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RESUMO

Poco de visita (PV) é uma estrutura de redes coletoras de esgoto onde
ha a interligacdo dos fluxos de esgoto. Atualmente a maioria dos PVs em
utilizacdo é feito de anéis pré-moldados de concreto; concreto armado; e
alvenaria (com blocos de concreto ou tijolos ceramicos). Devido ao material de
sua composicdo sao facilmente sujeito a degradagcdo, ao sofrer desgaste
acabam liberando areia, acarretando varios problemas no equipamento de
tratamento e no préprio tratamento do esgoto além dos transtornos publicos
ocasionado pela sua falha. Visando solucionar esses problemas, melhorar a
gualidade e condi¢cOes de tratamento de esgoto, busca-se implementar pocos
de visita produzidos de polietileno, material polimérico com caracteristicas
apreciaveis para essa finalidade, como, por exemplo, seu caréater inerte, peso,
resisténcia e vida util. Como a estrutura se trata de um prot6tipo, a influéncia de
defeitos em sua integridade estrutural ainda ndo se encontra estabelecida.
Neste trabalho investiga-se a concentracdo de tensdo em sua estrutura e
influéncia de defeitos na concentracdo de tensbes no PV, previstas por
simulagdo computacional e comprovadas por emissao acustica. O ensaio ndo
destrutivo de emissé&o acustica consiste analisar as ondas elasticas transientes,
de frente de onda de forma esférica, que sdo produzidas através de liberacdo
de energia mecanica a partir de uma determinada fonte, neste caso a fonte € o
préprio PV sujeito a uma carga uniaxial de compresséo, utilizando os mesmos
parametros da simulacdo computacional. Nesse contexto, analisam-se 0s
sinais gerados pelo PV em regides isentas de defeito e regides com defeito
presente, criando um padréo representativo para as regides. As regides que
apresentaram indicacdo de defeito foram submetidas a uma averiguacao local
para confirmacdo e qualificacdo do defeito, propondo assim um método
confiavel e ndo destrutivo para avaliacdo do PV durante toda a fase de testes
guanto protétipo. O estudo foi realizado em trés PVs. Ao termino deste trabalho
pode-se identificar as regiées que mais concentram tensdées no PV, logo estédo
mais sujeitas a falhar perante solicitacdo e assim merecem uma maior atencao
guando iniciado os testes do prototipo. Também se pode concluir que ndo ha
falhas comprometedoras em relacdo a integridade estrutural do terceiro PV,
assegurando assim seu correto funcionamento perante as solicitacbes
mecanicas, portanto esta em perfeitas condi¢cdes para implementacao e testes
guanto a prototipo.

Palavras-chave: Poco de visita, Polietileno, Emisséo acustica.



ABSTRACT

Manhole (PV) is a framework of sewage systems where there is
interconnection flows of sewage. Currently the majority of PVs in use is made of
precast concrete rings, reinforced concrete, and masonry (with concrete blocks
or clay bricks). Due to its material composition it is easily subject to degradation,
to wear out eventually releasing sand, causing various problems in water
treatment equipment and wastewater treatment itself beyond public disorders
caused by its failure. Aiming to solve these problems, improve the quality and
conditions of sewage treatment, seek to implement manholes made of
polyethylene polymer material with appreciable characteristics for this purpose,
for example, its inert character, weight, strength and life. Since it is the structure
of a prototype influence of defects in its structural integrity is not established. In
this paper it is investigated the stress concentration in its structure and influence
of defects on the stress concentration in PV, predicted by computer simulation
and proved by acoustic emission. Non-destructive testing is to analyze the
acoustic emission transient elastic waves in front of spherical wave, which are
produced by release of mechanical energy from a given source, in this case the
source is the PV itself subject to a uniaxial compressive load, using the same
parameters of the computational simulation. In this context we analyze the
signals generated by PV in defect-free regions and regions with this defect ,
creating a representative standard for the regions. The regions that showed
indication of defect underwent a site investigation for confirmation and
identification of the defect, thus proposing a reliable and non-destructive
method for the assessment of PV throughout the testing phase as prototype. At
the end of this study, it was identified the regions with the greatest
concentration in PV tensions soon are more likely to fail upon application and so
deserve greater attention when launched prototype testing. And one can
conclude that there is no compromising failures in relation to the structural
integrity of the PV 3, thus ensuring correct operation before the mechanical
requests, so it's in perfect condition for implementation and testing as a
prototype.

Key words: Manhole, acoustic emission, polyethylene.
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1. INTRODUCAO

A preservacdo do meio ambiente e a salude publica é o papel principal
da industria do saneamento, através da prestacdo de servicos publicos de
abastecimentos de agua tratada e esgotamento sanitério. Estudos comprovam
que os investimentos realizados em saneamento basico sdo quatro vezes mais
efetivos que na saude.

Visando preservar os investimentos, com confiabilidade necesséria da
utilizacdo dos materiais na sua infraestrutura (gestdo de ativos), € que as
empresas vém se preocupando, pois além de incidir na sua sustentabilidade
econbmico-financeira, ha o desgaste da imagem.

Durante a operacao e a manutencéo de redes coletoras de esgoto com
0s materiais convencionalmente utilizados, as falhas ocorrem por desgaste
prematuro das juntas de vedacao ou danos no concreto, oriundos dos agentes
agressivos presentes no meio. Desta forma, o solo que ora estd submetido
também a estes esforgos, ficam susceptiveis a serem carreados para dentro
dos pocos de visita, entupindo os dutos coletores ligados ao mesmo, havendo
o transbordamento de esgoto, e o abatimento da pavimentagédo préximo ao PV
(com o surgimento de “buracos” na via publica). Os prejuizos sao incalculaveis,
pois além da poluicdo ambiental, trazendo problemas de saude publica, podem
até causar acidentes com vitimas fatais no transito.

N&o obstante, a areia, carreada para dentro da rede coletora ainda
causa graves problemas nas unidades de bombeamento das estacOes
elevatdrias e estacdes de tratamento de esgoto. O primeiro h4 o desgaste
prematuro das pecas do conjunto motor bomba, responséaveis por bombear o
esgoto bruto para as unidades adjacentes e tratamento. Ja no incide de
eficiéncia do tratamento do esgoto, com a presenca de chuvas, as vazdes
aumentam significativamente, diluindo o esgoto a ser tratado e danificando os
equipamentos de tratamento com a presenca de areia.

Visando solucionar esses problemas, melhorar a qualidade e condi¢cdes
de tratamento de esgoto, busca-se implementar pocos de visita produzidos de
polietileno, material polimérico com caracteristicas apreciaveis para essa
finalidade, como, por exemplo, seu carater inerte, peso, resisténcia e vida util.

12



2. OBJETIVO

e Objetivo Geral.

Para fins de implementacdo do PV € preciso garantir que o protétipo
desempenhe sua funcdo com louvor, para isso € preciso garantir sua
integridade estrutural. O ensaio ndo destrutivo de emissdo acustica sera
realizado a fim de averiguar as regides mais propicias a falhar perante
solicitacdo mecanica e garantir integridade estrutural PV antes que seja

implementado no sistema de esgoto para teste.

e Objetivo Especifico.

Investigar as concentracdes de tensédo na estrutura do PV e influéncia de
defeitos na concentracdo de tensao.

Garantir integridade estrutural PV antes que seja implementado no sistema
de esgoto para teste.

13



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 POLIMEROS
3.1.1 CONCEITO HISTORICO

Os materiais poliméricos estdo presentes na sociedade desde a
antiguidade, em forma de graxas e materiais resinosos utilizados, por exemplo,
pelos egipcios e romanos para vedar vasilhames, carimbar e colar
documentos. No século XVI os portugueses e espanhdis tiveram o primeiro
contato com o produto derivado do latex, proveniente de uma arvore natural
das Américas a “Havea brasilienses”, que apresentava caracteristicas de alta
elasticidade e flexibilidade desconhecidas até entdo, levado a Europa recebeu
o nome de borracha pela sua capacidade de apagar marcas de lapis. Apoés
levar a Europa uma bola de borracha, perceberam que ela ndo pulava mais
guando arremessada ao chéo. Havia a percepcéo, influenciada pela teoria do
vitalismo, de que a borracha pulava porque estaria viva, ja que havia sido
retirada de uma arvore, e teria morrido durante a travessia do oceano. Sua
utilizacao foi restrita até a descoberta da vulcanizagédo por Charles Goodyear,
em 1839. A vulcanizagdo (nome dado em honra ao deus Vulcano - das
profundezas e do fogo), feita principalmente com enxofre, confere a borracha
as caracteristicas de elasticidade, ndo pegajosidade e durabilidade tdo comuns
nas aplicacdes dos dias atuais. (Canevarolo Jr., 2006)

O primeiro polimero sintético foi produzido por Leo Baekeland (1863-
1944), em 1912, obtido através da reacdo entre fenol e formaldeido. Esta
reacdo gerava um produto solido (resina fendlica), hoje conhecido por
baquelite, termo derivado do nome de seu inventor. Até o final da Primeira
Grande Guerra Mundial, todas as descobertas nesta area foram por acaso, por
meio de regras empiricas. Somente em 1920, Hermann Staudinger (1881-
1965), cientista alemao, propds a teoria da macromolécula. Este século foi
repleto de grandes descobertas na area como as reacfes de condensacao que
deram origem aos poliésteres e as poliamidas por Wallace H. Carothers, esta
ultima classe de novos materiais foi batizada de nailon. E finalmente em 1933
0s quimicos ingleses Reginald Gibson e Eric Fawcett produzem as primeiras
amostras de polietileno.

14



A Tabela 1 mostra, de forma bastante resumida, a evolucéo dos
principais polimeros comerciais. (Canevarolo Jr., 2006)

Tabela 1- Primeira ocorréncia e primeira producédo industrial de alguns polimeros.

Polimero 12 Ocorréncia 12 Producéo industrial

PVC 1915 1933

PS 1900 1936/7
PEBD (LDPE) 1933 1939
Nylon 1930 1940
PEAD (HDPE) 1953 1955
PP 1954 1959
PC 1953 1958

Fonte: Ciéncia dos Polimeros.

3.1.2 DEFINICAO

Vamos comecar pelo termo mais importante que € polimero, ou seria
macromolécula? Se existe alguma diferenca entre estes dois termos,
gual seria ela? Pois bem, macromolécula, como proprio nome ja diz, é
uma molécula grande, uma molécula com alto peso molecular. E
polimero também €& uma molécula grande, porém seu alto peso
molecular origina-se da repeticdo de segmentos ao longo da cadeia.
(Lucas., Soares., & Monteiro., 2001)

Canevarolo Jr. traz a seguinte definicdo para os termos:
Polimero - material organico (ou inorganico) de alta massa molar (acima de
dez mil, podendo chegar a dez milhdes), cuja estrutura consiste na repeticéo
de pequenas unidades (meros). Macromolécula formada pela unido de
moléculas simples ligadas por ligacdo covalente.
Macromolécula - uma molécula de alta massa molar, mas que nao tem
necessariamente, em sua estrutura, uma unidade de repeticao.
Mondmero - molécula simples que da origem ao polimero. Deve ter
funcionalidade de no minimo 2 (ou seja, ser pelo menos bifuncional).
Mero - unidade de repeticdo da cadeia polimérica.

A palavra polimero origina-se do grego poli (muitos) e mero (unidade de
repeticdo). Assim polimero € uma macromolécula composta por muitas
(dezenas de milhares) unidades de repeticdo denominadas meros,
ligadas por ligacdo covalente. A matéria-prima para a producdo de um
polimero € o mondémero, isto €, uma molécula com uma (mono) unidade
de repeticdo. Dependendo do tipo do mondémero (estrutura quimica), do
namero médio de meros por cadeia e do tipo de ligacdo covalente,
poderemos dividir os polimeros em trés grandes classes: Plasticos,
Borrachas e Fibras. (Canevarolo Jr., 2006)
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Os Plasticos sdo materiais poliméricos de alta massa molar, sélido como
produto acabado, que pode ser subdividido em duas principais classes:

Termoplésticos - plasticos com a capacidade de amolecer e fluir
guando sujeitos a um aumento de temperatura e pressao. Quando estes
sdo retirados, o polimero solidifica-se em um produto com formas
definidas. Novas aplicacbes de temperatura e pressao produzem o
mesmo efeito de amolecimento e fluxo. Esta alteracdo é uma
transformacéo fisica, reversivel. Quando o polimero é sernicristalino, o
amolecimento se da com a fusdo da fase cristalina. Sédo fusiveis,
solaveis, reciciaveis. Exemplos: polietileno (PE), poliestireno (PS),
poliamida (Nailon), etc. (Canevarolo Jr., 2006)

Termofixo (ou termorrigido ou termoendurecido) - plastico que amolece
uma vez com 0 aguecimento, sofre o processo de cura no qual se tem
uma transformacdo quimica irreversivel, com a formacédo de ligacbes
cruzadas, tornando-se rigido. Posteriores aquecimentos ndo mais
alteram seu estado fisico, ou seja, ndo amolece mais, tornando-se
infusivel, insoltvel e ndo reciclaveis. Exemplos: baquelite, resina epoxi.
(Canevarolo Jr., 2006)

As Borrachas sao elastémeros, tanto de origem natural como sintética. E
por sua vez elastomero é um polimero que, a temperatura ambiente, pode ser
deformado repetidamente com pelo menos duas vezes o seu comprimento
original. Retirado o esfor¢o, deve voltar rapidamente ao tamanho original. Para
apresentar estas caracteristicas, 0s elastdmeros normalmente possuem
cadeias flexiveis amarradas uma as outras, com uma baixa densidade de
ligac&o cruzada. Isso define as seguintes propriedades basicas:

a) aceitar grandes deformacfes (> 200%), mantendo boa resisténcia

mecanica e modulo de elasticidade quando deformado.

b) recuperar rapidamente a deformacéao, depois de retirado o esforco,

c) ter recuperacao total da deformacao.

