FICHA TECNICA FTO1

TUBULAGOES EM POLIETILENO

1. INTRODUGAO
Ha bastante tempo que se utiliza o Polietileno (PE) para produgdo de tubos

destinados ao transporte de fluidos sob pressao, principalmente gas natural e agua
potavel, observando-se nos ultimos 20 anos um desenvolvimento muito prometedor
das redes de PE destinadas ao transporte ou distribuicao de agua. Com o decorrer do
tempo, este produto converter-se-4 muito provavelmente no mercado mais importante
no campo do transporte de fluidos sob pressao.

Tentaremos demonstrar o interesse técnico que existe na utilizagcdo de resinas PE
para construir redes de transporte ou de distribuicao de fluidos sob presséao.

2. PROCESSO DE FABRICACAO DO POLIETILENO

Durante muitos anos foram levadas a cabo inimeras experiéncias para converter o
etileno em combustivel liquido para motores, nas quais eram empregues fortes
pressdes a que o etileno se prestava pelo fato de ser um gas. Nestas pesquisas nao
se chegou a obter o procurado combustivel liquido. Em contrapartida obteve-se um
novo plastico denominado POLIETILENO.

A obtencao do polietileno, segundo este processo, apresenta sérias dificuldades, em
Conseqtiéncia das altas pressoes (1.000 a 1.500 atm.) e temperaturas requeridas (250
a 300°C) com o inconveniente de a reacao ser exotérmica.

Em 1958, o professor Ziegler na Alemanha consegue obter um polietileno a presséao
atmosférica e a temperaturas muito inferiores, com o emprego dos catalisadores
metdlicos de titdnio ou magnésio (com ou sem suporte) que tém o seu nome. Ao
polietileno obtido através deste processo da-se o nome de Polietileno de Alta
Densidade.

Estes dois processos de fabricacdo dao lugar a outros tantos tipos de plasticos de
polietileno, chamados "baixa densidade e alta pressao" os primeiros e "alta densidade
e baixa pressao" os segundos (processo Ziegler).
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O polietileno é obtido por polimerizagdo do etileno de forma a se poderem obter
macromoléculas de massa molecular elevada (polimero). Deste modo faz-se a
copolimerizagdo do etileno em presenca de outra oleofina, que recebe o nome de
comondémero. O objetivo pretendido é de modificar a densidade final do polimero.
Este parametro é realmente essencial para as propriedades dos produtos. O
comondmero incorpora-se na cadeia polimérica e cria uma série de pequenas cadeias
laterais (ramificacao curta).

A tabela seguinte mostra a nomenclatura dos PE em fungdo da densidade do
polimero base. Assinale-se que os compostos apresentam uma densidade mais alta
devido a presenga do negro de fumo.

RESINAS PE DESTINADAS A TUBULAGOES
Polimero base

(Densidade)

Composto

(Densidade)

Denominacao

0.943-0.953 0.953-0.963 PEAD
0.932-0.942 0.942-0.952 PEMD

<0.932 <0.942 LD-PEBD

PEAD - Polietileno de Alta Densidade
PEMD - Polietileno de Média Densidade
LD ou PEBD - Baixa Densidade

3. ESTRUTURA MOLECULAR DO POLIETILENO

Falou-se até agora nos processos de fabricagao do polietileno e nos diversos tipos que
se obtém.

O processo nao €, contudo um fato determinante das respectivas propriedades,
influenciando somente a estrutura molecular e o seu grau de ramificacdo. Na
realidade, a densidade é determinada pelo grau de ramificacdo: as cadeias
ramificadas entrelagam-se menos densamente que as nao ramificadas.

