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PYLES, Sérgio Rodrigues. Revestimento interno de tubulagio por um processo de
centrifugacdo utilizando resina éster-vinilica com adicdo de cargas.

Guaratingueta: Trabalho de Graduacao 2012. 37 p.

RESUMO

Sendo a corrosao um dos grandes problemas enfrentados pela industria nos dias de
hoje, mais especificamente a corrosdo interna de tubulagdes nas industrias quimicas e
petroquimicas, consequentemente esse trabalho vem propor um novo tipo de
revestimento interno de tubulacdes com o objetivo de evitar a formacgdo de
incrustagdes e diminuir a perda de carga no escoamento. Para isso, iremos utilizar uma
composi¢do de resina éster-vinilica e cargas manométricas, que apos a limpeza e o
preparo da superficie interna do tubo, serdo aplicadas através de um processo de
centrifugacdo, adaptado através de um torno mecanico. Apds a cura da resina, sera
realizado um ensaio de rugosidade com o objetivo de analisarmos a redugdo do fator
de atrito e assim poder concluir se houve uma diminuicao significativa na perda de
carga. Com os resultados dos testes em maos, esperamos obter um revestimento que
atenda a maioria das propriedades exigidas pela industria e que apresente uma reducao

nos custos de operacdo e uma visivel melhoria nas condigdes de uso da tubulagdo.

PALAVRAS-CHAVE: Revestimento interno, tubulacdo, resina ¢&ster-vinilica,

centrifugacao.



PYLES, Sérgio Rodrigues. Internal coating of pipes by a processs of centrifugation
using vinyl ester resin with addition of fillers. Guaratingueta: Trabalho de
Graduagdo 2012. 37 p.

ABSTRACT

Being the corrosion one of the great problems facing the industry today, specifically
the internal corrosion of pipes in chemical and petrochemical industries, hence this
work proposes a new type of internal coating in order to avoid fouling and decrease
the pressure loss in the flow. For this, we use a composition of vinyl ester resins and
manometric loads, which after cleaning and preparation of the internal surface of the
tube will be applied through a process of centrifugation, adjusted by a lathe. After
curing the resin, a test of roughness will be realized in order to analyze the reduction
of friction factor and thus be able to conclude whether there was a significant decrease
in pressure drop. With test results in hand, we hope to obtain a coating that meets most
of the properties required by the industry and to provide a reduction in operating costs

and a visible improvement in the conditions of use of the pipe.

KEYWORDS: Internal coating, pipe, vinyl ester resin, centrifugation.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

A corrosdao sempre foi um visitante indesejado em plantas industriais e
principalmente em tubulagdes, sendo responsavel pelo rapido desgaste e posterior
inutilizagdo de componentes industriais. Estima-se que mais de 30% do aco produzido
no mundo seja usado para reposicdo de pegas e partes de equipamentos deteriorados
pela  corrosio  (ESTER-VINILICAS:  ALTAS  TEMPERATURAS E
ALONGAMENTO, 2010).

Em tubulagdes que transportam agua, ha o problema de incrustagcdes nas
paredes do tubo devido aos cristais que vao se alojando no ago, o que leva & um
aumento na rugosidade do tubo e consequentemente a um grande aumento no consumo
de energia, j4 que a perda de carga associada ao fator de atrito ¢ diretamente
proporcional & velocidade elevada ao quadrado dentro do tubo (FOX; MCDONALD;
PRITCHARD, 2006).

O fendmeno da corrosdo esta presente na grande maioria das tubulagdes, o que
traz um enorme prejuizo para as empresas. A diminui¢do da espessura da tubulacao
causada pela corrosdo aumenta a pressao interna no material restante, o que pode levar
a rupturas e vazamentos que causam um prejuizo exorbitante para a empresa e em

muitos casos para o meio ambiente.

1.2 OBJETIVOS

Dada a motivacao de nossa pesquisa, este trabalho vem propor um novo método

de revestimento interno de tubulagdes aliado a um recobrimento inovador, composto
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por resina éster-vinilica com a adi¢do de diferentes cargas manomeétricas. Portanto,
depois de estudado e efetivamente concluido na pratica, este revestimento devera
garantir aos tubos maior durabilidade, maior resisténcia a corrosdo € uma drastica
queda na perda de carga do sistema, levando & uma redugdo nos custos operagao e
manutencdo. Este recobrimento também devera garantir a canalizacdo do fluido, a

qualidade e a originalidade do mesmo (PAM SAINT-GOBAN, 2011).

