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RESUMO

A grande maioria dos mecanismos de deterioracabgesiferrosas resulta em perda de
espessura localizada e formacao de danos quefeagik estrutura do equipamento. A
partir do estudo dos mecanismos de degradacaonpesseom a aplicacdo das ligas
metdlicas, atualmente empregadas, pretende-searavali utilizagdo de materiais

alternativos e averiguar as opc¢Oes para aplicagiceguipamentos e tubulagcbes de
processo. O presente trabalho de pesquisa tembjeiivo, apresentar as caracteristicas

gerais dessa classe de materiais.

Palavras — chaveTubulag¢des Industriais, Ligas, Tubos.

ABSTRACT

Most of the deterioration mechanisms in ferrousyallresults in loss of thickness and the
formation of localized damages which weaken thacsiire of the machine. From the
study of degradation mechanisms present in theicgbipin of the alloys currently

employed, we intend to evaluate the use of altemmanaterials and investigate the
options for investment in equipment and processngipThis research work aims to

present the general characteristics of this clagsaterials.

Keywords: Industrial pipes, alloys, tubes.



INTRODUCAO

O emprego de tubulagcbes pelo homem antecede,ya@lavente, a histéria escrita.
Foram descobertos vestigios ou redes completaghdéatdes nas ruinas da Babilbnia,
da China antiga, de Pompéia entre outras. Os pom&ibos metalicos foram feitos de
chumbo, séculos antes da Era Cristad. Por voltaédole XVII comegaram a aparecer 0s
tubos de ferro fundido para &gua, havendo tubutacdesse tempo ainda em
funcionamento como, por exemplo, instalacées parrates dos jardins de Versalhes,
na Franca. Os tubos de aco, que hoje dominam larganguase todos os campos de
aplicacdo industrial, sdo de desenvolvimento reatente recente, datando de 1825 o
primeiro tubo desse material, fabricado na Ingtaté86 em 1886, com a primeira patente
dos irmdos Mannesmann, do “Laminador obliquo”, foi possivel produzir
economicamente tubos de aco sem costura. Nessa @mdubos de aco eram
necessarios, principalmente, para resistir as fesssada vez mais altas das tubula¢des
de vapor (TELLES, 1979).

A escolha de um material adequado para uma detedaiaplicacdo é sempre um
problema complexo, cuja solu¢cdo depende principatienda pressdo e temperatura de
trabalho do fluido conduzido (aspectos de corr@s&ontaminagao), do custo, do maior
ou menor grau de seguranca necessario, das sa@agcakternas que existirem, e
também, em certos casos, da resisténcia ao escaifpendas de carga) (TELLES,
1979). Para atender as especificacdes técnicaséasar aos requisitos de seguranca
necessarios, foram desenvolvidos nos ultimos arateriais, bem como processos de

soldagem especiais que evoluiram com o segmentd @%, 2001).

Telles (1979) afirma que os tubos sdo de fundarhemtportancia para a
indUstria. Empregam-se hoje em dia uma variedadéonguande de materiais para a
fabricacdo de tubos. A A.S.M.TArperican Society For Testing And Materials)
especifica mais de 500 tipos diferentes de masere@mo mostrado na tabela a seguir
(TELLES, 2001).

Todos os metais e ligas estdo sujeitos a corrdédo.ha nenhum material que

possa ser empregado em todas as aplicacbes. Opmurexemplo, conhecido por sua



excelente resisténcia a acdo da atmosfera, serdidmrse exposto ao mercurio, em
temperatura ambiente. Por outro lado, o ferro néoréido por mercurio, mas enferruja
rapidamente em presenca do ar atmosférico. A maaidos componentes metéalicos
deteriora-se com 0 uso, se em exposicado a ambiexigantes ou corrosivos. Como é
impraticavel eliminar a corrosdo, o segredo de uom bprojeto de engenharia,
geralmente, esta nos processos de controle das@orrBodendo, esta, ser definida como
a deterioracdo, que ocorre quando um metal reageocmeio ambiente (FERREIRA,
2002).

Associando a resisténcia mecanica do a¢go ou do fendido, a resisténcia
quimica e a propriedade de atoxidade dos plastmmde-se empregar este sistema de
tubulacdo para atender os mais criticos problenearahsporte em meios corrosivos
(ZATTONI, 2011).

Tradicionalmente, as normas de fabricacdo de eopaéptos de processo designa
preferencialmente a utilizacdo de metais ferrodds. século XX foi evidenciada a
supervalorizacao atribuida ao grupo dos materiaisilinos. Nesse mesmo periodo foram
consolidados os organismos de regulamentacdo aR@ie-se observar, também, uma
tendéncia no aumento do emprego de materiais patiosee compaositos (BRAVIM,
2009).

TUBULACOES INDUSTRIAIS

As tubulactes industriais (Figuras 1, 2 e 3), dw dorma geral, s&o compostas
pelo conjunto de tubos (Figuras 4 e 5) e seus @atesscomo por exemplo, as valvulas
industriais (Figuras 6 e 7), que séo dispositivestidados a estabelecer, controlar e

interromper o fluxo em uma tubulagédo (REDDO, 2008).



Figura 1 -Sistema implantado Figura 2 — Sistema em fase de
montagem

Figura 3 — Sistema de tubulacédo em fase de acabamen



Figura 4 — Tubos metalicos Figura 5 — Tubos em concreto

Figura 6 -Valvulas metalicas Figura 7 -Valvulas termoplasticas



Figura 8 — Valvulas industriais instaladas

TUBOS E TUBULACOES

Tubos sdo dutos fechados, destinados principaémemtransporte de fluidos. A
grande maioria dos tubos funciona como condutogaftus (Figura 9), isto é, sem
superficie livre, com o fluido tomando toda a aeasecado transversal. Fazem excecao
apenas tubulacdes de esgoto (Figura 10), e as waszeée agua, que trabalham com

superficie livre, como canais (TELLES, 2001).
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Figura 10 — Tubo de esgoto funcionando com supetfice

Ainda de acordo com Telles (2001), chama-se deufagido” um conjunto de
tubos e de seus diversos acessorios, como podehservado nas figuras 11 e 12. A
necessidade da existéncia das tubulacdes decammppimente do fato de o ponto de
geracdo ou de armazenagem dos fluidos estar, eal, gistante do seu ponto de

utilizacdo. Usam-se tubulagdes para o transportedis os materiais capazes de escoar,



isto é, todos os fluidos conhecidos, liquidos cgbgas, assim como materiais pastosos e
fluidos em suspenséo, todos em toda a faixa degzaride pressdes e temperaturas

usuais na industria: desde o vacuo absoluto at& ckerl 000MPa (EIlOOK%nm2 ) , e

desde proximo do zero absoluto até as temperaderagetais em fusao.
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Figura 11 — Sistema de tubulagéo Figura 12 — Sistema de tubulacéo
industrial instalado (Valvulas e industrial com seus acessorios
conexdes)

Diariamente, incontaveis quildbmetros de tubulactds, diversos tipos de
materiais, sdo construidos no mundo para os maisdesa usos industriais e civis. As
tubulacdes formam verdadeiras redes, comparaveisteamas de rodovias que, embora
nao tao 6bvio, sdo definitivamente muito mais imtaidas e transportam fluidos que se

tornaram essenciais para nos (BRAVIM, 2009).

