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RESUMO

MEDEIROS, C. S. Desenvolvimento de melhoria no processo de extrusao do
polietileno para aplicacao em sistemas de revestimento anticorrosivo de
tubos de aco: Um estudo de caso. 2017. 46p. Monografia (Trabalho de
Concluséao de Curso em Engenharia Quimica), Escola de Engenharia de Lorena,
Universidade de Sao Paulo, Lorena, 2017.

Devido aos custos elevados com protecao anticorrosiva e instalacao de tubulagdes
de aco enterradas em regides profundas do oceano, é necessaria a escolha
adequada do tipo de revestimento anticorrosivo e o controle cuidadoso dos
parametros envolvidos no processo de revestimento. Esses fatores sé&o
fundamentais para a garantia da qualidade do revestimento e para evitar falhas de
operacao pela acado da corrosdo. Um dos tipos de protecao anticorrosiva muito
utilizados em projetos para tubulagbes submersas é o revestimento em tripla
camada de polietileno ou 3LPE. O objetivo principal deste trabalho foi avaliar o
impacto da presenga de umidade no processo de extrusao de resinas de polietileno
de alta densidade aditivadas com negro de fumo, cuja funcao é garantir a protecao
do revestimento contra a acdo dos raios ultravioleta. Para isso, foram utilizados
ensaios de alongamento para analise das propriedades mecéanicas da camada de
polietileno do revestimento. A realizacao desse trabalho foi motivada pelo atraso na
entrega dos pedidos ao cliente e gastos elevados em decorréncia da frequéncia de
falhas nos testes de alongamento da manta de polietileno de alta densidade
(PEAD). Por fim, a metodologia de estudo de caso foi escolhida para apresentar
uma proposta de melhoria no processo de extrusdo do polietileno, mais
precisamente na etapa de secagem, para garantia de um elevado padrdo de
qualidade no revestimento final. Ao comparar a metodologia atual com a proposta
neste trabalho, observou-se que 100% das amostras preparadas pelo novo método
foram aprovadas nos testes de alongamento, uma vez que atenderam aos

requisitos das normas, assim como as especificagdes do cliente.

Palavras-chave: Polietileno. Extrusdo. Secagem de Resinas. Ensaio de
Alongamento.



ABSTRACT

MEDEIROS, C. S. Desenvolvimento de melhoria no processo de extrusao do
polietileno para aplicacao em sistemas de revestimento anticorrosivo de
tubos de aco: Um estudo de caso. 2017. 46 p. Monografia (Trabalho de
Concluséao de Curso em Engenharia Quimica), Escola de Engenharia de Lorena,

Universidade de Sao Paulo, Lorena, 2017.

Due to the high costs of protection and the installation of steel pipeline buried deep
in the ocean, it is necessary to choose the appropriate type of anticorrosive coating
and to control the process parameters involved in the coating process.

These factors are crucial for the quality assurance of the coating and to prevent
operating failures due to corrosion. One of the most widely used types of
anticorrosive coating in subsea pipeline projects is the polyethylene triple layer
coating or 3LPE. The main goal of this work was to evaluate the impact of moisture
content at the extrusion process of high density polyethylene resins additivated with
carbon black, whose function is to guarantee protection against the ultraviolet ray’s
effect. For this purpose, elongation tests were performed to evaluate the mechanical
properties of the polyethylene layer. This work was motivated by the delay on
delivering customer orders and high expenses due to the failures in the elongation
tests of the high-density polyethylene blanket (HDPE). Finally, the case study
methodology was chosen in order to improve the polyethylene extrusion process,
more precisely at the drying stage, to guarantee a high-quality standard of the final
coating. When comparing the current methodology with the proposal in this work, it
was observed that 100% of the samples prepared by following the new methodology
were approved in the elongation tests, since they matched the requirements of the

standards, as well as customer specifications.

Keywords: Polyethylene. Extrusion. Resin Drying. Elongation Test.
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1.  INTRODUCAO

O grau de exigéncia e competitividade cada vez mais elevado do mercado
tem levado as empresas a investirem constantemente na melhoria de seus
processos para aumentar o valor agregado dos seus produtos finais e cumprir com
todas as exigéncias dos clientes. Neste sentido, ferramentas de controle e gestao
envolvendo a pratica da qualidade total vem sendo cada vez mais utilizadas pelas
industrias, no intuito de reduzir custos com falhas e de aumentar a credibilidade
com os clientes.

No mercado de tubulagbes metélicas para transporte de petrdleo e gas, a
qualidade dos sistemas de revestimento anticorrosivo € um fator primordial. Se este
nao atender aos padrdes de qualidade das normas e das especificacdes do cliente,
podem ocorrer falhas na protecao anticorrosiva dos tubos, ocasionando gastos com
a substituicdo prematura de tubulagbes corroidas, perdas por vazamento dos
fluidos transportados, além dos impactos ambientais envolvendo derramamento
desses materiais no oceano (MIYAJIMA et al., 1994; TELLES, 2003, 2001).

Um dos tipos de revestimentos anticorrosivos mais utilizados em projetos
para tubulagdes enterradas ou submersas € o revestimento em tripla camada de
polietileno (3LPE). Dentre suas principais vantagens estéo a alta impermeabilidade
a agua, boa resisténcia mecanica e excelente aderéncia a superficie metalica, além
de uma boa relacao custo/beneficio (ALEXANDER, 1998a; TELLES, 2001).

Um dos motivos causadores da perda de eficacia em um revestimento do
tipo 3LPE € a falta de uniformidade na camada de polietileno de alta densidade
(PEAD) extrudado, uma vez que esta compromete as propriedades de resisténcia
mecanica do revestimento em 3LPE.

Nessa monografia é apresentada uma melhoria no processo de extrusdo do

polietileno em uma planta industrial de revestimentos em 3LPE.

1.1 Justificativa

Com a crescente demanda pela melhoria na eficiéncia do transporte de
fluidos e pela exigéncia de variaveis de operagdo cada vez mais criticas nos
projetos de tubulagdes metalicas, o atendimento aos padrdes de qualidade para



revestimentos anticorrosivos € de extrema importancia. Por essa razdo, as
empresas do segmento de revestimentos anticorrosivos tém investido de forma
significativa na melhoria de seus processos para garantia de alto desempenho de
protecdo contra a corrosao e maior durabilidade de tubulagdes e equipamentos
metalicos.

Durante o armazenamento e/ou langamentos de dutos revestidos com tripla
camada de polietileno, € possivel que ocorram danos no revestimento. Estas falhas
podem funcionar como pontos de menor resisténcia a corrosdo, podendo
comprometer a integridade da tubulagdo de forma muito mais intensa do que se
n&o houvesse revestimento algum.

Por essa razao, é importante que o revestimento possua boas propriedades
mecanicas. Para isso, devem ser estudadas formas de mitigar os principais fatores
que comprometem essas propriedades durante o processo de aplicacao.

A escolha cuidadosa do tipo de revestimento a ser utilizado e o controle
adequado dos parametros envolvidos no processo de revestimento sao
fundamentais para garantia de atendimento aos padrdes especificado separa
controle de custos, uma vez que a aplicagcdo de revestimentos em tubulagées
envolve custos elevados. Além disso, para tubulacées de projetos offshore, nos
quais os tubos ficam enterrados em regides profundas, é necessario que o
revestimento dure no minimo 20 anos (SAMIMI; ZARINABADI, 2011).