As Fibras sédo termoplasticos orientados com a direcado principal das
cadeias poliméricas posicionadas paralelas ao sentido longitudinal (eixo maior).
Deve satisfazer a condicdo geométrica de o comprimento ser, no minimo, cem
vezes maior que o diametro (L/D > 100). A orientacdo das cadeias e dos
cristais, feita de modo forcado durante a fiacdo, aumenta a resisténcia
mecanica desta classe de materiais, tornando-os possiveis de serem usados
na forma de fios finos. Como exemplos, tém-se as fibras de poliacrilonitrila
(PAN), ndilons, o poliéster, etc.
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A Figura 1 representa os polimeros sintéticos de acordo com sua
estrutura intermolecular.

POLIMEROS
SINTETICOS

TERMOQPLASTICOS ELASTOMEROS TERMORRIGIDOS
|

! !
AMORFOS CRISTALINOS

Figura 1 - Estrutura intermolecular dos polimeros.
Fonte: Cristalinidade dos Polimeros.

Reforcando a definicdo quanto a classificacdo dos polimeros o autor
Paoli descreve de forma semelhante, como seguinte:

Uma outra forma genérica de classificar os polimeros esta relacionada
com a sua forma de processamento, podendo ser divididos em
termopléasticos, termofixos, plasticos de engenharia e elastdmeros. Os
termoplasticos sdo aqueles que podem ser moldados por aquecimento
por diversas vezes. Os termofixos sdo os polimeros que sdo moldados
na forma de pré-polimero e depois sdo submetidos a um processo de
‘cura”, quando assumem a sua forma definitiva sem poderem ser
moldados novamente por aquecimento. Os plasticos de engenharia
podem ser classificados como materiais poliméricos que podem ser
moldados a frio (por usinagem, por exemplo), mas a maioria deles
também é moldada como termoplastico. Os elastdbmeros, gomas ou
borrachas, sdo materiais com alta elasticidade, podendo sofrer grandes
deformacBes sem se romperem. De um modo geral, os elastébmeros
necessitam passar por um processo quimico de reticulacdo
(vulcanizacdo no caso da reacdo ser feita com enxofre) para serem
usados. No entanto, também existem elastbmeros que sdo moldados
pelos mesmos processos usados para 0s termoplasticos, sdo os
chamados “elastdmeros termoplasticos”.

Todas essas formas de classificar os polimeros sédo bastante genéricas
e comportam muitas excecdes. A maioria dos termos usados na area
dos polimeros foi cunhado pelos usos de mercado, podendo haver muita
superposicao nestas classificacdes. (Paoli, 2008)
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Para completo entendimento faz-se necessario adicionar algumas
definicdes de termos particulares da area, como 0s seguintes:

Grau de polimerizagdo (GP) - numero de unidades de repeticdo da cadeia
polimérica. Normalmente o grau de polimerizagédo fica acima de 750.

Massa molar do polimero (MM) - MM = GP x MMmero. Polimeros de
interesse comercial apresentam geralmente MM > 10 000.

Oligdbmero - polimero de baixa massa molar (hormalmente para MM < 10 000).
Polimerizacdo ou sintese de polimeros - conjunto de reagcBes quimicas que
provocam a unido de pequenas moléculas por ligagdo covalente com a
formacao de um polimero.

LigacOes cruzadas - ligacdes covalentes formadas entre duas cadeias
poliméricas, que as mantém unidas por forcas primarias, formando uma rede
tridimensional. Para quebrar a ligacdo cruzada, € necessario fornecer um nivel
de energia tdo alto que seria suficiente para destruir também a cadeia
polimérica. Quando presente em baixa concentragcdo produz pequenos
volumes ndo desagregaveis na massa polimérica, conhecido por "olho de
peixe". Quando em quantidades intermediarias, é tipico das borrachas
vulcanizadas, e quando em grande quantidade, € caracteristico dos termofixos.
Cura - mudanca das propriedades fisicas de uma resina por reacao quimica,
pela acdo de um catalisador e/ou calor e um agente de cura. A cura gera a
formacédo de ligacdes cruzadas entre as cadeias poliméricas. Antes da cura, 0
termorrigido é um oligdmero (MM < 10 000), apresentando-se como um liquido
Viscoso ou em po. Este termo é preferencialmente utilizado para termofixos.
Em borrachas, ele se confunde com o termo vulcanizacéo.

Vulcanizagéo - processo quimico de fundamental importancia as borrachas,
introduzindo a elasticidade e melhorando a resisténcia mecénica. Esta se da
através da formacéo de ligacdes cruzadas entre duas cadeias. O enxofre € o
principal agente de vulcanizacao.

Canevarolo Jr., 2006, descreve que: “De um modo geral, os polimeros
podem apresentar pelo menos trés temperaturas de transicido importantes:
transicao vitrea, fusdo cristalina e cristalizagao”.

- Temperatura de transicao vitrea ou Tg.

Esta temperatura é o valor médio da faixa de temperatura que, durante o
aquecimento de um material polimérico de uma temperatura muito baixa
para valores mais altos, permite que as cadeias poliméricas da fase
amorfa adquiram mobilidade, ou seja, adquiram possibilidade de
mudanca de conformacdo. Abaixo de Tg o polimero ndo tem energia
interna suficiente para permitir o deslocamento de uma cadeia com
relacdo a outra por mudancas conformacionais. Ele esta no estado vitreo
caracterizado por se apresentar duro, rigido e quebradico como um
vidro, por isto g, do inglés “gless”.
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- Temperatura de fuséo cristalina ou Tm.

Esta temperatura € o valor médio da faixa de temperatura em que,
durante o aguecimento, desaparecem as regides cristalinas com a fuséo
dos cristalitos (m do inglés "melt"). Neste ponto, a energia do sistema
atinge o nivel necesséario para vencer as forcas intermoleculares
secundarias entre as cadeias da fase cristalina, destruindo a estrutura
regular de empacotamento, mudando do estado borrachoso para o
estado viscoso (fundido). Esta transicdo sé ocorre na fase cristalina,
portanto, sé tem sentido se aplicada para polimeros semicristalinos.

- Temperatura de cristalizacdo ou Tc.

Durante o resfriamento de um polimero semicristalino a partir de seu
estado fundido, isto é, de uma temperatura acima de Tm, ele atingira
uma temperatura baixa o suficiente para que, em um dado ponto dentro
da massa polimérica fundida, um nimero grande de cadeias poliméricas
se organize espacialmente de forma regular. Esta ordenacdo espacial
permite a formacdo de uma estrutura cristalina (cristalito ou lamela)
naquele ponto. Cadeias em outros pontos também estardo aptas para se
ordenarem formando novos cristais. Isto se reflete em toda a massa
polimérica produzindo-se a cristalizagdo da massa fundida.

Dentro deste mundo de materiais poliméricos discutiremos
particularmente o polietileno, abordando de uma forma abrangente e atual suas
principais caracteristicas e propriedades quanto a um polimero.

3.1.3 MERCADO

A industria do plastico vem crescendo continuamente nos ultimos 60
anos. A producédo mundial cresceu de 1,7 milhdo de toneladas, em 1950,
para 280 milhdes de toneladas, em 2011. (Figura 2) Destaca-se 0
aumento exponencial entre os anos 50 e os anos 70, e € possivel
observar como a producédo de polimeros dobrou dos anos 70 para os 90,
depois da qual os valores de producdo praticamente triplicaram nos anos
2000. Apesar da crise econdmica mundial e da queda no consumo e
producdo de plasticos em 2008, 2009 e 2010, o mercado vem se
recuperando e a producdo de plasticos em 2011 foi recorde, com um
crescimento em relacdo a 2010 de 3,7%. (PLASTIC EUROPE, 2012).
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Figura 2 - Producdo mundial de plastico em milhdes de toneladas.
Fonte: PLASTIC EUROPE, 2012.

Com relacdo ao consumo por segmento em 2011, a lideranca
esta com as embalagens plasticas (39,4%), seguidas por:
industria da construcao civil (20,5%), industria automotiva (8,3%)
e industria de equipamentos eletroeletrénicos (5,4%). A Figura 3
mostra a representatividade destes segmentos no total da
demanda europeia, em 47 milhdes de toneladas. A categoria
‘outros” inclui segmentos menores, como eletrodomésticos,
agricultura, esporte, saude, seguranca, dentre outros. (PLASTICS
EUROPE, 2012).

M Embalagens
47 Milhdes M Construgdo Civil

de toneladas

I Automotiva
M Eq. Eletro-eletronicos
m Outros

Figura 3 - Consumo por segmento produtivo no ano de 2011.
Fonte: PLASTIC EUROPE, 2012.
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A Tabela 2 apresenta o consumo de plastico nos principais paises no
mundo, em 2002, em milhares de toneladas. Os EUA foram (e sdo) os maiores
consumidores, com 43 milhdes de toneladas. O Brasil, em oitavo lugar,
consumiu apenas um décimo deste valor. O consumo mundial estimado, para
2002, foi de 120 milhdes de toneladas anuais. Para uma simples comparacéao,
assumindo-se a densidade média de 1g/cm3, esta quantidade seria suficiente
para formar uma cinta em volta de toda a Terra de um metro de altura por trés
metros de largura. (Canevarolo Jr., 2006)

Tabela 2 - Consumo de plasticos em alguns paises no ano de 2002. (em 1000 toneladas)

1° EUA |43 000 4° Tralia 7000 7° Inglaterra (4700
2° Alemanha 13 000 5° Franca 5300 8° Brasil 4200
' 3° Japao 11 000 6° Coréia do Sul 5000

Fonte: Ciéncia dos Polimeros.

Em 2002, existiam no Brasil 7 898 empresas no setor de transformacéo
do plastico, empregando 220 000 pessoas. Classificando-as pelo
numero de empregados, constatamos que 34% delas tém até quatro
empregados, 37% tém entre cinco e nove, 23% entre 20 e 100, e apenas
5% tém mais de 100 empregados, evidenciando o fato de que a maioria
delas sdo micro e pequenas, normalmente operadas por nucleos
familiares. A segmentacdo do mercado de plastico no Brasil, em 2003,
esta apresentada na Figura 4. O setor de embalagens é o segmento que
mais utilizam plasticos, correspondendo a mais de um terco de todo o
consumo brasileiro. (Canevarolo Jr., 2006)

Calgados aminados E

_ mbalagens 39,73
Ublidades 3% /‘ 1% Contrucgo civil 13,67

domashcas . :
© % i ‘\ Bringquedos Descartaveis 11,55
o 1% Outros 9,38
Agric 0‘@1 F o Componentes técnicos 8,04
8% 4 b Embalagens  Agricola 7,67
) 4 D~ 209 Utilidades domésticas 4,72
Componentss ' Calgados 2,56
té ar:):;os Laminados 1,42
Brinquedos 1,25

outros
Q%

Des cartaveis
12%

Ceontrugdo civil
14%

Figura 4 - Segmentacéo do mercado de plasticos no Brasil no ano de 2003.
Fonte: Ciéncia dos Polimeros.
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Como comentario final, e também como informacdo para aqueles que
acham que os plasticos vao acabar com o esgotamento mundial das
reservas de petréleo, lembro que somente 4% do consumo de petréleo
sdo utilizados do para a producdo de plasticos. A maior parte é
gueimada para fins de climatizagéo (39%), transporte (29%), geracao de
energia (22%) e outras aplicacdes (7%). O uso do petroleo para a
producdo de plasticos € e continuard sendo economicamente atraente,
pois eles sdo um bem de consumo leve, versatil e reciclavel, o que os
toma nobres, incompardveis com a pratica atual, e fadada ao
desaparecimento, de simplesmente queimar o petréleo para gerar calor
ou forca motriz. (Canevarolo Jr., 2006)

3.2 POLIETILENO
3.2.1 CONCEITO

O polietileno foi produzido primeiramente me laboratérios das industrias
Imperial Chemical, Ltd. (ICI), Inglaterra, em um experimento fortuito onde o
etileno (e outros elementos quimicos que permaneceram inertes) foram
submetidos a pressdo de 1400atm a 170°C. O oxigénio presente na reacao
permitiu que houvesse iniciacdo no processo de polimerizacdo. O fendmeno foi
descrito pela primeira vez em 1936 por E. W. Fawcett em Staudinger. (J., 1984)

O Polietileno, como o proprio nome sugere, tem o etileno como
mondmero. (Figura 5) A transformacao do etileno em polietileno s6 € possivel
devido a sua bifuncionalidade da molécula, que possui uma dupla ligacéo
reativa podendo assim ter a ligacdo = instabilizada e dissociada, levando a
formacdo de duas ligacbes simples, possibilitando assim o processo de
polimerizacdo. Devido ao tipo de polimerizacdo, o polietileno é classificado
como polimero de adicdo, pois durante seu processo de formacdo ndo ha
perda de massa na forma de compostos de baixo peso molecular, assumindo

assim a conversao total do peso do monémero em polimero.