A importancia das tubulacbes na industria € enptodas elas tém redes de
tubulagbes de maior ou menor valor, e quase todaaseredes Sao essenciais ao
funcionamento da inddstria. A importéncia é aind@omnas chamadas industrias de

processo (Figura 13), nas quais as tubulacfessséleimentos quimicos de ligacao entre



0s equipamentos (vasos de presséo, reatores, sarbumebas, trocadores de calor), por
onde circulam os fluidos de processo e de utilidaddessas industrias, o valor das
tubulacbes representa, em meédia, 20 a 25% do tofstbda instalacdo industrial, a

montagem das tubula¢des atinge, em média, 45 ade0®%usto total da montagem de

todos os equipamentos, e o projeto das tubulag@esem média, 20% do custo total do
projeto da industria (TELLES, 1994).

Figura 13 — Sistema de tubulacdo em uma industria

CLASSIFICACAO DAS TUBULACOES INDUSTRIAIS

Segundo Nunes (1990), a industria emprega umalgnzariedade de tubulacdes,
podendo ser classificadas, de acordo com a figtira 1
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Tubulacdes de processm

Tubulagées de utilidades

Tubulagte
dentro de
instalagcGes
industriais

Tubulagbes de instrumentacao

Tubulag6es de transmissao hidraulica

Tubulag6es de drenagem

TUBULACOES
INDUSTRIAIS
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Aducéo

Tubulag6e
e Transporte
transporte
Drenagem
Tubulacbes
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industriais
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de
distribuicdo
Coleta

Figura 14 — Fluxograma de classificacdo das tubekqdustriais de acordo com

seu emprego
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PROCESSO DE FABRICACAO DE TUBOS

Ha quatro grupos de processos industriais de fd#@ de tubos, a figura 15

mostra essa classificagao:

Laminacao Ral-l-mg)\ ;
S SEM : )
COSTURA

\\

(Seamless pipe)

S COM \
COSTURA

~

abri Ida
(Welding)
|

(Welded pipe)

Figura 15 — Processo industrial de fabricacao besu
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Segundo Telles (2001), os processos de laminadédfabricacao por solda sao os

de maior importancia, e por eles sao feitos mais}éde todos os tubos usados em

instala¢des industriais.

FABRICACAO DE TUBOS SEM COSTURA — LAMINACAO

Os processos de laminagcdo sdo os mais importaatesagabricacao de tubos de
aco sem costura; empregam-se para a fabricac&abds tle acos-carbono, acos-liga e
acos inoxidaveis, desde cerca de 80 até 650 mmadeetfo. H4 véarios processos de
fabricac@o por laminacéo, dentre eles 0 mais impteté o processo dblannesmanti,

Telles (2001) descreve, resumidamente, as etagas geocesso:

% Um lingote cilindrico de ago, com o diametro exteaproximado do tubo
que vai se fabricar, é aquecido a cerca de 12008Zado ao “laminador obliquo”;

% O laminador obliquo tem dois rolos de cone duplgpseixos fazem entre
si um pequeno angulo. O lingote é colocado entredais rolos, que o prensam
fortemente, e lhe imprimem, ao mesmo tempo, um merto helicoidal de rotagcédo e
translacdo. Em consequéncia do movimento de ti@sla lingote € pressionado contra
uma ponteira conica que se encontra entre os mlpenteira abre um furo no centro do
lingote, transformando-o em tubo, e alisa continersen a superficie interna recém-
formada. A ponteira, que é fixa, estd colocada xteemidade de uma haste com um

comprimento maior do que o tubo que resultarg;

% O tubo formado nessa primeira operacdo tem paredét grossas
(Figura 16). A ponteira é entéo retirada e o talaga quente, € levado para um segundo
laminador obliquo, com uma ponteira de diametropaoco maior, que afina as paredes

do tubo, aumentando o comprimento e ajustandoredia externo;
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Figura 16 — Paredes espessas do tubo que esteessw de

formagao

& Depois das duas passagens pelos laminadores abbiqubo esta bastante
empenado. Passa entdo em uma ou duas maquinagpdaadoras de rolos;

& O tubo sofre, finalmente, uma série de operagcGesatibragem dos
didametros externo e interno e alisamento das domwfexterna e interna. Essas
operacdes sao feitas em varias passagens em lamgaasm mandris e em laminadores

calibradores.

FABRICAGAO DE TUBOS SEM COSTURA — EXTRUSAO
Na fabricacdo por extrusdo, um tarugo cilindricacitco do material, em estado
pastoso, é colocado em um recipiente de aco delbaixona poderosa prensa. Em uma

Unica operacao, que dura no total poucos segureltes T2001).

% O émbolo da prensa, cujo diametro € o mesmo dgdaancosta-se no tarugo;
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% O mandril, acionado pela prensa, fura completamectntro do tarugo;

% Em seguida, o émbolo empurra o tarugo, obrigand@i@rial a passar pelo furo

de uma matriz calibrada e por fora do mandril, famgo o tubo.

Para qualquer aco, essa operacdo se processdoesttarugo a cerca de 1200°C;
as prensas sdo sempre verticais e o esforco dsappewle chegar 5MN (DlSOQon).
Os tubos de aco saem dessa primeira operagacs eugiessos; sao levados entdo, ainda
guentes, a um laminador de rolos para reducédoaoatio. Vao, finalmente, para outros
laminadores que desempenam e ajustam as mediddgmetro e da espessura das
paredes (TELLES, 2001).

Telles (2001) ainda coloca que, fabricam-se, |g8e @rocesso de extrusdo, tubos
de aco de pequeno diametro (abaixo de 80 mm) eéranlbos de aluminio, cobre latéo,

chumbo e outros metais ndo ferrosos, bem como thriaia plasticos.

FABRICACAO DE TUBOS SEM COSTURA — FUNDICAO

Nesse processo o0 material do tubo, em estadadtigd despejado em moldes
especiais, onde solidifica-se adquirindo a formmalfi Fabricam-se por esse processo
tubos de ferro fundido, de alguns acos especiaidarfveis e da maioria dos materiais
ndo metdlicos, tais como: concreto, cimento-amjabtrro-vidrado, etc. (TELLES,
2001).

Telles (2001) diz que os tubos de ferro fundidieeconcreto séo fabricados por
fundicdo centrifugada, em que o material em estagiodo € lancado dentro de um
molde cilindrico em posicdo quase horizontal, dotaé um rapido movimento de
rotacdo. O material € tdo centrifugado contra asdaes do molde, que continua em
movimento até sua solidificacdo completa. Os tutb®sconcreto armado sao também

vibrados durante a fabricacdo para o adensamertoraweto.
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FABRICACAO DE TUBOS COM COSTURA

Fabricam-se pelos diversos processos com cosleszyitos a seguir, tubos de
acos-carbono, acos-liga, acos-inoxidaveis e fasr@mdo, em toda a faixa de diametros

usuais na industria.