1.2  Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho foi contribuir com a teoria vigente sobre
extrusao de resinas termoplasticas e revestimentos anticorrosivos para tubos de
aco, por meio da analise de um estudo de caso aplicado a uma empresa do setor

de revestimentos anticorrosivos.
1.3  Obijetivo Especifico
Como objetivo especifico, este trabalho visa apresentar sugestoes de

melhoria no processo de extrusdo da resina de PEAD, por meio de alteragcdes no
processo de secagem, que antecede o processamento da resina. Dessa forma, foi



10

apresentada uma nova metodologia para garantir um aspecto uniforme na manta
de PEAD, conferindo boas propriedades mecanicas ao revestimento em tripla
camada de polietileno.

Um aprofundamento tedrico foi realizado no intuito de obter uma melhor
compreensao acerca do processo de revestimento em 3LPE, além de elaborar um
levantamento das principais causas de falhas nas propriedades mecénicas de
polimeros termoplasticos como o PEAD, enfatizando o impacto da umidade no

processamento de resinas termoplasticas.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta conceitos e aspectos tedricos fundamentais para o

entendimento do tema estudado nesta monografia e sua relevancia.

2.1 Gestao da Qualidade

A viséo estratégia conferida pela gestao da qualidade auxilia na garantia do
atendimento dos requisitos exigidos pelos clientes, conferindo padrées de
qualidade mais elevados aos produtos e servicos oferecidos por uma empresa
(CARVALHO et al., 2012).

O controle de qualidade caracteriza-se como um conjunto de praticas,
sistemas e recursos voltados para a prevencgao de falhas e eliminagdo de desvios
em um sistema de producao ou servicos. A qualidade deve estar presente em todas
as atividades principais de uma industria. E importante também que todos os
colaboradores se sintam responsaveis pela garantia da qualidade do produto final
e satisfacdo do cliente para assegurar o nivel de competitividade da empresa
(CONTADOR, 2010; FUSCO; SACOMANO, 2007).

Segundo Fusco e Sacomano (2007), entre os principais objetivos do controle

de qualidade, podemos citar:

o Avaliar os padrées de qualidade dos materiais recebidos, do produto final e
do processo como um todo.

o Avaliar a conformidade do processo com relagédo as normas e especificagdes
do projeto estabelecidas.

o Auxiliar na tomada de acéo corretiva apropriada, quando ha ocorréncia de
nao-conformidades.

o Avaliar o nivel maximo de qualidade que pode ser obtido a partir das
condices fornecidas.

o Aperfeicoar continuamente os niveis de qualidade e produtividade, utilizando
ferramentas de controle dos processos.

o Desenvolver a conscientizagédo de todos os colaboradores sobre os impactos
da qualidade.
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2.1.1 Ferramentas para Controle de Qualidade

Sao ferramentas gerenciais que proporcionam o controle € a melhoria dos
processos. Dessa forma, é possivel reduzir falhas no produto final e visualizar
etapas do processo passiveis de melhoria, realizando uma analise critica mais
eficiente do processo como um todo e também de analises individuais, destacando
etapas de maior relevancia (CARVALHO et al., 2012; CONTADOR, 2010).

No presente trabalho, foram utilizados o fluxograma e o diagrama de causa
e efeito, também chamado de diagrama de Ishikawa.

2.1.2 Conceito de Fluxogramas

De acordo com Marshall et al. (2006) o fluxograma € uma ferramenta
utilizada para facilitar a visualizacao de um determinado processo por meio de sua
representacdo grafica simplificada de todas as etapas.

Essa representacao deve ser sequencial, de forma que se tenha uma viséo
integrada de todo o processo, permitindo o rapido relacionamento entre variaveis.
A simbologia utilizada nessa ferramenta é padronizada, de forma a facilitar o
entendimento (CARVALHO et al., 2012).

2.1.3 Diagramas de Causa e Efeito

Segundo Carvalho et al. (2012), o diagrama de causa e efeito, também
chamado de diagrama de Ishikawa ou diagrama espinha de peixe, € uma
ferramenta utilizada para identificar e representar possiveis causas de determinado
efeito. Entretanto, sua funcao vai além da tentativa de identificacado de um problema
e também se estende para a busca de solugdes.

No presente trabalho, a ferramenta é utilizada para identificar as possiveis
causas de falha nos ensaios de tracdo de amostras extrudadas de PEAD,
analisando diretamente o processo de extrusdo e indicando melhorias futuras.

A vantagem do diagrama de Ishikawa é atuar de forma mais direcionada e
especifica sobre o fendmeno analisado, por meio do isolamento de uma de suas

possiveis causas. Para utiliza-lo, deve-se agrupar as causas por categorias e
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semelhancgas, que sdo previamente estabelecidas (Figura 1) (MARSHALL et al.,
2006).

Figura 1 - Diagramas de possiveis causas para falhas em testes laboratoriais

Materiais Equipamentos

Inadequagdo para o uso

pretendido

Dependéncia de um Temperatura do

unico foencedor @bnmte s Falta de manutengdo
madequada :
preventiva
Insumos de baixa \
qualidade Manuais em inglés i 5
Manuais de operagdo
Armazenamento inadequado excessivamente técnicos
dos insumos
Exames laboratoriais
/ com erro
Falta de padrdes Desmotivagdo
documentados

Troca de exames

Baixo nivel de Erros de digitacdo

dronizach :
e Nivel de escolaridade ou

Rotatividade excessiva de formagdo especifica inadequada para as
pessoas fungdes técnicas
Processos Pessoas

Fonte: Marshallet al. (2006).

2.2 Corrosao

A corrosao é definida como um processo de deterioracao de um material,
geralmente metdlico, por acdo quimica ou eletroquimica do meio ambiente.
Materiais ndo metalicos, como por exemplo borracha, concreto e madeira também
sofrem deterioracdo. Dessa forma, a perda de elasticidade da borracha devido a
oxidacao por 0zénio; a perda de resisténcia da madeira quando exposta a solucdes
de acidos e sais acidos e a deterioragao do cimento portland pela a¢do de sulfatos,
também s&o considerados exemplos de corrosédo (GETIL, 1996).

O processo de corrosao em metais ocorre devido as reacdes eletroquimicas
entre 0 material e o meio ambiente. Esta deterioracdo provoca perda de espessura
e falhas em estruturas metélicas (TELLES, 2003).
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A corrosdo, por ser um processo espontaneo, requer o emprego de algum
mecanismo de protecdo para retardar a deterioracdo em materiais metalicos,
principalmente em meios agressivos, onde ha presenca de sais ou de gases
dissolvidos. Para isso, existem diversas técnicas e mecanismos para protecao
anticorrosiva, incluindo alteragdes nas caracteristicas do meio corrosivo por meio
da adicao de inibidores, emprego de revestimentos anticorrosivos ou mesmo de
protecao catddica (CALLISTER, 2012).

2.3 Matrizes Poliméricas

Polimeros sdo compostos com massa molar na ordem de 10*a 108 g.mol"
formados pela repeticao regular de unidades quimicas denominadas meros. Essas
unidades sédo conectadas por ligagdes covalentes, formando macromoléculas com
estruturas lineares ou ramificadas. Quanto a classificagao, os polimeros podem ser
diferenciados quanto a estrutura de cadeia polimérica (linear ou ramificada), quanto
a origem (natural ou sintética), quanto ao tipo de reagao de obtencao (adicdo ou
condensacao) ou quanto a tecnologia de processamento (termoplasticos ou
termofixos) ( AKCELRUD, 2007; CANEVAROLO, 2002).