A)H\C=C/H Ba/H H\

o Ny \H H/

Figura 5 - A) Etileno B) Polietileno.
Fonte: Autor.
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E possivel obter-se o etileno através de duas fontes de matéria-prima o
carvao mineral e o petroleo. A hulha, ou carvdo mineral, quando submetida a
uma destilacéo seca produz gases de hulha, amonio, alcatrdo de hulha e coque
(residuos). Do gés de hulha é possivel separar o etileno, e do coque obtém-se
acetileno que por hidrogenacéo produz o etileno. (Figura 6) O petroleo € a fonte
mais importante, por meio da destilacédo fracionada do 6leo cru, varias fracdes
podem ser obtidas (GLP, nafta, gasolina, querosene, 6leo Diesel, graxas
parafinicas, oleos lubrificantes e, por fim, piche), sendo que a fracdo de
interesse para polimeros é o nafta, este apdés um craking térmico apropriado
(pirélise a aproximadamente 800°C e catdlise), gera vérias fracbes gasosas
contendo moléculas saturadas e insaturadas entre elas o etileno. (Figura 7)

(345 de huatha etleno - Polietleno
metano —» formaldeido —» Resinas fendlicas
Amdnio uréia e aminas » Agente de cura
Alcatrio benzeno — fenol ——» Polivretano e PS
Coque acenleno enleno — » Poliedleno
E: cloreto de vinda —_— PVC

Figura 6 — Esquema de obtencéo de alguns polimeros através da destilacdo do carvao mineral.
Fonte: Ciéncia dos Polimeros.

Destilacio fracionada

oo . . E v
GLP @ Gasolina  Querosene  Oleo Diesel Asfalto
Pirélise a 800°C (eraking térmico)
| - & v ! -
etano Etileno propano Propileno Butadicno Isobutileno

Figura 7 — Destilacdo fracionada do petréleo e pirélise do nafta para obtencao das frac6es gasosas.
Fonte: Ciéncia dos Polimeros.
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Para a producdo a partir do petréleo, tem-se um setor industrial
responsavel por cada etapa, que € apresentada a seguir:

Industria petroquimica de primeira geracdo é definida como grandes
empresas, responsaveis pelo cragueamento da nafta e pela producdo de
moléculas insaturadas de baixa massa molar, conhecidas por monémeros.
Estes materiais serdo polimerizados diretamente ou usados pela industria
petroquimica em outros processos. Como principais exemplos, tem-se o
etileno, o propileno e o butadieno.

A industria petroquimica de segunda geracdo sdo empresas de grande
porte, normalmente instaladas proximas as de primeira geracao, que recebem
diretamente, por dutos, o mondmero (normalmente na forma liquida),
polimerizando-o e fazendo o polimero. Para ser economicamente viavel, uma
empresa desta geracdo, que produz um polimero convencional, como o
polipropileno, por exemplo, deve ser capaz de produzir pelo menos meio
milhdo de toneladas por ano (isto significa produzir um saco de 25 kg a cada
dois segundos!). Em contrapartida, a producéo de polimeros especiais é feita
em pequena escala.

Indlstria de terceira geracdo sdo empresas de tamanhos variados,
desde micro até grandes, que compram o polimero, na forma de grao, liquido
ou po, e o processam, produzindo artigos na sua forma final para uso.
Empregam técnicas como extrusdo, injecdo, calandragem, termoformagem,
etc. Vendem seus produtos diretamente ao consumidor final ou a indastrias de
quarta geracao.

Indlstria de quarta geracdo sado empresas de portes variados, que
compram o0s artigos plasticos e os montam em itens maiores. O maior exemplo
desta classe sdo as montadoras automobilisticas.

O polietileno € um polimero homogéneo de cadeia carbbénica do grupo
das poliolefinas, ou seja, € um polimero constituido de um Unico mero e sua
cadeia polimérica € constituida apenas de carbono e hidrogénio que sao
originados de mondémeros de hidrocarboneto alifaticos insaturado contendo
uma dupla ligacdo carbono-carbono reativa. A disposicdo dessas cadeias
conferem caracteristicas intrinsecas ao material, em nosso caso as disposi¢coes
relevantes sdo as cadeias lineares e cadeias ramificadas. Cadeias lineares
possibilitam uma maior organizacdo com maior empacotamento, maior
cristalinidade logo maior densidade, estas sao atribuidas ao polietileno de alta
densidade (PEAD), ja as cadeias ramificadas possibilitam uma menor
organizacao refletindo em um menor empacotamento, acumulando vazios, logo
menor cristalinidade que resulta em uma menor densidade, no caso, polietileno
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de baixa densidade (PEBD), existe ainda um caso intermediario denominado
polietleno de média densidade (PEMD). O polietleno é um polimero
parcialmente cristalino, flexivel, cujas propriedades sdo acentuadamente
influenciadas pela quantidade relativa das fases amorfa e cristalina.

O reflexo desse arranjo atdomico espacial fica evidente quando
comparamos as caracteristicas dos tipos de polietileno. Podemos observar
essa comparacéo segundo os autores Canevarolo Jr.(Tabela 3) e Albuquerque
(Tabela 1Tabela 4) logo adiante:

Tabela 3 - Comparacéo de propriedades do PEAD com o PEBD.

Tipo de cadeia HDPE LDPE
linear tamificada
Ramifica¢Oes Longa (por molécula) ~ Zero <1
Curta | C2 6 20
(por 1 000 dtomos de C) | C4 ~ 7er0 10
Densidade (g/cm?) - 0,95 ~ 0,96 0,92 ~0,93
Temperatura de fusio (°C) 135 110 |
Porcentagem de cnstalinidade (%) 90 60
Resisténcia 4 tracio (MPa) 20 - 38 416
Elonpacio na ruptura (%) 200 — 500 100 — 200

Fonte: Ciéncia dos Polimeros.

Tabela 4 — Comparacéo de propriedades entre PEBD, PEMD e PEAD.

Testes Denzadade doz PE's

DIN, ASTM Fropriedades Baixa Midia Alta
Fasicas
D(53479) Densidade (g/cnt’) 0.910-0925 0926-0.940 0.941-0.965
L53473) Absorgio de dmz 24h 3w de espessura (%) = 0,01 = 0,01 = 0,01
Mecanicas
L33455) Fesisténeia 3 tracdo (10F Egflenr) 0414 0g24 2138
L33455) Alonsawento na nphora (%) S0r800 50/600 20/1000
L3345T) Modulo de flexdio (10* Egf o) 0,06-0.5 0310 0,7-1,5
D256 (ASTM) Resisténcia a0 inpacto (Kg) Mio quebra — —
D785 (ASTM) Dheezz Rockwell B 10 15 65
Teérmicas
D32612) Condutividade térmica (10-'cal's cor “C cm) 8.0 8.0-10,0 11,0-12.4
D(52328) Fxpars3o térmica linear (10 em™C) 20 15 14
D(53461) Tenperatwa de deflexio (°C) 3247 4250 45.55
Opticas
D542 (ASTM) Indice de refiagio 1,51 1,52 152
D003 (ASTM Trammoatancia (Ya) 4-50 4050 10-50

Fonte: O plastico na pratica.
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A maioria das propriedades fisicas, mecénicas e termodindmicas dos
polimeros semicristalinos depende do grau de cristalinidade e da
morfologia das regides cristalinas. Quanto maior a cristalinidade, mais
elevadas sao as propriedades de densidade, rigidez, estabilidade
dimensional, resisténcia quimica, resisténcia a abrasdo, temperatura de
fusdo (Tm), temperatura de transicdo vitrea (Tg), temperatura de
utilizacdo, etc. Por outro lado, reduzem-se as propriedades de
resisténcia ao impacto, elongacdo na ruptura, claridade o6ptica, etc.
(Canevarolo Jr., 2006)

Este conjunto de propriedades classifica o polietiieno como um plastico,
pois apresenta estado sdélido na sua temperatura de utilizacdo e dentro deste
grupo ainda podemos classifica-lo como termoplastico.

O polietileno é um polimero semicristalino, cuja parte cristalina é
constituida de moléculas regularmente organizadas dentro de lamelas com a
conformacdo em zig-zag. (Figura 8) As lamelas s&o interconectadas por
moléculas de interligacdo, as quais formam pontes intermoleculares que
constituem as regides amorfas. A estrutura formada cresce radialmente
formando esferulitos. (Figura 9) Esferulitos que apresentam, sob luz polarizada,
sequéncia regular de anéis concéntricos em formato de cruz de malta. (Figura
10) A estrutura cristalina tipica do polietileno é a hexagonal ortorrombica com
0S seguintes parametros de rede: a = 0.791 nm; b = 0.494 nm; ¢ = 0.255 nm.
Figura 11) (Callister Jr, 1994)

' 1~y o~ CHo CH
e~ CHo~cp Cleseny O ey el o™

Figura 8 - Representacao da conformacgéo da cadeia polimérica do PE.
Fonte: Autor.
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Figura 9 - Representacao da estrutura do esferulito.
Fonte: Materials Science and Engineering.

o 100
) WMBXTE
Figura 10 - Esferulitos (cruz de m-alta)-vi-sto sob microécopia 6tica com luz polarizaaa. ’
Fonte: Materials Science and Engineering.

27



I
Z

l

L)

Y

i
|
=

I
/‘\\/ =\ =
|
I
R
;T)IY
|
\\/\\\/
|

Z
I
|

Y

0.255 nm

i

o\
&
O
o
=
3

- — 0.74]1 nm—

Figura 11 - Célula unitaria do polietileno.
Fonte: Materials Science and Engineering.

De uma maneira simplificada podemos fazer uma sintese das
propriedades do polietileno quanto a um polimero da seguinte maneira:
 Ocorréncia — Sintéticos.

« Forma molecular — Linear / Ramificado.

* Estrutura Quimica — Poliolefinas.

» Método de Preparacdo — Polimeros de adicao.

« Comportamento Mecanico — Plastico

» Caracteristicas Tecnoldgicas (Fusibilidade) — Termoplasticos.
» Conformacédo — Zig-zag.

+ Variedade de meros — Homopolimero.

3.2.2 MERCADO

Reprojetado em funcdo da globalizacdo, o mercado brasileiro de
polietileno ganhou novo perfil em volume e qualidade, gerando maior
oferta e tipos (grades) de melhor desempenho e produtividade para a
indastria de  transformacéo. As poliolefinas representam
aproximadamente 60% da demanda mundial de termoplasticos, onde o0s
polietilenos se encaixam no patamar dos 40%. No Brasil, as poliolefinas
representam cerca de 65%, dos quais 43% correspondem aos
polietilenos. (Reto, 2000)
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O mercado brasileiro de polietileno cresce em um ritmo duas vezes
superior ao do Produto Interno Bruto (PIB). Entre 1999 e 2000, as
vendas aumentaram em mais de 150 mil toneladas (cerca de 10% da
produgdo nacional). O mercado de polietilieno linear avanga
acentuadamente sobre a resina de baixa densidade convencional, cujas
vendas estdo estagnadas e a sua producdo apresenta tendéncia de
gueda. (Reto, 2000)

A Tabela 5 apresenta o consumo relativo a Europa, Estados Unidos e
Brasil, assim como sua taxa de crescimento.

Tabela 5 - Cosumo e crescimento de polietileno na Europa, Estados Unidos e Brasil no ano 2010.

Consumo (mil tonelada/ano) Crescimento (% ao ano)
Europa 500 10
Estados Unidos 300 10
Brasil 10 20 a 30

Fonte: Manual Técnico do Polietileno.

3.2.3 PROPRIEDADES

A participacao do polietileno nas redes, ramais e adutoras de agua, bem
como em esgotos pressurizados cresce a razdo de 10% ao ano, em especial
na Europa, substituindo os tubos tradicionais. Em Ramais e nas Redes de agua
de diametro até 110 mm, na Europa, a participacdo dos tubos de PE é de
guase 100% e vem aumentando paulatinamente nos diametros maiores. Nas
adutoras e captacdo de agua o polietileno vem firmando sua supremacia, em
especial nas aplicacdes de baixas pressdes (até 6 bar), onde o custo desse
material, comparado aos dos materiais tradicionais, ja representa vantagens
imediatas

Dentre as diversas propriedades de um material, visando aplicacdo do
polietileno em redes coletoras, tratamento e distribuicdo de agua, destacam-se
as seguintes propriedades:

* Leveza

* Flexibilidade

* Elevada resisténcia ao impacto

* Elevada Resistente a compresséao
* Elevada Resistente a abraséo

* Atoxico

* Inércia quimica
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* Resisténcia a maioria dos agentes quimicos

* Impermeavel

 Imunidade total a corrosdes eletroliticas e galvanicas

* Rugosidade baixissima (coeficiente C = 150) Hanzen-Williams

* Baixo coeficiente de atrito na parede interna do tubo (Manning de 0,010)

* Baixissimo efeito de incrustacao

* Elevada vida util (mais de 50 anos)

* Facilidade de Manuseio e Instalagao

* Menor Risco de Contaminacéo do Meio Ambiente (fissuras e vazamentos)
« indice de Quebra igual a Zero (observando o correto procedimento de
instalacao)

3.3 POCO DE VISITA (PV)
3.3.1 CONCEITO

Poco de Visita (PV) € uma estrutura integrante das redes coletoras de
esgotos de grande importancia, pois nele € onde ha o encontro do fluxo de
esgotos provenientes de diversas instalacbes que entdo sdo orientados e
seguem para o posterior tratamento.