O chamado polietileno de baixa densidade apresenta um alto grau de ramificacdo no
qual se manifestam por um lado cadeias moleculares muito curtas, mas por outro lado
também muito compridas. O polietileno de alta densidade que no seu processo de
polimerizagdo emprega catalisadores estereoespecificos (no sentido de que controlam
o ordenamento dos atomos na cadeia molecular final) tem uma cadeia molecular muito
pouco ramificada, ou seja, uma estrutura linear. Devido a esta ramificagdo minima, a

sua estrutura cristalina € elevada, podendo alcangar percentagens de até 85%.
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Quanto ao polietileno de média densidade, trata-se de um copolimero em cuja cadeia
de etileno se inseriu outros hidrocarbonetos como o hexeno, o penteno, etc. Possui
uma cadeia molecular pouco ramificada, o que pressupée uma parte cristalina da
ordem dos 75%.

Estas diferengas na estrutura da molécula de polietileno e em especial o seu grau de
ramificacdo dao lugar, evidentemente, a variacbes das caracteristicas fisicas e
mecanicas do produto obtido.

As principais diferencas devem-se a:

® A massa molecular, assim como a sua distribuicao, que tém grande influéncia nas
propriedades reoldgicas do polimero, ou seja, nas suas capacidades de aplicacao.

® A massa molecular e o curto enlace (caracteristica essencial do comonémero), a sua
natureza, concentragao e distribuicao sobre as diferentes cadeias macromoleculares,
que tém influéncia preponderante sobre o estado cristalino, além das propriedades
fisicas e mecénicas no estado sdlido do polimero.

4. DEFINICAO E CLASSIFICACAO DOS POLIETILENOS

® Limite inferior de Confianga-LIC (LCL - Lower Control Limit) - E o valor da tensdo
tangencial em megapascal, pode ser considerado como propriedade do material e
representa 97,5% do limite inferior de confianca para a tensédo hidrostatica a longo
prazo (20°C para 50 anos).

® Tensdo Minima Requerida (MRS- Minimum Required Strenght) - E o valor do limite
inferior de confianga (LIC) arredondado ao valor mais préximo da série de numeros
Renard R10.

® Coeficiente de Servigo (C) - Um coeficiente com um valor maior que a unidade,
tirado da série R 10 e que considera as condigbes de servico bem como as
propriedades dos componentes dos sistemas de tubagens. Para o Polietileno o valor
minimo considerado € 1,25 (CEN)

® Serie de Numeros Renard R 10 - 1,00 - 1,25 - 1,60 - 2,00 - 2,50 - 3,20 - 4,00 -5,00 -
6,30 e 8,00

® Tensdo de Projeto (os) - E a tensdo tangencial para uma aplicacdo resultante do

quociente entre 0 MRS e o coeficiente C e arredondada ao valor mais préximo da serie
R 10 expressa em megapascal.

O6S=MRS

C

G6=Pn(Dn-e)

2e

Pn = Press@ao nominal
Dn = Diametro nominal
e = Espessura do tubo
6 = Tensdo tangencial
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Em funcao dos conceitos mencionados obtmos a seqguinte classificacao
TABELA DE CLAFICACAO DOS POLIETILENOS

LCL MRS ISO-CEN
MPa MPa Tipo segundo o0 MRS
6.30-7.99 6.3 PE 63
8.00-9.99 8.0 PE 80
10.00-11.19 10.0 PE 100

® Curvas de regressao - O calculo do esforgo tangencial de projeto para qualquer tubo
de material termoplastico baseia-se nos ensaios realizados a pressdo constante e a
diferentes temperaturas durante periodos variaveis de tempo. As linhas representadas
sobre uma escala logaritmica dupla, que relacionam os esforgos tangenciais de
trabalho a que estd submetido o material constitutivo do tubo com o tempo minimo em
que se produz a fuga ou rotura a diferentes temperaturas, chamam-se linhas de
regressao do material estudado.

Estas linhas extrapoladas para 50 anos, segundo a conhecida norma ISO DP 9080.2,
permitem-nos determinar os valores dos parametros LIC (Limite Inferior de Confianga)
e MRS (Tensao Minima Requerida), base para determinar o valor da tensao de projeto
(os), com a prévia aplicacédo do coeficiente de servico C.