Os polimeros, também chamados de plasticos, possuem uma grande
variedade de aplicacbes devido a vasta gama de combinacées de suas
propriedades. A rigidez e fragilidade desses materiais sao influenciadas pelo grau
de cristalinidade e pelas estruturas e configuragdes de suas moléculas (linear ou
ramificada) (CALLISTER, 2012).

2.3.1 Materiais Termoplasticos

Os termoplasticos sdo materiais que sofrem amolecimento e fluem sob acao
de pressao e temperatura. A principal caracteristica desses materiais é que eles
podem ser reprocessados novamente, apos serem conformados (MANO, 1999).

Materiais termoplésticos sdo muito empregados como revestimentos
anticorrosivos em tubulagdes, uma vez que possuem boa resisténcia quimica,
podendo resistir muito bem a compostos oxidantes, alcalis, halogéneos e solucdes
salinas e acidas (TELLES, 2003).
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2.3.2 Resina de Polietileno

O polietileno é uma poliolefina, isto é, sua origem vem de reacdes de adicao
entre monémeros hidrocarbonetos com ligagdes insaturadas reativas (MANO,
2013).

Dentre os materiais poliméricos, o polietileno € um dos mais versateis,
devido as caracteristicas estruturais e propriedades. Sua fase cristalina confere boa
resisténcia mecanica, enquanto que a fase amorfa confere flexibilidade (AVILA et
al., 2014).

Além disso, devido a sua natureza apolar e estrutura semicristalina, os
polietilenos sao inertes face a maioria dos agentes quimicos. Quanto a
classificacao, os polietilenos séo divididos de acordo com as ramificacdes em sua
cadeia polimérica entre de alta densidade (PEAD), polietileno de baixa densidade
(PEBD) e polietileno de baixa densidade linear (PBDL) (COUTINHO; MELLO;
SANTA MARIA, 2003).

Para resinas de polietileno de alta densidade, fatores como espessura baixa
do filme extrudado, presenca de areas tensionadas, condi¢cdes de processamento
e mistura com outras resinas podem afetar a resisténcia final do material
(COUTINHO; MELLO; SANTA MARIA, 2003; TELLES, 20083).

2.3.3 Resina Epoxi

O epdxi é um polimero termofixo, isto é, apds sua conformacao, ele ndo pode
ser reprocessado pelas técnicas tradicionais de transformacao de polimeros, como
moldagem por injecao, extrusdo, termoformacédo a vacuo, rotomoldagem, dentre
outros. Essa caracteristica dos epdxis se deve a formacado de entrecruzamentos
em sua estrutura apés seu processamento (MANO, 1999; RICHART, 2013).

Esse polimero é bastante utilizado em revestimentos anticorrosivos sobre
chapas e tubos de aco por ser relativamente barato, possuir excelente estabilidade
térmica, aderir fortemente a superficie do acgo, além de possuir excelente
combinacdo de propriedades mecanicas e de resisténcia a corrosdao. Em
revestimentos anticorrosivos, a funcao principal deste tipo de material é criar uma
forte adesao entre o tubo e o revestimento, evitando que a agua penetre e ocasione
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o descolamento do revestimento. Apds sua aplicacdo na superficie do metal sob
aquecimento, a pelicula torna-se rigida. Durante o processo de cura, ocorrem
diversas alteracées quimicas e estruturais e sdo formadas diversas ligagdes
cruzadas ou em rede (SAMIMI; ZARINABADI, 2011; SAVINI, 2016; TELLES, 2003).

24 Tubulacoes Metalicas

A importancia das tubulacdes na industria € enorme, pois quando utilizadas
como elementos de ligacao para efetuar o transporte de fluidos em uma industria
petroquimica, seu valor pode corresponder, em média, de 20 a 25% do custo total
da instalagdo industrial. Por essa razdo, é necessario garantir um bom desempenho
e uma boa protecdo anticorrosiva das tubulagdes utilizadas.

A maior parte das tubulac¢des industriais sdo produzidas com ago-carbono,
por ser mais simples de soldar e conformar, além de apresentar 6tima relagao
custo/resisténcia mecanica. Em refinarias de petrdleo, por exemplo, 90% de toda a
tubulacao é feita com aco carbono. Contudo, esse tipo de material possui baixa
resisténcia a corrosdo e se faz necessario o emprego de algum tipo de protecao
para garantir uma vida 0til aceitavel para a tubulacao (TELLES, 2001).

2.4.1 Protecao Anticorrosiva para Tubulacoes Metalicas

O processo corrosivo € um problema frequente no setor industrial, sendo
responsavel por prejuizos decorrentes da constante necessidade de substituicdo
de equipamentos deteriorados e até por falhas em servigo. Este fendmeno pode
ocasionar perdas de produtos por vazamentos ou perda de eficiéncia no transporte
de fluidos, devido as incrustacdes que causam problemas como contaminagdes de
produtos, aumento de atrito e reducdo da transferéncia de calor. Para evitar
grandes perdas por corrosdo, € necessario que sejam tomadas medidas de
prevencao para retardar o processo de deterioracao do material metalico (SAMIMI;
ZARINABADI, 2011; TELLES, 2003).
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2.4.2 Revestimentos em Tripla Camada de Polietileno (3LPE)

O revestimento em tripla camada de polietileno surgiu na Europa, em
meados da década de 80 e é descrito por diversas normas internacionais, como a
ISO 21809-1:2011 (ALEXANDER, 1998).

Esse tipo de revestimento consiste de uma camada de resina epdxi termo
curada na forma de pé, seguido de uma camada de adesivo e, por fim, uma camada
de polietileno, conforme mostra a Figura 2. Esse tipo de revestimento é muito usado
para garantir uma boa protecédo anticorrosiva e estender a vida util de tubulagées
submersas para projetos com temperatura de operacao de até 80°C (ALEXANDER,
1998; BAHADORI, 2015).

Figura 2 - Esquema de camadas do revestimento em 3LPE.

i— —# Tubo de ago
"________d}} Camada de epoxy

# Camada de adesivo

3 Camada de PEAD

Fonte: Adaptada de Samimi e Zarinabadi (2011).

O revestimento do tipo 3LPE destaca-se também por possuir 6tima
resisténcia ao descolamento catddico, além de apresentar baixa incidéncia de
reparos durante o langcamento do duto, gracas a sua elevada resisténcia mecanica
(ALEXANDER, 1998).

Portanto, as propriedades de oOtima adesdo da resina epdxi, também
chamada de Fusion Bonded Epoxy (FBE), associadas a boa resisténcia mecanica
proveniente da camada de polietileno tornam esse tipo de revestimento ideal para
uso em tubulacdes enterradas ou submersas. Entretanto, para evitar a penetracao
do fluido por permeabilidade e o ataque corrosivo ao metal-base, revestimentos
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deste tipo devem possuir uma espessura de, no minimo 3mm (ALEXANDER, 1998;
SAMIMI; ZARINABADI, 2011; TELLES, 20083).