Um PV convencional (Figura 12) possui dois compartimentos distintos
gue sdo a chaminé e o baldo, construidos de tal forma a permitir facil entrada e
saida do operador e espaco suficiente para este operador executar as
manobras necessarias ao desempenho das fun¢des para as quais a camara foi
projetada.

nivel do piso externo tampéao

degraus

baldo

calha de
concordancia

ilFII:II(:I

Figura 12 - Pogo de visita.
Fonte: http://www.dec.ufcg.edu.br/saneamento/ES08_01.html
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O baldo ou camara de trabalho é o compartimento principal da estrutura,
de secdo circular, quadrada ou retangular, onde se realizam todas as
manobras internas, manuais ou mecanicas, por ocasidao dos servicos de
manutengao nos trechos conectados. Em seu piso encontram-se moldadas as
calhas de concordéancia entre as sec¢fes de entrada dos trechos a montante e
da saida para jusante. Estas calhas sdo dispostas de modo a guiar as
correntes liquidas, desde as entradas no poco, até o inicio do trecho de jusante
do coletor principal que atravessa 0 poc¢o. Desta maneira, assegura-se um
minimo de turbilhonamento e retencdo do material em suspensao, devendo
suas arestas superiores ser niveladas, no minimo, com a geratriz superior do
trecho de saida.

A chaminé, pescoco ou tubo de descida, consiste em um conduto de
ligacdo entre o baldo e a superficie, ou seja, o exterior. Convencionalmente é
iniciada num furo excéntrico feito na laje de cobertura do baldo e indo até a
superficie do terreno, onde é fechada por um tampéao de ferro fundido. A partir
da chaminé, o movimento de entrada e saida dos operadores é possibilitado
através de uma escada de ligas metalicas inoxidaveis, tipo marinheiro, afixada
de degrau em degrau na parede do poco ou, opcionalmente, através de
escadas moéveis para pocos de pequenas profundidades.

Atualmente a maioria dos PVs em utilizacdo € feito de anéis pre-
moldados de concreto; concreto armado; e alvenaria (com blocos de concreto
ou tijolos ceramicos). (Figura 13) Devido ao material de sua composicdo é
facilmente sujeito a degradacéo erosiva e corrosao, ao sofrer desgaste acabam
liberando areia, acarretando varios problemas no equipamento de tratamento e
no proéprio tratamento do esgoto além dos transtornos causados a sociedade e
ao ambiente ocasionado pela sua falha. O principal agente corrosivo e de
degradacado do material em redes coletoras de esgoto € o acido sulfidrico, sua
formacédo é explicada e se da pela sequéncia a seguir:

» - o =
Figura 13- Poco de visita em concreto, alvenaria e tijolos ceramicos.
Fonte: http://agele.com.br/category/desentupidora-de-pv-pocos-de-visita/
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CORROSAQ RESULTANTE
concreto e armadura)

H, 80, latravés da acBo bacteriana)

J/ H,S DISPONIVEL NA ATMOSFERA SE A \
/| PRODUGAO DE SULFETOS EXCEDE A ABSORCAQ DE 0, |
1

ABSORCAC DE O, NA
SUPERFICIE DO ESGOTO

|
I
i
'

> GERAGAO DE SULFETOS
LIMOS 4 ATRAVES DA ACAO BACTERIANA s~ & LIMOS

Figura 14 - Processo de formacéo de acidos em redes coletoras de esgoto.
Fonte: www.ime.eb.br/~webde2/prof/ethomaz/fissuracao/exemplo126.pdf

As bactérias redutoras de sulfatos necessitam de oxigénio para consumir
a matéria organica existente na agua do esgoto. Quando o oxigénio ndo esta
disponivel, estes microrganismos o retiram dos fons sulfato (SO,%) disponiveis
no meio aquoso deixando livres os ions sulfeto (S;);
e A reacdo do sulfeto, com a agua, resulta no gas sulfidrico H,S, conhecido
pelo seu cheiro caracteristico de ovo podre;
e O gas liberado é absorvido pelas partes superiores do coletor de concreto,
sendo novamente oxidado e transformado em acido sulfdrico (H2SO,);
e O H,S0O, ataca o concreto nas partes superiores do coletor, transformado o
hidroxido de célcio Ca(OH), do concreto em gesso (CaS04.2H,0).

Os &cidos citados se formam e atacam quimicamente as paredes dos
tubos de concreto, danificando-0os por processos corrosivos. Assim, da
necessidade de materiais mais resistentes as reacdes especificas que ocorrem
em efluentes sanitarios, os materiais poliméricos despontaram e tornaram-se
foco de estudo para esta area de aplicacéo.
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O consumo mundial de materiais poliméricos vem em uma crescente
exponencial de acordo com as descobertas e inovacdes tecnologicas na area
ocasionando diversas aplicacdes especificas e na substituicdo de outros
materiais, obtendo resultado satisfatério e as vezes com melhor desempenho,
como em nosso caso, quando comparamos, por exemplo, a resisténcia a
abrasdo do polietleno com concreto, (Figura 15) tendo em vista que o
polietiieno apresenta caracteristicas apreciaveis para o desempenho de tal
funcdo citadas anteriormente, como por exemplo, seu carater inerte
guimicamente, baixo peso, boa resisténcia mecanica e vida util, tornando assim
o polietileno o material mais indicado para construcao de pocos de visita.

3.0

Cimente-Am lante

2.5 o
Fiberglass

2,0

1.5 4

Abrasao [mm]

1.0 4
PVYC rigide

Cerémica
0.5 4

Tubo de FEAD

a.n

0 200000 400000 Ga0000

Numera de ciclos de carga
Figura 15 - Grafico de abrasdo por numero de ciclos da carga (agua com areia).
Fonte: Universidade de Darmstad Alemanha - (South German Plastics Centre in Wirzburg).

3.3.2 ROTOMOLDAGEM
3.3.2.1 TEORIA

Os PVs de polietileno, mostrado na Figura 16, sdo produzidos através do
processo de rotomoldagem que sera explanado a seguir.

A rotomoldagem, também chamada de moldagem rotacional ou fundi¢éo
rotacional, € um processo de transformacdo de plasticos adequado a
manufatura de uma gama de artigos ocos, vazados ou abertos, desde
bolas para ténis-de-mesa até grandes tanques para armazenamento
liquidos. Do ponto de vista do processo, ndo ha limites quanto as
dimensdes dos produtos As caracteristicas do processo conferem as
pecas propriedades que Ihes permitem competir com artigos moldados
por sopro, injecdo ou termoformagem. (Rubin, 1993) (Rahner, 1999)
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Figura 16 - Poco de visita em polietileno.
Fonte: Autor.

Moldagem rotacional ou rotomoldagem €& um processo desenvolvido
para producdo de pecas ocas, sem costura de todos os tamanhos e
formas. Tradicionalmente tem maior aplicacdo na transformacdo de
materiais termoplasticos. Mais de 80% dos materiais utilizados
atualmente em rotomoldagem ainda s&o os polietilenos. Outros materiais
rotomoldaveis sdo os plastisois, nylons, polipropilenos, poliacetais,
policarbonatos, ABS entre outros. (TRM Ltda, 2007)

O processo de rotomoldagem é composto por quatro fases (Figura 17).
A primeira consiste no carregamento do polimero em forma de p6 ou liquido
dentro do molde. A segunda no aquecimento do molde dentro de um forno,
enquanto o mesmo sofre rotacéo biaxial, girando em torno do seu préprio eixo
e em torno de um eixo central. A terceira fase é o resfriamento do molde,
mantendo todo o movimento de rotacdo. A quarta fase € a retirada da peca
rotomoldada do molde. A Figura 18 mostra o molde real utilizado na empresa
Plastisan Plasticos do Nordeste para a producéo do PV em polietileno.
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plastico em po

(b) aquecimento

-

(a) carregamento

-

P

(d) desmoldagem

(c) resfriamento
Figura 17 - Etapas do processo de rotolmodagem.
Fonte: Rotolmodagem estudo superior.

P

Figura 18 - Molde para producé&o do PV em polietileno.
Fonte: Autor.
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Atualmente a maior parte da producdo de produtos rotomoldados se
destina a tanques e contentores industriais, como podemos ver na Figura 19,
seguida da construgao civil.

I Tangques e contentores industriais
5% | a0% :

30% B Construgao Civil

] Lazer/Brinquedos

M Agricultura e pecas técnicas

Figura 19 - Consumo dos produtos rotolmodados por segmento.
Fonte: Rotolmodagem estudo superior.

3.3.2.2 PROCESSO DE ROTOMOLDAGEM

Na rotomoldagem, o molde em movimento de rotagéo biaxial é colocado
em um forno e aquecido. Como resultado, o material no interior do molde é
tombado e aumenta em temperatura. Quando a temperatura do material
alcanca a temperatura de amolecimento do polimero, o0 mesmo comeca a
aderir a superficie do molde, iniciando o processo de coalescéncia. A
coalescéncia descreve a formacdo de um corpo homogéneo atraves da fuséo
de pequenas particulas de um mesmo material. (M. Narkis, 1995) O processo
de coalescéncia € composto por duas etapas:

- crescimento do pescoco: formacdo de uma juncdo na interface de
contato molecular entre as particulas.

- equilibrio das propriedades na regido do pescoco: difusdo das
moléculas na regido de formacéo do pescoco.

A Figura 20 é a representdo esquematica do processo de coalescéncia
entre duas particulas, em que “ap” € o raio inicial das particulas, “y” é o raio do
pescoco e “a;” o raio final do agregado.

(2. Y2\ (/% /

Figura 20 - Processo de coalescéncia.
Fonte: Autor.
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Com a continuidade do aguecimento as particulas coalescidas fundem, e
0 ar entre as mesmas é retido, formando-se bolhas. A presenca de bolhas em
pecas rotomoldadas diminui resisténcia ao impacto. Para que estas bolhas
sejam eliminadas, é necesséria a continuidade do aquecimento, de forma que
as bolhas possam difundir-se e solubilizar-se pela matriz polimérica. Esse
processo de eliminacdo de bolhas € denominado densificacdo. Os processos
de coalescéncia e densificacdo sao influenciados pelas propriedades
viscoelasticas do material e temperatura. Quanto maior o carater elastico e
viscoso do polimero, menor serd a taxa de coalescéncia e eliminacdo de
bolhas. No entanto, o aumento da temperatura aumenta a capacidade de
fluéncia do material, aumentando a taxa de deformacdo (coalescéncia) e a
difusdo e solubilizacdo do ar no polimero (densificagdo). Portanto, alteracfes
nas propriedades reoldgicas do polimero resultam em alteracdes nas taxas de
coalescéncia e densificagdo do material.

3.4 EMISSAO ACUSTICA.
3.4.1 CONCEITO

As técnicas de Emissao acustica ja evoluiram bastante se tornando um
dos ensaios ndo destrutivos mais eficientes e confiaveis. Podendo indicar
desde descontinuidades do material até inicio e propagacdo de trincas,
deslocamento de contornos de grdo, movimentos de discordancia,
deformac®es plasticas, entre outras.

Os ensaios nao destrutivos séo largamente utilizados na industria
moderna em todo o mundo para avaliacdo da qualidade e deteccao de
variacfes na estrutura, pequenas falhas superficiais, presenca de trincas
e outras interrupcdes fisicas, medida de espessura de materiais e
revestimentos e determinacdo de outras caracteristicas de materiais e
produtos industriais (Soares, 2001)

Fontes de emissdo acustica incluem os mecanismos de deformacédo e
fratura, tais como: crescimento de trincas, movimento de discordancias,
maclacdo, deslocamento de contornos de grao, fratura e decoesdo de
inclusdes (Miller, 1987)Vazamentos oriundos de recipientes pressurizados tais
como vasos de pressao e tanques de armazenamento também geram sinais
detectados e classificados como emissao acustica.
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O método de inspecdo com a técnica de emissdo acustica € capaz de
detectar vazamentos em equipamentos submetidos a pressao interna e
detectar prematuramente falhas em estruturas permitindo a monitoracéo
constante e em tempo real de estruturas industriais.

Segundo Allevato e Ramos, 1980, emisséo acustica sdo ondas elasticas
transientes geradas pela emissao rapida de energia por fontes localizadas no
interior do material. Essas fontes podem ser de diversas origens como: reacdes
quimicas, fundicdo, aquecimento, resfriamento, corrosédo, cavitacdo, descarga
elétrica, vazamento de liquidos e gases, dentre outras. A aplicacdo de um
carregamento em um componente ou a sua introdu¢cdo em um meio agressivo
podem produzir modificagdes internas no mesmo, como O crescimento de
trincas, deformacédo plastica local, corrosdo e mudancas de fase. Sua maior
contribuicdo € proporcionar uma avaliacdo global do equipamento sob o
enfoque da presenca de descontinuidades comprometedoras da integridade
estrutural do componente.