Existem duas disposi¢des da costura soldada:

% Longitudinal (ao longo de uma geratriz do tubo)raPas tubos com solda
longitudinal a matéria-prima pode ser uma bobinaltipa enrolada, ou chapas planas
avulsas. As bobinas sdo empregadas para a falwicagfinua de tubos de pequeno e de
médio diametro (até 450 mm, aproximadamente),obagas planas, para tubos de medio
e de grande diametro. Na fabricacédo continua & paruma bobina, a circunferéncia do
tubo é a largura da bobina, que devera por isscstada e aparada na largura exata,
depois do desbobinamento e aplainacdo. O tubo #matty por meio de rolos
conformadores que comprimem a chapa sucessivamentiias direcdes; A soldagem é
feita por resisténcia elétrica e depois geralmesubmetida a tratamento térmico,
passando em seguida o tubo por rolos de calandragisempeno (TELLES, 2001).

Na fabricacdo a partir de chapas planas avulsasnfarmacéo pode ser feita em
prensas ou em calandras. Para didmetros de tub@$@tmm, a chapa € calandrada no
sentido longitudinal, e para diametros maioressewatido transversal, porque a maior
largura comercial de chapas de aco é de 2,44 mersagem € feita em duas etapas,
primeiro tomando o formato em “U” e depois, o fotmam “O”. A soldagem é feita em
seguida, exigindo a norma A.S.M.E. B8lgue a solda seja de topo, no minimo em dois
passes, e feita externa e internamente. Os tubdisdimente submetidos a um processo

de expanséo a frio, para corrigir a circularidaleELLES, 2001).

% Helicoidal: Com a solda helicoidal, a matéria-priensempre uma bobina — para a
fabricacdo continua —, qualquer que seja o dianuetrtubo, permitindo esse processo a
fabricacdo de tubos sem limitacdo de diametro, roesmito grandes. A bobina €&

enrolada sobre si mesma, sendo a largura da ba@hiabha distancia entre duas espiras
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sucessivas da solda. A soldagem pode ser feitaangor submerso ou por resisténcia
elétrica. A norma A.S.M.E. B.31, sO permite o engprde tubos com solda helicoidal em
servicos de baixa responsabilidade, denominadasdoda D” (TELLES, 2001).

As figuras abaixo ilustram esses dois processos:

Figura 18 — Tubo com solda Figura 29 — Tubo com solda

longitudinal helicoidal

Sendo a disposi¢ao longitudinal empregada na madtrs casos. A soldagem é
sempre feita automaticamente; existem varios psosesle soldagem, sendo os mais
empregados a soldagem por arco submessiomerged arc welding), e por resisténcia
elétrica, sem adicdo de metBldtric resistance welding) (TELLES, 2001).

Qualquer que seja o diametro ou processo de &féric todos os tubos com
costura sdo submetidos, individualmente, a um tagtestatico de pressao interna, e a
solda é inspecionada por radiografia ou por ultnasgrafia (TELLES, 2001).

Ao contrério de que talvez possa parecer, os tutmm costuras ndo sao

necessariamente de qualidade inferior aos semrapgito €, existem tubos com costura
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de alta qualidade, e tubos sem costura economiates gualidade inferior (TELLES,
2001).

A qualidade de qualquer tubo — com ou sem costdur& determinada
principalmente pelas maiores ou menores exigéraaagspecificacdo de material de
acordo com a qual o tubo é fabricado (TELLES, 2001)

(*) A solda helicoidal € também chamada, erroneamedatsolda em espiral.
(**) A norma A.S.M.E. B.31.3 é a norma norte-americaanra pubulacdes pressurizadas

na industria do petréleo e nas industrias quimigatequimica.

TUBOS DE ACO COM REVESTIMENTOS INTERNOS

Os revestimentos aplicados no interior de tubosage podem ter as seguintes

finalidades:

v'Revestimento anticorrosivos, ou para evitar a coimtacéo do fluido contido;
v'Revestimentos antiabrasivos e antierosivos;

v'Revestimentos refratarios (isolamento térmico magr

Qualquer desses revestimentos pode ser empregadanp@® ou mais das

seguintes razoes:

v Custo;
v'Resisténcia mecanica;

v'Possibilidade de fabricacéo.

Segundo Telles (2001),a grande maioria dos tievestos € aplicada no interior
dos tubos depois de fabricados. Fazem excecéoestim@ento de zinco (galvanizacéo),
que €é aplicado durante a fabricacdo do tubo, e @amalguns tubos fabricados com

chapas cladeadas, em que o revestimento é aplitaduoatéria-prima de fabricacao.
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Existem no comércio tubos de ago-carbono com uradgrvariedade de revestimentos

internos anticorrosivos ja aplicados: materiaisytas, elastbmeros, ebonite etc.

Todos os materiais plasticos podem ser usado® cuoaterial de revestimento,
aproveitando-se as suas propriedades de resist§oaisica, sendo empregados em
tubulacdes para acidos, alcalis, solucfes salimagtres produtos quimicos agressivos,
como sera abordado mais a frente, bem como paviceerem que Seja necessario
manter a pureza do fluido contido (produtos aliraerg e farmacéuticos, agua deionizada
etc). Em qualquer caso, os tubos com revestime&ito esnpregados quando nédo é
possivel o uso de tubos de plasticos macicos, deadd didmetro, a pressdo, ou as

condicOes de seguranca exigidas para a tubula¢dd @S, 2001).

REVESTIMENTO ORGANICO

A industria de petréleo e gas lida com ambientesemamente agressivos,
exigindo o uso de materiais com elevada resisténciarrosdo e tenacidade. Em funcao
das novas fronteiras exploratorias, recuperacamaagos maduros, desenvolvimento de
biocombustiveis e modernas técnicas de refinoit@scdes operacionais e condi¢bes de
servigo estdo se tornando cada vez mais seveliggdexo desenvolvimento de novos
materiais e de novas tecnologias para a transf@wonade tradicionais materiais
existentes, como aco carbono, agregando-lhes npr@wiedades e caracteristicas
funcionais. A utilizacdo de revestimentos organipgas a protecao anticorrosiva e anti-
incrustante como revestimento interno em valvidagna alternativa tecnicamente eficaz
e economicamente viavel para a industria de 6legag Alguns exemplos desse
revestimento serdo ilustrados abaixo. Seu crescaste pelas areasipstream e
downstream, esta tornando a utilizacdo de revestimentos orgénicna tendéncia de
mercado (HENRIQUES, 2007).

Diversas resinas organicas em pé tem sido utdigasbm bastante sucesso para
revestimento interno de valvulas. Essas resinasisifaas a partir de unidades estruturais
basicas, denominadas mondmeros, que através dedeseade polimerizacao,

transformam-se em polimeros organicos. Dessa faamaesinas em po sao polimeros,
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compostos quimicos de elevada massa molecularpogem ser classificadas de uma

maneira geral como termoplastico ou termofixos (IREQUES, 2007).

A especificacdo do tipo de resina a ser utilizadaedser feita levando-se em

consideracgao os seguintes fatores (HENRIQUES, 2007)

Tipo de fluido;

Temperatura operacional,

Vazao;

Presenca ou ndo de sélidos em suspensao;

Presenca de gases dissolvidos;

SN NN N

Presséo operacional.