No processo de revestimento em tripla camada, apés a preparacao de
superficie por meio de jateamento abrasivo com granalhas de aco, aplica-se a
resina epdxi em pd com a utilizagao de pistolas eletrostaticas sobre a superficie do
tubo de aco previamente aquecido a uma temperatura préxima de 200° C. A
segunda camada é constituida de um adesivo copolimérico que se liga fortemente
com a primeira camada de resina epdxi e com a terceira camada apolar de
polietileno. Conforme mostra a Figura 3, tanto o adesivo, quanto o PEAD séao
processados por extrusao lateral sobre a camada de epdxi e comprimidos sobre a
superficie do tubo com o auxilio de rolos de borracha de silicone para garantir uma
boa aderéncia entre as camadas. Em seguida, todo o sistema é resfriado
bruscamente com agua fria (ALEXANDER, 1998).

Figura 3 - Representacao esquematica da aplicacao do processo de revestimento
em 3LPE.
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Fonte: Adaptada de Diodjo et al. (2014).

25 Propriedades Mecéanicas dos Polimeros

O comportamento mecanico de um polimero esta associado a sua estrutura
molecular e dentre os principais fatores que afetam as propriedades mecénicas
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desse tipo de material estdo as condi¢bes de processamento inadequado, a ma
selecao de materiais, dentre outros (RICHART, 2013).

As condicdes ambientais a que o material € exposto como temperatura,
umidade, exposicao a agentes quimicos e/ou biolégicos, presenca de radiacao e
suas combinacgdes interferem diretamente na resisténcia mecanica do polimero por
meio de modifica¢oes estruturais no material (BAL et al., 2007).

Uma propriedade muito importante de um material obtida a partir de ensaios
de tracao € a resisténcia ao escoamento, que corresponde a tensao relacionada ao
inicio da deformacao plastica irreversivel e é representado pelo primeiro ponto de
maximo da curva de tensdo x deformacdo. Acima desse ponto, 0 material sofre
acao de um fenébmeno chamado de estriccdo, no qual ocorre uma reducéo
significativa da area transversal da amostra, conforme ilustra a Figura 4. Esse
comportamento esta representado pela regido da curva acentuada do grafico de
tensdo versus deformacao da Figura 4. Durante a estricgdo, ocorre reorientagao
dos blocos da estrutura cristalina remanescente, o que permite 0 aumento continuo
da regido estirada até um valor limite de alongamento, no qual o material sofre
ruptura (PERES, 2005).

Figura 4 - Curva de tensao versus deformacédo de um corpo de prova de PEAD
submetido ao teste de tracao.
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2.5.1 Ensaios de Tracao e o Processo de Fratura do PEAD

Os ensaios de tracdo sao normalmente utilizados para mensurar a
resisténcia de um material a fratura, quando a amostra é alongada a uma taxa
constante. Dessa forma, € possivel caracterizar as propriedades mecanicas de um
material em termos de resisténcia a tracao e alongamento até a ruptura (BAL et
al., 2007).

A fratura é o processo de separag¢ao de um material sélido em duas ou mais
partes, quando submetido a um valor de tensao suficiente para romper as ligacées
que mantém os atomos e moléculas unidos. Para materiais de engenharia,
normalmente sdo considerados dois tipos de fratura: fragil e ductil (CALLISTER,
2012).

O processo de fratura envolve a formagdo de uma ou mais trincas e sua
propagacao até a ruptura completa do material submetido a uma tenséo. Para
analisar o comportamento de fratura de polimeros é preciso levar em conta fatores
como a estrutura molecular do material, massa molecular, densidade e
cristalinidade. Nos polimeros, a fratura ocorre devido ao rompimento de ligacoes
primarias covalentes e/ou de ligacbes secundérias do tipo Van der Waals
(RICHART, 2013).

As imperfei¢des, cavidades e poros na estrutura interna do material atuam
como pontos de concentracao de tensdes, que ocasionam o surgimento de trincas
e levam a fratura prematura. Dessa forma, a tensado de ruptura do material é
reduzida (BAL et al., 2007; PLOTT; SHIH, 2017).

2.6 Processos de Conformacao de Polimeros

Existe uma grande variedade de técnicas empregadas no processamento e
conformacédo de polimeros. A escolha da técnica ideal depende de fatores como,
tipo do material, ou seja, se € termoplastico ou termofixo, da temperatura de
amolecimento do material, geometria e tamanho do produto final conformado. Para
materiais termoplésticos, por exemplo, o processo de conformacao deve ocorrer

sob temperaturas acima da temperatura de transicdo vitrea, para polimeros
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amorfos, ou acima da temperatura de fusdo, se o material for semicristalino
(CALLISTER, 2012).

2.6.1 Processo de Extrusao

Durante o processo de extrusao, o material passa do estado solido (na forma
de pellet) para o estado pastoso. Esse fendbmeno, se da pela acdo conjunta de
resisténcias elétricas distribuidas ao longo da cémara, onde o material é
comprimido e pela agéo do trabalho mecéanico associado ao cisalhamento entre a
massa fundida e a superficie da camara, gerado durante o deslocamento do
material por meio do movimento de rotagao helicoidal da rosca. A massa fundida é
entdo forcada através de uma abertura, chamada de cabecgote (Figura 5)
(CALLISTER, 2012; VERA-SORROCHE et al., 2013).

Figura 5 - Diagrama esquematico de uma extrusora.
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Fonte: Callister (2012).

Uma extrusora pode ter uma ou duas roscas, sendo que geralmente as
extrusoras de duas roscas sdo utilizadas em processamentos de misturas de
resinas diferentes (KHAN; DALU; GADEKAR, 2014).

A principal fungdo de uma rosca é promover homogeneizagao,
amolecimento e transporte da massa polimérica fundida do funil de alimentacao,
também chamado de silo, até o cabecote da extrusora (RICHART, 2013).

Nas extrusoras de com penas uma rosca, a temperatura da manta de
polimero é controlada por meio da regulagem de temperatura de cada uma das
zonas da camara e também do cabecgote da extrusora, além da velocidade de
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rotagdo da rosca. Além disso, plantas de processamento de polimeros por extrusao
sdo constituidas por um equipamento para sistema de secagem da resina,
extrusora e pelas unidades de abastecimento dos gréaos ou pellets, além de um
sistema de resfriamento do material, que pode ser tanto por bombas de agua como
por compressores de ar (GILES; WAGNER; MOUNT, 2005).

2.6.2 Defeitos no Processo de Extrusao

Um defeito € qualquer tipo de desvio nas caracteristicas esperadas em um
produto final de determinado processo e pode estar associado a uma Unica causa
isolada ou a um conjunto de fatores acumulativos que afetam o processo
(CONTADOR, 2010).

As falhas mais comuns observadas em processos de extrusao sao:
instalagbes impréprias da planta, falha operacional, variagées nos parametros do
processo, defeitos de matéria-prima, erro na sele¢do do tipo de resina, presenca
de umidade, contaminagéo, aquecimento excessivo da resina, dentre outros. Essas
falhas no processo de extrusdo podem ocasionar defeitos como superficie aspera,
crateras, carocos e variacoes de espessura da manta (KHAN; DALU; GADEKAR,
2014).

2.7 Umidade Relativa e Efeitos em Resinas Termoplasticas

Normalmente, a umidade relativa do ar (URA) é determinada através da
medicao do ponto de orvalho, que consiste na temperatura em que o vapor de agua
condensa. Dessa forma, um baixo ponto de orvalho esta relacionado com uma
baixa umidade no ar. Além disso, quanto maior a URA, maior a probabilidade de
um polimero absorver a umidade presente no ar (GILES; WAGNER; MOUNT,
2005).

