamento de vazios sera pouco significativo.

A eficiéncia do processo de orientacdo assim como confirmacdo do nivel de
gelificacdo adequado podem também ser avaliados colocando-se os orientados em
estufa (entre 100 e 150°C). A recuperacao apos longo tempo em temperatura acima da
temperatura de transicdo vitrea (Tg) (temperatura acima da qual as cadeias moleculares
da fase amorfa adquirem mobilidade, podendo ser orientadas) (NBR 15750, 2009), deve
resultar num perfil dimensionalmente muito similar a pré-forma. Se a fragdo recuperada
ndo equivale a razdo de estiramento ou grau de orientagdo molecular, alguns fatores

devem ser levantados. Entre eles:

e A temperatura de estiramento ou orientacdo molecular é elevada demais e as

cadeias recuperam rapidamente a deformacdo imposta pelo estiramento,
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retornando ao estado desorientado (devido ao baixo tempo de relaxagédo

molecular);

e Pelo mesmo motivo anterior, a velocidade de estiramento ou orientacdo

molecular ou a taxa de resfriamento sdo muito baixas;
e O nivel de gelificacdo do perfil é insuficiente.

4.6. Resisténcia a Compressao Diametral

4.6.1. Colapso devido ao Vacuo Interno ou Pressdo Externa

Designa-se por colapso a deformacdo em forma achatada da secéo transversal do

tubo, conforme mostrado na Figura 26.

Figura 26. Desenho esquematico de colapso sofrido por um tubo (Danieletto, 2007).

Tubos assentados sob a &gua ou em solo saturado, sujeitos a uma pressdo externa
maior do que a pressao interna devem ser projetados para resistir ao colapso. O mesmo
se aplica aos tubos sujeitos a subpressdo, seja oriunda de uma bomba de suc¢do (vacuo),
ou de transientes hidraulicos (DANIELETTO, 2014). Uma tubulacdo podera estar
sujeita ao colapso sob vacuo interno ou pressdao externa, ou ambos simultaneamente

(THIMOSHENKO, 1973). Este fendmeno é mostrado na Figura 27.
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Figura 27. Tubulagéo sujeita ao colapso, sob vacuo interno ou pressao externa (Adaptado do
Manual Técnico da Linha de tubos BIAX — Mexichem, 2009).

De acordo com THIMOSHENKO (1973), a pressao critica, expressa em MPa,
em que o colapso € iminente, de uma tubulacdo sem apoio externo (quando ha apenas
pressao hidrostatica), como por exemplo, no caso de tubulagcdes ndo enterradas, sujeitas
a vacuo interno ou travessia subaquatica, é dada pela Equagéo 8.

2xE
Pcri = (8)

o ()

Na Equacéo 8, E é o modulo de elasticidade do tubo, expresso em MPa e p é o
coeficiente de Poisson do material do tubo. Segundo (THIMOSHENKO, 1973), o valor
do mddulo de elasticidade do tubo dependera do intervalo de tempo durante o qual a

pressdo externa (ou vacuo interno) age.

Na Equacdo 8, é levado em consideracdo o perfil de uma tubulagdo como sendo
perfeitamente cilindrica. Para tubulacbes com certa ovalizacdo, a pressao critica de
colapso sera menor, sendo necessario o uso de coeficientes de correcdo. A deformacéo

diametral de um tubo ovalizado é mostrada na Figura 28.
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w

Figura 28. Deformagéo diametral de um tubo ovalizado (Adaptado do Manual Técnico da Linha de
tubos BIAX — Mexichem, 2009).

No caso da Equagdo 9, tais coeficientes de corre¢cdo foram desenvolvidos por
THIMOSHENKO (1973). Estes valores sdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2. Coeficientes de correcéo da pressao de colapso para tubos ovalizados (Adaptado do
Manual Técnico da Linha de tubos BIAX — Mexichem, 2009).

Deformacdo diametral relativa

C
22en (of) °

0,924
0,859
0,803
0,755
0,712
0,674
0,639
0,609
0,581
0,555

© 00 N O o1 A W DN P

(WY
o

Desta forma, a pressao critica de colapso para tubulacdo ovalizada, sem apoio
externo, pode ser calculada por meio da Equacdo 9 (THIMOSHENKO, 1973).

9
Pirio = C5 X Py ()

Na Equacdo 9, Cs € o coeficiente de correcdo da pressdo critica de colapso,
aplicavel a tubos ovalizados, sem apoio externo.
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4.7. Estabilidade Dimensional

As tensdes residuais, tanto longitudinais quanto radiais, provocam uma perda de
estabilidade dimensional dos tubos. A determinacdo da estabilidade dimensional visa
avaliar estas tensdes (DANIELETTO, 2014). Os métodos utilizados para esta
determinacéo variam ligeiramente de Norma para Norma, porém normalmente seguem
0s mesmos principios, ligados ao conceito de Creep (PIRES; MOLL, 2004), a qual esta
relacionada a estabilidade dimensional do material sob carga. Em materiais plasticos
esta estabilidade dimensional € importante e o tubo deve ser capaz de resistir a modestas
cargas de tracdo por longos periodos de tempo sem qualquer mudanga significativa nas
dimensdes ou forma. Creep €, portanto, um fator importante a ser considerado quando

se avalia a presséao de trabalho e seu efeito na vida Gtil do tubo.

4.8. Resisténcia ao Achatamento e Classe de Rigidez

Rigidez é a capacidade de um tubo plastico de resistir a cargas externas como
vacuo, pressdo externa de agua, pressao do reaterro (PIRES; MOLL, 2004). A rigidez
de um tubo pléastico é proporcional a inércia versus mddulo de elasticidade. Como 0
modulo de elasticidade dos materiais plasticos é baixo, a rigidez também apresenta
valores menores que 0s materiais tradicionais. Como exemplo, pode ser dito que o
maodulo de elasticidade do PVC, o qual é da ordem de trés mil MPa, enquanto o médulo
do aco é da ordem de duzentos mil MPa. O modulo eléstico de compressdo pode ser
descrito como a razdo entre a mudanca na pressdo externa e a mudanca parcial de
volume, em condicBes reversiveis. Ja a classe de rigidez (CR) (NBR 9053, 1999),

expressa em pascal, é dada pela Equacéo 10:

E (7) (10)

Na Equacéo 10, E é o modulo de elasticidade do material, expresso em Pa, (I/L)
é a relacdo do momento de inércia da secdo transversal da parede do tubo por unidade
de comprimento, expressa em metros elevados a terceira poténcia, e Dy, € 0 diametro

médio do corpo-de-prova, expresso em metros.
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Na impossibilidade da obtencéo dos valores de modulo elastico de compressao e
momento de inércia da se¢do transversal da parede do tubo, a classe de rigidez pode ser
calculada também por meio da Equacdo 11 (NBR 9053, 1999):

F
CR = 0,0186 @ (1)

AV

Na Equacdo 11, F ¢ a carga aplicada, expressa em Newtons, AV ¢ a deflexao
vertical, expressa em metros, ¢ a relagdo (F/L) / AV € o coeficiente angular da reta

obtida a partir do ensaio de compressdo do material, expresso em Pascal.
4.9. Resisténcia ao Prolongamento de Fissura

Durante o transporte e manuseio dos tubos, poderad ocorrer impacto, bem como
poderdo ocorrer cargas pontuais devido ao assentamento dos tubos na vala. Além disso,
ocorrem normalmente sobre pressdes devido a operagdo das estacfes de bombeamento,
valvulas e registros do sistema, além de cargas ciclicas, devido as partidas frequentes
das bombas. Tais condi¢bes exigem tubos com alta robustez, ou seja, resisténcia a
pressdo interna, alta resisténcia ao impacto e alta tenacidade. Tais situacdes ocorrem em

varias aplicacdes, como por exemplo, em irrigacdo e em bombeamento de esgoto.

As variacdes lentas de pressdo que ocorrem normalmente ao longo do dia nas
redes de distribuicdo de agua, ndo precisam ser consideradas. O nimero de ciclos que
uma tubulacdo pode resistir sob a acdo de uma pressao variavel depende muito mais da
variacdo da pressao (diferenca entre a pressao maxima e a pressdo minima) do que do

valor médio da pressao atuante.

A resisténcia a propagacdo da fratura de um material € uma medida de sua
capacidade em resistir a propagacéo da fissura. Em adicdo a necessidade de resisténcia,
rigidez e deformabilidade dos tubos plasticos, uma caracteristica importante € a
tenacidade, (toughness) que aumenta a resisténcia do material & propagagdo rapida da
fissura. Isto é particularmente importante no caso do PVC-U, Unplasticized
Polyvinylchoride ou PVC néo-plastificado, que no Brasil é conhecido por PVC rigido, o
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qual pode apresentar ruptura do tipo fragil seguindo a propagacao rapida da fissura na

parede do tubo, principalmente quando ndo for bem processado e bem assentado.

A falha fragil é caracterizada por trincas que iniciam e avancam lentamente
através de um longo periodo de tempo. Quando ocasionada pelas cargas de reaterro
(cargas pontuais) a trinca avanca pela parede e em seguida na direcdo axial. Se o
material possui caracteristica de baixa propagacdo de fratura, os labios de cisalhamento
irdo impedir a propagacdo desta. Ja a ruptura ductil ocorre quando o tubo estd
submetido a uma sobrepressdo continua e consiste em um aumento diametral do mesmo

que eventualmente tomaré a forma de um baldo e, apds, sofrera a ruptura.

A propriedade que em tubos de plastico é conhecida como “Fracture
Thoughness” é a capacidade do material plastico de resistir & propagacao da fratura
(PIRES; MOLL, 2004). Na industria de infraestrutura ligada a aducdo de agua e ao
saneamento, € inevitavel que os tubos assentados estejam com sobrecargas, arranhados

ou com riscos na superficie que atuam como tensdes concentradas.

Portanto, a caracteristica requerida € de alta resisténcia a propagacédo da fratura
ou que o material apresente escoamento e plasticidade para deformar e resistir ao

fissuramento (rachadura).

Nas extremidades das trincas a concentracdo de tensdo leva o material a escoar.
Quanto menor a tensdo de escoamento maior a zona plastica. E sempre vantajoso ter um
material com uma tensdo de escoamento baixa, 0 que permitira gerar plasticidade em
um nivel de elongacdo inferior. As zonas plasticas absorvem energia e geralmente
previnem a propagacdo lenta da fratura. Estas zonas também sdo responsaveis por
transformar as trincas com formato agudo em abauladas, anulando, portanto, a

concentracdo de tensao.

O Ensaio de propagacdo da fratura foi desenvolvido no sentido de medir o
processo de crescimento lento da fissura, ou seja, quando do aparecimento do “craze”
(PIRES; MOLL, 2004) e também obter melhor avaliacdo da qualidade da formulacédo e

do processamento, uma vez que muitas das falhas dos tubos em servigo sdo iniciadas
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pela ma instalacdo, o que possibilita o aparecimento de uma tensdo localizada. O

exemplo que pode ser citado é o de uma pedra pontiaguda.

Este Ensaio de Anel “C” do anel envolve a preparagdo do corte de um anel do
tubo no qual é feito um entalhe pontiagudo, com uma profundidade especificada e com
aplicacdo de uma tensédo pré-calculada para um tempo especifico. A carga serd aplicada
a fim de que seja iniciada a propagacéo da fissura. O modo como a fissura se propaga e

seu comportamento € investigado, para sinalizar a demonstracao de ductilidade.
4.10. Grau de Orientacdo Molecular

Assim como outros polimeros, o PVC pode ter as propriedades mecanicas
melhoradas quando se orientam as cadeias moleculares no sentido da solicitagéo.
Orientar um polimero significa alinhar suas cadeias macromoleculares huma dire¢éo ou
plano determinado, ao invés de deixa-las desordenadas e emaranhadas umas nas outras
(MANRICH, 2005).

Nos polimeros semicristalinos a manutencdo da deformacdo de uma peca, acima
da temperatura de transicdo vitrea, até os niveis desejados é feita pelo ancoramento ou
entrelacamento dos cristalitos, ligados por cadeias da fase amorfa. Em polimeros onde a
cristalizacdo € discreta, ou seja, onde o grau de orientagdo molecular é relativamente
baixo, como no PVC, a deformacdo em altos percentuais é garantida principalmente
pela viscosidade elongacional, nesse caso, funcdo do peso e distribuicdo do peso
molecular do polimero e da temperatura (GILBERT; HITT, 1992).

Para cada material analisado, sdo calculados dois Graus de Orientacéo
Molecular: O Axial (Aa) e o Circunferencial (Ac), por meio das Equagdes 12 e 13,
respectivamente (NBR 15750, 2009):

A, = b (12)

_ Di—e) (13)
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Na Equacdo 12, L; é a média aritmética da distancia entre as marcas circulares
tracadas nos corpos de prova, por meio de um gabarito, antes do ensaio, em pontos de
referéncia, sendo expressa em milimetros (mm) e L € a média aritmética da distancia
entre as marcas circulares tracadas nos corpos de prova, depois do ensaio, também
expressa em milimetros (mm). Ja na Equacdo 13, D; e ej sdo as médias aritméticas dos
diametros e das espessuras medidas em marcas circulares tragadas antes do ensaio,
tomadas em quatro geratrizes equidistantes entre si, expressas em milimetros (mm) e Dy
e ef sdo as médias aritméticas dos diametros e das espessuras medidas em marcas
circulares tracadas depois do ensaio, também tomadas em quatro geratrizes

equidistantes entre si e também expressas em milimetros (mm).

Quanto maior é a razao de estiramento, ou seja, a relacdo entre dimensao no eixo
de estiramento do orientado e dimensdo da pré-forma, maior o nivel de orientacdo a

uma mesma temperatura.



84

5. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo estdo descritos os materiais, procedimentos e os métodos de

ensaios utilizados para a obtengéo dos resultados da pesquisa.

5.1. Materiais

Para desenvolvimento deste trabalho foram utilizados dados resultantes de
ensaios mecanicos, de performance e de controle de qualidade, realizados em corpos de
prova extraidos a partir de tubos fabricados na Unidade da Mexichem Brasil Industria
de Transformacdo Plastica, localizada na cidade de Sumaré/SP, conforme

especificacOes técnicas listadas na Tabela 3.

Tabela 3. Materiais utilizados no desenvolvimento da Pesquisa.

Diémetro
Tipo do Tubo Nomenclatura Técnica Nominal ~ Norma de Referéncia
(mm)
Com Orientacdo Molecular Biax Aducéo Jeri 100 ABNT NBR 15750
Sem Orientacdo Molecular Ductilfort Jeri DEFOFO 100 ABNT NBR 7665

Os materiais foram selecionados de forma aleatoria nas linhas de fabricacdo de
tubos por extrusdo, sendo estas amostras identificadas e rastreabilizados, para a
posterior confecgdo de corpos de prova, de acordo com seus respectivos lotes, datas e
horas de fabricagéo, conforme mostrado na Tabela 4 e nas Figuras 29 e 30.

Tabela 4.Dados das Amostras coletadas das linhas de producéo para confecgdo de Corpos de Prova.

Amostras de Tubos sem Orientacdo Molecular Amostras de Tubos com Orientacéo Molecular
N° Data ] N° Data .
NUmero do Lote . Horério NUmero do Lote . Horério
Amostra Fabricacdo Amostra Fabricacdo
01 7891960723918  23/06/2015 04:16 05 7891960786584  25/01/2014 22:34
02 7891960723918  23/06/2015 03:49 06 7891960786584  25/01/2014 22:04
03 7891960723918  23/06/2015 03:58 07 7891960786584  25/01/2014 22:14

04 7891960723918  23/06/2015  03:55 08 7891960786584  25/01/2014  21:31
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() (b)

Figura 29. Tubos selecionados por amostragem aleatéria para confec¢do de corpos de prova: (a)

Tubos Ductilfort Jeri DEFOFO sem orientac@o molecular; (b) Tubos Biax Adug¢éo Jeri com

orientacdo molecular (Mexichem, 2015).
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(b)

Figura 30. Identificacdo e rastreabiliza¢do dos Tubos: (a) Tubos Ductilfort Jeri DEFOFO sem

orientacdo molecular; (b) Tubos Biax Aducéo Jeri com orientacdo molecular (Mexichem, 2015).