TUBOS NAO METALICOS

De acordo com Telles (2001), fabricam-se tubosub@ grande variedade de

materiais ndo metalicos, dos quais 0s mais imp@sasfio 0s seguintes:

» Materiais plasticos: Para tubulagfes industriassge atualmente o grupo mais
importante dos materiais ndo metalicos; por ess@oraeremos separadamente nos itens
a seguir com mais detalhes (TELLES, 2001).

» Cimento-amianto: Os tubos de cimento-amianto (ir@nsdo fabricados de
argamassa de cimento e areia com armacgao de fibrasiianto. A resisténcia mecanica
€ pequena, s6 podendo ser usados para baixasgwessinde ndo estejam sujeitos a
grandes esforcos externos. O cimento-amianto tereleaxte resisténcia a atmosfera, ao
solo, as aguas neutras e alcalinas, a agua salizglalcalis, aos 0leos e aos compostos
organicos em geral. Para a maioria desses meiosterial € completamente inerte,
resistindo por tempo indefinido. Os acidos, agueislad e solugbes acidas atacam
fortemente o cimento-amianto, que ndo deve seroupath esses servicos. 0 principal
emprego dos tubos de cimento-amianto é para tuiedade esgotos. O custo desses

tubos € bem menor do que de outros que os podsiibstituir, como, por exemplo, 0s
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de materiais plasticos ou de metais ndo ferros&t I(ES, 2001). As figuras abaixo

mostram exemplos desse tipo de tubulacao.

‘
wal 4 FEEN il R
- Y I e "

Figura 20 — Tubos em cimento - Figura 21 — Tubulagdo em cimento -

amianto amianto

Existem tubos de cimento-amianto com até 36" demditro, para pressdes até

13K
cm?

],3MPa(EI j No Brasil fabricam-se tubos de cimento-amianto ddés tipos

(TELLES, 2001):

& Tubos de pressao, de 50 mm a 400 mm, nas class&8 £020 para pressoes de

servico de 0,5; 0,75 H\/IPa(EI 5, 7,5e%), respectivamente, de acordo comoama
cm
EB-109 da ABNT;
% Tubos de esgoto, de 50 mm a 500 mm, de tipo lemea pubulagdes nao

enterradas, e tipo normal, para tubulacdes entesyaodos para servicos sem pressao, de

acordo com aorma EB-69 da ABNT.

» Concreto armado: Os tubos de concreto armado s@cegados principalmente

para tubulacdes importantes (de grande diametr@gdea e de esgoto. A resisténcia a
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corrosao é equivalente a dos tubos de cimento-émisendo a resisténcia mecanica bem
maior. Os tubos de concreto armado séo fabricag@seqtodos por fundicdo centrifugada
e vibrada, com didmetros a partir de 250 até 3500 encom comprimentos geralmente

de 1 a 2 m, como mostram as figuras abaixo. Esfes testdo padronizados marma
EB-103 da ABNT SENAI, 1997)

Figura 22 — Sistemas de tubulacdo em Figura 23 — Sistema de transporte de
fase de acabamento agua pluvial

» Barro vidrado: Os tubos de barro vidrado, tambéan@dos de “manilhas”, tém
excelente resisténcia a corrosdo, sendo inerteglagéo ao solo, a atmosfera e a maioria
dos fluidos corrosivos. A resisténcia mecanica &ayasendo, entretanto, um pouco
melhor do que a dos tubos de cimento-amianto. Asilh@s sdo empregadas quase
exclusivamente para tubulacdes de esgoto (figuase 225) e sdo fabricadas em
comprimentos curtos (aproximadamente 1 m) com di@®@ominais de 50 a 500 mm, e
com extremidades de ponta e bolsa. Os tubos de bmhrado estédo padronizados na
norma EB-5 da ABNT (SENAI, 1999).
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Figura 24 — TubulagGes em barro vidradoFigura 25 — Tubulag6es em barro vidrado
refor¢ado, utilizadas, neste caso, em rede utilizadas em sistemas de esgotamento
de esgotamento. Servindo também para sanitario

abastecimento de agua

» Vidro, Ceramica: Sao tubos de uso e de fabricagéasyempregados apenas em
servigos especiais de alta corrosdo ou quandaijseadsoluta pureza do fluido circulante
(figuras 26, 27 e 28). O vidro é o material de roeltesisténcia que existe a todos os
meios corrosivos. Os tubos de vidro e de cerandioeempregados apenas em diametros

pequenos, até 100 mm, no maximo (TELLES, 2001)tubss em ceramica podem ser
visualizados na figura 29.
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Figura 26 — Tubos para  Figura 27 — Tubos paraa  Figura 28 — Tubos
conducao de fluidos conducéo de utilizados para
COITosivos gases transportes de fluidos
com alto grau de pureza

Figura 29 — Tubos em ceramica
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» Borrachas: Fabricam-se todos os muitos tipos deatloas, naturais e sintéticas,
para varias faixas de pressdes e temperaturasgass$-abaixo mostram esses diversos
tipos. A maioria dos tubos de borracha é flexivahifgueiras e mangotes), sendo
empregados justamente quando se deseja essa gaojgiiePara servicos severos, 0S
tubos costumam ter reforco de uma ou varias lomaekianizadas na borracha, e
frequentemente tém também armacdo de arame denagiad® em espiral. Existem
numerosas borrachas naturais e sintéticas, quebemceo nome genérico de
“Elastdmeros”. Embora esses materiais tenham @dgdies diferentes e frequentemente
especificas, tém todos, como caracteristica pmhcip extraordinaria elasticidade,
fazendo com que atinjam a ruptura com uma deformatistica muito grande (300 a

700%), sem que haja deformacdes permanentes (TELZES).

~*.::..'L () -f'C@

Figura 30 — Tubo interno de borracha sintétic&igura 31 — Tubos para transporte de
usado na mecanica de automoveis. Resistente a diversos tipos de fluidos,
oleo diferenciados pela coloracao,

incluindo os de uso industrial
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Ainda segundo Telles (2001), os limites de tempesatle servico vao de -50°C
até 60°C a 100°C. Algumas borrachas sdo combustieeiras queimam lentamente. Da
mesma forma que os plasticos, a maioria das b@sasbfre uma deterioracdo em
consequéncia de longa exposicdo a luz solar, tdmse quebradicas. A adicdo de negro
de fumo melhora a resisténcia a luz e aumenta tambéresisténcia ao desgaste
superficial. A borracha natural resiste bem as adirtlusive acidas e alcalinas), aos
acidos diluidos, aos sais e a numerosos outrossrercosivos. E atacada pelos produtos
do petréleo e por varios solventes e compostoargs. Dentre aborrachas sintéticas,
sado mais importantes o neoprene e 0 SBR (estiretaalieno). O neoprene resiste aos
produtos de petrdleo. O SBR é uma borracha siat&oonémica, de uso geral, com
propriedades semelhantes a borracha natural. Babse tubos de borracha até 400 mm

de diametro nominal.