2.7.1 Conceito de Higroscopia

Higroscopia é a capacidade que um material possui de absorver umidade
ao longo do tempo. Por essa razao, as resinas higroscépicas precisam passar por
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um processo de secagem antes do seu processamento (GILES; WAGNER;
MOUNT, 2005).

2.7.2 Efeitos da Presenca de Umidade no Processamento de Resinas

A umidade interfere na performance de um polimero, uma vez que, se a
resina for higroscoépica, ela ira absorver a umidade contida no ar e aprisionar as
moléculas de agua, por meio da formacao de ligagdes de hidrogénio. Dessa forma,
ird apresentar variagbes em suas propriedades de resisténcia mecéanica (BAL et al.,
2007).

Segundo Ozen e Sisek (2015), a umidade residual contida em uma resina
termoplastica, pode evaporar ao passar pelo cabecote da extrusora, formando
bolhas e crateras na manta, que resultam na ruptura prematura das amostras de
PEAD submetidas a testes de alongamento.

Resinas como PET, nylons e policarbonatos podem sofrer degradacéao da
cadeia polimérica e ter suas propriedades mecénicas alterados, caso sejam
processados em presenca de tragos de umidade. Por essa razdo, recomenda-se
que o teor de umidade nesses materiais ndo ultrapasse 0,01%. Contudo, para a
maioria das resinas, € aceitavel um teor de umidade de até 0,1%. (KHAN; DALU;
GADEKAR, 2014).

Nesse sentido, é recomendavel verificar o teor de umidade contido em uma
determinada resina e efetuar a sua secagem, antes de iniciar o processo de
extrusao. Além disso, mesmo apos a secagem, € necessario garantir que o material
ainda permaneca seco (GILES; WAGNER; MOUNT, 2005).

2.7.3 Condicoes de Secagem das Resinas

Segundo Drobny (2014), o tempo e a temperatura necessarios para realizar
a secagem de uma resina polimérica variam de acordo com as propriedades
higroscopicas da resina. No entanto, é importante ter cuidado pois aquecimentos
prolongados ou excessivos podem ocasionar danos no material.

Equipamentos de secagem s&o muito utilizados para a remog¢ao de umidade
superficial em resinas higroscopicas e nao-higroscépicas. Existem diversos
equipamentos de secagem que vao desde fornos para usos gerais, até sofisticados
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desumidificadores que podem secar toneladas de material por hora. Dentre os
principais fatores que afetam a taxa de secagem de uma resina, podemos citar o
ponto de orvalho, a temperatura a qual os pellets estao submetidos, a porcentagem
de massa umida na resina e a qualidade do fluxo de ar utilizado na secagem.

Algumas resinas necessitam de mais tempo para secagem, especialmente
as higroscépicas e, normalmente, tanto o teor de umidade, quanto as condi¢des de
secagem da resina sao fornecidas pelo fabricante. O polietileno, por exemplo, ndo
é considerado uma resina higroscépica e normalmente ndo exige secagem antes
de ser processado. No entanto, quando sao adicionados plastificantes como o
negro de fumo a resina, o material adquire propriedades higroscopicas (GILES;
WAGNER; MOUNT, 2005).

2.8 Degradacao de Polimeros

Materiais poliméricos podem sofrer deterioracdo pela interagdo com o
ambiente. Existe uma variedade de fatores que podem influenciar nesse processo,
dentre os quais esta a deterioracao por ruptura das ligacdes covalentes pela acao
de reacbes quimicas, efeitos térmicos, radiacdo provocada por raios ultravioleta
(UV) ou mesmo pela acao de intemperismos (GILES; WAGNER; MOUNT, 2005).

O PEAD, por exemplo, pode sofrer degradacao quimica, mecanica ou
térmica. Quando estas trés ocorrem simultaneamente, o fendbmeno é chamado de
degradacao termo oxidativa e o0 material sofre quebra de ligagdes em sua cadeia,

comprometendo suas propriedades mecanicas (AVILA et al., 2014).

2.8.1 Acao dos Raios Ultravioletas

Quase todos os materiais termoplasticos sofrem um processo de
degradacao lenta como resultado da oxidagédo, quando sao expostos por longos
periodos aos raios ultravioletas. Este processo torna o material gradativamente
quebradico. Por essa razéo, pigmentos como o negro de fumo sédo adicionados em
sua formulacao para melhorar sua resisténcia a esse efeito (TELLES, 2003).



25

2.8.2 Negro de Fumo

O negro de fumo é uma forma particulada do carbono elementar e € utilizado
em resinas termoplasticas para obtencao de um produto final com propriedades
especificas ou ainda uma combinacdo Unica de propriedades. Esse material € um
dos mais eficientes e difundidos absorvedores de radiacao luminosa, caracteristica
esta que esta relacionada ao tamanho de particula e estrutura. Atualmente, varios
fabricantes no segmento de industrias plasticas utilizam o negro de fumo para
estabilizacdo de polimeros termoplasticos e termo fixos a radiag&o ultravioleta (UV),
ou mesmo para conferir reforco das propriedades mecénicas das resinas (SOFRI,
2005).

Este tipo de aditivo auxilia na absorgéo de radiacdo UV, liberando a energia
excedente na forma de calor. Normalmente, o negro de fumo é utilizado em
aplicacbes nas quais a perda da transparéncia ndao exerce nenhuma interferéncia
na aplicacao final do polimero (DROBNY, 2014).

Contudo, os beneficios do negro de fumo s6 podem ser alcangados se for
feita uma selecao correta da quantidade e do seu tipo. Caso contrario, pode haver
reducao de desempenho de certas propriedades importantes para a resina (SOFRI,
2005)

2.9 Aditivos Plastificantes

Aditivos sdo compostos adicionados em resinas poliméricas para conferir
caracteristicas especificas durante seu processamento e aplicacdo. Esses
compostos podem ser adicionados durante ou imediatamente apdés a
polimerizacao. O tipo de aditivo e a quantidade adicionada vao depender do tipo de
polimero (DROBNY, 2014).

Em seu estudo, Avila et al. (2014) mostraram que resinas de PEAD, por
exemplo, estdo sujeitas a degradacao termo oxidativa a temperaturas superiores a
230° C e apresentam valores de tensao a ruptura inferiores aos registrados a 150
e 190° C. Portanto, para trabalhar em temperaturas superiores, € necessaria a
adicéao de aditivos plastificantes.
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3. METODOLOGIA
3.1 A Empresa

O presente trabalho foi realizado em uma industria multinacional de grande
porte do ramo metallrgico, com mais de 100 anos de historia e com operagdes em
paises da Asia, América e Europa. A empresa, que atua no segmento de fabricagdo
e revestimento de tubos de aco para industrias do setor de dleo e gas, atende aos

requisitos de diversas normas para revestimentos anticorrosivos.
3.2 Método de Pesquisa

A metodologia aplicada a esta monografia foi o estudo de caso. As
aplicacdes do estudo de caso sao variadas e abrangentes, tornando-se assim um
modelo e estratégia de pesquisa util para examinar eventos contemporaneos por
meio do levantamento de evidéncias e observacdes sobre o caso, de modo a
convergir com os resultados esperados. Este modelo de pesquisa possui a
vantagem de ser possivel incluir tanto estudo de caso Unico quanto de mdultiplos
casos, além de possibilitar abordagens quantitativas e qualitativas na elaboracao
da pesquisa (YIN, 2015).