Emissdo Acustica é o fenbmeno que ocorre quando uma
descontinuidade € submetida a uma solicitagdo térmica ou mecanica. Uma
area portadora de defeitos € uma area de concentracdo de tensdes, que uma
vez estimulada, origina a liberacdo de ondas de tenséo, na forma de energia
propagando-se na pelo material em forma de ondas mecéanicas transientes. A
técnica consiste em captar esta perturbacdo no meio, através de transdutores
piezoeléctricos instalados de forma estacionaria nas regides de interesse.
Estes receptores passivos transformam a energia mecéanica em energia
elétrica, sendo os sinais arquivados para analise. Eventuais areas portadoras
de defeitos sédo localizas das através do estudo de cada forma de onda

particular.

Emisséo acustica € definida como um fenbmeno no qual ondas elasticas
transientes, de frente de onda de forma esférica, sdo produzidas através
de liberacdo de energia mecéanica a partir de uma determinada fonte.
(ABNT, 2004)

Em contraste com a maioria dos métodos complementares de ensaios
ndo destrutivos os sinais detectados de emissdo acustica sdo gerados
pelo objeto em teste, mediante a aplicacdo de um estimulo, conforme a
Figura 21, detectando-se as descontinuidades durante o processo de
degradacéao da integridade da estrutura. (Miller, 1987)
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Figura 21 - llustragdo de uma fonte de emissao acustica.
Fonte: Autor.

Instabilidades locais s&o desenvolvidas nas estruturas antes do colapso.
Estas instabilidades podem se manifestar na forma de deformacao plastica,
iniciacdo e/ou propagacdo de trincas, bandas de deslizamento, etc (Miller,
1987). As tensdes desenvolvidas nas regides que contém descontinuidades
podem assumir valores superiores as tensfes limites de escoamento em
funcdo dos concentradores de tensdo. Nesta situacdo, a propagacdo das
descontinuidades atua como uma fonte de sinais de emissdo acustica.
Conforme apresentado no desenho esquematico da Figura 21 a fonte de
emissdo acustica emite a onda mecanica em todas as direcdes, caracterizando
o sinal de emissédo acustica como uma frente de onda de forma esférica. A
propagacdo da onda de emissdo acustica pode ser explicada utilizando uma
analogia com a propagacdo das ondas ultrassbnicas (Krautkrdmer, 1977).
Utilizando a regra que estabelece que “o angulo de incidéncia € igual ao angulo
de reflexdo” e a Lei de Snell para calculo dos angulos das ondas geradas a
partir da reflexdo (conversdo de modo), pode-se estimar os grupos de ondas
sbnicas que estardo presentes apos a geracdo de um sinal de emissao
acustica. Os fendbmenos de reflexdo e refracdo estdo presentes e, devido as
caracteristicas ndo direcionais da onda de emissdo acustica ocorrem nas duas

fronteiras do material gerador do sinal, como apresentado na Figura 22.
S

fonte de
emissio acistica

Figura 22 - Fendmenos de reflexdo nas fronteiras do material que contém a fonte de emissao
acustica (L, onda longitudinal; T, onda transversal; e S, onda superficial).
Fonte: Soares, 2001.
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A forma esférica das ondas de emissdo acustica permite que sensores
sejam posicionados em arranjos regulares na estrutura para a deteccdo dos
sinais oriundos das fontes de emissao acustica. Esta caracteristica € o maior
contraste exibido quando se compara 0 método de ensaio por emissdo acustica
com os demais métodos de ensaios ndo destrutivos. (S. Soares, 2008)

3.4.2 ATENUACAO DE SINAIS DE EMISSAO ACUSTICA

Atenuacdo é a perda da energia do sinal e consequente diminuicdo da
amplitude da onda, com o aumento da distancia de propagacgdo, ou seja, a
distancia da fonte. A atenuacdo é importante porque controla a detec¢do de
fontes distantes, pela determinacdo da correta distancia entre sensores que
permite de forma segura a deteccdo de um sinal de uma fonte de emisséo

acustica.

A atenuacdo geomeétrica pode ser entendida por meio da propagacao de
uma onda de emissdo acustica em um material que propaga a onda sem
induzir perdas devido a fendbmenos como absorcéo, espalhamento e etc. Como
explicado anteriormente, a onda de emissdo acustica tem formato esférico.
Considerando um meio, que hipoteticamente ndo admite e nao induz perdas,
durante a propagacdo a area da frente de onda aumenta com o aumento da
distancia, sendo assim, a amplitude do sinal diminui para manter a energia
constante. (S. Soares, 2008)(Figura 23)

Fonte

Figura 23 - Analogia a atenuagcao geométrica.
Fonte: Jacques, 2009.

A atenuacao por dispersdo é percebida em materiais solidos onde o
comprimento de onda € préximo de alguma descontinuidade do material, por
exemplo, tamanho de gréo, inclusdes, segundas fases e etc.
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Em componentes industriais ndo existem soélidos perfeitos sem
acessorios, tais como: bocais, conexdes, penetradores e outras
descontinuidades de forma (geométricas). Sinais de emissdo acustica
propagados neste tipo de estrutura sofrerdo interagbes com 0s acessorios,
resultando em reflexdes, refracOes e difracbes dos sinais. Estas provocarao um
decréscimo da amplitude do sinal pelo espalhamento de sua energia no
material. Este fenbmeno de atenuagdo é conhecido como espalhamento e
difragéo.

A propagacdo do sinal de emissdo acuUstica em estruturas reais nao
permite a conservacdo de energia, em funcdo do consumo de energia para o
movimento e para deformacdo. Mecanismos de perda de energia podem ser
associados a geracao de calor.

3.4.3 PROPAGACAO DAS ONDAS

Quando um atomo ou molécula é deslocado de sua posi¢ao de equilibrio
por uma forga, tensdes internas agem de modo a restaurar as particulas a suas
posicdes originais. Devido as forgas interatdmicas entre particulas adjacentes
de material, o deslocamento de um ponto induz o deslocamentos nos pontos
vizinhos, propagando assim uma onda elastica. A amplitude, modo de vibracéo
e velocidade das ondas diferem em sélidos, liquidos e gases justamente devido
as diferencas na distancia média entre as particulas em cada um desses
casos. Assim, ondas terdo maiores velocidades em solidos e menores em
gases. (Jacques, 2009)

A velocidade de propagacdo da onda acustica € um parametro
importante no ensaio de emissdo acustica, pois a utlizacdo de seu valor
correto permitira a determinacdo precisa da localizacdo da fonte do sinal de
emissao acustica. Os valores de velocidade de propagacdo séo caracteristicos
de cada material. (S. Soares, 2008)

O movimento da onda resulta da acdo de forcas elasticas internas ao
meio para posicionar as particulas na posicao inicial e na condicdo de repouso.
Em funcdo disto pode-se afirmar que no movimento da particula teremos
diferentes forcas atuando que gerarao diferentes velocidades de propagacao.

Ondas Longitudinais: (Figura 24) também conhecidas como ondas de
compressado, as ondas longitudinais se deslocam no material como uma série
de compressodes e rarefacdes nas quais as particulas que transmitem a onda

41



vibram na mesma direcdo de deslocamento da onda. Sdo as mais velozes e
tem capacidade de se propagar tanto em sélidos, como em liquido e gases.
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Figura 24 - Onda Longitudinal.
Fonte: Jacques, 2009.

Ondas Transversais: (Figura 25) Podem ser imaginadas como se fossem
vibracdes em uma corda que é movida ritmicamente, sendo que cada particula
vibra numa direcédo perpendicular a dire¢cdo de propagacao da onda. Possuem
em meédia 60% da velocidade das ondas longitudinais e s6 sdo capazes de
propagam em meio salido.
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Figura 25 - Onda Transversal.
Fonte: Jacques, 2009.

Ondas Superficiais (Rayleigh): Sdo ondas que viajam em interfaces
ligadas, de um lado por forcas elasticas fortes de um sélido e de outro por
forcas elasticas negligencidveis entre moléculas de gas, como ocorre na
maioria dos casos em superficies de sélidos macicos. A velocidade desse tipo
de onda é de 90% da velocidade de uma onda transversal.

Ondas de Lamb: Sdo ondas que percorrem chapas finas de material.
Consistem de uma vibracdo complexa que ocorre na espessura do material e
suas caracteristicas de propagacdo dependem de fatores como densidade,
propriedades elasticas, estrutura e espessura do material e frequéncia.
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3.4.4 CARACTERISTICAS DA ONDA DE EMISSAO ACUSTICA

A amplitude de uma onda acustica senoidal ou vibracdo pode ser
especificada em termos de deslocamento. As ondas senoidais sdo descritas
pela equacéo 1.

v=4A4 -SCHZ?I[%—f-I‘J
Equacédo 1

onde:
y, deslocamento (amplitude);
X, pOsic¢ao;
t, tempo;
A, comprimento de onda; e,
f, frequéncia.

Ondas senoidais sdo importantes por serem a base de varias teorias
matematicas e em funcdo de muitos sistemas fisicos (péndulos, corpos
vibrando, sistemas rotativos) comportarem-se desta forma.

Por uma sendide pode-se estimar o movimento de uma particula no
material em funcdo do tempo, ou pode-se obter a informacéo instantanea do
meio onde a onda acustica esta propagando. Teriamos um quadro congelado
do material e veriamos qual é o movimento instantaneo (deslocamento) em
diferentes posicdes. Na Figura 26 sdo apresentadas as caracteristicas de uma

onda senoidal.
B) comprimento de
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Figura 26 - A) Movimento de uma particula em fungdo do tempo. B) Movimento instantaneo.
Fonte: S. Soares, 2008.
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Nas figuras 2.3 e 2.4 ambos os graficos sdo senoidais e estado
relacionados entre si pela equacédo 2, onde g representa uma funcéo, e pela
equacao 3.
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y=glx-c-1)
Equacéo 2

€= f ﬂ Equacéo 3
onde:
y, deslocamento (amplitude);
f, frequéncia;
X, pOsicao;
c, velocidade de propagacéo da onda;
t, tempo; e,

A, comprimento de onda.

Nesse contexto, apresentamos a seguir a velocidade de propagacao
para diversos materiais. (Tabela 6)

Tabela 6 - Velocidades de onda (c) e impedancias acusticas (Z) de materiais para ondas
longitudinais (l), transversais (s) e Rayleigh (r).

Material Densidade cl 1 Cs e Cr 7y
Metais
Aluminio 2.7 6300 17.3 3100 | 85 | 2850 | 7.85
Ferro fundido 7.7 4500 34.6 2500 | 19.2
Aco Fundido 7.8 5900 46.0 3230 | 25,3 | 2790 | 21.8
Aco 302 8.03 5660 45.5 3120 | 25.0
Aco 410 7.67 7390 56.7 2000 | 229
Chumbo 114 2160 24.6 T00 | 798 | 630 | 7.17
Titdnio 4.54 6100 27,7 3120 | 14,2 | 2790 | 12.7
Tungsténio 19.25 5180 908 2870 | 55.2 | 2650 | 51.0
Neoprene 1.3 1600 2.1
Aerilico 1.18 2670 32 1120 | 1.32
Polietileno 0.9 1900 1.7 500 | 0.45
Teflon 2.1 1400 3.0
Quartzo 2,20 5930 13.0 3750 | 8.24 | 3390 | 7.45
Ar 0.0013 330 0.00043 | wa n'a n'a 'a
Oleo (SAE 30) 0.88 1700 1.5 n'a n'a n'a n'a
Agua 1.00 1480 1.48 n'a n'a n'a n'a

Fonte: Miller, 1987.
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Finalmente, um sinal ideal de emissdo acustica pode ser descrito
conforme a equacgdo 4. Um sinal gerado segundo a equacédo 4 é apresentado
na Figura 27.

V=V, exp(—B-t)sin(w-1)

Equacéo 4
L L Rise N
Volts Time
Al Dy, -~ Energy
/ {
Amplitude S
L L L L L L _ _ _ _ Threshold
“ pyve .
IhIU U Ull'lllhl Time
Threshold I J
Crossing
I Counts
Duration——+ Time

Figura 27 - Sinal de emisséo acustica.
Fonte: Autor.

Para a analise dos sinais/ondas/hits de emisséo acustica 0s principais
parametros considerados, descritos pela (ABNT, 2004), sao:

Amplitude: € o maior pico de tenséo atingido pelo sinal de emissdo acustica e
esta relacionado a magnitude da fonte do evento. Expresso em decibéis (dB).
Contagem(counts): é o numero de vezes que o sinal cruzou o limiar de
referéncia.

Duracao(duration): é o intervalo de tempo entre a primeira e Ultima vez que o
sinal ultrapassa o limiar. Expresso em microsegundos (us).

Tempo de subida(rise time): € o intervalo de tempo entre a primeira vez que o
sinal cruza o limiar de referéncia e o momento em que o pico de amplitude é
atingido. Expresso em microsegundos (Js).