Curvas de regressio PE 80
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Tempo (horas)

Caracteristicas Unidade PE 63 PE 80 PE 100
s

Peso especifico ( densidade ) Kg/m3 > 940 > 940 > 940

Conteudo de negro de fumo % s/massa % 2-25 2-25 2-25
s/massa

Tempo de inducéo a oxidagdo 2102 Min. > 20 > 20 > 20

Temperatura inducao a oxidacao | 200 °C > 230 > 230

Indice fluidez g/ 10’ +20%M.P. | +20%M.P. | +20%M.P.

Retracao longitudinal % <3 <3 <3

Resisténcia a tracao MPa >19 >15

Alongamento a rotura % > 350 > 350 > 350

Tensao Tangencial

a 80°C 165horas MPa 3,5 4,6 55

a 802C 1000horas MPa 3,2 4,0 50

Coef. Dilatacao linear mm/meC 0,22 0,22 0,20
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5. DEFINICAO DAS TUBULAGOES DE POLIETILENO

® Diametro Nominal ( Dn ) - E um n2 convencional que coincide teoricamente com o
didmetro exterior dos tubos, expresso em “mm”.

® Pressdao Nominal ( Pn ) - E um n2 que coincide com a pressao maxima de trabalho a
20°C,expresso em MPa ou Bar.

® Espessura Nominal ( e ) - Designagao numérica da espessura de parede do tubo,
aproximadamente igual & dimensao fabricada (em mm ) e que se determina pela
férmula:

Pn - pressdo nominal
Dn - didametro nominal
¢ - tensdo tangencial de
desenho/projetado

e=Pn_.Dn
206+ Pn

® Relacio de Dimensdes Standard ( SDR ) — E o quociente entre diametro externo OU
nominal ( Dn ) e a espessura nominal ( e)

SDR=Dn
e

® Série (S) - E um n? para a designagdo de um tubo de acordo com a ISO 4065 e que
tem a
expressao seguinte :

)
]
A

Pn

A relacao entre SDRe S é :

S§=SDR — Iou, SDR =2S+1
2
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Tabela de correspondéncias:

TUBO DE AGUA / ESGOTO / TUBO DE GAS

IRRIGACAO SDR S PE80 | PE100

SDR| S | PE | PE | PE | PE
40 | 63 | 80 | 100 11 20 | 4.
41 | 20 25 | 32 | 4 176 | 16 4
33 16 3.2 4 5 2 2 C
276 | 13.3 4 5 | 6(MPa)
26 |125| 25| 4 | 5 | ge
22 | 105
21 | 10 | 32| 5 | ge | 8
176 | 8.3
17 | 8 | 4 | 6 | 8 | 10
136 63| 5 | 8 | 10 | 125
116 | 53 | 6
1| 5 10 | 125/ 16
94 | 42
9 4 | 8 |[125] 16 | 20
74 | 32| 10 | 16 | 20 | 25
6 | 25 |125| 20 | 25 | 32
125|125 | 1.25 | 1.25| C
32 | 5 | 63| 8 |oMPa)

e Para calculo de espessuras considera-se 6.3 bar

6. PROPRIEDADES DOS TUBOS EM POLIETILENO

Termoplastico, gorduroso ao tacto e suave em pequenas espessuras; sempre flexivel,
inodoro, ndo téxico, e decompde-se a uns 300°C.

1 - Densidade

A densidade situada entre 0.93 e 0.96, oferece em conseqiéncia um material de baixo
peso, que permite a fabricagdo em grandes comprimentos embora de facil
manuseamento

O moédulo de elasticidade, entre 850 e 1200 MPa, por consequéncia, muito baixo,
permite a apresentacdo do tubo em bobinas. Consegue-se desta forma instalar a
tubulacdo em trocos nao retilineos e possibilitar a utilizacdo de técnicas de
entubamento ou "relining".