Segundo Ventura (2007), a metodologia utilizada no delineamento do estudo
de caso pode ser definida em quatro fases: definicdo da unidade-caso, coleta de
dados, analise e interpretacdao dos dados e elaboracao do relatério de caso.

Estudos de caso tém sido Uteis em pesquisas exploratérias de novas
descobertas e decisGes, gerando hip6éteses a serem implementadas e
especificando quais sdo os resultados obtidos. Em funcéo da flexibilidade de seu
planejamento e de permitir uma analise profunda dos processos estudados e das
relacdes entre eles, pode-se afirmar que esse é um método que estimula novas
descobertas (VENTURA, 2007; YIN, 2015).

Este trabalho utilizou a metodologia de estudo de caso para analisar os
impactos da presenca de umidade no processamento por extrusdo de resina de
polietileno de alta densidade, PEAD, aplicavel em revestimentos em tripla camada
de polietileno.
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Por fim, o objetivo deste trabalho foi propor melhorias no processo de
extrusdao de PEAD, para garantia da qualidade da manta de polietileno e das
propriedades mecéanicas do revestimento em 3LPE.

Para fins de definicdo do estudo de caso, foi realizada uma analise dos
principais fatores que influenciam nos resultados dos ensaios de tragao, utilizando
ferramentas de gestao da qualidade, como fluxogramas e o diagrama de Ishikawa
(Figura 6), representado abaixo.

Figura 6 - Diagrama de causa e efeito de falha nos testes de tragéo realizados nas
amostras de PEAD extrudado
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Fonte: O préprio autor (2017).

Nesse estudo de caso, foi avaliado o impacto da presenca de umidade na
resina de PEAD submetida ao processo de extrusdo, como causa isolada das
falhas nos testes. Neste sentido, outros fatores como falha operacional durante o
processo de extrusdo causas de falha operacional durante o processo de extrusao,
defeitos no lote de matérias-primas e problemas nas secadoras de polietileno,
foram mitigados.

3.3 Populacao e Amostra

Os dados analisados nesse trabalho foram extraidos de uma linha de
revestimentos para tubos com soldagem por arco submerso e aco grau X60,
atendendo padrdes API 5L. As amostras foram retiradas das mantas de PEAD

extrudado utilizadas no revestimento em tripla camada de polietileno.
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3.4 Coleta de Dados

Todos os dados foram coletados de forma a garantir a confiabilidade dos
resultados e conclusdes obtidas. O foco foi na etapa de aplicacao por extrusao da
terceira e ultima camada do revestimento em 3LPE, a camada de PEAD.

Neste trabalho, foram comparadas duas metodologias diferentes no
processo de extrusdo do PEAD, denominadas Método “A” e Método “B”. Para cada
metodologia, foram revestidos 3 tubos de aco de mesmo diametro, espessura e
comprimento para garantia da uniformizagdo da manta e estabilidade no processo,
totalizando 6 tubos revestidos. Além disso, no inicio do processo de extrusdo todo
o material que fica dentro do fuso da extrusora foi descartado através do cabecote
da extrusora, com o intuito de garantir a uniformizacdo do material dentro da
camara.

Em cada um dos métodos, o ultimo dos 3 tubos, foi revestido sem a camada
de adesivo, para facilitar a retirada das amostras da manta que foram utilizadas nos
ensaios de alongamento.

Para evitar interferéncias nos resultados dos ensaios, os demais parametros
de linha como temperatura da superficie de aco do tubo, o niumero de rotacdes por
minuto (RPM), temperatura das zonas e do cabecote da extrusora, assim como a
velocidade de deslocamento axial do tubo, foram mantidos inalterados.

3.4.1 Descricao do Processo

1) Matéria prima: Polietileno de Alta Densidade

Foram utilizados pellets de PEAD virgem aditivado com particulas de negro
de fumo dispersas em sua composicdo para garantir sua resisténcia a
fotodegradacdo. Testes de inspecao de recebimento no lote do material foram
realizados para garantir que estes atendem aos requisitos da norma ISO 21809-
1:2011, que define as especificacées para aquisicao de matéria-prima e o padrao
de qualidade exigido para tubulacbes de aco enterradas ou submersas com

revestimento em tripla camada de polietileno.
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As caracteristicas fisicas do material como densidade, indice de fluidez e
teor de negro de fumo foram enviadas pelo fornecedor nos certificados de qualidade
dos produtos. Da mesma forma, foram obtidas as propriedades de alongamento na
ruptura, alongamento no escoamento, resisténcia a tragéo na ruptura, resisténcia a
tracdo no escoamento e temperatura de amolecimento.

O armazenamento do material, tanto no almoxarifado, quanto no interior da
planta, foi realizado de modo a descartar a probabilidade de contaminacédo da
matéria prima com umidade devido as condicbes de armazenagem, conforme

mostrado na Figura 7.

Figura 7 - Esquema de estocagem das embalagens de PEAD.

Sacos Iacrados

Sacos suspensos para
evitar contato como o
solo

Fonte: O préprio autor (2017).
2) Procedimento de extrusao do PEAD

Antes de iniciar o processo de extrusdo, os parametros de linha foram
fixados e a resina de PEAD foi preparada de acordo com as duas metodologias
descritas a seguir:

Método A:

No Método A, os tubos foram revestidos no inicio do turno, logo pela manha,
utilizando o material que passou pela torre de secagem e ficou armazenado dentro
silo de abastecimento da extrusora durante 1 semana em contato com umidade.
Apés finalizado o processo de revestimento do tubo, o silo de abastecimento da
extrusora e a camara foram esvaziados de forma que, para realizacao do Método

B, a extrusora operasse com material recebido diretamente da secadora.
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Método B

Neste método, os pellets de PEAD armazenados nas embalagens foram
adicionados ao silo de abastecimento de PEAD e transferidos para a
secadora,onde foram submetidos a uma temperatura de 90° C por um intervalo
minimo de 2h, de acordo com a sugestédo do fornecedor da resina. Dessa forma, foi
possivel garantir que o nivel da umidade presente no material seria praticamente
desprezivel. Posteriormente a resina foi transferida para o silo de abastecimento de
uma extrusora mono roscada com 14 zonas de temperatura, de acordo com a

Figura 8.

Figura 8- Fluxograma simplificado do processo de extrusdo do polietileno.

§i|o de S cador Silo de abastecimento
abastecimento de PE da extrusora

Fonte: O préprio autor (2017).

Antes de iniciar o processo de extrusao, todo o material contido dentro do
fuso da extrusora foi descartado até que a manta assumisse um aspecto uniforme
antes de iniciar a aplicacao.

Ap6s a aplicagdo do filme de PEAD extrudado, o tubo avangou em
movimento helicoidal em direcdo ao tunel de resfriamento, onde sofreu um
resfriamento brusco com jatos de agua fria provenientes da torre alcalina.

As resinas processadas em ambos os métodos avaliados nesse trabalho
foram processadas sem alterar os valores das zonas de temperatura da extrusora.
Durante a extrusdo, utilizou-se um pirdmetro éptico para registrar um total de 5
medi¢cdes de temperatura de cada manta, em intervalos de 1 minuto, e assim
garantir que ndo houve grandes variagbes de temperatura em nenhum dos dois

procedimentos.
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3) Preparo das amostras para ensaio de tracao

As mantas foram produzidas com espessura entre 3,3mm — 4mm e as
amostras utilizadas nos ensaios foram retiradas a partir delas.