Segundo aVibtech, industria pioneira no Brasil em solucdes para cbatde
vibracdes, choques e ruidos, iniciou 0 desenvolvimem 1999 de um sistema de anti-
vibradores e chegou a um novo produto, que consisteima folha de um composto
elastomérico vulcanizado com alto amortecimentn@peratura ambiente. A folha desse
composto envolve a tubulagdo, favorecendo seu aoimento. Trazendo uma melhoria

significativa para o sistema de tubulacéo. As figuabaixo mostram alguns exemplos.

Figura 32 — Tubulacédo usando folha  Figura 33 — Amostra do revestimento

elastomérica elastoméric
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Figura 34 — Tubulacao industrial utilizando o réweento elastomérico

MATERIAIS PLASTICOS

POLIMEROS

Até ao limiar do século XX 0s materiais plastiesluiriam muito pouco em
virtude do reduzido conhecimento cientifico sobratariais poliméricos. A partir da
década de trinta, daquele século, assistiu-se a imgnemento inusitado na
comercializacdo de produtos plasticos, como fai b# revista Busines Week'", em 1935,
"as tendéncias modernistas impulsionaram o usol&iqgns em edificios, mobilias e
decoracao, e os plasticos, pela sua beleza, impalsim o modernismo". Tudo gracas ao
fato de, em 1909, Leo Hendrik Baekeland ter comitehima resina plastica pelo
processo de condensacdo, que seria o primeiracpl@&stimpletamente artificial, batizado
em sua homenagem com o nome de baquelite (CRAWFQ&RL2).



27

Esta possibilidade de dar aos materiais uma greadedade de caracteristicas
torna-os, particularmente, interessantes nas suassas utilizacdbes e € uma das
principais causas da sua enorme divulgacdo. Nasmadtanos, o conhecimento das
relacbes existentes entre a estrutura e as prapesddos polimeros, e ainda o
aparecimento de novas técnicas de fabrico destegsnmateriais, permitiu que se
lograsse atingir o objetivo de se sintetizarem pit@sl com caracteristicas previamente
estabelecidas. Perante este cenario diriamos gpelioseros sintéticos sdo o material
ideal, tecnicamente perfeito. Mas, na verdade texisn grande sendo, um problema de
vital importancia para o futuro do planeta e queese vindo a agravar com o decorrer
dos anos em funcdo do aumento progressivo do canslam plasticos € que, estes
polimeros, desenvolvidos para durar eternamentesistirem a todas as formas de
degradacédo sédo de dificil colocacdo quando deix@seduteis (SANTOS e MARTINS,
2010).

Santos e Martins (2010) colocam que, apenas wrdgppolimeros sintéticos, 0s
termoplasticos sdo reciclaveis, pelo que, ndo deréastranhar que hoje a preocupacao
com a reciclagem seja assunto da maxima importa@cidesenvolvimento e uso dos

materiais plasticos serd inviavel caso este problefio seja adequadamente resolvido.

PLASTICOS COMPOSTOS DE FIBRA DE VIDRO (PRFV)

Atualmente o mercado dos compdsitos é quase tatédni@mado por compostos
de matriz organica com diferentes tipos de fibsaado as mais comuns de vidro (Figura
35), os PRFV, também conhecidos por GFRP (do indgBtass Fiber Reinforced
Polymer) (SANTOS e MARTINS, 2010).
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Figura 35 - Amostra de fibra de vidro

A utilizacdo em trabalhos de engenharia, princigalt®, civil de polimeros
reforcados com fibra de vidro data de antes de ,185§undo Gaylord (1974), aplicagao
comercial (desde aproximadamente 1946), quandaonfgrala primeira vez estudados

para uso estrutu ral.

No entanto, apenas ap0s 0s anos 70 é que eles, fiblmaimente, considerados
para aplicacdo em estruturas de engenharia e supaaor performance sobre o ago foi
reconhecida (GAYLORD, 1974; RIZKALLA, 2001).

Embora esses materiais terem sido aplicados coessn@ uma grande variedade
de usos, isto ndo significa utilizacdo indiscrindiagpara substituirem outros materiais,
alids de acordo com Gaylord (1974), “Os plasti@srgcados tém sido mal aplicados e

nao é legitimo afirmar que n&o tém limites”.

Os plasticos reforgcados com fibras de vidro tém,relacdo a outros materiais,
algumas vantagens, tais como: grandes e complexasg, reparacdes ou substituicoes
podem ser rapidamente criadas ou fabricadas, lalosnieitos por processos mecanicos
apresentam propriedades fisicas, mecanicas e caktfiaciimente reproduzidas, é

possivel maior liberdade de projeto com plastiedsrcados com fibras de vidro do que



29

com a maior parte de outros materiais, maior reldgéica-peso, sao extremamente
elasticos e duros e ndo amolgam como o metal, de&€possuirem boas qualidades de
resisténcia ao tempo ndo corroem e sao resistantgagues quimicos assim como a
fungos, sendo bons isolantes elétricos e térmiEpsom certeza, algumas desvantagens,
tais como: ndo podem ser utilizados se a temperafar superior a 400 °F
(aproximadamente 205 °C), a rigidez ndo é muit sdt comparada com alguns metais,
as propriedades dos laminados manufaturados saeislitie reproduzir repetitivamente,
0 custo das matérias brutas € relativamente afidofecontudo menores custos de
instalagéo, de equipamento e menos trabalho, ssel@alguns processos de laminagem
sao lentos se comparados com os usados para as (@& LORD, 1974).

TUBOS DE MATERIAL PLASTICO

O material plastico sintético €, ha certo tempogropo mais importante de
materiais ndo metélicos utilizados em tubulacdedustriais juntamente com seus

acessorios.

O emprego desses materiais tem crescido nos Ulamas principalmente no que

hY

diz respeito a substituicio do aco inoxidavel e amsendo ferrosos. O aumento
desenfreado do preco desses metais e a melhoreeestiora dos materiais poliméricos
tendem a tornar maior a disseminacdo dos mesmomeins industriais. De um modo

geral, os plasticos apresentam as seguintes vast@gELLES, 2001).
v" Pouco peso, densidade variando entre 0,9 e 2,2;
v Alta resisténcia a corrosao;

v/ Custo muito mais baixo, quando comparado com out@eriais de resisténcia a

corrosao equivalente, como os acos inoxidaveiss lie niquel, titanio etc.;
v' Coeficiente de atrito muito baixo;
v' Facilidades de fabricacéo e de manuseio (podegos@dos com serrote);

v' Baixa condutividade térmica e elétrica;
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v Cor propria e permanente que dispensa pintura daparéncia, e permite que se

adotem codigos de cores para identificacdo dadagies;

v" Alguns plasticos podem ser translicidos, permitimd@bservacdo visual da

circulacédo dos fluidos pelos tubos.
Em compensacdo, as desvantagens, segundo Tel(d9,(880 as seguintes:

v/ Baixa resisténcia ao calor; essa é a maior degyemtaApesar dos grandes
progressos que tém sido conseguidos, a maiori@sl@sateriais ndo pode trabalhar em

temperaturas superiores a 100°C.;