87

Posteriormente, as amostras foram seccionadas na Cortadora Modelo CL200ED,
projetada pelos proprios Técnicos da Unidade Fabril, sendo confeccionados corpos de
prova com identificacdes e medidas de comprimento especificas, de acordo com a

aplicacdo em cada ensaio, conforme mostrado na Figura 31.

(@) (b)

Figura 31. Confeccéo e identificacdo dos corpos de prova: (a) Corte das amostras e confec¢do dos

corpos de prova; (b) Separacao e identificacdo dos corpos de prova (Mexichem, 2015).

As medidas padrdo de comprimento para cada corpo de prova, assim como as
respectivas identificacdes e correlagbes com os Ensaios realizados, estdo relacionadas

na Tabela 5.
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Tabela 5.Dados das Amostras coletadas das linhas de producéo para confeccéo de Corpos de Prova.

Quantidades de

Identificacdo dos

N° do ) L, CP
Amostra ] Nome do Ensaio Corpos de Prova Corpos de Prova
Ensaio mm)
PVC-U PVC-O PVC-U PVC-O
1.1 51
Resisténcia ao Impacto 2.1 6.1
1 1 ] 4 4 208
(Percursor Metalico) 3.1 7.1
4.1 8.1
Resisténcia a pressao 19 59
2 2 hidrostética 2 2 520
(curta duracdo) 2.2 6.2
1.3 5.3
Resisténcia ao cloreto de 2.3 6.3
3 3 ) 4 4 310
metileno 3.3 7.3
4.3 8.3
1.4 5.4
) 2.4 6.4
4 4 Compressédo diametral 4 4 320
3.4 7.4
4.4 8.4
15 55
Verificacdo de estabilidade 2.5 6.5
5 5 4 4 310
dimensional 35 7.5
4.5 8.5
1.6 5.6
) o 2.6 6.6
6 6 Determinag&o da rigidez 4 4 320
3.6 7.6
4.6 8.6
1.7 5.7
Resisténcia do anel C 2.7 6.7
7 7 . 4 4 260
(Resisténcia a Fissura) 3.7 7.7
4.7 8.7
5.8
Determinacgdo do grau de 6.8
8 8 ) - 4 - 320
orientacdo Molecular 7.8
8.8
1.9 5.9
Resisténcia ao Impacto 2.9 6.9
1 9 4 4 50,80
(Péndulo de Charpy) 3.9 7.9
4.9 8.9
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5.2. Métodos

Apo6s o corte das amostras, preparagdo inicial e identificacdo dos corpos de
provas, estes foram separados de acordo com cada Ensaio realizado, juntamente a seus

respectivos Equipamentos, Sistemas e Instrumentos especificos.

5.2.1. Ensaio de Verifica¢do da Resisténcia ao Impacto com Percursor Metélico

O objetivo deste Ensaio € verificar a resisténcia ao impacto de tubos em PVC,
com e sem orientacdo molecular, pela queda livre de uma altura determinada de um

percursor metalico de massa e dimensdes conhecidas.

5.2.1.1. Normas de referéncia e documentos complementares

e ABNT NBR 7665:2007 — Sistemas para aducdo e distribuicdo de agua — Tubos
de PVC 12 DEFOFO com junta elastica — Requisitos.

e ABNT NBR 15750:2009 — Tubula¢des de PVC-O (cloreto de polivinila ndo
plastificado orientado) para sistemas de transporte de agua ou esgoto sob pressdo
— Requisitos e métodos de ensaios.

e ABNT NBR 14262:1999 — Tubos de PVC — Verificagdo da resisténcia ao
impacto.

e Instrucdo de Trabalho Mexichem ITR 0529 — Resisténcia ao Impacto — Tubos.

5.2.1.2. Aparelhagem

A aparelhagem necessaria a execucdo do ensaio esta listada na Tabela 6,

juntamente com suas especificacfes técnicas:
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Tabela 6. Aparelhagem necessaria a execucao do Ensaio de Verificagcdo da Resisténcia ao

Impacto com Percursor Metélico.

EQUIPAMENTO / N° DE 3
FABRICANTE MODELO SERIE
INSTRUMENTO TOMBAMENTO
Tanque de condicionamento )
N 0800442 Sciamar - -
para banho termoestabilizado
. Hammel
Equipamento para teste de ] ~ B501252 - 010399 -
) 0800068 Maskinfabrik
impacto B 12238
AJS
Percursor com ponta de impacto
metalica massa 6,3 Kg
Percursor com ponta de impacto
metalica massa 12,5 Kg
o Toledo do 9961310
Balanca digital 0403330 ) 3400 - IV
Brasil 5-FA
Termbmetro digital 800292 Fluke 51/51 11 -
Paquimetro Digital Capacidade ) CDL-
. 40660 Mitutoyo 012121
200mm Resolugdo 0.01 mm 20CP
Paquimetro Digital Capacidade )
40266 Mitutoyo - 40266

300mm Resolugéo 0.01 mm

O Equipamento para teste de impacto contempla um tubo guia metélico, o qual
permite centralizar o percussor durante sua queda; um apoio de Ago, em forma de “V”,
com angulo de 120° e comprimento de 230 milimetros; um dispositivo de ajuste de
altura de corpos de prova em relacdo ao tubo guia; um sistema ou dispositivo de
frenagem, o qual impede o percussor dar mais de um impacto por queda no corpo-de-
prova, sendo todo o conjunto apoiado sobre uma base de concreto, conforme mostrado

na Figura 32.
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Figura 32. Equipamento para teste de impacto: (a) Desenho esquematico; (b) Equipamento em
Laboratdério ((a) Adaptado da Norma ABNT NBR 14262, 1999); (b) Mexichem, 2015).

5.2.1.3. Preparacéo dos corpos de prova

Os corpos de prova foram obtidos a partir de segmentos de tubos, com as
extremidades cortadas em esquadro, extraidos de tubos selecionados de forma aleatéria
da linha de producdo, estando livres de rebarbas e sujeiras, com comprimentos médios
indicados na Tabela 5. De cada tubo foi extraido apenas um corpo de prova, conforme
mostrado na Figura 33, sendo identificados conforme a Tabela 7.

Figura 33. Separacdo e identificacdo dos corpos de prova utilizados no Ensaio de Verificacdo da

Resisténcia ao Impacto com Percursor Metélico (Mexichem, 2015).
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Tabela 7. Identificacdo dos corpos de prova utilizados no Ensaio de Verificacdo da Resisténcia ao

Impacto com Percursor Metalico.

Identificacdo dos
N° Corpo de Prova

Amostra  Ensaio Corpos de Prova
PVC-U PVC-O PVC-U PVC-O
1 5 1.1 5.1
2 6 2.1 6.1
1 1
3 7 3.1 7.1
4 8 4.1 8.1

Foram tracados em cada corpo de prova linhas longitudinais simetricamente
espacadas entre si, atendendo ao numero de impactos especificados na Tabela 9. As
dimensGes dos corpos de prova relativas aos diametros externos, espessura e
comprimentos foram conferidos com os Paquimetros Digitais listados na Tabela 6,
regulados pelos certificados de calibracdo numeros 025/457 e 116457, emitidos pela

Empresa Oficial Solu¢Bes metroldgicas, em 06/11/2014 e 23/01/2015, respectivamente,

conforme mostrado na Figura 34.
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Figura 34. Conferéncia de dimens@es dos corpos de prova utilizados no Ensaio de Verifica¢do da
Resisténcia ao Impacto com Percursor Metélico (Mexichem, 2015).

Posteriormente, os corpos de prova foram condicionados no tanque de banho

termoestabilizado listado na Tabela 6, a temperatura de 0°C, durante 30 minutos,

conforme mostrado na Figura 35.

(b)

Figura 35. Preparagdo dos corpos de prova utilizados no Ensaio de Verificagdo da Resisténcia ao

Impacto com Percursor Metalico em banho termoestabilizado: (a) Tanque Termoestabilizado; (b)

Imersé&o dos corpos de prova; (c) Controles de tempo e temperatura para estabilizacéo dos corpos
de prova (Mexichem, 2015).
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5.2.1.4. Procedimento

Primeiramente foram verificados todos os parametros para avaliagdo de
resisténcia ao impacto por percussor, definidos nas referéncias, no que diz respeito a
massa do percussor, altura da queda e quantidade de impactos, para os dois tipos de
tubos ensaiados, de acordo com a Tabela 8.

Tabela 8. Parametros normativos para avaliacdo de resisténcia ao impacto por percussor.

PVC-O PVC-U
Diametro  Massado  Alturada ) Massado  Altura da )
. Quantidade Quantidade de
Nominal Percussor Queda Percussor Queda
de Impactos Impactos
(Kg) (m) (Kg) (m)
100 6,3 2,0 6 2,75 2,0 6

Para fins de comparacgédo de limites extremos de resisténcias ao impacto, foram
adotados nos ensaios dos dois tipos de tubos o percussor utilizado para o tubo com
orientacdo molecular, assim como o percussor de maior massa disponivel, conforme

listado na Tabela 9 e mostrado na Figura 36.

Tabela 9. Parametros criticos para avalia¢do de resisténcia ao impacto por percussor.

PVC-O PVC-U
Didmetro Massado  Alturada ) Massa do Altura da i
) Quantidade de Quantidade
Nominal  Percussor Queda Percussor Queda
Impactos de Impactos
(Kg) (m) (Kg) (m)
6,3 2,0 6 6,3 2,0 6

100
12,5 2,0 6 12,5 2,0 6
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(b)
Figura 36. Percussores adotados no Ensaio de Verificacdo da Resisténcia ao Impacto comPercursor
Metalico: (a) Percussor de massa 6,3 Kg; (b) Percussor de massa 12,5 Kg (Mexichem, 2015).

Os percussores metélicos cilindricos foram dimensionados com ponta de
impacto metalica, diametro de vinte e cinco milimetros, raio de doze milimetros e meio,
livre de rebarbas ou de outras imperfeicdes. O desenho esquematico dos percussores é

mostrado na Figura 37.

Figura 37. Desenho esquematico dos percussores adotados no Ensaio de Verificagdo da Resisténcia
ao Impacto com Percursor Metdlico (Adaptado da Norma ABNT NBR 14262, 1999).

Posteriormente, 0s percussores de impacto tiveram suas massas medidas, para
fins de verificacdo das suas massas, na Balanca Digital listada na Tabela 6, regulada
pelo certificado de calibracdo nimero BAL-133-2015, emitido pela Empresa Balancgas
Brasil, em 12/05/2015, conforme mostrado na Figura 38.
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Figura 38. Medicéo das massas dos percussores adotados no Ensaio de Verificagdo da Resisténcia
ao Impacto com Percursor Metdlico: (a) Percussor de massa 6,3 Kg; (b) Percussor de massa 12,5
Kg (Mexichem, 2015).

Em seguida, foram ajustadas as alturas dos apoios de aco em forma de “V” em
relacdo a extremidade inferior do tubo guia, conforme os didmetros dos corpos de
prova, para 0 posterior posicionamento dos percussores metalicos no tubo guia, na

altura de queda especificada, conforme mostrado na Figura 39.

(@) (b)

Figura 39. Ajuste do equipamento para teste de impacto: (a) Posicionamento das alturas dos

apoios; (b) Controle da altura de queda (Mexichem, 2015).

Por fim, os corpos de prova foram colocados no apoio em “V”, deixando-Se 0S
percussores cairem sobre eles, tendo-se o cuidado de reposiciona-los a cada queda do
percussor, de modo que este ndo atinja 0 mesmo ponto do corpo de prova mais de uma

vez, conforme mostrado na Figura 40.
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(b)

Figura 40. Posicionamento dos corpos de prova no equipamento para teste de impacto: (a) Tubo

com orientagdo molecular; (b) Tubo sem orienta¢do molecular (Mexichem, 2015).

5.2.2. Ensaio de Verificacdo da Resisténcia a Pressao Hidrostatica Interna

O objetivo deste Ensaio é verificar a resisténcia a pressdo hidrostatica interna de
curta duracdo de tubos em PVC, com e sem orientagdo molecular, quando submetido a

rampas de carga hidraulica em tempos pré-definidos, até a fratura.

5.2.2.1. Normas de referéncia e documentos complementares

e ABNT NBR 7665:2007 — Sistemas para aducdo e distribuicdo de dgua — Tubos
de PVC 12 DEFOFO com junta elastica — Requisitos.

e ABNT NBR 15750:2009 — Tubulagdes de PVC-O (cloreto de polivinila ndo
plastificado orientado) para sistemas de transporte de agua ou esgoto sob pressdo
— Requisitos e métodos de ensaios.

e ABNT NBR 5683:1999 — Tubos de PVC — Verificacdo da resisténcia a pressdo
hidrostatica interna.

e Instrucdo de Trabalho Mexichem ITR 0513 — PHI Tubos.

5.2.2.2. Aparelhagem

A aparelhagem necessaria a execucdo do ensaio esta listada na Tabela 10,
juntamente com suas especificac@es técnicas:
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Tabela 10. Aparelhagem necessaria a execucdo do Ensaio de Verificacdo da Resisténcia a

Pressdo Hidrostatica Interna.

EQUIPAMENTO/
INSTRUMENTO

N° DE

TOMBAMENTO

FABRICANTE MODELO SERIE

Equipamento de pressurizagdo com
regulador de pressdo para teste de
pressdo hidrostatica interna
Software IPT Datalogging

Tanque de condicionamento com
banho termoestabilizado para teste
de pressdo hidrostatica interna
Tampdes com CAPS de vedagdo
com pecas de conexdo para
montagem e acoplamento para
corpos de prova

Termbmetro digital

0800212

0800213

800292

IPT - -

IPT V4.0 -

IPT - -

Fluke 51/51 11

A aparelhagem para teste de verificagdo da resisténcia & pressdo hidrostatica

interna € mostrada na Figura 41.

()

(b)

Figura 41. Aparelhagem para teste de verificacdo da resisténcia a pressdo hidrostatica interna: (a)

Tanque de condicionamento com banho termoestabilizado; (b) Equipamento de pressuriza¢do com

regulador de pressdo (Mexichem, 2015).
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5.2.2.3. Preparacao dos corpos de prova

Os corpos de prova foram obtidos a partir de segmentos de tubos, com as
extremidades cortadas em esquadro, extraidos de tubos selecionados aleatoriamente da
linha de producdo, estando livres de rebarbas e sujeiras, com comprimentos médios
livres entres os tampdes indicados na Tabela 5. Foram introduzidas as pontas as bolsas,
com a ancoragem de anéis para evitar a sua expulsdo da bolsa, por meios mecéanicos. De
cada tubo foi extraido apenas um corpo de prova, conforme mostrado na Figura 42,

sendo identificados conforme a Tabela 11.

.’“‘ ; ot
Figura 42. Separagéo e identificacdo dos corpos de prova utilizados no Ensaio de verificagdo da

resisténcia a presséo hidrostatica interna (Mexichem, 2015).

Tabela 11. Identificacéo dos corpos de prova utilizados no Ensaio de verificacdo da resisténcia a

pressao hidrostatica interna.

Identificacdo dos
N° Corpo de Prova

Amostra  Ensaio Corpos de Prova
PVC-U PVC-O PVC-U PVC-O

1 5 1.2 5.2

2 2 2 6 2.2 6.2

3 7 3.2 7.2

As pecas de conexdo e de montagem, assim como os tampdes foram conectadas
de forma a assegurar uma perfeita estanqueidade do conjunto corpos de prova e
equipamento de pressurizacdo, assim como permitir a livre variacdo longitudinal e

radial dos corpos de prova, durante todo o ensaio, conforme mostrado na Figura 43.
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Figura 43. Montagens dos conjuntos corpos de prova — pecas de conexdo — tampdes, utilizados no

Ensaio de verificacdo da resisténcia a pressao hidrostatica interna. (a) Desenho esquematico; (b)
Montagens em Laboratério ((a) Danieletto, 2014); (b) Mexichem, 2015).