Foram retiradas 4 amostras da manta de PEAD do ultimo tubo revestido em
cada uma das metodologias utilizando um molde de acordo com a norma. Das 4
amostras, foram selecionadas 2 com aspecto mais uniforme para a realizacao dos
testes de alongamento no laboratério da empresa. O processo de retirada da manta
é exemplificado na Figura 9.

Figura 9 - Procedimento de retirada da manta de PEAD extrudada.

Fonte: o préprio autor (2017).

3.5 Analise de Dados

A partir dos dados coletados nos testes, foi justificada a necessidade de
implementacéo das acdes de melhoria no processo de revestimento para garantia
de um melhor desempenho. As etapas estao listadas abaixo:

o Quantificagdo de tubos que apresentaram falha nos testes de tracao.
o Analise das variaveis que impactam no processo de extrusdo de PEAD.
o Desenvolvimento de uma metodologia a ser proposta para producado de

tubos revestidos em 3LPE.

o Comparacao entre os resultados encontrados nos ensaios do método
proposto neste trabalho e os resultados encontrados na metodologia atual.
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3.5.1 Ensaio de Tracao

Os ensaios de resisténcia a tragcdo foram conduzidos a temperatura de
23°C, de acordo com a norma ASTM D638. Utilizou-se uma maquina universal
para ensaios LLOYDS, com célula de carga de 25kN e velocidade de aplicacao da

carga de 50mm/min.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este trabalho resultou em pospostas de melhoria de processo envolvendo o
revestimento anticorrosivo de tubos de aco. Além disto, este estudo de caso
contribuiu para o aprofundamento de conhecimentos sobre revestimentos
anticorrosivos e para minha formagdo como engenheira, pois as analises de dados
envolveram diversas disciplinas do curso de Engenharia Quimica como
propriedades dos materiais, reologia e processamento de polimeros, dentre outras,
que sao vistas separadamente, mas que no exercicio da engenharia é mandatéria
a integracdo do conhecimento adquiridos nessas disciplinas para a resolugéo de
problemas reais.

4.1 Registros de temperatura das mantas

Para garantir que nao houve variacdes nas temperaturas de aplicacado foram
realizados 5 registros de medi¢6es de temperatura da manta de PEAD ao longo do

processo de extrusao, em intervalos de 2 minutos, conforme Tabela 1.

A Tabela 1 mostra que néo foram observadas variagbes significativas nas
temperaturas das mantas, nem nas temperaturas das zonas da extrusora, de forma
que foi possivel descartar qualquer possibilidade de falha envolvendo o controle
dos parametros do processo de extrusao.

Tabela 1- Medicbes de temperatura da manta durante o processo de extrusao

Medicao Temperatura Método A Temperatura Método B
(°C) (°C)
1 231 239
2 229 242
3 236 235
4 232 238
5 230 237

Fonte: O préprio autor (2017).
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4.2 Quantificacao de tubos reprovados por falha nos testes de tracao

Uma semana antes da realizacdo deste estudo de caso, durante a
qualificacdo de uma obra, 3 tubos revestidos em 3LPE, de um total de 6, foram
reprovados por falha nos testes de tragdo. Os resultados insatisfatérios atrasaram
o0 inicio da obra e, portanto, comprometeram o prazo para entrega dos tubos ao
cliente.

Verificou-se que, antes da qualificacdo, a planta havia ficado parada para
manutencdo durante o periodo de uma semana. Os defeitos encontrados nas
mantas desses tubos foram idénticos aos observados no tubo revestido pelo
Método A. Dessa forma, o presente estudo de caso foi realizado visando reproduzir
exatamente as mesmas condicbes presentes na qualificagcdo e, dessa forma,

identificar as possiveis causas das falhas nos testes de alongamento.

4.3 Analise das possiveis causas das falhas nos testes de tracao

A secagem da resina de PEAD foi realizada a temperatura de 90°C por um
tempo minimo de 2 horas, conforme sugerido pelo fornecedor. Além disso, a
secadora opera com volume de material de no minimo 3 toneladas para garantir o
abastecimento da extrusora.

Durante o processo de extrusdo por meio do Método A, no qual a extrusora
€ abastecida com a resina armazenada em seu préprio silo, foi evidenciado o
aparecimento de imperfeicbes na manta ao longo do processamento da resina de
PEAD, conforme pode ser visto na Figura 10.
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Figura 10 - Manta processada pelo Método A.

-
Fonte: O préprio autor (2017).

A manta retirada do tubo revestido pelo Método A apresentou sinais visiveis
de porosidade, conforme mostra a Figura 11. Dessa forma, foram analisadas as

possiveis causas relacionadas ao fenémeno.

Figura 11 - Analise da manta obtida pelo Método A.

Fonte: O préprio autor (2017).

Conforme reportado na ficha de informacbes técnicas enviada pelo
fornecedor, a resina utilizada apresenta caracteristicas higroscépicas devido a
presenca de negro de fumo em sua composicao. As possiveis causas levantadas
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para o surgimento de poros na manta foram relacionadas com o teor de umidade
absorvido pelo material. Dentre as principais hipoteses que podem estar

relacionados a este fenébmeno, podemos citar:

1) Recebimento de PEAD com teor de umidade elevado

Para descartar essa possibilidade, foram retiradas 3 amostras do lote do
material recebido pelo fornecedor logo imediatamente ap6s a abertura de uma
embalagem inicialmente lacrada. Essas amostras foram enviadas a um laboratério
contratado para realizar das andlises de teor de umidade (ppm) por meio de um
equipamento modelo Mark 3 HP Moisture Analyze.

Os valores obtidos foram de 220, 250 e 280 ppm e todos se encontram
dentro do nivel aceitavel evidenciado na literatura e especificado por norma, de
forma a descartar a possibilidade de problemas envolvendo o lote do material.

2) Absorcao de umidade durante o transporte e estocagem:

Conforme ja mencionado anteriormente, as condi¢cdes de estocagem das
embalagens de polietileno, tanto no almoxarifado, quanto no interior da planta da
foram cuidadosamente verificadas. Todos os sacos estavam lacrados e as
embalagens foram suspensas em suportes de madeira para evitar o contato com o
solo ou com o ambiente em geral. Além disso, as embalagens possuem um filme
plastico em seu interior para proteger a resina do contato com a umidade do ar.

Dessa forma € possivel descartar esse fator como causa raiz.

3) Condicbes de secagem

A equipe de manutencdo foi acionada para verificar as condicbes na
secadora e nao foi evidenciado nenhum problema no equipamento. Portanto, a
possibilidade do material ndo ter passado pela secadora foi descartada.

No entanto, a suc¢do de ar para uso no sistema de secagem se encontra
muito proxima do tunel de resfriamento, logo o ar admitido no sistema continha
elevada concentragdo de umidade.
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Outro fator que também compromete o processo de secagem é o fato de que
nao ha um sistema de exaustdo do vapor de agua gerado durante o processo de
resfriamento do revestimento, ap6s aplicacao da camada de polietileno.

4.4 Preparo dos Corpos de Prova

As mantas de PEAD foram produzidas com espessura de 3,33 a 4,0mm,
igualmente como na qualificagdo realizada na semana anterior.

Apos a retirada das mantas de PEAD dos tubos revestidos, foram cortados
4 corpos de prova com o auxilio de moldes estabelecidos pela norma ASTM D638,

conforme ilustrado na Figura 12.

Figura 12 - Retirada das amostras para os testes de tracao.

Fonte: O préprio autor (2017).