2 - Resisténcia aos agentes quimicos

Por ser uma poliolefina, e portanto apresentar muito baixa polaridade, o polietileno
apresenta uma resisténcia aos agentes quimicos habituais que pode classificar-se de
excelente. Esta 6tima resisténcia aos agentes quimicos pode explicar-se da seguinte
forma:

E pouco sensivel & 4gua, inclusive a ferver, e & umidade, da qual absorve menos de
0,005%.

Esta qualidade mantém-se inclusivamente a temperaturas elevadas.

A resisténcia a corrosdo € muito elevada. Tiras estreitas de polietileno, submersas
durante algumas horas a 100°C em acido nitrico e cloridrico concentrado a 50% de
soda caustica, ndo apresentam nenhuma alteragdo. Por este motivo é resistente a
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corrosdo externa em solos agressivos (acidos ou alcalinos), ndo precisando de
protecao.

O polietileno é praticamente inerte na grande maioria dos solventes organicos e
inorganicos a 20°C, comecando a dissolver-se, embora em pequenas proporgdes, a
90°C em alguns hidrocarbonetos alifaticos e aromaticos, assim como nos seus
derivados halogénios.

3 - Permeabilidade aos gases

Quando os tubos de polietiieno se destinam ao transporte de gases ou aguas
residuais, € conveniente conhecer os coeficientes de permeabilidade especifica do
material aos gases.

4 - Comportamentos em face de microorganismos e roedores

A superficie redonda e lisa dos tubos de plastico ndo oferece area suficiente de
contacto para os dentes de esses pequenos animais serem cravados.

Nos estudos realizados pelo Instituto Botanico da Escola Superior de Karlruhe, ficou
demonstrado que o polietileno de alta densidade ndo constitui terreno de cultivo
adequado para a proliferacao de bactérias, fungos e esporos. Por isso € resistente a
qualquer corrosdo microbiana.

5 - Resisténcia as radiacoes

A maioria das aguas residuais radioativas contém unicamente raios betas e gama, o
que exclui o risco de ativagcdo. As condutas de polietileno ndo se tornam radioativas,
nem mesmo apos muitos anos de servico.

6 - Estabilidade as intempéries

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

Isto torna necessario o uso de antioxidantes, quando na sua utilizagao posterior vier a
prever-se esta degradacdo. Felizmente, os antioxidantes sdo de absoluta eficacia
durante um periodo de tempo muito prolongado.

7 - Comportamento face a acao das chamas

A combustibilidade do polietileno é corrente, incendiando-se sob a agdo do fogo,
continuando a arder com chama pouco brilhante, inclusivamente depois de retirado da
fonte de calor, e soltando gotas de material inflamado.

Como acontece durante toda a combustdo de hidrocarbonetos, liberta-se CO, CO2 e

agua, mas nenhum gés com residuos corrosivos.

8 - Caracteristicas térmicas

O polietileno tem uma elevada resisténcia ao impacto inclusivamente a temperaturas
muito baixas, atendendo a que a temperatura de transicdo vitrea (imobilizagcao
praticamente total das moléculas) se situa a volta dos - 120°C. Isto é interessante nos
casos em que os tubos devam ser instalados em condicoes climatéricas
desfavoraveis.

Pelo contrario, os aumentos de temperatura diminuem as propriedades mecanicas,
acelerando o envelhecimento.
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Por outro lado, deve salientar-se que o polietileno tem um elevado coeficiente de
dilatagéo térmica linear, da ordem dos 1,3 x 10-4, que devera ter-se em consideracao
ao projetar as instalagdes, para evitar sobretensfes térmicas que encurtariam a vida
do tubo.

9 - Caracteristicas elétricas
O polietileno é um bom isolante elétrico, o que permite eliminar as protecdes
catddicas, pois ndo existe corrosao por este fato.