5.2.2.4. Procedimento

Primeiramente foram fechadas as extremidades dos corpos de prova com 0s
CAPS, sendo cheios com agua, a temperatura de 20°C. Posteriormente, 0s corpos de
prova foram conectados ao equipamento de pressurizacdo, contemplando também a

purga de todo o ar do interior do sistema. Em seguida, os corpos de prova foram
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condicionados totalmente submersos no banho termoestabilizado a temperatura de
ensaio, por uma hora, de forma a ndo permitir que eles sejam encurvados ou deformados
enquanto submetidos ao ensaio, e que ndo sejam impedidos de variarem suas
dimens0es, evitando assim seus contatos com as paredes do tanque, conforme mostrado

na Figura 44.

(b)

Figura 44. Preparacéo dos corpos de prova utilizados no Ensaio de verificagdo da resisténcia a

pressdo hidrostatica interna (a) Conexao dos corpos de prova ao sistema de pressuruzagao; (b)
Imerséo e termoestabilizacdo dos corpos de prova (Mexichem, 2015).

Enquanto os corpos de prova se mantiveram imersos em banho
termoestabilizado, foram parametrizadas no equipamento de pressurizacgao as seguintes
rampas de pressdo e tempo, por meio do Software IPT Datalogging V4.0, de acordo

com a Tabela 12, e conforme mostrado na Figura 45.

Tabela 12. Parametrizacdo de rampas de pressédo e tempo no equipamento de pressurizacao, por
meio do Software IPT Datalogging V4.0.

TEMPO DE

PARAMETRIZACAO PRESSAO INICIAL DA PRESSAO FINAL B
APLICACAO DA

DA RAMPA RAMPA (bar) DA RAMPA (bar) -
PRESSAO (horas)
0 0 10 1
1 10 20 1
2 20 30 1
3 30 40 1
4 40 50 1
5 50 60 1
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Por fim, apds o tempo minimo de condicionamento, foram ajustadas e aplicadas
as pressdes hidrostaticas internas listadas na Tabela 12, elevando-as gradativamente
faixa a faixa de rampa de pressao, sem Golpes de Ariete (MOLL, 2010).

Foi computado o tempo de ensaio a partir do instante em que a pressdo
estabilizou-se, iniciando-se assim o monitoramento e controle do mesmo, de forma a

manter as mesmas condi¢des pelo periodo estipulado, conforme mostrado na Figura 45.

(@ (b)

Figura 45. Execucéo do Ensaio de verificagdo da resisténcia a pressao hidrostatica interna: (a)

Parametrizacéo das rampas de pressao; (b) Controle de presao e tempo de ensaio (Mexichem,
2015).

5.2.3. Ensaio de Verificagdo da Resisténcia ao Cloreto de Metileno (Grau de

Gelificacéo)

O objetivo deste Ensaio € verificar a homogeneidade das propriedades
mecanicas e suas varia¢des ao longo do comprimento do tubo, através da verificacdo da
homogeneidade da gelificacdo, quando da avaliacdo resisténcia ao ataque quimico, por

cloreto de metileno.

5.2.3.1. Normas de referéncia e documentos complementares

e ABNT NBR 7665:2007 (Anexo C) — Ensaio de resisténcia ao cloreto de
metileno em temperatura especifica.
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e ABNT NBR 15750:2009 (Anexo C) — Ensaio de resisténcia ao cloreto de

metileno em temperatura especifica.

e Instrucdo de Trabalho Mexichem ITR 0805 — Grau de gelificagdo em Tubos.

5.2.3.2. Aparelhagem e Reagente

A aparelhagem e reagente necessarios a execu¢do do ensaio estdo listados na

Tabela 13, juntamente com suas especificacfes técnicas:

Tabela 13. Aparelhagem necessaria a execucdo do Ensaio de Verificacdo da Resisténcia ao

Cloreto de Metileno (Grau de Gelificagéo).

EQUIPAMENTO /

INSTRUMENTO / REAGENTES TOMBAMENTO

N° DE

FABRICANTE MODELO SERIE

Estufa  microprocessada  com
controle termostatico

Tanque de condicionamento para
banho  termoestabilizado  em
cloreto de metileno

Reldgio temporizador

TermOmetro digital

Torno Mecénico

Recipiente em a¢o inoxidavel para
acomodacao de corpos de prova
Cloreto de metileno de grau
técnico

0800443

0409054

800292

Quimis

Sciamar

Steck
Fluke
Romi

Q134M292 1307095

LE3S -
51/51 11 -
Mach 9 -

A aparelhagem para teste de verificacdo da resisténcia ao cloreto de metileno é

mostrada na Figura 46.
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(b)

(d)

Figura 46. Aparelhagem para teste de Resisténcia ao Cloreto de Metileno (Grau de Gelificacdo): (a)

Tangue de condicionamento para banho termoestabilizado em cloreto de metileno; (b) Controle
digital de temperatura e tempo, (c) Estufa microprocessada com controle termostético; (d) Reldgio

temporizador (Mexichem, 2015).

O reagente utilizado neste ensaio € o cloreto de metileno de grau técnico que
contém pequenas quantidades (1% no maximo de cada) de clorometano (CH3CI), de
triclorometano (CHCI;) e de tetraclorometano (CCl,). A temperatura de ebuligdo do
cloreto de metileno é baixa (40°C), consequentemente, é gerada alta pressao de vapor na
temperatura ambiente. Além disso, o cloreto de metileno pode ser toxico a pele e aos
olhos, sendo, portanto, necessario tomar precaugdes ao ter contato com o reagente ou
com os corpos de prova nele imersos. Os vapores liberados também séo toxicos. Para
tal, a &rea que o recipiente esté localizado, assim como onde a secagem dos corpos de
prova foi realizada sdo dotadas de ventilacdo. Toda a area de ensaio é coberta.
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5.2.3.3. Preparacao dos corpos de prova

Os corpos de prova foram obtidos a partir de segmentos de tubos, com as
extremidades cortadas em esquadro, extraidos de tubos selecionados aleatoriamente da
linha de producdo, estando livres de rebarbas e sujeiras, com comprimentos médios
livres entres os tampdes indicados na Tabela 5. De cada tubo foi extraido apenas um
corpo de prova. De forma a possibilitar o seu retorno a forma original (pré-forma),
somente 0s corpos de prova retirados de tubos com orientacdo molecular foram
acondicionados na estufa, regulada pelo certificado de calibracdo numero 1435/13,
emitido pela Empresa Quimis, em 05/08/2013, sob uma temperatura de 150°C, por um
periodo de 30 minutos, sendo posteriormente resfriados até a temperatura ambiente,

conforme mostrado na Figura 47, sendo identificados conforme a Tabela 14.

Figura 47. Separacédo e acondicionamento em estufa dos corpos de prova com orienta¢do molecular,
utilizados no Ensaio de Verificagdo da Resisténcia ao Cloreto de Metileno (Grau de Gelificagédo),

com controle de temperatura (Mexichem, 2015).
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Tabela 14. Identificacéo dos corpos de prova utilizados no Ensaio de Verificacdo da

Resisténcia ao Cloreto de Metileno (Grau de Gelificacao).

Identificacdo dos
N° Corpo de Prova

Amostra Ensaio Corpos de Prova
PVC-U PVC-O PVC-U PVC-O
1 5 1.3 53
2 6 2.3 6.3
3 3
3 7 3.3 7.3
4 8 4.3 8.3

Em seguida, foram usinados chanfros com 10 milimetros de comprimento e
angulo de 10 graus, de forma a abranger toda a espessura de parede dos tubos, sem
posteriores acabamentos, como lixamento da superficie do chanfro, apds a sua
confecgéo, conforme mostrado na Figura 48.

Figura 48. Confeccdo de chanfros nos corpos de prova utilizados no Ensaio de Verificacdo da

Resisténcia ao Cloreto de Metileno (Grau de Gelificagao) (Mexichem, 2015).

5.2.3.4. Procedimento

Primeiramente foi colocado no recipiente de ensaio o cloreto de metileno em
quantidade suficiente para cobrir a superficie chanfrada do corpo de prova, cobrindo o
reagente com uma camada de agua de 300 milimetros. Foram utilizados controles de
temperatura mostrados na Figura 46, de forma a atingir e manter a temperatura do
cloreto de metileno no recipiente em 15°C. Para racionalizar o consumo de cloreto de
metileno, foi utilizado um recipiente com dimensdes préximas as dos corpos de prova,
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colocado dentro de um recipiente maior, preenchido com &gua. O controle de

temperatura e agitacao foi realizado no recipiente maior.

Em seguida, os corpos de prova foram imersos no liquido, onde a parte
chanfrada ficou totalmente imersa no cloreto de metileno durante 30 minutos, conforme
mostrado na Figura 49. Apés este periodo de imersdo, os corpos de prova foram

colocados na posicao vertical, de forma a proporcionar o escorrimento do reagente,

durante 15 minutos.

(@) (b)
Figura 49. Imerséo dos corpos de prova em cloreto de metileno. (a) Desenho esquematico; (b)

Corpos de prova imersos em laboratdrio. (Mexichem, 2015).

Por fim, os corpos de prova foram removidos dos recipientes e deixados ao ar
livre para secagem, durante 15 minutos, tempo necessario & evaporacdo da &gua.
Durante todo ensaio, foi evitado o contato dos dedos com o corpo de prova, sendo

utilizadas luvas e pingas para manuseio.
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5.2.4. Ensaio de Verificacdo da Resisténcia a Compressdo Diametral

O objetivo deste Ensaio é verificar a resisténcia a compressdo diametral de tubos
em PVC, com e sem orientacdo molecular, quando submetido carga constante, até o

nivel maximo de deformacao pré-definido, antes da fratura.

5.2.4.1. Normas de referéncia e documentos complementares

e ABNT NBR 7665:2007 — Sistemas para aducdo e distribuicdo de dgua — Tubos
de PVC 12 DEFOFO com junta elastica — Requisitos.

e ABNT NBR 15750:2009 — Tubulagdes de PVC-O (cloreto de polivinila ndo
plastificado orientado) para sistemas de transporte de agua ou esgoto sob pressado
— Requisitos e métodos de ensaios.

e ABNT NBR 14272:1999 — Tubos de PVC - Verificagdo da compressao
diametral.

e Instrucdo de Trabalho Mexichem ITR 0782 — Verificacdo da Resisténcia a

Compresséo.

5.2.4.2. Aparelhagem

A aparelhagem necessaria & execucdo do ensaio estd listada na Tabela 15,

juntamente com suas especificac@es técnicas:

Tabela 15. Aparelhagem necessaria a execucao do Ensaio de Verificacdo da Resisténcia a

Compressao Diametral.

EQUIPAMENTO / N° DE -
INSTRUMENTO TOMBAMENTO FABRICANTE = MODELO  SERIE
Paquimetro Digital Capacidade 40660 Mitutoyo CDL-

200mm Resolugdo 0.01 mm 20CP 012121

Paquimetro Digital Capacidade

300mm Resolug&o 0.01 mm 40266 Mitutoyo 40266
Circobmetro Capacidade 15 - 115 41810 Schwenk 118 ]
mm

Maquina universal de ensaios 0800418 Emic 5L10000 ]

Capacidade 100 kN
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EQUIPAMENTO / N° DE .
INSTRUMENTO TOMBAMENTO FABRICANTE  MODELO  SERIE
Tanque de condicionamento com
banho termoestabilizado para 0800213 IPT - -

teste de compresséo diametral

A aparelhagem para teste de verificacdo da resisténcia a compressdo diametral é

mostrada na Figura 50.

(©)

Figura 50. Aparelhagem para teste de verificagdo da resisténcia & compressao diametral: (a)

Maquina universal de ensaios Capacidade 100 kN; (b) Visao geral da tela de trabalho gerada a
partir do Software para parametrizacao de ensaios mecanicos Tesc; (c) Paquimetro Digital
Capacidade 200mm Resolug¢do 0.01 mm ((a) Mexichem, 2015); (b) Adaptado da tela do Software

para parametrizacdo de ensaios mecénicos Tesc Emic Full 3.04, 2015); (c) Mexichem, 2015).

5.2.4.3. Preparacao dos corpos de prova

Os corpos de prova foram obtidos a partir de segmentos de tubos, com as
extremidades cortadas em esquadro, extraidos de tubos selecionados aleatoriamente da
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linha de producdo, estando livres de rebarbas e sujeiras, com comprimentos médios

livres entres os tampdes indicados na Tabela 5.

De cada tubo foi extraido apenas um corpo de prova, sendo acondicionados em
banho termoestabilizado, sob uma temperatura de 20°C, por um periodo de duas horas,
depois tendo suas dimensdes relativas aos respectivos didmetros externos conferidas
com o Circometro listado na Tabela 15, regulado pelo certificado de calibragcdo nimero
106457, emitido pela Empresa Oficial, em 19/12/2014, com o intuito de ensaia-los no
maximo em até cinco minutos apos o condicionamento térmico, conforme mostrado na

Figura 51, sendo identificados conforme a Tabela 16.

i

Figura 51. Conferéncia de dimens6es dos corpos de prova utilizados no Ensaio de Verificagdo da

Resisténcia & Compressdo Diametral (Mexichem, 2015).

Tabela 16. Identificacdo dos corpos de prova utilizados no Ensaio de verificagdo da resisténcia

compressao diametral.

Identificacdo dos
N° Corpo de Prova

Amostra  Ensaio Corpos de Prova
PVC-U PVC-O PVC-U PVC-O
1 5 1.4 5.4

2 6 2.4 6.4
3 7 3.4 7.4
4 8 4.4 8.4




111

5.2.4.4. Procedimento

Primeiramente, foram inseridos todos os parametros do ensaio no Software Emic
Tesc Full 3.04, o qual se comunica com a respectiva Maquina Universal de Ensaios, no
que diz respeito a quantidade de corpos de prova, tipos dos tubos, didametros externos
dos tubos, conforme mostrado na Figura 52.

Figura 52. Insercéo de parametros do Ensaio de Verificacdo da Resisténcia a Compressao

Diametral no Software Emic Tesc Full 3.04. (Adaptado da tela do Software para parametrizacéo de
ensaios mecanicos Tesc Emic Full 3.04, 2015).

Em seguida, os corpos de prova foram colocados na regido compreendida entre
os pratos da Maquina Universal de Ensaios Capacidade 100 kN, regulada pelo
certificado de calibragdo nimero 11815 emitido pela Empresa Emic, em 05/04/2015,
conforme mostrado na Figura 53, de forma a prendé-los através de uma forga de 5
Newtons, ajustando posteriormente o indicador de deslocamento vertical para a

referéncia zero da Maquina.

Depois, os corpos de prova foram achatados com velocidade constante de 12
milimetros por minuto, de forma a interromper o ensaio quando ocorrer deflexdo de
30% em relacdo ao diametro externo inicial dos Corpos de Prova, conforme mostrado
na Figura 53, e podendo ser calculada pela Equacdo 14 (NBR 14272, 1999).

h; = 0,7xh; (14)
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Na equacdo 14, h; é a distancia final entre os pratos da Maquina, expressa em
milimetros (mm) e h; é a distancia inicial entre os pratos da Maquina, expressa em

milimetros (mm), a qual deve coincidir com o didmetro externo dos Corpos de Prova.

Por fim, para comparacdo dos niveis de resisténcia a compressao dos Corpos de
Prova retirados dos tubos com e sem orietacdo molecular, os mesmos foram submetidos
a niveis extremos de deflexdo (55 e 80%), sendo posteriormente quantificadas as suas

respectivas forcas de compresséo aplicadas.