Os corpos de prova retirados da manta de PEAD produzida pelo Método A,
apresentaram diversas imperfeicdes nas interfaces, conforme pode ser visto na
Figura 13.

Das 4 amostras recortadas da manta, foram escolhidas as 2 com menor
quantidade de defeitos para a utilizacdo nos ensaios de tracao axial.

No caso dos corpos de prova retirados da manta produzida pelo Método B,

nao foi evidenciada nenhuma imperfeicao.
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Figura 13 - Corpos de prova para ensaios de tragao.

Defeitos

a) Corpos de prova extraidos no Método A

N“"l

b) Corpos de prova extraidos no Método B

Fonte: O préprio autor (2017).
4.5 Resultados dos Ensaios de Tracao

A andlise dos efeitos da umidade na microestrutura de materiais
higroscépicos como a resina de PEAD aditivada com negro de fumo foi realizada
por meio do seu comportamento mecanico obtido nos testes de tragao.

Apoés o corte dos corpos de prova e preparagao do equipamento de ensaio,
aplicou-se uma carga uniforme de 25kN sob uma velocidade de alongamento de

50mm/min, como mostra a Figura 14.
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Figura 14 - Ensaios de tragdo com as amostras do Método A.

b) Ensaio com 22 amostragem do Método A

Fonte: O préprio autor (2017).

Tanto a 12 quanto a 22 amostragem, ilustradas na Figura 14, foram
reprovadas nos ensaios de alongamento, situacao idéntica a ocorrida durante a
qualificacao realizada antes deste estudo de caso.

As imperfeicbes presentes na estrutura das amostras do Método A se
tornaram pontos de concentracdo de tensdes, formando microfissuras que se
propagaram rapidamente, ocasionando a fratura prematura do material e falha no
teste de alongamento.

Conforme pode ser visto na Figura 15, ndo foi possivel sequer gerar a curva
de deformagéo para nenhuma das duas amostras obtidas pelo Método A.

Ja nos ensaios realizados com as amostras obtidas pelo Método B, foi
possivel analisar o comportamento mecanico do material por meio da analise de

sua curva de deformacao, ao contrério do primeiro método (Figura 16).
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Figura 15 - Curvas de deformagéo das amostras do Método A.
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Fonte: O préprio autor (2017).

Figura 16 - Ensaios de Tragdo com as amostras do Método B.
J

a) Ensaio com 12 amostragem do Método B

- JN

b) Ensaio com 22 amostragem do Método B
Fonte: O préprio autor (2017).
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Os corpos de prova do Método B obtiveram desempenho satisfatério nos
ensaios de alongamento, uma vez que atingiram o requisito minimo de 500%
exigido pela norma para o polietileno e ndo sofreram fratura prematura, como os

corpos de prova do Método A, conforme pode ser visto na Figura 17.

Figura 17 - Curvas de deformagéo das amostras do Método B.
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a) Primeira amostra do Método B b) Segunda amostra do Método B

Fonte: O préprio autor (2017).
Os valores de resisténcia a tracdo no escoamento e alongamento até a
ruptura, obtidos nos ensaios das amostras de ambos os métodos foram registrados

abaixo na Tabela 2.

Tabela 2 - Resultados dos testes de tracao.

Amostra Método Alongamento Resisténcia a Tracao
(%) (Mpa)
1 A 0 11
2 A 0 11
3 B 580 14
4 B 625 16

Fonte: O préprio autor (2017).

Por fim, conforme pode ser visto na Figura 18, ha uma drastica diferenga na
aparéncia das amostras de cada método. Enquanto que no Método A o material

praticamente ndo sofreu estriccdo em virtude das alteracdes em sua estrutura
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cristalina do polietilieno, em virtude da presengca de umidade durante o
processamento, no Método B o material ndo chegou a ultrapassar o valor limite de

alongamento, no qual ocorre a ruptura do material.

Figura 18 - Amostras ap0ds ensaio de tragéo
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b) Amostras do Método B

Fonte: O préprio autor (2017).

4.6 Proposta de Melhoria nas Condicoes de Secagem das Resinas

A seguir sao propostas acdes de melhoria no processo de secagem do
polietileno para garantia dos padrées de qualidade requeridos para o revestimento
em 3LPE:

o Antes do inicio de cada turno de producao, independentemente do tempo de
armazenagem da resina, o silo de abastecimento da extrusora deve ser
totalmente esvaziado e o material deve passar novamente pela secadora.

. No inicio de cada turno, deve ser feito o descarte de todo o material residual
contido dentro da cAmara da extrusora.

o Modificacao no local de admissao de ar da secadora para uma posi¢cao mais
distante do tunel de resfriamento.

o Instalacdo de dutos de exaustao de vapor de agua na linha de resfriamento
do revestimento.

o Instalacao de termopares em diferentes alturas da secadora para efetuar um

melhor monitoramento da temperatura dentro do reservatério.
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5. CONCLUSOES

Ao comparar a metodologia atual (Método A) com a proposta neste trabalho
(Método B), observou-se que 100% das amostras preparadas pelo novo método
apresentaram resultados satisfatérios nos testes de alongamento, uma vez que
atenderam aos requisitos da norma ISSO 21809-1, assim como as especificacoes
do cliente.

Verificou-se que as amostras do primeiro método apresentaram quantidade
significativa de pequenos poros. Essas imperfeicdes contribuiram para a
propagagcdo de microfissuras internas no polietileno, interferindo no limite de
escoamento do material e provocando a fratura prematura e a perda de resisténcia
mecanica do polietileno.

No Método A, o material previamente seco ficou armazenado durante 7 dias
em contato com a umidade. Como agravante, na semana em que o material ficou
armazenado no silo de abastecimento da extrusora, a temperatura ambiente
chegou a atingir aproximadamente 10 °C. Todos esses fatores contribuiram para
que houvesse uma redugédo da temperatura do metal que compde a estrutura do
silo de abastecimento da extrusora. Dessa forma, uma vez que existem pontos no
silo que nédo sao hermeticamente enclausurados, ocorreu a entrada de ar no
sistema e parte do vapor de agua condensou sobre os pellets, devido a queda de
temperatura ambiente. Conclui-se, portanto, que a presenca dos poros encontrdos
nas amostras obtidas pelo estava associada ao vapor de agua que condensou
sobre a superficie do polietileno.

Dessa forma, esse estudo de caso confirmou o que preconiza a literatura
sobre a influéncia da presenca de umidade no processamento de resinas
poliméricas com caracteristicas hidrofilicas e seu impacto nas propriedades
mecanicas do material.

Como proposta de melhoria, € sugerido que, antes do inicio da produgéo,
seja feito um esvaziamento total do silo da extrusora por meio de uma mangueira
de descarte que retorna o material para a secadora de PEAD. Dessa forma, é
possivel garantir que a extrusora estara sendo abastecida diretamente com o
material que sai da secadora. Outra melhoria sugerida é garantir que nao haja
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material residual no interior da extrusora, por meio do descarte de todo o polietileno
através do cabecote da extrusora.

Com essas melhorias é possivel garantir que o material a ser processado
possuira niveis adequados de teor de umidade e que as propriedades mecéanicas
da camada de polietileno do revestimento em 3LPE atenderdo aos requisitos da
norma e as especificagdes do cliente. Por fim, a melhoria proposta também podera
resultar em pontualidade no atendimento dos pedidos dos clientes, além de reduziro

gastos relacionados as reprovas de tubos por falha nos testes de tragao.
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