Energia(energy): E a medida da area retificada do sinal de emisséo acustica.
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Para descrever a extensa faixa de amplitudes dos sinais de emisséo
acustica, medida primariamente em volts, uniformemente, utiliza-se a escala
especial de decibéis para emissédo acustica (dBga), descrita na Tabela 7.

Tabela 7 - Escala de dBga.

Amplitude (dBag) | Microvolts na entrada do pré-amplificador
0 1

20 10

40 100

60 1000 (1 milivolt)

80 10000 (10 milivolts)

100 100000 (100 milivolts)

Fonte: S. Soares, 2008.

A escala de decibel em emissdo acustica € um caso particular da
equacao geral para decibel (dB) que é descrita na equacéao 5.

V
dB, =20- log(wf ]

Equacéo 5
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1 AMOSTRAS

Os PVs foram fabricados pela empresa Plastsan Plasticos do Nordeste
Ltda. pelo processo de rotomoldagem, utilizando como matéria prima o
polietilieno de média densidade e serdo nossas amostras, dispondo de trés
PVs, sendo o primeiro descartado para criagdo de um padrao de falha.

4.2 DENSIDADE

O método utilizado para identificarmos a densidade do material foi a
densidade indireta. O ensaio foi realizado no laboratério de controle de
qualidade da Companhia de Agua e Esgoto do Ceara.

Este método tem como premissa basica a equacdo elementar da
densidade, conforme apresentado na equacao 6.

p=M/V Equacéo 6
Onde:
p é a densidade, geralmente expressa em gramas por centimetro cubico
(9/cm3);

M é a massa;
V é o volume.

As vidrarias, materiais e equipamentos utilizados foram:

e Um litro de alcool etilico 96% da Santa Cruz®, fluido utilizado para
medicao indireta do volume deslocado e permitir que o corpo de
prova ndo sofra nenhum empuxo do liquido;

e Dois Beckers de 100 mililitros cada, para pesar o corpo de prova
encontrando assim sua massa,;

e Duas Provetas calibradas de 50 mililitros cada, para imersao
completa dos corpos de prova;

e Balanca analitica com agente dessecador em Becker, Marte
AW220, com precisdo de quatro casas decimais e controlar a
umidade interna na camara da balanca;

e Duas pipetas volumétricas, sendo uma de 20 mililitros e outra de 10
mililitros, para inserirmos 30 mililitros do liquido na proveta, aonde
imergimos 0s corpos de prova;

e Dois macropipetadores manuais, para controle do volume nas
pipetas volumétricas.
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Os corpos de prova utilizados foram os de impacto 1IZOD, sem a fratura em
“V”. Estes foram deixados em ambiente laboratorial por 48 horas, como
preconiza a ASTM D618-13.

Foi verificada a estabilidade e nivel da balanca, a fim de garantirmos os
resultados a serem obtidos.

Primeiro, colocamos um Becker de 100 mililitros na balanca, para apoiar
0s corpos de prova, e taramos a balanca. Assim colocamos o corpo de prova
dentro do Becker, e registramos sua massa, como apresentado na Figura 28.

Apbs registrado as massas dos corpos de prova, retiramos o Becker e
colocamos a proveta calibrada, registramos a massa da proveta (como
apresentado na Figura 28), e inserimos o alcool etilico com o manuseio do
macropipetador manual com as pipetas volumétricas de 20 e 10 mililitros cada
(utilizando a regra do menisco), afim de imergirmos o corpo de prova dentro da
proveta 30 mililitros de &lcool etilico, garantindo sua imersédo completa.

Figura 28 - Medicdo da massa A) corpo de prova e B) proveta.
Fonte: Autor.

Assim, sabemos da massa do conjunto vidraria com fluido. Logo
determinamos a densidade do liquido (pl).

Agora inserimos o corpo de prova dentro da proveta com alcool etilico, na
balanca, e registramos a massa do conjunto (Mconj), Mprov com M | e Mcp.
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Para encontrarmos o volume total do liquido mais o corpo de prova, temos
a equagao 7:

Vtot = (Mconj — Mprov)/pl Equagéo 7

Onde:

pl é a densidade do liquido, neste caso o alcool etilico (g/cm3);

Mconj € @ massa do conjunto, sendo a massa da proveta, com a massa do
liquido utilizado e massa do corpo de prova;

Mprov € @ massa da proveta;

Vit € 0 volume de liquido total.

Logo, sabemos o volume adicionado, que é constante, 30 mililitros. Assim
subtraimos Vi, de 30 mililitros, sabendo agora o volume do corpo de prova Vcp.

Conhecidos a massa (Mcp) e 0 volume (V¢p) do corpo de prova, aplicamos
a equacgéo 03 para encontrarmos a densidade do corpo de prova (pcp) com
apresentado na equacao 8.

pcp = Mcp/Vcp Equacéo 8

Onde:

pcp € a densidade do corpo de prova, expressa em gramas por centimeto
cubico (g/cm3);

Mcp € @ massa do corpo de prova, expressa em gramas (g);

V¢p € 0 volume do corpo de prova, sendo Vtot — 30, expresso em mililitros

(m).

4.3 ENSAIO DE TRACAO

Para a afericdo das principais propriedades mecéanicas foram
realizados ensaios de tracdo em corpos de prova nao injetados em molde
(pratica comum para confeccdo de corpos de prova de polimeros), mas sim,
retirados diretamente de pecas fabricadas com o material em questdo para que
nao houvesse mudanca de propriedades, pois estes sdo fabricados por
rotomoldagem, processo que gera produtos plasticos com caracteristicas
diferentes daquelas apresentadas por produtos injetados.
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O ensaio consiste basicamente no tracionamento até a ruptura, de um
corpo de prova especifico confeccionado a partir do material de interesse. Este
€ realizado de acordo com normas, que padronizam tanto a geometria (Figura
29) quanto o procedimento de ensaio, no caso foi utilizada a norma ASTM D-
638. A partir do ensaio de tracdo é possivel determinar diversas propriedades
da amostra como: tensdo de escoamento, tensdo de ruptura, alongamento,
carga de ruptura e médulo de elasticidade. Devido a espessura do PV para
retirada da amostra foi utilizada as especificagdes do corpo de prova tipo Ill.
(Tabela 8)
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Figura 29 - Corpo de prova para ensaio de tragao.
Fonte: ASTM 638.

Tabela 8 - Medidas para cadatipo de corpo de prova.

Speciman Dimansions for Thickness, T, mm (in.}*
7 (0.28) or under Cver 7 to 14 (.28 to 0.55), incl 4 (0.16) or under

Dimensicns (sae drawings) - Tolerances
Typa | Typa I Typa Il Tpe Ve TypaVEP

W—Width of namow secfion™" 13 (0.50) 6 (0.25) 18.(0.75) 6(0.25)  3.18(0.125) 05 (=002
[—Length of namow saction &7 (2.25) 57(2.25) 57 (2.25) 33(1.30)  9.53(0.379) 05 (+0.02F
WO—Width overall, min® 19(0.75) 19{0.75) 20(1.43) 19(0.75) +64(+025)
WO—Width overall, min® 0.53 (0.375) +018(+0.129)
LO—Length overall, min** 165 (8.5) 183(7.3) MEQT) 15 (4.5) 635(25) N0 max (no meax)
(G—Gage length! 50 (200 50(2.00) 50 (2.00) 7.62 (0.300) +0.05 (=0.010)
(G—Gage length! 25 (1.00) 0.3 (£0.005)
D-Distance batwaen grips 115 (4.5) 135(5.3) 115(45) 625 2R4(10) +5(x02)
R—Hadius of fillaf 76 (3.00) 76 (3.00) 76 (3.00) 14 (0.56) 127(05) +f [£0.04)
RO—Outer radius (Type IV) 25 (1.00) =1 (z0.04)

Fonte: ASTM 638.

Os ensaios de tracdo foram realizados no Laboratorio de Ensaio
Mecanicos (LAMEC) da Universidade Federal do Cear4, realizado de maneira
totalmente computadorizada, foram ensaiados cinco corpos de prova
utilizando-se a maquina de ensaio modelo EMIC, com velocidade de
deslocamento de 5 mm/min, com célula de carga com capacidade maxima de
até 100 kN.
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4.4 ANALISE TERMICA

Anadlise Térmica é um termo que abrange um grupo de técnicas nas
quais uma propriedade fisica ou quimica de uma substéncia, ou de seus
produtos de reacdo, € monitorada em funcdo do tempo ou temperatura,
enquanto a temperatura da amostra, sob uma atmosfera especifica, €&
submetida a uma programac¢ao controlada.

Os ensaios de andlise térmica foram realizados no Laboratério de
Termoanalise da Universidade Federal do Ceara.

4.4.1 Andlise Termogravimétrica (TGA)

A termogravimétrica é a técnica na qual a mudanca da massa de uma
substancia é medida em funcdo da temperatura enquanto esta é submetida a
uma programacgdo controlada, exposta a uma determinada atmosfera. Com
iSSo € possivel determinar a temperatura de degradacéo térmica do polimero.
De fato, os polimeros podem apresentar, quando submetidos a um tratamento
térmico, mudancas estruturais, caracterizadas por ruptura de liga¢cdes quimicas
nas cadeias macromoleculares e consecutivamente pela eliminacdo de
produtos volateis.

A ordenada € apresentada usualmente em percentual de massa wt%, ao
invés da massa total, proporcionando assim uma facil comparacao entre varias
curvas em uma base normalizada. E preciso deixar claro que existem
mudancas significativas, particularmente na temperatura da amostra, que
podem refletir na curva TGA quando a massa inicial é significativamente
variada entre experimentos.

As curvas DTG aperfeicoam a resolucdo e sdo mais facilmente
comparadas a outras medidas. Entretanto, a diferenciacdo é um grande
amplificador; sendo, muitas vezes, aplainada pelo software para gerar um
grafico da derivada. Tais curvas sdo também de interesse do estudo da cinética
das reacBes, uma vez que ela apresenta a taxa efetiva da reacdo. A
estequiometria, todavia, e mais legivel na representacao original.

O equipamento utilizado na analise termogravimétrica é basicamente

constituido por uma microbalanc¢a, um forno, termopares e um sistema de fluxo
de gas. (Figura 30)
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Figura 30 - Representacdo do equipamento de andlise termogravimétrica.
Fonte: Autor.

O equipamento utilizado foi o TGA Q 50, com o0 aumento da temperatura
a taxa de aquecimento de 10°C/min de aproximadamente 25°C até 600°C em
atmosfera controlada de nitrogénio.

4.4.2 Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC)

Esse método de analise térmica baseia-se principalmente na resposta
de uma amostra, em relacdo a uma referéncia, quando submetida a uma
determinada temperatura. Essa resposta pode ser de natureza endotérmica,
absorvendo energia, ou exotérmica, liberando energia. A técnica de DSC é
capaz de quantificar a energia envolvida nessas reacdes (respostas), podendo
ser estudada por dois mecanismos, sendo eles: “compensacgao de energia” e
"fluxo de calor”.

Em nosso caso serd abordada a técnica referente ao mecanismo de
“fluxo de calor’. O equipamento € composto de um unico forno no qual as
amostras, de estudo e de referéncia, sdo submetidas a um mesmo sistema de
fornecimento de energia (calor) em uma mesma atmosfera. Cada amostra esta
localizada em um cadinho particular, disposto sobre uma base de metal
altamente condutor (normalmente platina), associado a cada cadinho ha um
termopar. Cada vez que a amostra de estudo reage, um fluxo de energia se
estabelece na base condutora entre os cadinhos. Os dados na forma de
potencial elétrico [pV] correspondente ao aumento da temperatura de ambos os
cadinhos no interior do forno devem aumentar linearmente e simetricamente.
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Assim, uma curva de uV versus tempo ou temperatura pode ser computada. O
fluxo é entdo mensurado através dos sensores de temperatura posicionados
sob cada cadinho, obtendo assim um sinal proporcional a diferenca de
capacidade térmica entre a amostra e a referéncia. O registro posteriormente
corrigido da curva DSC € expresso em termos de temperatura ou tempo nas
ordenadas, e mW/mg (miliwatts por miligramas) na abscissa.

O esquema dos equipamentos é ilustrado a seguir: (Figura 31)

Isolamento Amplificador
térmico
Programador
ds o
e d Temperoturo o 'Q-V—A—"‘
i,
Cela DSC Reglstraodor
Cilindro de gas para
controle da
atmosfera do forno
S@nsores
R A de Pt
A \ 7 \ 7/
VW1 AN
W N\MI [va;]
1
oquecador / \qquqqobre;
eldtrico individuarss

Figura 31 - Representacdo do equipamento de DSC.
Fonte: Autor.

O equipamento utilizado foi 0 DSC Q 20, com taxa de aguecimento de
10°C/min, numa varredura de 25°C até 150°C em atmosfera controlada de
nitrogénio.

4.5 Espectrometria infravermelha com transformada de Fourier

O espectro infravermelho de um composto quimico é considerado uma
de suas propriedades fisico-quimicas mais caracteristicas e, por conta disto, a
espectroscopia na regido do infravermelho tem extensa aplicacdo na
identificacdo de compostos.