Foi observado, com a compressdao diametral mantida, as possibilidades de
ocorréncias de trincas, rasgos, delaminacdes ou quebras dos Corpos de Prova. O
carregamento foi posteriormente aliviado, retirando os Corpos de Prova dos pratos da

Maquina.

(b)

Figura 53. Realizacdo do Ensaio de Verificacdo da Resisténcia a Compressdo Diametral. (a) Tubos

com Orientacdo Molecular; (b) Tubos sem Orienta¢do Molecular (Mexichem, 2015).
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(@ (b)

Figura 53. Realizacdo do Ensaio de Verificacdo da Resisténcia a Compressao Diametral. (a) Tubos

com Orientac¢do Molecular; (b) Tubos sem Orientagdo Molecular (Mexichem, 2015).

5.2.5. Ensaio de Verificacdo da Estabilidade Dimensional

O objetivo deste Ensaio é verificar a capacidade de estabilizacdo dimensional,
por meio da quantificacdo da variacdo longitudinal maxima de tubos em PVC, com e
sem orientacdo molecular, quando submetidos a variacbes de temperaturas pré-

definidas.

5.2.5.1. Normas de referéncia e documentos complementares

e ABNT NBR 7665:2007 — Sistemas para aducdo e distribuicdo de dgua — Tubos
de PVC 12 DEFOFO com junta elastica — Requisitos.

e ABNT NBR 15750:2009 — Tubulagdes de PVC-O (cloreto de polivinila ndo
plastificado orientado) para sistemas de transporte de agua ou esgoto sob pressdo
— Requisitos e métodos de ensaios.

e ABNT NBR 5687:1999 — Tubos de PVC - Verificacdo da estabilidade
dimensional.

e Instrucdo de Trabalho Mexichem ITR 0508 — Verificacdo da Estabilidade

Dimensional.
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5.2.5.2. Aparelhagem

A aparelhagem necessaria a execucdo do ensaio esta listada na Tabela 17,

juntamente com suas especificacdes técnicas:

Tabela 17. Aparelhagem necessaria a execucao do Ensaio de Verificacdo da Estabilidade

Dimensional.
EQUIPAMENTO / N° DE .
INSTRUMENTO TOMBAMENTO FABRICANTE MODELO  SERIE
Paquimetro Digital
Capacidade 200 mm 40660 Mitutoyo CDL-20CP 012121

Resolucdo 0.01 mm

Gabarito para marcagdo de

corpos de prova

Estufa microprocessada 0800443 Quimis Q134M292 1307095
Relo6gio temporizador - Steck LE3S -

A aparelhagem para teste de verificacdo da resisténcia a compressao diametral é

mostrada na Figura 54.

(b)

Figura 54. Aparelhagem para teste de verificacdo da estabilidade dimensional: (a) Gabarito para

marcacao de corpos de prova e Paquimetro Digital Capacidade 200mm Resolugdo 0.01 mm; (b)
Rel6gio temporizador (Mexichem, 2015).
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5.2.5.3. Preparacao dos corpos de prova

Os corpos de prova foram obtidos a partir de segmentos de tubos, com as
extremidades cortadas em esquadro, extraidos de tubos selecionados aleatoriamente da
linha de producéo, estando livres de rebarbas e sujeiras, com comprimentos indicados

na Tabela 5, sendo identificados conforme listado na Tabela 18.

De cada tubo foi extraido apenas um corpo de prova, sendo conferidas todas as
suas dimensoes, também sendo tracadas sobre eles duas marcas circulares, em quatro
posicOes diferentes, separadas entre si em 100 milimetros, de uma forma na qual uma
das marcas ficasse a 10 milimetros de um das extremidades do corpo de prova. Todas as
marcacdes foram confeccionadas por meio de gabarito, com as respectivas dimensdes
entre as pontas conferidas com o Paquimetro Digital listado na Tabela 17, regulado pelo
certificado de calibracdo numeros 025/457, emitido pela Empresa Oficial Solugbes
Metrologicas, em 06/11/2014, com o intuito de garantir a confiabilidade da dimensé&o

parametrizada no gabarito, conforme mostrado na Figura 55.
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€Y (b)

Figura 55. Conferéncia de dimensdes e tracagem de marcacdes circulares nos corpos de prova

tracadas com gabarito, na realizacdo do Ensaio de Verifica¢do da Estabilidade Dimensional: (a)

Tubos sem orienta¢do molecular; (b) Tubos com orientacdo molecular (Mexichem, 2015).

Tabela 18. Identificacéo dos corpos de prova utilizados no Ensaio de Verificacdo da Estabilidade

Dimensional.

Identificacdo dos
N° Corpo de Prova

Amostra Ensaio Corpos de Prova
PVC-U PVC-O PVC-U PVC-O
1 5 15 55
2 6 2.5 6.5
5 5
3 7 35 7.5
4 8 4.5 8.5

Posteriormente, os corpos de prova foram condicionados durante 02 horas a
temperatura ambiente (25°C), sendo em seguida medidas as distancias entre as marcas
circulares em quatro geratrizes equidistantes entre si, e calculadas as médias das quatro
medicdes (X;) para cada corpo de prova, com aproximacdo para o décimo de milésimo

mais proximo.
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5.2.5.4. Procedimento

Primeiramente, foi regulado o termostato da estufa microprocessada listada na
Tabela 17, regulada pelos certificados de calibracdo nimeros 1435/13 e 1434/13,
emitido pela Empresa Quimis, em 05/08/2013. Ap0s a estabilizacdo da temperatura em
150°C, os corpos de prova foram colocados na estufa, suspensos, de forma que ndo
entrem em contato entre si ou com as paredes ou com o fundo da estufa, durante uma

hora, conforme mostrado na Figura 56.

Figura 56. Posicionamento dos corpos de provas utilizados no Ensaio de Verificagdo da
Estabilidade Dimensional em estufa microprocessada (Mexichem, 2015).

Em seguida, os corpos de prova foram retirados da estufa, sendo resfriados,
suspensos, por uma hora, a temperatura ambiente (25°C).

Por fim, foram medidas as distancias entre as marcas circulares em quatro
geratrizes equidistantes entre si e calculada a média das quatro medic¢des (Xs), para cada
corpo de prova, com aproximacdo para o décimo de milésimo mais préximo, assim
como todas as demais dimensdes. Para cada corpo de prova, a variagdo longitudinal J,

expressa em porcentagem, foi calculada pela Equagéo 15 (NBR 5687, 1999):

X, — X
J=""" x100 (15)
X;
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Na Equacdo 15, X; é a média aritmética da distancia entre as marcas circulares
antes do ensaio, expressa em milimetros (mm) e X; € a média aritmética da distancia

entre as marcas circulares depois do ensaio, também expressa em milimetros (mm).

5.2.6. Ensaio de Determinacdo da Classe de Rigidez e Resisténcia ao Achatamento

O objetivo deste Ensaio é a determinacdo da classe de rigidez e resisténcia ao
achatamento de tubos em PVC, com e sem orientacdo molecular, quando submetido
carga constante, a partir da verificagdo do coeficiente angular de deformacdo do

material e deflexdo vertical sofrida.

5.2.6.1. Normas de referéncia e documentos complementares

e ABNT NBR 7665:2007 — Sistemas para aducdo e distribuicdo de agua — Tubos
de PVC 12 DEFOFO com junta elastica — Requisitos.

e ABNT NBR 15750:2009 — Tubulacdes de PVC-O (cloreto de polivinila ndo
plastificado orientado) para sistemas de transporte de agua ou esgoto sob pressdo
— Requisitos e métodos de ensaios.

e ABNT NBR 9053:1999 — Tubos de PVC — Determinacéo da classe de rigidez.

e Instrucdo de Trabalho Mexichem ITR 0525 — Classe de Rigidez / Achatamento
— Tubos.

5.2.6.2. Aparelhagem

A aparelhagem necessaria & execucdo do ensaio estd listada na Tabela 19,

juntamente com suas especificac@es técnicas:
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Tabela 19. Aparelhagem necessaria a execucdo do Ensaio de Determinacéo da Classe de Rigidez e

Resisténcia ao Achatamento.

EQUIPAMENTO/

N° DE .
INSTRUMENTO / FABRICANTE MODELO SERIE
REAGENTES TOMBAMENTO
Paquimetro Digital Capacidade )
y 40660 Mitutoyo CDL-20CP 012121
200mm Resolugdo 0.01 mm
Paquimetro Digital Capacidade )
40266 Mitutoyo 40266
300mm Resolugdo 0.01 mm
Circbmetro Capacidade 15 -
41810 Schwenk C115 -
115 mm
Maquina universal de ensaios ]
) 0800418 Emic DL10000 -
Capacidade 100 kN
Software para parametrizacéo ]
] ] - Emic Full 3.04
de ensaios mecanicos Tesc
Taque de condicionamento
com banho termoestabilizado
0800213 IPT - -

para teste de compressao

diametral

A aparelhagem para teste de verificacdo da resisténcia & compressdo diametral é

mostrada na Figura 57.
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(b)

(©

Figura 57. Aparelhagem para teste de verificacdo da resisténcia & compressao diametral: (a)

Maquina universal de ensaios Capacidade 100 kN; (b) Visdo geral da tela de trabalho gerada a
partir do Software para parametrizagéo de ensaios mecanicos Tesc; (¢) Paquimetro Digital
Capacidade 200mm Resolugdo 0.01 mm ((a) Mexichem, 2015); (b) Adaptado da tela do Software

para parametrizacéo de ensaios mecénicos Tesc Emic Full 3.04, 2015); (c) Mexichem, 2015).

5.2.6.3. Preparacao dos corpos de prova

Os corpos de prova foram obtidos a partir de segmentos de tubos, com as
extremidades cortadas em esquadro, extraidos de tubos selecionados aleatoriamente da
linha de producéo, estando livres de rebarbas e sujeiras, com comprimentos médios

livres entres os tampdes indicados na Tabela 5.

De cada tubo foi extraido apenas um corpo de prova, tendo seus comprimentos
medidos em quatro geratrizes em si, sendo calculadas as médias aritméticas,
aproximadas para o décimo de milésimo mais proximo, sendo posteriormente
acondicionados em banho termoestabilizado, sob uma temperatura de 20°C, por um
periodo de duas horas, depois tendo suas dimensdes conferidas com o Paquimetro
Digital listado na Tabela 19, regulado pelo certificado de calibracdo nameros 025/457,



emitido pela Empresa Oficial

Solucdes Metroldgicas,

identificados conforme a Tabela 20.

em 06/11/2014,
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sendo

Tabela 20. Identificacdo dos corpos de prova utilizados no Ensaio de determinacéo da classe de

5.2.6.4. Procedimento

rigidez e resisténcia ao achatamento.

Amostra Ensaio

N° Corpo de Prova

Identificacdo dos

Corpos de Prova

PVC-U PVC-O PVC-U PVC-O
1 5 1.6 5.6
2 6 2.6 6.6
6 6
3 7 3.6 7.6
4 8 4.6 8.6

Primeiramente, foram inseridos todos os parametros do ensaio no Software Emic

Tesc Full 3.04, o qual se comunica com a respectiva Maquina Universal de Ensaios, no

que se diz respeito a quantidade de corpos de prova, tipos, comprimentos, espessuras, e

didmetros externos conforme mostrado na Figura 58.

Magquina: Emic -

Célula: Trd 28

Programa: Tesc versao 3.04

Extensémetro: -

Data: 21/07/2015

Hora: 10:58:11

Trabalho n® 0495

Método de Ensaio: Rigidez do anel Biax 100
Ident. Amostra: > CR Minima: 4000Tube: TUBO DUCTILFORT E BIAX DN 100Norma: NBR 15750 - FRANCISCO UFPE

Corpo de ComprimentdDiametro do TubEspessura Minima  Rigidez do anel Forga Constante 3% do Diametro
Prova Méxima Elastica

(m) (mm) (mm) (Pa) (N) (N/m) (mm)
CP1 0,300 109,00 0,00 26037 129787 403673,78 327
CP2 0,300 109,00 0,00 25844 1291,11 400677,00 3,27
CP3 0,300 109,00 0,00 24659 1257,31 382305,13 327
CP 4 0,300 109,00 0,00 26247 1331,67 406933,09 327
CP5 0,300 109,00 0,00 13684 679,35 212162,14 3,27
CP#6 0,300 109,00 0,00 13938 716,53 216096,31 327
CP7 0,300 109,00 0,00 13258 669,21 205549.69 327
CPs8 0,300 109,00 0,00 13975 716,53 216664,28 327
Namero GPs 8 8 8 8 8 8 8
Média 0,3000 1090 0,0000 19710 9949 305500 3,270
Desv.Padrao 0,0000 0,0000 0,0000 6426 3213 99620 0,0000
Coef.Var.(%) 0,0000 0,0000 * 32,61 32,29 32,61 0,0000
Minimo 0,3000 109,0 0,0000 13260 669,2 205500 3,270
Maximo 0,3000 109,0 0,0000 26250 1332 406900 3,270

Figura 58. Insercéo de parametros do Ensaio de determinacéo da classe de rigidez e resisténcia ao

achatamento no Software Emic Tesc Full 3.04 (Adaptado da tela do Software para parametrizagéo

de ensaios mecénicos Tesc Emic Full 3.04, 2015).
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Em seguida, os corpos de prova foram colocados na regido compreendida entre
os pratos da Maquina Universal de Ensaios listada na Tabela 19, regulada pelo
certificado de calibragdo nimero 11815 emitido pela Empresa Emic, em 05/04/2015,
conforme mostrado na Figura 59, de forma a prendé-los através de uma forca de 5
Newtons, ajustando posteriormente o indicador de deslocamento vertical para a

referéncia zero da Maquina.

Por fim, os corpos de prova foram achatados com velocidade constante de 2
milimetros por minuto, registrando os valores de forca aplicada e deflexdo indicados
nos dispositivos, de forma a interromper o ensaio quando ocorrer deflexdo percentual de
3% em relacdo ao diametro externo inicial dos Corpos de Prova, conforme mostrado na
Figura 59. A deflexdo vertical (AV), sofrida pelo corpo de prova em relagdo ao seu
diametro inicial, medida na direcdo da carga aplicada pode ser calculada pela Equacéo
16 (NBR 9053, 1999):

AV = (h; — hy) (16)

Foi observado, com a compressdo diametral mantida, as possibilidades de
ocorréncias de trincas, rasgos, delaminacdes ou quebras dos Corpos de Prova. O
carregamento foi posteriormente aliviado, retirando os Corpos de Prova dos pratos da

Maquina. O achatamento foi realizado em locais diferentes, para cada corpo de prova.
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(@) (b)

Figura 59. Realizacdo do Ensaio de determinacéo da classe de rigidez e resisténcia ao achatamento:

(a) Tubos com Orientacao Molecular; (b) Tubos sem Orientagcdo Molecular (Mexichem, 2015).

5.2.7. Ensaio de Avaliagdo da Resisténcia ao Prolongamento da Fissura

(Resisténcia do Anel C)

O objetivo deste Ensaio é verificar a resisténcia ao prolongamento de fissuras
em tubos em PVC, com e sem orientacdo molecular, por meio da avaliacdo da superficie
fraturada dos corpos de prova, no que diz respeito ao comportamento fragil ou ductil,

quando submetidos a aplicacdo de cargas dinamicas pré-definidas.
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5.2.7.1. Normas de referéncia e documentos complementares

e ABNT NBR 7665:2007 — Sistemas para aducéo e distribuicdo de agua — Tubos
de PVC 12 DEFOFO com junta eléstica — Requisitos.

e ABNT NBR 15750:2009 — Tubulagdes de PVC-O (cloreto de polivinila ndo
plastificado orientado) para sistemas de transporte de agua ou esgoto sob pressdo
— Requisitos e métodos de ensaios.

e Instrucdo de Trabalho Mexichem ITR 0784 — Verificagdo da Resisténcia ao
Anel C.

5.2.7.2. Aparelhagem

A aparelhagem necessaria a execucdo do ensaio estd listada na Tabela 21,

juntamente com suas especificacdes técnicas:

Tabela 21. Aparelhagem necessaria a execucao do Ensaio de Avaliagdo da Resisténcia ao

Prolongamento da Fissura (Resisténcia do Anel C).