v/ Baixa resisténcia mecanica; o limite da resistércitracdo € da ordem de

ZOaIOG\APa(D 2aloK?j para a maioria dos plasticos. Alguns plasticastestaveis,
mm

laminados em camadas sucessivas de resina pléstieafibras de vidro, apresentam

melhor resisténcia mecanica, embora sempre bemwoinéedo aco-carbono;

v" Pouca estabilidade dimensional, estando sujeittef@macdes por influéncia em

quaisquer temperaturasol(d-creep);

v' Inseguranca nas informacfes técnicas relativasnga@tamento mecanico e a
dados fisicos e quimicos. A margem de erro queosie gsperar nessas informacdes
sobre os materiais plasticos é bem maior do queetats/as aos metais;

v Alto coeficiente de dilatacao, até 15 vezes o @eaagbono;

v' Alguns plasticos sdo combustiveis ou pelo menosazesp de alimentar

vagarosamente a combustao;

v' Alguns materiais plasticos ndo sdo impermeaveidiefdeno expandido, por
exemplo), podendo absorver hidrocarbonetos liquldess, aumentando de volume e
permitindo o vazamento. O emprego desses matexae geralmente o acréscimo de

uma camisa externa de material estanque.
Distinguem-se duas classes gerais de plasticos:

v' Termoplasticostbermoplastics);
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v' Termoestaveislier mosettings), também chamados de “termofixos”.

Os termoplasticos sdo polimeros de cadeia lineans etermoestaveis sao
polimeros de cadeia ramificada. Os primeiros aneofecom o aumento da temperatura —
até atingirem a fusdo — sem que ocorram reacO@esicas no material, e, portanto sem
que haja modificagcbes nas suas propriedades, podendnaterial ser fundido e
reaproveitado. Com os termoestaveis, pelo contranaquecimento capaz de amolecer
suficientemente causarad primeiro, a quebra nasgdegm moleculares ramificadas,
degradando o material, que, por isso, podera seiomonado a quente ou reciclado
(TELLES, 2001).

De um modo geral, os plasticos resistem muito besréaidos minerais diluidos,
aos élcalis (mesmo quando quentes), aos halégasaslucbes e acidas, a agua salgada
€ a numerosos outros produtos quimicos. Nao hacamante ataque algum com a
atmosfera e a agua. Os plasticos podem ser usadosrgato direto com o solo, mesmo
no caso de solos umidos ou acidos. Raramente hansimacéo do fluido circulante; os
plasticos ndo produzem residuos toxicos. A maiom plasticos é atacada pelos acidos
minerais altamente concentrados. O comportamenteEpao aos compostos organicos
€ variavel: os hidrocarbonetos e os solventes agdrdissolvem alguns dos plasticos
(TELLES, 2001).

Os materiais termoplasticos rigidos e nao rigidas uito empregados para
tubulacbes com diametros até 1,2 m e também paesti@mento em tubos de aco; os
termoestaveis sdo empregados para tubulagbes desquera didmetros e para
revestimentos anticorrosivos (TELLES, 2001).

Telles (2001) cita a norma A.S.M.E. B. 31.3 queilpgoo emprego de tubos de
materiais termoplasticos e termoestaveis nao raflo; para servigos altamente ciclicos,
e s6 permite o emprego para fluidos inflamaveiscaso de tubulacdes subterraneas.
Exceto para servicos dentro da “Categoria D”, am@sorma que exige que esses tubos
sejam mecanicamente protegidos de acidentes. Paudbas de termoestaveis reforcados
s é exigida a protecdo mecanica contra acideatesflpidos toxicos ou inflamaveis.
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PRINCIPAIS MATERIAIS PLASTICOS PARA TUBULACOES

Os plasticos mais importantes para tubulacfes séo:

POLIETILENO (PE)

Foi em 27 de Marco de 1933, que o polietileno fintetsizado tal qual o
conhecemos atualmente, na Inglaterra, por Regi@ilolson e Eric Fawcett que
trabalhavam para os Laboratérios ICI. Isto foi jpass aplicando-se uma pressao

altissima, cerca d&400bar (1400Kg%m2je uma temperatura de 170 °C, quando foi

obtido o material de alta viscosidade e cor eshrigaga que se conhece atualmente
(figura 38) e em sua forma flexivel (figura 39) PBAD foi introduzido comercialmente
na década de 50 e atualmente e o quarto termaoldstis vendido no mundo. O PEAD
e também a segunda resina mais reciclada em tosoinmlo. Cerca de 30% do PE
(polietileno) produzido e utilizado para fabricagiotubos (ZATTONI, 2011).

E o mais leve e 0 mais barato dos materiais terstipbs, tendo excelente
resisténcia aos acidos minerais, aos alcalis esaiss(TELLES, 2001). Os tubos de
polietileno sdo muito faceis de trabalhar, podemcsetados, aplainados, virados etc.,
mas nao se podem ser colados porque ndo ha cotasadjtam completamente a
superficie do polietileno. Geralmente, soldam-ga ccauxilio de ar quente. Para a unido
dos tubos utilizam-se adicbes de policloreto deloviau de metais leves (SANTOS e

MARTINS, 2010). E um material combustivel com fracesisténcia mecanica,

20a35MPa(D 20a 3,5KV 2)

MM™/ e cujos limites de temperatura véo de -30°C &£80°
dependendo da especificagdo. O polietileno € ugada tubos de baixo peso, para
pressdes moderadas. Distinguem-se trés graus @eiahalenominados de baixa, média

e alta densidade (Figuras abaixo), sendo os ultid@smelhor qualidade e maior

) ad

resisténcia. No Brasil fabricam-se tubos flexidgs” 2 , pela norma P-EB-195, e
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Ky j
tubos rigidos de 110 a 1200 mm, nas classes 225;43); 6,0 e 10,0( cm’
(TELLES, 2001).

Figura 36 — PE em sua forma mais  Figura 37 — PE em sua forma flexivel
conhecid

Figuras 38 e 39 — PEBD utilizado para irrigaca@aliaada



Figura 42 e 43 — PEAD utilizado em sistemas deaarato basico, drenagem,

mineragao, infra-estrutura

34
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Figura 44 — Montagem de PEAD Figura 45 — Uniéo de tubos de PEAD
subaquatico

%+ Normas Técnicas Pertinentes

DIN 8074 - Norma alema para tubos de PEAD, de uso geregtexgas. Dimensdes para
tubos de PEAD classes PN 2,5; PN 3,2; PN 4; PNN68;APN 10; PN 12,5; PN 16 e PN
20.

DIN 8074 - Norma alema para tubos de PEAD. Requisitos geiaualidade. Testes.

DIN 16963 - Norma alema para tubos de PEAD. Elementos, agdess adaptadores,

flanges, juntas e montagens em geral.

ISO 4427 - Norma internacional para tubos de agua. O n@tpade ser PE 80 ou PE
100 e deve estar discriminado na marcagdo do lmensdes para tubos de PEAD
classes PN 4; PN 5; PN 6; PN 8; PN 10; PN 12,5;1BN= PN 20. A ABNT esta

preparando a versao brasileira.
ISO 4437- norma internacional que refere-se a tubos awmpra gas PE 100 e PE 80.