A técnica de espectroscopia Infravermelha com transformada de Fourier
(FTIR) de um material consiste em registrar as frequéncias caracteristicas
devidas a interacdo de uma onda electromagnética com as ligacdes quimicas
constitutivas do material.
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A condicao para que ocorra a absorcao da radiagéo infravermelha é que
haja variagdo do momento de dipolo elétrico da molécula como consequéncia
de seu movimento vibracional ou rotacional (0 momento dipolo é determinado
pela magnitude da diferenca de carga e a distancia entre dois centros de
carga). Somente nessas circunstancias, o campo elétrico alternante da
radiacdo incidente interage com a molécula, originado espectros. De outra
forma, pode-se dizer que o espectro de absorcéo no infravermelho tem origem
guando a radiacdo eletromagnética incidente tem uma componente com
frequéncia correspondente entre dois niveis vibracionais.

A vibracdo dos atomos no interior de uma molécula apresenta energia
coerente com a regido do espectro eletromagnético correspondente ao
infravermelho (100 a 10000cm™). As vibragdes moleculares podem ser
classificadas em deformacgédo axial (ou estiramento) e deformacdo angular e
podem ser simétricas ou assimétricas. As vibracdes angulares podem ainda ser
classificadas como no plano ou fora do plano

Uma ligagdo quimica pode apresentar trés bandas de absorbancia
diferentes. Cada uma é caracteristica de um modo de vibragdo (stretching,
bending ou rocking). A frequéncia caracteristica depende dos atomos
constitutivos da ligacéo e pode ser também influenciada pelo ambiente quimico
do material. No caso do polietileno, formado pela repeticdo do grupo -(CH2)-,
teriamos, entdo, que encontrar diferentes bandas de absorbancia
caracteristicas das ligacées simples C-H do tipo sp3, e ligacbes covalentes
C-C.

4.6 SIMULACAO COMPUTACIONAL

Através do software ANSYS foi feita a simulacdo computacional do PV
a fim de saber quais regifes estdo mais sujeitas a esfor¢cos durante uma carga
de compressao. Foi gerada uma malha automatica de bom refinamento na
estrutura tridimensional do PV, as cargas horizontais, ocasionadas pelo meio
em que se encontra (enterrado sob areia), foram triangularizadas e distribuidas
uniformemente em forma de pressdo. Devido as exigéncias do software um
suporte foi escolhido, no caso, toda a base ndo simétrica do PV conforme
mostra a Figura 32.
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Figura 32 - Selecao da base de sustentacdo do Poco de Visita.
Fonte: Autor.

4.7 EMISSAO ACUSTICA

Foi utilizado o sistema operacional SAMOS multichannel Acoustic
Emission system, da Physical Acoustic Corporation, com trés sensores R15I
DN 46, DN 47 e DN 49, respectivamente. Foi utilizada também graxa de
vedacdao de silicone para acoplar a amostra ao sensor que fica em um suporte
especifico que € paramagnético. O filtro escolhido, capaz de eliminar ruidos, foi
de 30dB, comprimento do hit de 1k (1024 pontos), uma taxa de amostragem de
1MSP/s (10° pontos/segundo) e pré-disparo de 256s.

O modulo de paramétricos é utilizado para extrair os parametros de
emissdo acustica do sinal captado. O sinal é elevado ao quadrado, para que
apenas o0 ciclo positivo seja considerado, e para parametrizacdo € feita
baseada em trés tempos de decisdo descritos no manual do equipamento da
Physycal Acoustics Corporation. (Figura 33) O Peak Definition Time (PDT) &
uma funcdo baseada em tempo que permite a determinacdo do tempo do pico
verdadeiro da forma de onda acustica. O PDT é ativado quando o primeiro sinal
cruza o limiar e comeca a contagem regressiva até zero, a menos que um valor
maior de amplitude ocorra. Nesse caso, o PDT recomeca a contagem. O Hit
Definition Time (HDT) também é uma funcdo baseada em tempo que permite
ao sistema determinar o fim do sinal, finalizar os processos de medicdo e
armazenar os atributos do sinal. A contagem de HDT termina quando o ultimo
cruzamento do limiar acontece. Finalmente o Hit Lockout Time é uma funcéo
gue inibe a medicdo de reflexos e chegadas tardias de partes do sinal de
emissdo acustica. O circuito de HLT é ativado pelo término do HDT. Essas
funcdes podem assumir valores dentro de uma faixa de 30us até 130ms. Os
valores padrdes que o equipamento possui sao: 200us para o PDT, 800us para
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o HDT e 1000us para o HLT. Mas o manual também sugere um valor
alternativo para materiais ndo-metélicos ou compdsitos de 20-50us para o PDT,
100-200ps para o HDT e 300us para o HLT. O valor adotado neste estudo foi
200us para o PDT, 400us para o HDT e 800us para o HLT.

HLT

MLJL w Limiar

Amplitude

Curagio
Figura 33 - Parametros temporais de aquisi¢do: PDT, HDT e HLT.
Fonte: Manual Physical Acoustic Corporation, 2005.

4.8 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
4.8.1 VELOCIDADE DE PROPAGACAO

Como mencionado, a velocidade de propagacdo da onda acustica no
material é de fundamental importancia para a correta discriminacdo e
localizacdo das fontes de emissdo acustica. Por isso faz-se necessario o
calculo experimental para da velocidade de propagacéao do material.

A propagacdo de uma onda em um material € regida por suas
propriedades elasticas, sendo possivel relacionar, por exemplo, velocidade de
propagacdo da onda (C¢) com o modulo de elasticidade (E), coeficiente de
Poisson (v) e densidade (p) do material, como vemos na equacdo 9 descrita
pela teoria das ondas de Lamb.

E ]l:“'Z

B p(l_Vz) Equacéo 9

e
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O ensaio segue metodologia semelhante & ASTM E976, na qual a fonte
de emissao acustica € a energia liberada através da quebra de um grafite sobre
a superficie da amostra gerando uma onda mecéanica que se propaga pelo
material e é captada pelos sensores. Os sensores estao fixos e posicionados a
distancia (x) estabelecida em 12,5 cm na primeira bateria de ensaios e 17,5cm
na segunda bateria de ensaios. A Figura 34 mostra um retrato e uma ilustracéo
do ensaio. A diferenca de tempo entre a chegada da onda aos sensores revela
a quantidade de tempo necessaria para onda percorrer a distancia
determinada, podendo assim calcular a velocidade de propagacdo da onda no
material (Ce) através da equacdo 10. Para cada corpo de prova foram feito
cinco ensaios, utilizando o valor da média aritmética como resultado.

BSi
AE Win™

R

Lapiseira

—
("
ol N
W) e Corpo de Prova
Ponto de quebra do )
grafite X | Sensor MISTRAS

I

Figura 34 - llustracdo do ensaio para determinacéo da velocidade de propagacéao.
Fonte: Pennafort Jr., 2013.

x Equacgéo 10

4.8.2 ENSAIO DO POCO DE VISITA

Nos ensaios de EA normalmente a fonte é o préprio material em teste,
mediante a aplicacdo de um estimulo. Em nosso estudo a fonte sera o proprio
PV mediante um estimulo. O estimulo sera produzido por uma breve aplicacao
de carga uniaxial de compressdo de 350kgf sobre o poco de visita. Depois de
retirada a carga, o material tende a devolver a energia acumulada, ja que o
ensaio ocorre no regime elastico, liberando assim uma quantidade de energia
proporcional a tensdo aplicada. Entretanto, descontinuidades agem como
concentradores de tensdao, modificando a distribuicdo de carga no material.
Assim regifes com presenca de descontinuidades acumulam e liberam uma
maior quantidade de energia, portanto estdo mais sujeitas a falhar.
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A Figura 35 retrata método de ensaio proposto.

Figura 35 — Método de ensaio do Pogo de Visita.
Fonte: Autor.

Para assegurar a aplicacdo da forca desejada foi feita a averiguacao da
carga exercida pelo pistdo de ar comprimido com uma célula de carga
calibrada cedida pelo Laboratério de Metodologia da Universidade Federal do
Ceara.

LSRR T,
Figura 36 - Averiguacao da carga aplicada pela célula de carga.
Fonte: Autor.
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Para averiguacdo do PV foi adotada estratégia de varredura zonal com
os sensores em linha vertical avancando de 15 em 15cm. A regido que
apresentar indicagdo de descontinuidade relevante € averiguada por meio de
triangulacéo, a fim de indicar a localizagéo da fonte de emissédo acustica.

Para a definicho da localizacdo da fonte em um plano, devemos
considerar primeiramente a condicdo apresentada na Figura 37, onde dois
sensores estao posicionados em um plano infinito (Miller, 1987). A posicao da
fonte sera obtida por interacdes entre as possiveis posi¢cdes e 0s tempos de
chegada aos sensores, posi¢cao esta melhor descrita por uma curva hiperbdlica
cujo desenvolvimento € apresentado logo abaixo da Figura 37.

Ri- Ry = constante -

__fonte (xy)

sensor 2 gengor 1

\*‘* hperbole

Figura 37 - Localizagdo de fonte de emissdo acustica com dois sensores em um plano infinito.
Fonte: Miller, 1987.

AtV =R —R,
Z =R,sing
ZZ — R12 _(D_R2)2
— R,?sin? 8 =R?*—(D - R, cos 9)?
R,>=R*-D?+2Dcos®
R =At,V+R,
1 D?-At,V?
:EAtLZV + Dcosé Equacdo 11

2

A equacdo 11 define a hipérbole que passa pela fonte de emissdo
acustica descrita na Figura 37. Para uma distancia entre sensores “D” em um
material com velocidade de propagacéao “V”, sinais com diferenca de tempo de

deteccdo “At” sdo localizados sobre a curva descrita pela equacdo 11. Esta

solucdo de localizacdo ndo fornece a posicado exata da fonte por definir uma
oOrbita hiperbdlica a partir de um determinado sensor. A instalacdo de um
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terceiro sensor, com a consequente medicdo de sua posi¢ao e intervalo de
tempo de chegada para o sinal oriundo da mesma fonte adiciona mais algumas
equacdes que solucionam a questdo da localizacdo da fonte. Na Figura 38
apresenta-se 0 novo arranjo de sensores para a definicdo exata da posi¢ao da
fonte de emissao acustica. Para a solugédo da localizacdo da fonte utilizamos o
mesmo raciocinio descrito para a questdo envolvendo dois sensores, basta
aplicar ao terceiro sensor. Resolvendo simultaneamente as equagdes, por meio
de interag@es, o valor de R é determinado. Pode-se supor que quanto maior for
o0 numero de interacBes, melhor sera a precisdo da localizacdo da fonte de
emissao acustica, porém, o tempo necessario para o processamento do sinal

também sera maior.
\
@
—> AN
Sensor 1

Figura 38 - Localizagcédo da fonte de emisséo acuUstica por triangulacgéo.
Fonte: Autor.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 DENSIDADE

Conforme o procedimento anteriormente explanado, obtiveram-se o0s
seguintes resultados:

Tabela 9 - Resultado da densidade indireta.

AMO o
0 e da proveta 30 ml
Peso da amostra 1,6993 g 1,9242 g
Peso da proveta 19,4651 g 19,3657¢g
Peso da Proveta + Alcoo 43,5517 g 43,4306 g
Proveta + Alcool + Amostra 45,2501 g 45,3539 g
Densidade do liquido 0,802886667 g/ml 0,802163333 g/ml
Densidade da amostra 0,803312125 g/cm®  0,802538702 g/cm*®
Densidade média 0,802925413 g/cm”

Como se pode observar a densidade do polietileno rotolmodado obteve
um valor abaixo do considerado na literatura. Este fato € explicado pela alta
porosidade do material associado ao processo de rotolmodagem, resultando
em uma menor densidade.

5.2 ENSAIOS DE TRACAO

O resultado do ensaio de tracéo é apresentado no grafico da Figura 39 e
expresso na Tabela 10.

%% Tenzio NPz Tt T i3
CP1
i3985 CP3 i
wx i
piisdiinipddda i nitiri gttty == ::::ql::::::;::CP § — :E:
e B = 3= = e m e ] Sess === ssEst
ettt S dbbtioy fSSssss SEEECSSSSSISIES
e =S5 : B s i
nw
B SSEs ISES=s
i
i3
- SSESSSESISEESESIEES ! E 5
= SIii SE: S - Def Especifica (95)
wee 1208 e i wa -

ce ue «o <t L
Figura 39 - Resultado ensaio de tragéo.
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Tabela 10 - Resultado do ensaio de tragao.
Corpo Modulo de Limite de
de prova elasticidade escoamento

(kgf/mm?) (MPa)

2,931862 6,3 6,3
3,393445 10,7 10,7
3,420529 7,9 7,9
4,327722 16,95 16,95
4,476753 16,8 16,8

E observado que material ndo apresentou grande reprodutibilidade no
ensaio de tracdo. Um motivo para o fato € a ndo uniformidade das amostras
gue foram confeccionadas a partir do préprio PV e usinadas em torno CNC,
porém sem alteracdo na espessura das amostras, que variavam em poucos
milimetros. Outra explicacdo l4ogica esta ligada a alta porosidade do material,
gue funciona como concentrador de tensdo e agente nucleante para inicio e
propagacéo de trincas.

5.3 ANALISE TERMICA

Os graficos obtidos a partir das andlises térmicas de termogravimetria e
calorimetria diferencial de varredura séo apresentados nas Figura 40 e Figura
41 e as principais informacdes estdo presentes na Tabela 1.