EQUIPAMENTO / N° DE
INSTRUMENTO TOMBAMENTO

FABRICANTE MODELO SERIE

Maquina pneumatica )
3 BDM Equipamentos
para confeccédo de 0800139 o AMAN-02  003-2003
Industriais
entalhe

Micrémetro externo
Capacidade 0-25 mm 41566 Digimess - -
Resolucdo 0.01 mm

Furadeira portatil - Bosch GSB 14,4-2 203000004

) LDI Automagao
Equipamento de teste C

Industrial
Software - Engel
Rel6gio Comparador 41776 Digimess - -

A aparelhagem para teste de Avaliacdo da Resisténcia ao Prolongamento da

Fissura (Resisténcia do Anel C) é mostrada na Figura 60.
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(b)

(c) (d)

Figura 60. Aparelhagem para Ensaio de Avaliacdo da Resisténcia ao Prolongamento da Fissura (a)

Maquina pneumatica para confecgéo de entalhe; (b) Instrumentacédo utilizada; (c) Software para
Equipamento de teste C; (d) Equipamento de teste C (Mexichem, 2015).

5.2.7.3. Preparacao dos corpos de prova

Os corpos de prova foram obtidos a partir de segmentos de tubos, com as
extremidades cortadas em esquadro, extraidos de tubos selecionados aleatoriamente da
linha de produgéo, estando livres de rebarbas e sujeiras, com comprimentos indicados

na Tabela 5.

De cada tubo foi extraido apenas um corpo de prova, onde foram tomados os
segmentos dos tubos, onde serdo confeccionados entalhes, com a finalidade de verificar
0 mecanismo de prolongamento da fissura nestes. Desta forma, foi determinado o ponto
de menor espessura de parede, e entdo sendo tragada uma linha perpendicular ao corte,
em cada corpo de prova. Posteriormente, cada corpo de prova foi cortado em quatro
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segmentos ou aneis, com largura de 30 milimetros cada, com extremidades

perpendiculares ao eixo longitudinal do tubo, conforme mostrado na Figura 61.

Os aneis foram identificados com quatro angulos internos (0°, 90°, 180° e 270°),
sendo um dos anéis identificado com o angulo de referéncia (0°), sendo este anotado no
ponto de menor espessura. Foram tragadas mais trés linhas, a partir dos pontos a 90°,
180° e 270° em relagdo ao ponto de menor espessura (0°), sendo assim identificadas as
posicdes para confeccdo dos entalhes internos nos quatro anéis, conforme mostrado na

Figura 61.

(b)

Figura 61. Preparagéo dos corpos de prova para o Ensaio de da Resisténcia ao Prolongamento da

Fissura: (a) Corte das amostras em quatro segmentos; (b) Marcacgéo dos angulos (Mexichem, 2015).

Os anéis foram posicionados na Maquina pneumatica para confeccéo de entalhe
listada na Tabela 21, sendo estes entalhes dimensionados com o auxilio do relégio
Comparador também listado na Tabela 21, regulado pelo certificado de calibragdo
nameros 001457, emitido pela Empresa Oficial Solugcdes Metroldgicas, em 06/11/2014,
com o intuito de garantir a confiabilidade da dimensdo parametrizada (0,05 mm).
Utilizando a ferramenta de corte da Maquina, foram confeccionados entalhes nas
superficies internas dos anéis, nos quatro pontos anteriormente identificados. Em cada
anel foi confeccionado um entalhe com angulo diferente, conforme mostrado na Figura
62.
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Figura 62. Preparacgdo dos corpos de prova para o Ensaio de da Resisténcia ao Prolongamento da
Fissura: (a) Desenho esquematico da confecgéo do entalhe e corte; (b) Confeccdo de entalhes; (c)
Entalhes confeccionados a 0° e 180°; (d) Entalhes confeccionados a 90° e 270° (Mexichem, 2015).

Nas paredes externas dos anéis, foram tragadas com ajuda de gabaritos duas
retas paralelas a linha diametralmente oposta a linha de entalhe, com distancia de 20
milimetros entre as duas, tendo como ponto médio a linha diametralmente oposta a
linha de entalhe, conforme desenho esquematico mostrado na Figura 63, as quais
servirdo como marcagdo para corte, visando a colocagdo dos anéis no Equipamento de
ensaio. Foram posicionadas presilhas metélicas nos anéis, de forma a manter uma das
extremidades a uma distdncia de 10 milimetros da linha de entalhe, sendo
posteriormente os conjuntos (anel e presilha metalica) fixados por meio de parafusos,

conforme mostrado na Figura 63.
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(b)

Ponto de ancoragem

101 mm ‘,\

(c) (d)

Figura 63. Montagem dos corpos de prova para o Ensaio de da Resisténcia ao Prolongamento da

Fissura: (a) Posicionamento de gabarito para marcacao de posicionamento das presilhas metalicas;
(b) Posicionamento e fixacao das presilhas metalicas; (c) Desenho esquematico da montagem dos
conjuntos anéis-presilhas; (d) Montagem dos conjuntos anéis-presilhas (Mexichem, 2015).

5.2.7.4. Procedimento

Apds a montagem dos conjuntos (corpos de prova em forma de anel — presilhas)

foram identificados conforme listado na Tabela 22.

Tabela 22. Identificagéo dos corpos de prova utilizados no Ensaio de da Resisténcia ao

Prolongamento da Fissura.

Identificacdo dos
N° Corpo de Prova

Amostra Ensaio Corpos de Prova
PVC-U PVC-O PVC-U PVC-O
1 5 1.7 5.7

2 6 2.7 6.7
3 7 3.7 7.7
4 8 4.7 8.7
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Foram selecionadas oito estacGes de trabalho no equipamento para a realizacéo
do Ensaio e inseridos todos os parametros do ensaio no Software Engel, o qual se
comunica com o respectivo Equipamento de teste C, no que diz respeito ao tempo de
teste e forcas aplicadas nos corpos de prova, em quilogramas, conforme mostrado na
Tabela 23.

Tabela 23. Insercéo de pardmetros do Ensaio de da Resisténcia ao Prolongamento da Fissura no

Software Engel.

Carga Inicial ~ Incremento  Intervalo de Aplicacdo

Amostra Corpo de Estacéo Aplicada de Carga de Incremento de carga
Prova (Kg) (Kg) (minutos)
17 1 2,0 0,1 05
2.7 3 2,0 0,1 05
3.7 5 2,0 0,1 05
4.7 8 2,0 0,1 05
! 5.7 2 2,0 0,1 05
6.7 4 2,0 0,1 05
7.7 6 2,0 0,1 05
8.7 9 2,0 0,1 05

Em seguida, os corpos de prova foram presos entre 0S suportes para carga
localizados nas estacdes do Equipamento, de forma os mesmos ndo estarem submetidos
a nenhuma carga. Por fim, inicia-se 0 ensaio, sendo aplicadas cargas dindmicas de
dobramento aos corpos de prova, acrescendo-se incrementos, em tempos pré-definidos,
de forma a acompanhar pontual e graficamente os parametros listados na Tabela 23,
isoladamente em cada estagéo, verificando assim as resisténcias ao prolongamento de
fissura, até os possiveis rompimentos dos mesmos. O Ensaio é encerrado em cada
estacdo, isoladamente, apds o rompimento do respectivo corpo de prova inserido na

mesma, conforme mostrado na Figura 64.
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(b)

(d)

Figura 64. Realizacdo do Ensaio de da Resisténcia ao Prolongamento da Fissura: (a)

Posicionamento e montagem dos conjuntos no Equipamento; (b) Tela de acompanhamento de
parémetros; (c) Aplicacdo de carga dindmica de dobramento em corpo de prova; (d) Resposta de

corpos de prova em relagdo a carga dinamica de dobramento aplicada (Mexichem, 2015).

5.2.8. Ensaio de Verificacdo do Grau de Orientacdo Molecular

O objetivo deste Ensaio é verificar os graus de orientacdo axial e circunferencial
gerados a partir do processo de fabricacdo, em tubos em PVC com orientacdo
molecular, quando submetidos a temperaturas pré-definidas, de forma a possibilitar o

seu retorno a forma original (pré-forma).
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5.2.8.1. Normas de referéncia e documentos complementares

e ABNT NBR 15750:2009 — Tubulagcdes de PVC-O (cloreto de polivinila nao
plastificado orientado) para sistemas de transporte de agua ou esgoto sob pressdo
— Requisitos e métodos de ensaios.

e Instrucdo de Trabalho Mexichem ITR 0461 — Ensaio de Grau de Orientacéo.

5.2.8.2. Aparelhagem

A aparelhagem necessaria a execucdo do ensaio esta listada na Tabela 24,

juntamente com suas especificacdes técnicas:

Tabela 24. Aparelhagem necessaria a execucdo do Ensaio de Verificagdo do Grau de Orientacéo

Molecular.
EQUIPAMENTO / N° DE .
FABRICANTE MODELO SERIE
INSTRUMENTO TOMBAMENTO
Paquimetro Digital Capacidade )
40660 Mitutoyo CDL-20CP
200mm Resolugdo 0.01 mm 012121
Paquimetro Digital Capacidade )
40266 Mitutoyo 40266
300mm Resolugdo 0.01 mm
Circbmetro Capacidade 15 -
41810 Schwenk C115
115 mm
Gabarito para marcagdo de
corpos de prova
Estufa microprocessada 0800443 Quimis Q134M292 1307095

A aparelhagem para teste de Verificagdo do Grau de Orientagdo Molecular é

mostrada na Figura 65.
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(@) (b)

Figura 65. Aparelhagem para teste de verificacdo Grau de Orientacdo Molecular: (a) Gabarito

para marcacdo de corpos de prova e Paquimetro Digital Capacidade 300mm Resolucdo 0.01 mm;

(b) Estufa microprocessada (Mexichem, 2015).

5.2.8.3. Preparacao dos corpos de prova

Os corpos de prova foram obtidos a partir de segmentos de tubos, com as
extremidades cortadas em esquadro, extraidos de tubos selecionados aleatoriamente da
linha de produgéo, estando livres de rebarbas e sujeiras, com comprimentos indicados
na Tabela 5, sendo identificados conforme listado na Tabela 25.

Tabela 25. Identificacéo dos corpos de prova utilizados no Ensaio de Verificacdo do Grau de

Orientacdo Molecular.

Identificacdo dos
N° Corpo de Prova

Amostra Ensaio Corpos de Prova
PVC-U PVC-O PVC-U PVC-O
- 5 - 5.8
- 6 - 6.8
8 8
- 7 - 7.8
- 8 - 8.8

De cada tubo foi extraido apenas um corpo de prova, sendo conferidas todas as
suas dimensoes, também sendo tracadas sobre eles duas marcas circulares, em quatro
posicOes diferentes, separadas entre si em 250 milimetros, de uma forma na qual uma
das marcas ficasse a 20 milimetros de uma das extremidades do corpo de prova. Todas
as marcacgdes foram confeccionadas por meio de gabarito, com as respectivas dimensoes
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entre as pontas conferidas com o Paquimetro Digital listado na Tabela 24, regulado pelo
certificado de calibragdo nimero 116457, emitido pela Empresa Oficial Solugdes
Metrologicas, em 23/01/2015, com o intuito de garantir a confiabilidade da dimenséo

parametrizada no gabarito, conforme mostrado na Figura 66.

Figura 66. Medic6es de dimensdes iniciais e finais e tragagem de marcacdes circulares nos corpos de
prova utilizados no Ensaio de Grau de Orientacdo Molecular, tragadas com gabarito antes da

execucdo do Ensaio (Mexichem, 2015).

Posteriormente, os corpos de prova foram condicionados em banho
termoestabilizado durante 24 horas a temperatura de 20°C, sendo em seguida medidas
as distancias e os diametros entre as marcas circulares em quatro geratrizes
equidistantes entre si, e calculadas as médias das quatro medi¢des (L; e D;) para cada
corpo de prova, com aproximacdo para 0 décimo de milésimo mais préximo, assim

COMO as espessuras nos oito pontos de intersecdo entre a geratriz e as marcas circulares

().
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5.2.8.4. Procedimento

Primeiramente, foi regulado o termostato da estufa microprocessada listada na
Tabela 24, regulada pelos certificados de calibracdo nimeros 1435/13 e 1434/13,
emitido pela Empresa Quimis, em 05/08/2013. Apos a estabilizacdo da temperatura em
150°C, os corpos de prova foram colocados na estufa, na posicéo vertical, de forma que
ndo entrem em contato entre si ou com as paredes, durante uma hora, conforme

mostrado na Figura 67.

Figura 67. Insercao dos Corpos de prova utilizados no Ensaio de Grau de Orientagdo Molecular em

estufa microprocessada (Mexichem, 2015).

Em seguida, os corpos de prova foram retirados da estufa, sendo resfriados, na
posicdo vertical, por uma hora, a temperatura ambiente (20°C).

Por fim, foram medidas as distancias entre as marcas circulares e os diametros
em quatro geratrizes equidistantes entre si e calculada a média das quatro medicGes (L e
Ds), assim como as espessuras nos oito pontos de interse¢do entre a geratriz e as marcas
circulares (ef), para cada corpo de prova, com aproximacao para o décimo de milésimo
mais préximo, assim como todas as demais dimensdes, conforme mostrado na Figura
68.
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Figura 68. Conferéncia de dimens0es e tracagem de marcages circulares nos corpos de prova

utilizados no Ensaio de Grau de Orientacdo Molecular, tragadas com gabarito apds a execucao do
Ensaio (Mexichem, 2015).

5.2.9. Ensaio de Verificacdo da Resisténcia ao Impacto com Péndulo de Charpy

O objetivo deste Ensaio é verificar a resisténcia ao impacto de tubos em PVC,
com e sem orientacdo molecular, quando submetido a uma certa carga de impacto, pela

medicdo da quantidade de energia absorvida pelo material, durante a fratura.
5.2.9.1. Normas de referéncia e documentos complementares
e ABNT NBR 13607:1996 — Tubos de revestimento em PVC para pogos

profundos — Verificacdo da flexdo ao impacto.

e Instrucdo de Trabalho Mexichem ITR 0803 — Resisténcia ao Impacto Charpy.
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5.2.9.2. Aparelhagem

A aparelhagem necessaria & execucdo do ensaio estd listada na Tabela 26,

juntamente com suas especificacdes técnicas:

Tabela 26. Aparelhagem necessaria a execucao do Ensaio de Verificacdo da Resisténcia ao Impacto

com Péndulo de Charpy.

EQUIPAMENTO / N° DE )
FABRICANTE MODELO SERIE
INSTRUMENTO TOMBAMENTO
Equipamento para teste de
impacto com péndulo de 0800045 Zwick - -
Charpy
Paquimetro Digital Capacidade )
40660 Mitutoyo CDL-20CP 012121
200mm Resolugdo 0.01 mm
Paquimetro Digital Capacidade )
40266 Mitutoyo - 40266

300mm Resolugdo 0.01 mm

Serra de corte - - - -

O Equipamento para teste de impacto com Péndulo de Charpy, contempla uma
base metalica com massa cerca de quarenta vezes maior do que a massa do péndulo de
impacto; uma superficie de impacto do péndulo com angulo interno de 30° e
arredondada, com raio de 2,0 mm e um Suporte do corpo-de-prova constituido por dois
blocos lisos, rigidamente montados, de forma que o eixo longitudinal de um corpo de
prova retangular seja horizontal, e com face que sofre o impacto seja paralela a borda da

superficie de impacto do péndulo, conforme mostrado na Figura 69.
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Dispositivo Eixo de rotagdo do péndulo
indicador

Haste do péndulo
Pandulo

Pontairo

Superficia do
-—'—"'ppdn ulo de

impacto

R2+§S <3 \

(a) (b)
Figura 69. Equipamento para teste de impacto com Péndulo de Charpy: (a) Desenho esquematico;
(b) Equipamento em Laboratorio ((a) Adaptado da Norma ABNT NBR 13607, 1996);
(b) Mexichem, 2015).