ABNT NBR 8417 - norma da Associagdo Brasileira de Normas Tésrpeaia tubos de
Ramal Predial, nos diametros, externos, de 20 mr82 O material do tubo deve ser do
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tipo PE 80 ou PE 100, pretos, e a espessura deve s£3 e 3,0 mm, respectivamente.

Uma nova versao esta em processo de votacéo nlaciona

NBR 14462- norma brasileira para tubos amarelos para g&80REPE 100 - 4 e 7 bar,

respectivamente.

CLORETO DE POLIVINILO (PVC)

E um dos termoplésticos de maior uso industrial

O uso de PVC reforcado com fibras de vidro em wfiés teve inicio com a
grande necessidade de materiais mais leves eergsista corrosdo para aplicacoes
industriais e principalmente, em instalacdes earresistentes aos raios UV. O PVC ou
plastico reforcado com fibra de vidro RPVC ou R-P¥Cum material compdsito,
composto de um material plastico, também chamaddeN@e PVC ou “LINER” e de
finas fibras de vidro. Portanto, o RPVC é compgstoum tubo de PVC, que serve como
liner, e reforcado externamente com fibra de varesina de poliéster, como mostram as
figuras 46 e 47. O processo de fabricacdo mais comw “Filament Winding” que
consiste em se enrolar fios de fibra de vidro endosbde resina sobre o liner e
posteriormente o acabamento, apos a cura da ré&sinm dos termoplasticos de maior
uso industrial (ZATTONI, 2011). A resisténcia arosdo € em geral equivalente a do
polietileno, mas as qualidades mecanicas sdo stéms&mte melhores; a resisténcia a
temperatura vai de - 40°C a 65°C. Os tubos rigitlo®VC sdo muito empregados para
tubulacbes de aguas, como também na avaliagcdordaspisicas de agua em rede de
distribuicdo (Figura 48), esgotos (Figura 49), ésjdalcalis e outros produtos corrosivos,
bem como no transporte pneumatico (Figura 50) denads substancias utilizadas, por
exemplo, na fabricacdo da borracha. A fabricac&sete tubos no Brasil abrange os

. (34) “a300mm . |
diametros de ¥'8 , has espessuras seéries 40 e 80, com extremidades

rosqueadas ou lisas, de acordo conoana P-EB-183 Esses tubos séo fabricados em

duas classes de pressdo (classe 20 ﬂaMPaDlOK%mz e classe 32 para
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16 MPa DlGK%mz com extremidades lisas com bolsas ou flangesraiteTELLES,

2001).

Figuras 46 e 47 — PVC + Plastico refor¢cado conafide vidro,
também conhecido como tubo de PRFV (barreira qaimisuperficie
interna que entrara em contato com o fluido; o P§{&, proporciona

alta resisténcia a produtos quimicos e a abraséo

Figura 48 — Tubula¢des em PVC para utilizacao aéiapéo de perdas fisicas de agua

em rede de distribuicdo



38

s
a
3
L3
h

?a

e

Figura 49 — PVC sendo utilizado em Figura 50 — PVC sendo utilizado no
rede coletora de esgoto transporte pneumatico de matéria
prima para a fabricagéo de borracha

«+ Normas Técnicas Pertinentes — Normas de Referéncia

NBR 15536 e AWWA C950/0t Normas de fabricacéo.

NBR 6565- Elastdbmero vulcanizadoEnsaio de envelhecimento acelerado em estufa

ACRILONITRILO BUTADIENO ESTIRENO (ABS)

Acetato de celulose — sdo materiais termoplastieogualidade semelhante as do
PVC, usados para tubos rigidos de pequenos diénefkmbos sdo materiais
combustiveis, as figuras abaixo ilustram essesras€SANTOS e MARTINS, 2010).

De um modo geral, esses termoplasticos apresentawada resisténcia ao
impacto, mais facil processamento e maior capaeiddel adaptacdo a projetos de

natureza complexa do que os termofixos. O ABS, eabwuito tenaz duro e rigido,
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possui resisténcia quimica aceitavel, baixo indiee absorcdo de agua e, portanto,

bastante estabilidade dimensional. Além disso sa&pta ainda alta resisténcia a abrasao.

Algumas das suas composicOes sao facilmente sudaset galvanoplastia.
Fisicamente, € um material leve, facil de moldaasrainda assim resistente, oferecendo
um bom equilibrio entre resisténcia a tracao, guasto e a abrasdo, dureza superficial,
rigidez, resisténcia ao calor, resisténcia quinsiaaracteristicas eléctricas e mantém as
suas propriedades em baixas temperaturas. Esteiahatede plasticamente quando
submetido a grandes esfor¢os, de modo que o prabienseu alongamento raramente
adquire importancia significativa nos projetos eme gste € usado. Normalmente a peca
pode ser curvada além do seu limite de elasticidade que chegue romper-se, embora
enfraqueca por fadiga (SANTOS e MARTINS, 1996).

Na maioria das aplicacbes o ABS pode ser usade &8fC e 60°C sendo que as
suas propriedades mecanicas variam com a temperétadem fazer-se uma variedade
de modificagcbes para melhorar a resisténcia aodtapa dureza e a resisténcia ao calor.
A resisténcia ao impacto cresce aumentando as q@@ig®do polibutadieno em relagcéo a
acrilonitrila e ao estireno, dando-lhe uma maiaxithilidade, todavia, isto causa
modificagcdes noutras propriedades como é o cassudadureza. Mas a resisténcia ao
impacto ndo desce rapidamente em baixas tempesagusaestabilidade sobre carga é
excelente com cargas limitadas. Aplica-se no faldie canalizagbes (Figura 54) pela sua
dureza e resisténcias quimica e térmica (SANTORRMNS, 1996).

Figuras 51, 52 e 53 — Tubos e conexdes em ABS
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Figura 54 — Tubulagdo em ABS em uma fabrica delpape

HIDROCARBONETOS FLUORADOS

Essa designacao inclui um grupo de termoplastitds combustiveis, com
excepcionais qualidades de resisténcia a corros@mleém ampla faixa de resisténcia a
temperatura, desde -200°C a 260°C. esses matiémjsentretanto, preco muito elevado
e resisténcia mecéanica bastante baixa, o que lonitao apenas a tubos pequenos sem
pressdo. O mais comum desses plasticos € o PTHhtetfpfluoreteno), ver figuras 55 e
56, mais conhecido pelo nome comercial de “Teflonmipito empregado para
revestimento de tubos de aco e para juntas entesrée alta corrosdo, como mostrado
abaixo (TELLES, 2001). As propriedades do PTFE maostse Uteis em uma grande
variedade industrial. Incluindo a aeroespacialteecomunicacdes, a automotiva, entre

outras.
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Figuras 55 e 56 — Tubos em politetrafluoreteno @TBu comumente conhecido

por “Teflon”

EPOXI

E um material termoestavel de muito uso para taleogrande diametro (até 900
mm), com extremidades lisas ou com flanges integr@s tubos tém a parede de
construcdo laminada em camadas sucessivas da m@gistica e de fibra de vidro
enroladas, para melhorar a resisténcia mecanibagtdenominados “FRP” Fiberglass
Reinforced plastic). O ep6xi € um material plastico de muito boastésicia a corrosao,
gueima-se lentamente e pode ser empregado em tomasr até 150°C (TELLES,
2001).