10 - Comportamento mecanico em funcao do tempo

O comportamento do polietileno, como o de qualquer material plastico, sofre evolugao
ao longo do tempo. Nos plasticos, ao contrario dos metais, o dimensionamento deve
ser calculado de forma a levar-se em consideracao a perda lenta de caracteristicas ao
longo da sua vida dutil, devendo os célculos serem efetuados com base nas
caracteristicas extrapoladas para 50 anos. No nosso caso, ao submeter uma tubagem
a esforgcos mecanicos, o material tende a ter deformacoes plasticas, de forma similar
ao que sucede aos metais a alta temperatura. Por isso, para determinar o limite de
resisténcia de um plastico a uma carga constante é necessario estabelecer as curvas
de regressao.

7. CRITERIOS PARA ESCOLHER O POLIETILENO
Deve ter-se em conta um grande numero de parametros na altura de selecionar um
material para realizagdo de um projeto. Cabe aqui mencionar os parametros seguintes:

® tipo de fluido a transportar

® |ugar (zona urbana ou agricola)

® a natureza do solo (dureza, acidez, movimentos do solo)

® 3 pressao de servico

® as ligacbes

® orcamento

Em todos os casos, cada instalacdo a estudar deve ser definida em todos os seus
parametros, de tal forma que se possa determinar qual a op¢cao mais adequada.

As tubagens de PE utilizam-se para as aplicagdes em que se deseja certa flexibilidade
e/ou elevados coeficientes de seguranca, a saber:

® transporte e distribuicao de agua

® transporte e distribuicdo de gas (a pressdes baixas e médias)

® irrigacao agricola

® cvacuacgao (por tubulagdes de instalagcao subterranea ou por emisséarios submarinos)
® recondicionamento dos tubos metalicos

® protecao de cabos

8. VANTAGENS DO POLIETILENO

1 - Preco

O custo por unidade de comprimento de uma instalagéo de tubulagéo para distribuicao
de agua ou gas implica a soma dos seguintes custos:

® movimento de terras
® escavacao da vala
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® enchimento
® colocacao de tubos e acessorios

® material (tubos e acessorios)

Embora o prego do material seja mais ou menos equivalente a outros, devido as
propriedades especiais do PE, a escavagao de valas e montagem da rede implica um
custo francamente inferior.

Estudos realizados em diversas instalagdes parecem indicar que o polietileno da
terceira geragéo (ELTEX TU B 121, 124 e 125), torna-se francamente competitivo em
relagdo a qualquer outro material dos considerados tradicionais, além de apresentar a
vantagem de ser um material muito mais ecolégico, por ndo conter substancias como
0 amianto.

2 - Facilidades de uniao

As tubagens de PE unem-se facilmente utilizando técnicas baseadas na fusdo do
polimero.

® Acessorios de unido por eletro fusao
® Solda topo a topo

® Acessorios por compressao

Por outro lado, o sistema de fabricagdo por extrusao da matéria-prima permite, dentro
de certos limites, que o comprimento dos tubos se possam fixar para cada caso
concreto.
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3 - Flexibilidade
A flexibilidade dos tubos de PE apresenta uma tripla vantagem:

® Podem enrolar-se em bobinas de grande comprimento e podem desenrolar-se junto
avala.

® Nao é necessario escavar valas rigorosamente retilineas, ja que os tubos podem
adaptar se com facilidade a um tragado curvo.

® Em caso de movimento moderado do solo, a tubulagcao de PE deforma-se, mas nao
se rompe.

4 - Inexisténcia de corrosao

Ao contrario dos tubos de ago ou de ferro fundido ductil, que podem apresentar
corrosao sob a forma de "picado”, por vezes de modo muito rapido (até 0,5 mm por
ano), as tubagens de PE sdo quimicamente estaveis, em especial face a acidez do
solo. Neste caso néo € necessaria, em consequéncia, qualquer protecao especial.

5 - Superficies lisas

Como a superficie dos tubos de PE é muito lisa em comparacdo com a de outros
materiais, a perda de carga é minima. Assim, o caudal de agua ou gas que pode
obter-se para uma dada pressao e dimensao é superior.

6- Leveza

A leveza dos tubos de PE torna possivel que a manutengédo, o transporte e a
colocagao sejam faceis e com freqiiéncia possam ser levados a cabo por um numero
limitado de operarios.
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