5.2.9.3. Preparacao dos corpos de prova

Os corpos de prova foram obtidos a partir de segmentos de tubos, cortados de
forma retangular, com 50,80 milimetros de comprimento médio, 8,65 milimetros de
largura média e 5,00 milimetros de espessura média, estando livres de riscos visiveis,
ondulagdes, poros, marcas profundas e outras imperfeicbes, com acabamentos lisos,
com pares de superficies paralelas mutuamente perpendiculares. De cada tubo foi
extraido apenas um corpo de prova, conforme mostrado na Figura 70, sendo
identificados conforme a Tabela 27.
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Figura 70. Separacéo e identificacdo dos corpos de prova utilizados no Ensaio de Verificacédo da

Resisténcia ao Impacto com Péndulo Charpy (Mexichem, 2015).

Tabela 27. Identificac@o dos corpos de prova utilizados no Ensaio de Verificacdo da Resisténcia ao

Impacto com Péndulo Charpy.

Identificacdo dos
N° Corpo de Prova

Amostra Ensaio Corpos de Prova
PVC-U PVC-O PVC-U PVC-O
1 5 1.9 5.9
2 6 2.9 6.9
1 9
3 7 3.9 7.9
4 8 4.9 8.9

As dimensdes dos corpos de prova relativas aos comprimentos, larguras e
espessuras foram conferidas com os Paquimetros Digitais listados na Tabela 26,
conforme mostrado na Figura 71.
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Figura 71. Conferéncia de dimens@es dos corpos de prova utilizados no Ensaio de Verificagdo da

Resisténcia ao Impacto com Péndulo Charpy (Mexichem, 2015).

5.2.9.4. Procedimento

Primeiramente foi executado um ensaio, sem corpo de prova posicionado no seu
suporte, para verificar se as perdas por atrito e resisténcia do ar sdo inferiores a 0,5 % da
energia potencial acumulada pelo péndulo. Posteriormente, foi calibrada a abertura dos
suportes dos corpos de prova, conforme mostrado na Figura 72.

Corpo-de-prova Unid.: mm

Diregdo
. de
impacto

Segdo CD

Corpo-de-prova
ranhura {x{

rte do
oo?p?o-ge-prova

Suportes do
Dt':"’orr.)o de prova

Figura 72. Visao esquematica da calibracao da abertura dos suportes dos corpos de prova
utilizados no Ensaio de Verificagdo da Resisténcia ao Impacto com Péndulo Charpy (Adaptado da
Norma ABNT NBR 13607, 1996).

Em seguida, o péndulo de impacto foi suspenso e preso na posi¢do de ensaio,
sendo colocados os corpos de prova sobre o suporte do equipamento, de modo a atingir
0s seus centros pela superficie de impacto do péndulo. Por fim, foi liberada a trava,
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sendo o péndulo cuidadosamente solto da posicdo de ensaio, de forma a desferir o

golpe, conforme mostrado na Figura 73.

(b)

Figura 73. Execucdo do Ensaio de Verificagdo da Resisténcia ao Impacto com Péndulo Charpy:

(a) Posicionamento dos corpos de prova; (b) Liberagdo do péndulo de impacto para desferirmento
do golpe (Mexichem, 2015).
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6. RESULTADOS

Nesta etapa serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir dos
Ensaios executados nos corpos de prova em PVC com e sem orientacdo molecular,

sendo apresentados na mesma sequéncia de execu¢do dos mesmaos.

6.1. Ensaio de Verificacdo da Resisténcia ao Impacto com Percursor Metalico

Os resultados do Ensaio de verificagdo da resisténcia ao impacto com percursor
metalico foram obtidos a partir do calculo da Energia potencial necessaria para romper
0s corpos de prova utilizados. As Energias potenciais de impacto geradas sdo mostradas
na Tabela 28.

Tabela 28. Energias potenciais geradas no Ensaio Verificacdo da Resisténcia ao Impacto com

Percursor Metalico.

PVC-O PVC-U
Diémetro Massa do Energia Massa do Energia
. Altura da ) Altura da )
Nominal Percussor Potencial Percussor Potencial
Queda (m) Queda (m)
(Kg) () (Kg) Q)
100 6,3 2,0 123,60 6,3 2,0 123,60
12,5 2,0 245,25 125 2,0 245,25

Diante das Energias potenciais geradas a partir das quedas dos percussores
metalicos, foram verificadas, com o Paquimetro Digital listado na Tabela 6, as
respectivas profundidades das depressdes, conforme mostrado na Figura 74. Os
resultados obtidos estdo listados na Tabela 29 e Figuras 75 e 76, onde sdo verificadas

também as reducdes percentuais médias de espessura, respectivamente.
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(@)

Figura 74. AvaliacGes das profundidades das depressdes e reducdes percentuais médias de

espessura geradas a partir das quedas dos percussores metalicos: (a) Tubos com orientacédo

molecular; (b) Tubos sem orientagdo molecular (Mexichem, 2015).

(b)

Tabela 29. Profundidades das depressdes e redugdes percentuais médias de espessura geradas a

partir das quedas dos percussores metalicos.

Tipo de Tubo PVC-U PVC-O
Massa do Percussor (Kg) 6,3 6,3 12,5 12,5 6,3 6,3 12,5 12,5
Corpo de Prova 11 21 31 4.1 51 6.1 7.1 8.1
0,37 0,64 1,78 420 0,00 000 1,40 1,06
0,40 0,82 1,36 533 0,00 000 064 1,59
Profundidades das Depressdes 0,48 0,96 0,83 4,76 0,00 0,00 0,84 0,72
(mm) 0,31 0,26 1,01 6,07 000 0,00 092 1,05
0,34 0,64 1,35 551 000 0,00 0,88 0,46
0,24 0,76 1,76 503 0,00 000 0,85 0,57
Meédia das Profundidades das
Depressdes (mm) 0,35 0,68 1,34 515 0,00 0,00 092 0,90
Espessura média do Tubo (mm) 5,50 4,15
Reducdo Percentual Média de
6,36 12,36 24,36 93,64 0,00 000 22,17 21,69

Espessura (%)
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Frofundidade da Depressao (mm)

g |
o
3__
2__
.
1.1 2.1 3.1 4.1 5.1 6.1 7.1 8.1

Corpo de Prova

Figura 75. Profundidades das depressdes geradas a partir das quedas dos percussores metalicos.

100 +

SD—_
BD—-
40-
20—_
D—- T T T .—l
1.1 2.1 31 4.1 31 6.1 7 8.1

Corpo de Prova

Redugao Percentual Média deEspessura (%)

Figura 76. Reducdes percentuais médias de espessura geradas a partir das quedas dos percussores

metalicos.

Diante dos resultados apresentados na Tabela 29 e Figuras 75 e 76, podemos
verificar que os corpos de prova extraidos de tubos com orientacdo molecular
apresentaram menores niveis de profundidades das depressdes diante das Energias
potenciais geradas a partir das quedas dos percussores (cerca de 413%), assim como

uma menor reducdo percentual média de espessura (cerca de 311%), refletindo em
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maiores niveis de amortecimento ao impacto e resisténcia a perfuracdo. Os corpos de
prova 5.1 e 6.1, oriundos de tubos com orientagdo molecular, ndo sofreram influéncia
notavel, mediante o impacto dos percussores. J& o corpo de prova 4.1, oriundo de um
tubo sem orientacdio molecular, quase foi totalmente perfurado pelo percussor,
indicando, além de uma maior fragilidade, um defeito de consolidacdo da sua estrutura,
durante o processo de fabricagdo. Os demais corpos de prova, tanto oriundos de tubos
com orientacdo molecular (7.1 e 8.1), quanto sem orientacdo molecular (1.1., 1.2. € 1.3.)

apresentaram comportamentos semelhantes.

As cadeias estiradas perpendicularmente a direcdo de desenvolvimento da trinca
tém suas extremidades ancoradas em regides vizinhas ao eixo de propagagéo da fratura,
dissipando a energia nessas regides e aumentando a energia absorvida durante o
impacto. Nas amostras ndo orientadas foi observado o desenvolvimento da trinca na

direcdo dos caminhos de menor interagdo intermolecular.

Nas amostras orientadas, este mecanismo baseia-se na maior energia necessaria
para se penetrar o corpo de prova na direcdo da orientacdo do que na direcdo transversal
a mesma, devido a maior interacdo intermolecular entre cadeias ao longo do eixo
paralelo a orientacdo. Como ndo h& grande interagdo entre as cadeias
perpendicularmente a orientacdo, pode-se imaginar planos com menor energia de
coesdo, que se portam como barreiras a propagacdo da penetracdo por impacto ou
mesmo da trinca, esta que acaba por caminhar por sobre esses planos (menor energia de

fratura).

6.2. Ensaio de Verificacdo da Resisténcia a Pressdo Hidrostatica Interna

Os resultados do Ensaio de verificagdo da resisténcia a pressdo hidrostatica
interna de curta duracao foram obtidos a partir dos relatérios gerados pelo Equipamento
de pressurizacdo com regulador de pressdo para teste de pressdo hidrostatica interna, a
partir dos parametros inseridos no Software IPT Datalogging V4.0, quando os corpos de
prova foram submetidos a rampas de carga hidraulica em tempos pre-definidos, até a
fratura, conforme listado na Tabela 12.
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Foram realizadas avaliagfes dos corpos de prova apos as realizacdes dos ensaios

quanto ao estado estrutural e mecénica da fratura, conforme mostrado na Figura 79.
6.2.1. Tubos sem Orientacdo Molecular
Diante das condigOes acima listadas, foram gerados os dados listados na Tabela

30, assim como na Figura 77, extraidos dos respectivos relatorios de verificacdo da

resisténcia a pressdo hidrostatica interna de curta duracéo, constantes no Apéndice B.
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Tabela 30. Resultados do Ensaio de verificacdo da resisténcia a pressao hidrostatica interna de

curta duracdo para Corpos de Prova extraidos a partir de tubos sem orientacdo molecular.
Corpo de

1.2
Prova

2.2
Transicdo

0-1 12 23 34
da Rampa

Tempo de
Duracéo
da
o 10,0 60,0
Transigéo

60,0 60,0 0,0

- 0,00 600 600 600 00
da Rampa

(min)
Pressao

Maxima

Aplicada 10,0 20,0 30,0 40,0 500 60,0
na Rampa
(bar)

Data /

100 20,0 30,0 40,0 50,0 600

Hora

. 22/7/2015 - 13:52:14 22/7/2015 - 13:46:13
Inicio do

Ensaio

Data /

Hora

o 22/7/2015 - 17:02:12 23/7/2015 - 06:52:59
Término

do Ensaio

Tempo de

Duracgéo

] 190,00 180,00
Ensaio
(min)

Presséo de

Ruptura

- 36,2 - -
(bar)

- 32,5
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Linha1: Pressao actual (0,10 bar ... 36,20 bar )

Linha 2: Temp. Act. (24,00 °C ... 24,30 °C)

Pressao alvo: 40,00 bar

Cronometro: 3,00 ih

| <- 22/7/2015 13:52:14 23/7/2015 06:45:33 -> |
)

80,00 == === == ’——»* -----------------------------------------------------------------------------------------------------

20,001----—-—~ .—L ————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————
10,00 p—————J === e e e e e e eee
i
[ [ [ [] [} [} [} 1 [} [} [} [} [} [ [ [ [ [ [] [ [ [ [ [ [ 1 I ] [ b
0:14 0:46 1:18 1:50 2:22 2:54 3:26 3:58 4:30 502 5:34 6:06 6:38 7:10 7:42 5:14 5:46 9:18 9:50 10:26 11:06 11:46 12:26 13:06 13:46 14:26 15:06 15:46 16:26 h
Time
Linha1: Pressao actual (0,05 bar ... 32,52 bar )
Linha 2: Temp. Act. (24,00 °C ... 24,30 °C)
Pressdo alvo: 40,00 bar
Crondmetro: 3,00 ih
| < 22(7/2015 13:46:13 23/7/2015 06:56:20 ->
b
80,00 - === === ’——l ------------------------------------------------------------------------------------------------------
20,00 ----—- e
10,00 - o o e -
[ [ [} [} [} [} [] [ [ [} [] [} [ [} [ [ [ [} [ [ [ ] [ ] [ ] ] ] [
0:14 (048 1:22 1:56 2:30 3:04 3:38 4:12 4:46 5:20 5:54 6:28 7:02 7:36 8:10 8:44 918 9:52 10:28 11:08 11:48 12:28 13:08 13:48 14:28 15:08 15:48 16:28 17:08 h
Time

Figura 77. Gréficos de resultados do Ensaio de verificacdo da resisténcia a presséo hidrostatica
interna de curta duragdo para Corpos de Prova extraidos a partir de tubos sem orientacdo
molecular, gerados pelo Software IPT Datalogging V4.0 (Adaptado da Tela de Relatério do

Software IPT Datalogging V4.0, 2015).



148

6.2.2. Tubos com Orientacdo Molecular

Diante das condigOes acima listadas, foram gerados os dados listados na Tabela
31, assim como na Figura 78, extraidos dos respectivos relatérios de verificacdo da

resisténcia a pressdo hidrostatica interna de curta duracéo, constantes no Apéndice B.

Tabela 31. Resultados do Ensaio de verificagdo da resisténcia a pressao hidrostatica interna de

curta duracdo para Corpos de Prova extraidos a partir de tubos com orientacdo molecular.

Corpo de
5.2 6.2
Prova

Transicdo
0-1 1-2 23 34 45 56 01 12 2-3 3-4 4-5 5-6
da Rampa

Tempo de
Duracéo

da

L 1,0 60,0 600 60,0 48,0 - 30 600 600 600 600 0,0
Transicao
da Rampa

(min)

Pressao
Maxima

Aplicada 10,0 20,0 30,0 40,0 500 600 100 200 30,0 400 500 60,0

na Rampa
(bar)

Data /
Hora

) 22/7/2015 - 08:09:08 22/7/2015 - 13:43:41
Inicio do

Ensaio

Data /

Hora

22/7/2015 - 11:57:59 22/7/2015 - 17:50:25

Término
do Ensaio

Tempo de
Duracgéo
] 229,00 243,00
Ensaio

(min)

Pressdo de
Ruptura - - 50,0
(bar)
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Linha 1: Pressao actual (0,87 bar ... 40,15 bar )
Linha 2: Temp. Act. (24,30 °C ... 24,40 °C)
Pressdo alvo: 40,00 bar
Cronémetro: 3,72 ih
| < 22/7/2015 08:09:08 22/7/2015 12:04:16 -> |
)
A0~ == m == S m o S e o oo I:,-———-u--—-.._.——--———
30,00 [~ ==~ = === = e e -—-
20,00 -—--—-—mmmmm oo omm oo e
10,00
|
|
|
Il_‘_
[ [ [} [} [] [ [] [} [} [ [} [} [ [ [} [ [ [} [} [] [ [] [} [} [ [} [} [ [ b
0:04 0:12 0:20 0:28 0:36 0:44 0:52 1:00 1:08 1:16 1:24 1:32 1:40 1:45 1:56 2:04 2012 220 228 2:36 2:44 252 3:00 3:08 316 3:24 3:32 340 348 h
Time
Linha1: Pressao actual (0,02 bar ... 50,02 bar )
Linha 2: Temp. Act. (24,00 °C ... 24,30 C )
Pressao alvo: 50,00 bar
Crondmefro: 4,03 ih
| < 22/7/2015 13:43:41 23/7/2015 06:46:54 > |
)
B, D0 -~ = = == === m = e e e e
A0, 00 =~ o e
30,00 -—- - == mm e e
L e e
10,00 S e e e e e
[ [ [ [} [} [l [} [} [} [} [ [ [] [ [ [ [ [ [} [ [ [ [ [ ] [ [ I ] b
0:14 0:46 1:18 1:50 2:22 254 3:26 3:58 4:30 5:02 5:34 £:06 6:38 7:10 7:42 B8:14 846 9:18 9:50 10:26 11:06 11:46 1226 13:06 13:46 14:26 15:06 1546 16:26 h
Time

Figura 78. Gréficos de resultados do Ensaio de verificacdo da resisténcia a pressdo hidrostatica
interna de curta duragéo para Corpos de Prova extraidos a partir de tubos com orientacéo
molecular, gerados pelo Software IPT Datalogging V4.0 (Adaptado da Tela de Relatério do

Software IPT Datalogging V4.0, 2015).
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Diante dos resultados apresentados nas Tabelas 30 e 31 e Figuras 77 e 78, foram
verificados maiores niveis de resisténcia a pressdo hidrostatica interna (cerca de 31%),
durante maiores intervalos de tempo (cerca de 27%), nos corpos de prova extraidos de
tubos com orientacdo molecular. Sdo mostrados na Figura 79 os estados estruturais dos

corpos de prova, quanto a ruptura, apos a realizacdo do Ensaio.