A Petroplastic S. A. é lider na tecnologia, aplézae fabricacdo de tubos epoxi
reforcado com fibra de vidro (ERFV). O ERFV, entigras aplicacbes, € um material
ideal para ser utilizado napstream do mercado petrolifero. A Petroplastic S.d&ntro
do mercado petrolifero especializa-se na aplicati&cRFV para a producdo Hme
Pipe (Petro Line), Tubing (Petro Tubing), Casing (Petro Casing) e seus respectivos
acessorios. As figuras abaixo ilustram alguns dessemplos.
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Figura 57 — Epoxi na producéo Betro Figura 58 — Ep6xi na producao de
Line Petro Tubing

Figura 59 — Epoxi na producdo de  Figura 60 — Epoxi reforgcado com fibra
Petro Casing de vidro (ERFV)
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POLIESTERES, FENOLICOS

Todos esses materiais sdo termoestaveis de césticts semelhantes as do
epoxi. Os fendlicos, figuras 61 e 62, podem tradraité 150°C, e os poliésteres, figura
65, até 93°C. os tubos desses materiais tém tarabéia faixa de diametro e construcédo
laminada, com armacao de fibra de vidro (tubos “FRBssas resinas sao também
empregadas para reforcar extremamente tubos dg PMOES, 2001).

Figura 61 — Tubo em material fendlico Figura 62 — Tubo em material

usado em atividades corriqueiras fendlico em aplicagéo industrial
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Figura 63 — Tubos revestidos com material poliéster

PRINCIPAIS NORMAS E CODIGOS SOBRE TUBULACOES

Existem muitos cddigos e normas, de diversos paissgulando o projeto,
fabricacdo, montagem e utilizacdo de tubulacdesisindis para as mais diversas
finalidades, detalhando materiais, condic6es dmalh@, procedimentos de célculo etc.,
bem como padronizando dimensfes de tubos, valvelasonexdes de tubulagbes
(TELLES, 2001; SENAI, 2004).

E importante observar que todos os materiais, fnesabu ndo, empregados em
tubulagdes industriais devem ter suas propriedpedsitamente conhecidas e garantidas
e, por isso, s6 sao usualmente admitidos os miategae obedecam a alguma
especificacdo. Essa €, alias, uma exigéncia geraiodas as normas de projeto de
tubulagdes industriais (TELLES, 2001).

Especificacbes de material sdo documentos nornsagwatidos por sociedades
de normatizacdo reconhecidas, publicas ou paneslaou por alguns fabricantes,

contendo geralmente as seguintes informagdes érexas:
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Descricao e finalidade do material;
Composicéo quimica;

Propriedades mecanicas;

Ensaios e testes exigidos ou recomendados;

Condicdes de aceitacéo;

AN N N N NN

Rejeicdo e marcacao do material

Poderao ainda conter:

v Dados dimensionais;
v Propriedades fisicas e quimicas;

v' Exigéncias suplementares opcionais, etc.

Cada especificacdo de material € designada posigtaaalfa numérica, que serve
também como designacédo dos materiais por ela definChama-se atencdo para o fato
de a maioria das especificacbes de material abraxdgeapenas um Unico material, mas
um grupo de materiais que se distinguem entre si “plasses” ou “graus” da
especificacao; por esse motivo, para especificaet@nente um material, ndo basta citar
a sigla da especificacdo, mas também a classe gnaw do material, bem como as

exigéncias opcionais que forem exigidas, quando faso (TELLES, 2001).

Telles (2001) ressalva que, em um determinado fora)@o se deve ter um
namero muito grande de especificacdes, que comialioanesmo e dificultaria a compra
e estocagem dos materiais, mas também ndo seatawem nimero muito pequeno, que
resultaria fatalmente em despesas desnecessanssgoentes do uso ndo adequado de
muitos materiais. E evidente que, havendo uma (especificacdo, esta deveria estar
adequada ao servico mais severo, ficando assimdopgasionada para todos os demais

Servicos.

As principais normas e codigos de uso correnteg gmbfissionais, no que diz

respeito a tubulagcdes industriais sdo o0s seguintes:
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v' American Standard Code For Pressure PipirgA.S.M.E. B.31 — Cddigo geral
sobre tubulagdes industriais, anteriormente denadoid.S.A. B.31 e U.S.A.S. B.31.

v' Especificacfes de material da A.S.T.Mmerican_Society For Testing And

Materials), abrangendo materiais para tubos, valvulas, @gxparafusos, juntas,

materiais de isolamento, tintas, eletrodos etc.

v" Normas do A.N.S.I.American National Standard Instituteespecificando tipos,

dimensdes, classes de pressao nominal, materi@isndérucao, processos de fabricacéo

etc. sobre tubos, valvulas e conexoes.

O A.N.S.I. é a organizacdo governamental amerieGarerregada de todos os
assuntos de normalizacéo técnica, que sucedeuga #&15.A. @American Association),
gue era uma organizacao privada. A partir de 18 &8mité norte-americano de normas
técnicas comecou a ser organizado no sentido dearopem os procedimentos da
A.S.M.E. American Society Of Mechanical Engineers) continuando, porém com a

certificacdo do A.N.S.I. vém sendo gradativamenteificadas para o prefixo A.S.M.E.

v Normas do A.P.l. (American Petroleum Institute)erehtes a tubulacbes, das

quais as mais importantes sao:

x A.P.l. 5B — Roscas para tubos

x A.P.l. 5L — Tubos de ago-carbono com ou sem costargualidade
média

x A.P.l. 5LA — Tubos de aluminio de parede “Sch. 5”

x A.P.Il. 5LS — Tubos de a¢co com solda helicoidal

x A.P.l. 5LX — Tubos de aco-carbono de alta resisé&nc

x A.P.l. 62 — Roscas para flanges, vélvulas e corsexde

x A.P.I. 6B — Flanges para junta de anel (para pazasmpos de
petréleo)

x A.P.l. 6C — Valvulas de gaveta e de macho, de flgogeadas, para
pocos e campos de petroleo
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x A.P.l. 594 — Valvulas de retencéo tipo “wafer”, feero fundido e de
aco fundido

x A.P.l. 598 — Inspecao e teste de valvulas

x A.P.l. 599 — Valvulas de macho, de aco, para reéisa

% A.P.l. 600 — Valvulas de gaveta, de aco, paraaefis

% A.P.l. 601 — Juntas metalicas para flanges

Os principais objetivos das normas elaboradas g&aseentidades sdo, segundo

Senai (2004):

» Orientar os executores dos projetos mediante @awride especificacao e servicos

adequados;

» Trabalhar pela criagcdo de métodos e padrbes dedaho;

» Delimitar as responsabilidades e fixar tolerandmg$abricacéo;

» Estabelecer materiais e especificacfes de aplisat@®eleterminadas matérias na

fabricacdo de tubos e seus acessorios.
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