O percentual de cristalinidade (X;) da amostra foi calculado
relacionando-se a entalpia por unidade de massa da amostra com a de um
polietileno padrdo 100% cristalino conforme a equacdo X.= (AHf/AH).100,
onde AHf é a entalpia de fusdo da amostra e AHf® é a entalpia do polietileno

100% cristalino convencionado com o valor de 290J/g. (Canevarolo Jr., 2006)
120 5

~0,5

100 4 —
-0,0
80 -

60 -

404

Perda de massa (%)

20 --1,5

L v L) v L ¥ L v L v L v L
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Figura 40 - Resultado da analise termogravimétrica.
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Figura 41 - Resultado da calorimetria diferencial de varredura.

Tabela 11 - Resultado da analise térmica.

T. Fuséo Entalpia Cristalinidade T. degradacao T. Critica

(°C) () (%) (°C) (°C)

128 153,9 53 320 487

O resultado da analise termogravimétrica revela a temperatura de inicio
de perda de massa e a temperatura critica na qual o polimero é completamente
desintegrado. Os valores estdo de acordo com a literatura, atribui-se ao fato do
ensaio levar em conta apenas a massa da amostra. Ja o resultado da
calorimetria diferencial de varredura nos apresenta a temperatura de fusao do
material e sua cristalinidade. Pode-se observar o comportamento do material
como polietileno de média densidade, apesar de sua baixa cristalinidade, que
estd atribuida novamente a alta porosidade do material, pois 0s vazios
diminuem o nivel de organizacdo molecular do polietileno.

5.4 ESPECTROSCOPIA DE INFRAVERMELHO COM
TRANSFORMADA DE FOURIER

O grafico de gerado pelo ensaio de FTIR é apresentado a seguir pela
Figura 42.
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Figura 42 - Resultado da espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier.

De acordo com Coates, 2000, que reune as frequéncias das principais
funcdes quimicas nos informa que a ligacdo C-H apresenta trés regides de
absorcao. Cada uma corresponde a um modo de vibracdo como mencionado
no principio do FTIR.

e Valéncia ou “stretching” previsto por um nimero de onda entre 2950 e
2850 cm'™,

 Péndulo ou “bending” por um nimero de onda entre 1350 e 1450 cm™,

« Torgdo ou “rocking”, que tem um nimero de onda aproximado de 700 cm™.

A mesma referéncia nos indica que a ligacdo C-C vibra em modo “stretching”
em um ndmero de onda entre 1000 e 1250 cm™. E o pico que vai de
aproximadamente 3330 a 3600 corresponde a hidroxila e alcool.

Durante o processo de rotomoldagem, para que ocorra a coalescéncia e
a densificacdo do material, 0 mesmo é submetido a altas temperaturas durante
longos periodos de tempo. Esta exposicdo a alta temperatura, juntamente com
a presenca de oxigénio dentro da cavidade do molde, resulta na degradacao da
camada de material na superficie interna da peca moldada. A camada
degradada resultante € responsavel pela deterioracdo das propriedades
mecanicas da peca, juntamente com a presenca de bolhas, o que explica a
presenca de oxigénio no material.
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5.5 SIMULACAO COMPUTACIONAL

O resultado da simulacdo mostrou que a regidao mais comprometida em
um carregamento compressivo € o tronco inclinado do PV, o resultado esta
expresso na Figura 43, na qual as regides em vermelho acumulam maiores

tensdes.

Figura 43 - Indicacao das regides mais comprometidas por simulagcdo computacional.

5.6 EMISSAO ACUSTICA

6,7794e-4

0,78

0,87

O ensaio de emissdo acustica destinado a constatar a velocidade de
propagacdo do material foi realizado para distancias de 12,5cm e 17,5cm. Os
resultados obtidos foram praticamente iguais, garantindo assim a fixacdo do
valor da velocidade de propagacdo do material apresentado e também foi
calculado o coeficiente de atenuacao do sinal pela simples diferenca entre as
amplitudes coletadas divididas pela distancia. Podemos concluir que o
coeficiente de atenuacdo do polietileno rotomoldado ndo se comporta de
maneira linear, sabendo que este € divido em duas parcelas espalhamento e

absorcao.

Tabela 12 - Resultado da velocidade de propagac¢do. V = velocidade (m/s) e A = atenuacéo(dB/cm).

CP1

CP 2

CP 3

CP 4

CP5

MEDIA
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V

A

V

A

V

A

V

A

V

A

V

A

12,5 cm

1090

2,3

1095

2,4

1089

2,3

1101

2,5

1109

2,4

1097

2,4

17,5 cm

1103

1,7

1101

1,6

1100

1,6

1093

17

1093

1,8

1098

1,7
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Inicialmente foi feita a varredura completa da area cilindrica ou chaminé
do PV 1, com os sensores alinhados verticalmente e com um avancgo de 15
centimetros a cada ensaio. (Figura 44) Posteriormente foi feita a varredura da
parte conica, (Figura 45) seguindo mesmo principio. O resultado € apresentado
na Tabela 13, podemos observar que na regido cilindrica ocorreram poucos
hits com amplitude superior a 40dB, e a energia maxima atingida foi de 319,
entretanto uma regido especifica foi responsavel praticamente por todos os hits
de amplitude superior a 40dB, esta € a regido onde ha a juncdo do molde e
gerou um desnivelamento no PV 1.

Figura 45 - Ensaio de emisséo acustica na parte conica.
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Tabela 13 - Resultado do ensaio de emissao acUstica para o PV 1.

> Numero Numero de hits por Amplitude
REGIAO | total de

S 30-35 | 35-40 >45dB | ENERGIA
SR 4B dB (méximo)
CILINDRO [P 10641 1633 25 0 319
CONE 16 11815 1599 38 11 512

Apés término da varredura do PV 1 e anélise dos dados gerados por ele,
foram adicionados 2 defeitos circulares passantes sendo um na regido
cilindrica e um na regido cénica, (Figura 46) com dimensdes de 18mm e 19mm
respectivamente. Na sequéncia retomaram-se 0s ensaios de missdo acustica
seguindo a mesma estratégia. Os resultados sédo apresentados na Tabela 14.

Figura 46 - Defeitos circulares.

Tabela 14 - Resultado do ensaio de emissdo acustica pra o PV 1 com defeito.

. Namero Namero de hits por Amplitude
REGIAO total de

SUECEER 30 - 35 ENERGIA

dB dB dB (maximo)
CILINDRO 24 14005 3524 399 59 4064
CONE 16 17334 3724 821 81 8212

O resultado dos ensaios de emissdo acustica ho PV 1 com a presenca
do defeito mostra que houve um aumento significativo nos hits de uma maneira
geral, assim como da maxima energia detectada, de acordo com o esperado. A
diferenca entre um ensaio realizado na mesma regido sem e com a presenga
do defeito € mostrada na Figura 47. Na regido em volta dos defeitos foram
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feitos novos ensaios utilizando agora a triangularizacdo dos sensores para
localizacdo da fonte. O método se mostrou eficiente.

Energy vs Amplitude(dB) & Channel <All Channels>
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Figura 47 - Grafico: Energia x Amplitude x Canal, de uma mesma regido A) Sem e B) Com defeito.

Dando continuidade foi ensaiado o PV 2. Os resultados estdo
apresentados na Tabela 15. Na parte cilindrica ndo houve nada fora do
comum, mas na parte cbnica € percebido um numero significativo de sinais de
alta amplitude e também um alto valor de energia, como se pode observar.
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Tabela 15 - Resultado para o ensaio de emissao acusticano PV 2.
NUmero Numero de hits por Amplitude

REGIAO total de
> 45 dB | ENERGIA

LB 30-35 | 35-40 | 40-45

dB dB dB (méximo)
CILINDRO 24 11206 1774 31 0 421
CONE 16 14116 2948 513 46 5283

Para tentar entender a ocorréncia desses sinais e/ou localizar sua
origem, foi aplicado o método da triangularizacdo para averiguacdo das regides
mais ativas acusticamente. A maioria das tentativas foi mal sucedida, pois o
tempo de chegada dos sinais aos sensores nao apresentavam regularidade,
mas em uma regido examinada o método foi eficaz. O resultado da regido bem
sucedida é mostra na Figura 48. Nas demais regides a Unica indicagdo que se
obteve era de que quanto mais perto do fim do cone e proximo ao anel de
sustentacdo maior era a amplitude e energia dos sinais captados, como mostra
a Figura 49. Entdo se iniciou uma nova etapa que consiste em analisar
somente o0 anel de sustentacdo com distancia uniforme entre os sensores de
15 centimetros.

Figura 48 - Inclusado metalicalocalizada no PV 2.
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Figura 49 - Sinal gerado naregido conica.

Os resultados dessa nova etapa sao apresentados Figura 50 e Tabela
16, mostrando que o anel de sustentacdo € a regido que mais concentra
tensbes do PV, ou seja, uma regido critica e mais suscetivel a falhar por
solicitacbes mecanicas. Apds término dos ensaios foi decido averiguar a
estrutura interna do PV 2. O resultado foi surpreendente, pois 0 mesmo
apresentou grande variacdo de profundidade na regido interna do anel de
sustentacdo. As regides internas foram numeradas e medidas. (Tabela 17)
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Figura 50 - Resultado do ensaio de emissao acustica realizado no anel de sustentagédo do PV 2.
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Tabela 16 - Resultado do ensaio de emissao acUstica feito no anel de sustentagao do PV 2.

. NUmero Numero de hits por Amplitude
REGIAO total de

ensaios 30-35
dB

35-40
dB

> 45 dB | ENERGIA
(méximo)

6 3398 1655 253 113 8976

A diferenca de profundidade da parte interna do anel de sustentacdo
acaba gerando uma grande diferenca de espessura no mesmo, fragilizando e
tornando ainda mais critica essa regido. Para evidenciar essa diferenca é
apresentada as Figuras de 51 a 55.

Figura 51 - Regido interna 1 do anel de sustentacdo do PV 2.
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Figura 52 - Regido interna 2 do anel de sustentagdo do PV 2.

Figura 53 - Regido interna 3 do anel de sustentacao do PV 2.




Figura 54 - Regido interna 4 do anel de sustentacéo do PV 2.

ade das regides i
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Tabela 17 - Medic&o da profundidade das regifes interna do anel de sustenta¢cédo PV 2.

REGIAO
INTERNA

PROFUNDIDADE
(mm)

A medicéo da profundidade das regides internas do anel de sustentagéo
do PV 2, estando de acordo com o0 ensaio de emissdo acustica que
caracterizou a regido, correspondente a regido interna 3, como regiao mais
ativa acusticamente.

Dando continuidade ao trabalho foi feita nova simulagdo computacional
levando em conta uma cavidade interna ao anel de sustentagdo de 15mm. Na
sequéncia foi ensaiado o PV 3 averiguando as 3 regides. Os resultados de
medicdo das regifes internas do anel de sustentacdo e de emissdo acustica
estdo na Tabela 18 e Tabela 19.

Tabela 18 - Medidas das regides internas do anel de sustentagéo do PV 3.

REGIAO
INTERNA

PROFUNDIDADE
(mm)

Tabela 19 - Resultado dos ensaios de emissdo aclstica no PV 3.

. NUumero Numero de hits por Amplitude
REGIAO total de

SUECEER 30 - 35 35-40 ENERGIA

dB dB (maximo)
CILINDRO 24 11422 1672 19 0 322
16 9791 1650 22 4 451
6 2008 1105 131 32 3777
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Figura 56 - Simulacéo levando em conta a profundidade da regido interna do anel de sustentacéo.

A simulacdo computacional nos mostrou que a regido que mais acumula
tensdo é a parte do e de sustentacdo. Pode-se observar nos resultados que o
PV 3 esta de acordo com o padréo de integridade considerado no ensaio do PV
1, apresentando ainda menor nimero de sinais com amplitude maior que 45dB
e menor energia, o que lhe caracteriza como integro estruturalmente. Para fins
de comparacao € apresentada a Tabela 20.
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Tabela 20 - Comparacado de resultados.

PV Regiao Numero de hits por amplitude

30-35 35-40 40-45 >45dB ENERGIA

dB dB dB (mé&ximo)
10641 1633 25 0 319
11815 1599 38 11 512
14005 3524 399 59 4064
17334 3724 821 81 8212
11206 1774 31 0 421
14116 2948 513 46 5283
3398 1655 253 113 8976
11422 1672 19 0 322
9791 1650 22 4 451

2008 1105 131 32 3777
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6. CONCLUSAO

Ao término deste trabalho pode-se concluir que se deve ter muita
atencdo quanto aos parametros no processo de rotomoldagem, pois este
ocasionou uma elevada porosidade no material que pouco influencia nas suas
propriedades quimicas, porém prejudica suas propriedades mecéanicas que sao
de fundamental importancia para aplicagdes estruturais.

Conclui-se ainda que o método de emissdo acustica seja de fato eficaz
guanto a avaliacdo de tensdes e concentradores de tensdo em um poco de
visita de polietileno. E que o PV 3 esta pronto para prosseguir na fase de testes
guanto a protétipo, podendo inclusive ser implementado para teste real, no que
diz respeito a sua integridade estrutural.
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