Figura 79. AvaliacGes dos corpos de prova ap0s as realizagdes dos ensaios quanto ao estado

estrutural e mecénica da fratura: (a) Tubos sem orientacdo molecular; (b) Tubos com orientacéo

molecular.
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6.3. Ensaio de Verificacdo da Resisténcia ao Cloreto de Metileno (Grau de

Gelificacgéo)

Os resultados do Ensaio de verificacdo da resisténcia ao cloreto de metileno
(Grau de Gelificacdo) obtidos a partir da observacdo da homogeneidade das
propriedades mecéanicas e suas variages ao longo do comprimento do tubo, através da
verificacdo da homogeneidade da gelificacdo, quando da avaliacdo resisténcia ao ataque

quimico, por cloreto de metileno.

Apo6s o acondicionamento em estufa e resfriamento dos corpos de prova
retirados dos tubos com orientagdo molecular, usinagem dos chanfros, imersdo em
cloreto de metileno e posterior retirada e secagem dos dois tipos de corpos de prova,
foram identificados pontos de ataque somente nos corpos de prova extraidos de tubos

sem orienta¢do molecular, conforme mostrado na Figura 80.

(@ (b)

Figura 80. Verificacao de pontos de ataque, ap6s imerséo dos corpos de prova em cloreto de

metileno. (a) Tubos com Orientacdo Molecular; (b) Tubos sem Orienta¢do Molecular (Mexichem,
2015).

6.4. Ensaio de Verificacdo da Resisténcia a Compressao Diametral
Os resultados do Ensaio de verificagcdo da resisténcia & compressao diametral

foram obtidos a partir dos relatérios gerados pela Maquina Universal de Ensaios Emic

DL10000, a partir dos parametros inseridos no Software Emic Tesc Full 3.04, quando
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os corpos de prova foram submetidos a cargas constantes, até o nivel maximo de

deformacéo pré-definido, conforme listado na Tabela 32 e nas Figuras 82 a 84.

Foi observada, com o achatamento total mantido, a ocorréncia de trincas, rasgos,
delaminacdes ou quebra dos corpos de prova. Quando aliviado o carregamento da
prensa, os corpos de prova foram retirados e observados novamente nas superficies
interna e externa 0s aspectos quanto & ocorréncia de trincas, rasgos, delaminacdes,

deslocamento de paredes ou quebra.

Posteriormente, as dimensdes relativas aos respectivos diametros externos
conferidas novamente, agora com o Paquimetro Digital listado na Tabela 15, com o
intuito de verificar os valores das relacGes entre didmetros externos e espessuras, e
consequentemente expressar os valores dos niveis de deflexdo em porcentagem em

relacdo ao didmetro externo inicial (30, 55 e 80%), conforme mostrado na Figura 81.

Figura 81. Reconferéncia de dimensdes dos corpos de prova utilizados no Ensaio de Verificacdo da
Resisténcia a Compressao Diametral (Mexichem, 2015).

Diante das condicdes acima listadas, foram gerados os dados listados na Tabela
32, assim como na Figura 82, extraidos dos respectivos relatérios de verificacdo da

resisténcia a compressdo diametral, constantes no Apéndice C.
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Tabela 32. Resultados do Ensaio de verificacdo da resisténcia a compressao diametral para Corpos

de Prova extraidos a partir de tubos com e sem orientagdo molecular.

Tipo de Tubo PVC-U PVC-O
Corpo de Prova 1.4 2.4 3.4 5.4 6.4 7.4
Forca de Compressdo Méxima Aplicada
) 3600 3800 3650 2350 2200 2375
Achatamento residual (mm) para
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
deflexdes a 30 %
Deflexdo residual (%) para carga de
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
deflexdo a 30 %
Achatamento residual (mm) para
9,6 7,4 7,4 3,3 33 3,3
deflexdes a 55 %
Deflexdo residual (%) para carga de
8,10 625 6,25 2,78 2,78 2,78
deflexdo a 55 %
Achatamento residual (mm) para
188 175 175 11,7 10,7 10,7
deflexdes a 80 %
Deflexdo residual (%) para carga de
15,87 14,78 14,78 9,88 9,03 9,03
deflexdo a 80 %
Area de Aplicagio da Forca de
y ) 95,03 95,03 9503 54,10 54,10 54,10
Compressdo (mm®)
Tensdo de Compressdo Maxima
) 37,88 39,98 38,40 43,43 40,66 43,90
Aplicada (MPa)
Médulo de Elasticidade (MPa) 3000 4000
Coeficiente de Poisson 0,40 0,45
Pressdo Critica de Colapso Iminente
270,47 319,97

(MPa)
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Figura 82. Gréficos de resultados do Ensaio de verificagdo da a compressédo diametral para Corpos
de Prova extraidos a partir de tubos com e sem orientacdo molecular, gerados pelo Software Emic
Tesc Full 3.04 (Adaptado da Tela de Relatério do Software Emic Tesc Full 3.04, 2015).
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Figura 83. Achatamentos residuais causados por niveis de deflexdes pré-definidos.
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Figura 84. Deflexdes residuais causadas por aplica¢des de cargas de deflexdes pré-definidas.

Diante dos resultados listados na Tabela 32 e Figuras 82, 83 e 84, podemos
verificar que os corpos de prova extraidos a partir de tubos com orientacdo molecular
apresentaram menores niveis de achatamento residual para os mesmos niveis de
deflexdo aplicados (cerca de 81%), assim como maiores niveis de resisténcia a pressao

critica de colapso iminente (cerca de 18%).

6.5. Ensaio de Verificacdo da Estabilidade Dimensional

Os resultados do Ensaio de verificacdo da estabilidade dimensional foram
obtidos a partir da quantificacdo da variacdo longitudinal maxima de tubos em PVC,
com e sem orientacdo molecular, quando submetidos a variacfes de temperaturas pré-

definidas. Os resultados sdo mostrados na Tabela 33 e nas Figuras 85 e 86.
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Tabela 33. Resultados do Ensaio de verificacdo da estabilidade dimensional para Corpos de Prova

extraidos a partir de tubos sem orientacdo molecular.

. . L L Média das . :
Corpo Verificagdo  Verificacdo  Verificacdo  Verificagdo o Variagao Variacédo
o o o o Verificagbes o
de Dimensional Dimensional Dimensional Dimensional ) ~~_ Dimensional Dimensional
Dimensionais
Prova 1 (mm) 2 (mm) 3 (mm) 4 (mm) (mm) (%)
(mm)
15 98,54 97,86 98,89 98,66 98,4875 1,5125 1,51
2.5 98,62 98,09 98,93 98,21 98,4625 1,5375 1,53
3.5 98,27 98,14 99,12 97,84 98,3425 1,6575 1,65
45 98,53 98,8 99,05 98,25 98,6575 1,3425 1,34
5.5 83,66 83,73 84,33 84,86 84,145 15,855 15,85
6.6 83,91 83,20 83,91 83,08 83,525 16,475 16,47
7.5 84,85 85,17 83,57 84,02 84,4025 15,5975 15,59
8.5 85,01 84,68 85,59 84,32 84,9 15,10 15,10
16 - _
144
E _
E 12
I _
[
S5 10+
(14}
E -
£ oo
IS _
8 -
L ]
o
g ¢
= i
z
0 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
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Figura 85. Quantificagdo da variacao longitudinal em relagao a configuragéo original.

Corpo de Prova
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Figura 86. Variacao longitudinal percentual em relacdo a configuracéo original.

Diante dos resultados listados na Tabela 33 e Figuras 85 e 86, podemos verificar
que os corpos de prova extraidos a partir de tubos com orientacdo molecular
apresentaram maiores niveis de variacdo dimensional, (cerca de 1000%), em virtude da

perda destes niveis de orientacdo, quando da submissao a altas temperaturas.
6.6. Ensaio de Determinacgdo da Classe de Rigidez e Resisténcia ao Achatamento

Os resultados do Ensaio de determinacdo da classe de rigidez e resisténcia ao
achatamento foram obtidos a partir dos relatérios gerados pela Maquina Universal de
Ensaios Emic DL10000, a partir dos parametros inseridos no Software Emic Tesc Full
3.04, quando os corpos de prova foram submetidos a cargas constantes, até o nivel
maximo de deflexdo vertical pré-definido, conforme listado na Tabela 34 e nas Figuras
87 a 89.

Diante das condicdes acima listadas, foram gerados os dados listados na Tabela
34, assim como na Figura 87, extraidos dos respectivos relatérios de determinacdo da
classe de rigidez e resisténcia ao achatamento, constantes no Apéndice D.
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Tabela 34. Resultados do Ensaio de determinacao da classe de rigidez e resisténcia ao achatamento

para Corpos de Prova extraidos a partir de tubos com e sem orientacdo molecular.

Tipo de
Tubo

PVC-U PVC-O

Corpo de
1.6 2.6 3.6 4.6 5.6 6.6 7.6 8.6
Prova
Forcga de
Compresséo
o 1297,87 1291,11 1257,31 1331,67 679,35 716,53 669,21 716,53

Maxima
Aplicada (N)
Constante
Elastica 403673,78  400677,00 382305,13 406933,09 212162,14 216096,31 205549,69 216664,28
(N/m)
Deflexdo
Vertical a 3,27 3,27 3,27 3,27 3,27 3,27 3,27 3,27
3% (mm)
Classe de
Rigidez (Pa)

26037 25844 24659 26247 13684 13938 13258 13975

Forca (N)
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300 V4 ] /
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5

0

Figura 87. Gréficos de resultados do Ensaio de determinagdo da classe de rigidez e resisténcia ao
achatamento para Corpos de Prova extraidos a partir de tubos com e sem orientagdo molecular,
gerados pelo Software Emic Tesc Full 3.04 (Adaptado da Tela de Relatério do Software Emic Tesc
Full 3.04, 2015).
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Diante dos resultados listados na Tabela 34 e Figuras 87, 88 e 89, podemos
verificar que os corpos de prova extraidos a partir de tubos com orientacdo molecular
apresentaram menores constantes elasticas (cerca de 87%), e classes de rigidez (cerca de
87%), refletindo em maiores Mddulos de Elasticidade e consequentemente em maiores

niveis de deflexdo suportados para 0s mesmos niveis de carga aplicados.

Foi observada, com o achatamento total mantido, a ocorréncia de trincas, rasgos,
delaminacdes ou quebra dos corpos de prova. Quando aliviado o carregamento do
equipamento, os corpos de prova foram retirados e observados novamente nas
superficies interna e externa 0s aspectos quanto a ocorréncia de trincas, rasgos,

delaminacdes, deslocamento de paredes ou quebra.

6.7. Ensaio de Avaliacdo da Resisténcia ao Prolongamento da Fissura (Resisténcia
do Anel C)

Os resultados do Ensaio de avaliacdo da resisténcia ao prolongamento da fissura
(Resisténcia do Anel C) foram obtidos a partir dos dados apresentados pelo Software
Engel, inserido no Equipamento de Teste C, quando os corpos de prova foram
submetidos a aplicacdo de cargas dindmicas pré-definidas, para posterior avaliacdo da
superficie fraturada dos corpos de prova, no que se diz respeito ao comportamento fragil

ou ductil. Estes resultados estao listados na Tabela 35 e Figura 90.

Tabela 35. Resultados do Ensaio de Avalia¢io da Resisténcia ao Prolongamento da Fissura.

) Carga Maximade  Tempo de Teste  Prolongamento de
Tipo de Tubo  Corpo de Prova

Ensaio (KQg) (horas / minutos)  Fissura / Ruptura

1.7 7,10 00:28 Sim

2.7 17,20 01:12 Sim
PVC-U _

3.7 6,10 00:44 Sim

4.7 15,50 00:58 Sim

5.7 17,50 02:11 Néo

6.7 21,40 01:52 Néo
PVC-O

7.7 18,30 01:40 Néo

8.7 14,70 01:39 Né&o
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Tempode Execugdo do Teste (min)
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=
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Figura 90. Tempo de execucdo do Ensaio de Avaliacdo da Resisténcia ao Prolongamento da Fissura.

Diante dos resultados listados na Tabela 35 e Figura 90, podemos verificar que
0s corpos de prova extraidos a partir de tubos com orientacdo molecular apresentaram
maiores niveis de resisténcia a cargas dinamicas (cerca de 56%), refletindo em maiores
niveis de resisténcia ao prolongamento de fissuras, tendo em vista também a ndo ruptura

destes corpos de prova.

Apds o término do Ensaio foram verificados 0s processos de crescimento lento
da fissura “craze”, assim como 0s aspectos das fraturas, de forma a obter melhor
avaliacdo da qualidade da formulacdo e do processamento. Constata-se claramente a
fratura na forma ddctil nos corpos de prova extraidos de tubos sem orientacdo
molecular, enquanto que nos extraidos de tubos com orientacdo molecular observa-se a
ndo propagacdo da fissura em virtude da formagdo das camadas laminares. Estas
analises sdo mostradas na Figura 91.
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Figura 91. Analises dos aspectos das fraturas apds a realiza¢do do Ensaio de avalia¢do da
resisténcia ao prolongamento da fissura: (a) Tubos sem orientacdo molecular; (b) Tubos com

orientacdo molecular (Mexichem, 2015).

6.8. Ensaio de Verificacdo do Grau de Orientacao

Os resultados do Ensaio de verificagdo do grau de orientagdo molecular foram
obtidos a partir da quantificacdo dos graus de orientacdo axial e circunferencial gerados
a partir do processo de fabricacdo de tubos em PVC, com orientacdo molecular, quando
submetidos a variacGes de temperaturas pré-definidas. Os resultados sdo mostrados na
Tabela 36 e Figuras 92 e 93.
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Figura 92. Variac¢es Dimensionais ap6s Ensaio Verificagdo do Grau de Orientagao.



Tabela 36. Resultados do Ensaio de Verificacdo do Grau de Orientacéo.

Corpo de Prova 5.8 6.8 7.8 8.8
391 3,99 3,94 3,92
391 3,89 3,92 3,91
3,94 3,78 3,87 3,91
o 3,98 3,92 4,10 3,91
Espessura Inicial (mm)
3,96 3,90 3,92 3,99
4,04 3,84 3,88 4,58
3,98 4,10 4,16 3,92
3,88 4,11 4,57 4,26
Espessura Inicial Média (mm) 3,95 3,94 4,04 4,05
9,60 8,88 9,36 8,94
9,42 9,24 9,00 9,56
8,93 9,42 9,09 9,60
) 9,61 9,62 9,54 8,93
Espessura Final (mm)
9,50 8,85 9,72 9,00
9,28 9,25 8,95 9,37
9,02 9,33 9,25 9,48
9,53 9,67 9,60 8,93
Espessura Final Média (mm) 9,36 9,28 9,31 9,22
250,00 250,00 250,00 250,00
) o 250,00 250,00 250,00 250,00
Comprimento Inicial (mm)
250,00 250,00 250,00 250,00
250,00 250,00 250,00 250,00
209,00 209,15 209,00 209,55
] ) 209,01 209,36 209,05 208,82
Comprimento Final (mm)
208,32 208,69 208,96 208,08
209,06 209,03 208,63 209,01
Comprimento Final Médio (mm) 208,84 209,05 208,91 208,86
118,50 118,50 118,50 118,50
Diametro Inicial (mm)
118,50 118,50 118,50 118,50
67,80 67,45 67,50 67,55
Diametro Final (mm)
67,50 67,45 67,45 67,50
Diametro Final Médio (mm) 67,65 67,45 67,47 67,52
Grau de Orientacdo Axial 1,1970 1,1958 1,1967 1,1969
Grau de Orientacdo Circunferencial ~ 1,9652  1,9695 1,9679  1,9632
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Figura 93. Quantificacdo dos Graus de Orientacéo.

Diante dos resultados listados na Tabela 36 e Figuras 92 e 93, podemos verificar
que os corpos de prova apresentaram graus de orientacdo axial e circunferencial com
valores quase idénticos e conformes quanto aos valores padréo especificados na Norma
NBR 15750.

6.9. Ensaio de Verificacdo da Resisténcia ao Impacto com Péndulo de Charpy

Os resultados do Ensaio de verificagcdo da resisténcia ao impacto com péndulo
de charpy foram obtidos a partir da quantificacdo da energia potencial absorvida pelo
material sera necessaria para a propagacao de uma trinca pré-existente (entalhe) ou até
mesmo a fratura do mesmo. Estes resultados, depois de desferidos os golpes nos corpos
de prova com o péndulo de impacto Charpy Zwick, sdo mostrados na Tabela 37 e
Figura 94.
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Tabela 37. Resultados do Ensaio de Verificacdo da Resisténcia ao Impacto com Péndulo de Charpy.

Tipo do Corpo Energia de Energia de Energia de Energia de
Tubo de Impacto Impacto Impacto Impacto
Prova Aplicada (kpcm) Absorvida (kpcm) Aplicada (J) Absorvida (J)
19 75 47 7,35 4,61
150 92 14,71 9,02
29 17550 32 17413751 321
Pve-U 20 75 49 7,35 4,81
150 98 14,71 9,61
49 75 49 7,35 4,81
150 98 14,71 9,61
59 75 47 7,35 4,61
150 92 14,71 9,02
6.9 75 35 7,35 3,43
150 70 14,71 6,86
PVC-0 . 75 29 7,35 2,84
150 58 14,71 5,69
8.9 75 29 7,35 2,84
150 58 14,71 5,69

[ 1 Energia Absorvida - Impacto de 7,35 J
I Energia Absorvida - Impacto de 14,31 J

Energia de Impacto Absorvida (J)
|

1.9 2.5 3.9 4.9 55 L] T8 359
Corpo de Prova

Figura 94. Energia Potencial de Impacto Absorvida quando do langamento do Péndulo de Charpy.

Diante dos resultados listados na Tabela 37 e Figura 94, podemos verificar que
0s corpos de prova extraidos a partir de tubos com orientacdo molecular apresentaram
maiores niveis de amortecimento ao impacto e resisténcia ao cisalhamento, em termos
de energia potencial aplicada (cerca de 38%).
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Ap0s o término do Ensaio foram verificados os aspectos das regies de impacto,
de onde se constata claramente pontos de concentracdo de tensdo nos corpos de prova
extraidos dos tubos sem orientacdo molecular, ocasionados pela maior capacidade de
absorcéo de energia potencial por parte deste tipo de tubo, conforme mostrado na Figura
95.

Figura 95. Aspectos dos corpos de prova apos a execucao do ensaio de verificagdo da resisténcia ao

impacto com péndulo de Charpy (Mexichem, 2015).
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7. CONCLUSOES

7.1. Resisténcia ao Impacto com Percussor Metalico

Nas amostras ndo orientadas foi observado o desenvolvimento da trinca na
direcdo dos caminhos de menor interagdo intermolecular. Desta forma, verificamos que
0s corpos de prova extraidos de tubos com orientacdo molecular apresentaram menores
niveis de profundidades das depressdes diante das Energias potenciais geradas a partir
das quedas dos percussores, assim como uma menor reducdo percentual média de
espessura, refletindo em maiores niveis de amortecimento ao impacto e resisténcia a

perfuracao.

7.2. Resisténcia a Pressao Hidrostatica Interna

Através do processo de bi orientacdo molecular, foram verificadas diversas
melhorias nas caracteristicas de performance a curto prazo, no que se diz respeito a
Tensdo Circunferencial Induzida, Tensdo Limite de Confianga Inferior, Tens&o
Circunferencial Admissivel de Projeto e Tensdo Admissivel do Material, possibilitando
uma grande diminuicdo no Coeficiente de Seguranca de Projeto ou Servigo, e
permitindo, consequentemente, um projeto de Tensdo Hidrostatica relativamente alto
previsivel a longo prazo e um maior nivel de Classificacdo e Dimensionamento de
tubos, conforme as Normas Vigentes, com maiores valores Resisténcia Minima

Requerida associados, quando da comparagdo com outros tipos de polimeros, inclusive.

Vale salientar que, € importante notar que ndo havera nenhum enfraguecimento
do tubo ao longo do tempo, pois um tubo, mesmo sujeito por um longo tempo a sua
pressdao nominal, ainda mantém sua resisténcia a pressdes mais altas de curto prazo,

como se fosse um tubo novo.
7.3. Resisténcia ao Cloreto de Metileno (Grau de Gelificacéo)
Atraves do processo de bi orientacdo molecular, apesar de um provavel nivel

elevado de vazios e contornos de grdo existentes na pré-forma, oriundo de um baixo

nivel de gelificacdo, que poderia levar a queda na eficiéncia da orientagdo e
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aparecimento de concentracdes de tensdes nesses pontos da matriz ductil, podendo levar
a falha precoce da pega pronta, pode-se concluir que a matriz foi bem gelificada no
processo de conformacdo da pré-forma, e que grande parte da energia gasta no
estiramento foi consumida na deformacdo das cadeias, enquanto o deslizamento entre
gréos e alongamento de vazios foi pouco significativo. Desta forma, foi obtido o grau de
gelificagdo Otimo, as particulas primérias remanescentes do processo de gelificagdo e
fusdo apresentam o maximo grau de coesdo, com forgas de ligacdo extremamente fortes,
persistindo na estrutura interna do composto 0s pequenos vazios estruturais que atuam
com aliviadores de tensdo, conferindo-lhe um 6timo grau de homogeneidade entre as
condigdes de processamento e as propriedades mecéanicas do produto transformado. Em
contrapartida, apds a realizacdo do Ensaio, foram identificados pontos de ataque

somente nos corpos de prova extraidos de tubos sem orientagdo molecular.

Uma importante limitacdo deste Ensaio é que este ndo pode diferenciar amostras
que alcancaram elevado grau de gelificacdo. A razdo é que o cloreto de metileno ndo

produz um ataque superficial para graus de gelificacdo acima de um grau moderado.

7.4. Resisténcia a Compressao Diametral

Através do processo de bi orientacdo molecular, foi verificado o aumento de
cerca de 2,34 vezes da resisténcia a pior condicao tedrica de subpressao, que seria vacuo
total (0,1 MPa). Foi verificado também o aumento do Mddulo de Elasticidade e
Coeficiente de Poisson do material, o que leva ao consequente aumento da resisténcia a
achatamentos provenientes de cargas e tensfes de compressdo, assim como maiores
niveis de resisténcia a pressao critica de colapso iminente, gerando menores niveis de

achatamento residual para os mesmos niveis de deflex&o aplicados.

7.5. Estabilidade Dimensional

A estrutura deste tubo orientado molecularmente é estavel até a temperatura de
transicédo vitrea (em torno de 75 °C). Acima dessa temperatura o material tem uma fase
com mobilidade molecular, com caracteristica viscoelastica (borrachosa), e seu
acondicionamento nessas condi¢des propicia ao tubo retornar aproximadamente as suas

dimensdes originais de extrusdo. O sistema de tubulacdo orientado molecularmente é
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indicado, nesse caso, para o transporte de dgua bruta, potavel ou servida sob pressédo e

sob temperaturas que ndo excedam 45 °C.

7.6. Classe de Rigidez e Resisténcia ao Achatamento

Atraveés do processo de bi orientagdo molecular, fora verificada a necessidade de
aplicacdo de menores forcas de compressdo, para a geracdo dos mesmos niveis de
deflexdo, refletindo em uma maior ductilidade e tenacidade do material, assim como
menores constantes elasticas e classes de rigidez, refletindo também em maiores
Maddulos de Elasticidade e consequentemente em maiores niveis de deflexdo suportados

para 0s mesmos niveis de carga aplicados.

7.7. Resisténcia ao Prolongamento da Fissura

O PVC com orientagdo molecular pode ser considerado altamente resistente ao
entalhe, refletindo em um aumento da tenacidade do Material. Devido a morfologia da

orientacdo do material do tubo, ndo ha risco de propagacéo rapida de eventual fissura.

O fendmeno da fadiga devido as cargas ciclicas esta associado a formacao e
propagacao de trincas nos materiais. O PVC-O, com sua estrutura em camadas, dificulta
a propagacdo de trincas na direcdo radial, apresentando, em decorréncia, elevada

resisténcia a fadiga.

Para romper a parede do tubo, uma trinca deve percorrer todas as camadas,
sendo elevada a energia de propagacdo da falha, dissipada na superficie dos planos.
Esse mecanismo diferenciado de fratura do PVC-O, com aumento na tenacidade a
fratura, permite baixar coeficientes de seguranca para projetos de tubulagdes, que séo

inferiores em relacdo ao PVC-U ou PVC convencional.

7.8. Grau de Orientacdo Molecular

Foi verificado que, quanto maior o grau de orientagdo molecular, ou razdo de

estiramento, ou seja, a relagdo entre dimensdo no eixo de estiramento do orientado e
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dimensdo da pré-forma, maior o nivel de orientacdo a uma mesma temperatura. 1sso

resulta no maior ganho nas propriedades mecanicas citadas anteriormente.

7.9. Resisténcia ao Impacto com Péndulo de Charpy

Conforme os resultados observados, pode-se associar 0 ganho na resisténcia ao
impacto avaliado nesse ensaio, ao nivel de orientacdo. Ao se orientar as cadeias
poliméricas no sentido transversal a propagacéo da trinca, cria-se um efeito dissipador
de tensOes, fato comprovado pela ndo observacgdo de pontos de concentragéo de tenséo
nos corpos de prova extraidos dos tubos com orientagdo molecular. Este mecanismo
baseia-se na maior energia necessaria para se penetrar o corpo de prova na direcdo da
orientacdo do que na direcdo transversal a mesma, devido a maior interacdo
intermolecular entre cadeias ao longo do eixo paralelo a orientagdo. Como nao ha
grande interacdo entre as cadeias perpendicularmente a orientacdo, pode-se imaginar
planos com menor energia de coesao, que se portam como barreiras a propagacdo da
penetracdo por impacto ou mesmo da trinca, esta que acaba por caminhar por sobre
esses planos (menor energia de fratura). As cadeias estiradas perpendicularmente a
direcdo de desenvolvimento da trinca tém suas extremidades ancoradas em regides

vizinhas ao eixo de propagacao da fratura, dissipando a energia nessas regides.

Nas amostras ndo orientadas foi observado o desenvolvimento da trinca na

direcdo dos caminhos de menor interagdo intermolecular.

7.10. Caracteristicas Estruturais e Operacionais Finais

Através do processo de bi orientacdo molecular, as moléculas do material sdo
orientadas no sentido dos principais esforcos solicitantes: circunferencial e longitudinal.
Como consequéncia da orientacdo molecular, a estrutura de parede passa a ser
constituida por finas camadas (laminar), resultando em uma estrutura extremamente
robusta. A medida que se desenvolve a bi orientacdo, esta estrutura lamelar, se torna
conceéntrica ao tubo, como camadas sobrepostas de um tecido. A orientacdo ¢ levada a
efeito em temperaturas bem acima da temperatura de transicdo vitrea, ou seja, a
temperatura acima da qual as cadeias moleculares da fase amorfa de um dado polimero

adquirem mobilidade, podendo assim ser orientadas.
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Diante dos ganhos do tubo de PVC-O frente ao produto de PVC rigido
convencional, é possivel obter economia de 50% de material frente aos tubos de PVC
convencionais e 30% frente aos tubos de PVC com modificadores de impacto (PVC-M).
Como consequéncia, em virtude da sua maior resisténcia e consequentemente menor
espessura de parede, obtém-se um tubo com menor peso, o0 que facilita o transporte,
manuseio e instalacdo, dispensando equipamentos pesados, tendo maior area de vazao
em comparacao aos tubos de PVC né&o orientados e outros materiais como o Polietileno
e Ferro Fundido. Esta caracteristica, associada a superficie interna extremamente lisa,

confere-lhe melhor desempenho hidraulico.

Os tubos bi orientados apresentam economia considerdvel de energia na sua
fabricacdo, em comparacdo as solucbes similares encontradas no mercado para esta

aplicacdo, minimizando os impactos ao meio ambiente.

Por fim, alinhado ao acoplamento simples (ponta e bolsa com junta elastica) faz
a diferenca em termos de custo operacional, desempenho e velocidade de instalacdo em

relacdo a tubulages feitas com outros materiais.

7.11. Sobre a pesquisa

A pesquisa resultou em avangos no conhecimento relativo ao tema orientagdo
molecular de produtos em PVC. Foi possivel avaliar a eficacia do processo de bi

orientacdo para a melhoria das propriedades mecanicas finais de tubos.

7.12. Transferéncia de Tecnologia

Os conhecimentos adquiridos nesta pesquisa poderdo ser divulgados ao meio
técnico e a induastria através de publicacdes e de palestras, desde que em alinhamento
com as estratégias de divulgacdo da Industria de Transformacdo de Plasticos do Brasil
S.A.



172

7.13. Propostas de temas para a continuidade da pesquisa

O experimento, o primeiro a ser realizado no Brasil com o objetivo de obter
informacdes quantitativas sobre a influéncia da bi orientacdo molecular em compostos
de PVC, forneceu alguns indicios que necessitam ser complementarmente investigados.
Este projeto experimental deixou de focar pontos relevantes no desenvolvimento desta
nova classe de materiais por conta de limitagOes de espaco e tempo.

A composicdo das formulagdes de tubos normalmente leva diferentes aditivos e
cargas de enchimento. A influéncia de cada aditivo na orientacdo e propriedades do
PVC-O, no entanto, ainda ndo foram estudados e/ ou discutidos significativamente, as
informacdes nesse nivel de detalhe possivelmente ainda se restringem aos fabricantes

dos tubos hi orientados.

Dependendo do grau de orientagdo induzido no processo de produgédo, obtém-se

valores de resisténcias e MRS diferentes.

Como proposta de continuidade deste trabalho sdo dadas as seguintes sugestoes:

e Investigar a influéncia de cada aditivo na orientacdo e propriedades do PVC-O,
de forma a relacionar e quantificar os ganhos nas propriedades mecanicas finais

de acordo com cada carga de aditivo aplicada;

e Adotar novos niveis de Tensdo Hidrostatica previsivesis a longo prazo (12,5 e
17,5 MPa), de forma a desenvolver a tecnologia de bi orientacdo molecular,
relacionando diversos graus de orientagdo com o0s ganhos nas propriedades
mecanicas finais do produto, aumentando assim a gama de aplicacbes do
produto, estimulando o mercado, assim como 0 Seu uso como solucdo
sustentavel, em virtude também dos baixos niveis de energia empregados em sua

fabricacéo;

e Implementar os Meétodos e Parametros de Ensaio utilizados neste trabalho nas

Normas Brasileiras Regulamentadoras as quais referenciam os produtos em
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questdo, por meio de debates nos Comités de Avaliacdo de Normas da ABNT,

onde a COMPESA possui um representante legal.
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