1.3 HISTORICO DAS TUBULACOES BRASILEIRAS

A estrutura brasileira de abastecimento de petroleo, gds e derivados,
interligando as fontes de produgdo, refinarias e centros de consumo, baseia-se
principalmente na malha duto vidria do pais. A extensdo total desta malha ao final de
2007, incluindo oleodutos, polidutos e gasodutos, era de cerca de 20.000 km, enquanto
outros paises como EUA e Russia possuem 440.000 e 330.000 km respectivamente.
Do ponto de vista de custos, as despesas com transportes representam, em meédia, cerca
de 60% das despesas logisticas, o que, em alguns casos, pode significar duas ou trés
vezes o lucro de uma companhia, como ¢ o caso, por exemplo, do setor de distribuicao
de combustiveis (CASTRO, 2007). A maior parte desta malha ¢ até o momento atual
operada pela Petrobrés, sendo que uma parcela altamente significativa (77 %) de sua
extensao ¢ constituida por dutos com mais de 10 anos de operagao.

Estudos realizados pela Petrobras tém mostrado que os dutos de transporte em
atividade no pais apresentam sérios problemas de corrosdo interna e formacdo de
depositos, tanto organicos como inorganicos. A extensdo e gravidade destes problemas
estdo relacionadas ao tipo de produto transportado, condi¢des de operacdo e
localizagdo, implicando em manutengdo periddica dos mesmos e causando sérios
prejuizos, tanto do ponto de vista do processo em si, como pela necessidade de
interrup¢ao de atividade. Embora os procedimentos para inibir processos corrosivos
sejam amplamente utilizados, t€ém-se observado em alguns casos, que os processos

convencionais nao sao suficientes para prolongar a vida util do tubo. Além disto, o
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atrito do produto transportado com as paredes internas dos dutos leva a necessidade de
um grande nimero de estacdes de bombeamento, resultando na elevagdo do custo
operacional dos mesmos.

Embora o recobrimento interno de dutos de transporte seja um procedimento
rotineiramente adotado em outros paises, ¢ ainda incipiente no Brasil. A primeira
experiéncia brasileira foi a utilizagdo de pintura interna em alguns trechos do gasoduto
Brasil-Bolivia, sendo que os tubos foram pintados ainda na fabrica. A tecnologia de
recuperacao de dutos em operagdo nunca foi empregada no Brasil. O sucesso de tal
empreendimento depende da eficiéncia do processo de limpeza e recuperacdo da
superficie, do material a ser empregado, bem como do procedimento de aplicagdo. O
custo envolvido, embora muito inferior ao da construcao de uma nova tubulagao, ¢
elevado e, portanto, antes da simples aplicacio de uma tecnologia ja existente, ¢é
importante avaliar a eficiéncia do processo a ser empregado, bem como o material
mais adequado para este tipo de aplicagdo dentro das condi¢des de operagdao do duto.
A utilizagdo de revestimentos internos adequados aos diferentes tipos de produtos
transportados pode levar a uma minimizagdo dos problemas especificos existentes,
com diminuicdo da formagdo de depdsitos, corrosdo interna e aumento de fluxo,
garantindo a qualidade do produto transportado, a integridade dos dutos, aumento de

sua vida util e a diminui¢ao dos custos envolvidos (GOMES; CAMARGO, 2003).
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 TIPOS DE REVESTIMENTOS

O maior problema presente no emprego de tubulagdes, principalmente aquelas
feitas de aco carbono, € a corrosdo. A corrosao de tubos pode tanto ser externa devido
a exposicdo atmosférica (ferrugem) ou devido ao meio no qual ela estd enterrada ou
submersa. Outro problema enfrentado pelas tubulacdes ¢ a corrosdo interna, que ¢ o
foco principal do trabalho. Para Gentil (2007) os revestimentos aplicados no interior
de tubos de aco podem ter as seguintes finalidades:

- Revestimentos anticorrosivos, ou para evitar a contaminacdo do fluido
contido.

- Revestimentos antiabrasivos e ante-erosivos.

- Revestimentos refratarios (isolamento térmico interno).

Qualquer desses revestimentos pode ser empregado por uma ou mais das
seguintes razoes:

- Custo.

- Resisténcia mecanica.

- Possibilidade de fabricacgao.

- Necessidade de resisténcia quimica e/ou diminuir a perda de carga da
tubulagao.

E grande a variedade de materiais de revestimento disponiveis no mercado e a
grande maioria ¢ empregada apos a fabricacdo do tubo, com exce¢do do zinco
(galvanizagdo) que ¢ aplicado no decorrer da fabricagdo do tubo. Este revestimento,
apesar de ter um custo baixo e ampla disponibilidade, s6 pode ser utilizado em
servicos de baixa resisténcia e corrosao moderada (agua, agua salgada, ar comprimido)
pelo fato de ndo permitir ligagdes soldadas entre os tubos.

Os materiais mais usados para revestimento interno de tubos se dividem em:

- Zinco.
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- Materiais plésticos.

- Elastomeros (borrachas), ebonite.
- Asfalto, esmaltes asfalticos.

- Concretos.

- Vidros, porcelanas.

O revestimento de tubos com materiais plasticos sdo geralmente empregados
quando nao ¢ possivel o uso de tubos de plastico macico, devido ao didmetro, a
pressdo, ou as condi¢des de seguranca exigidas para a tubulacdo. Esses revestimentos
sdo facilmente aplicaveis em tubos com didmetros de 80 mm ou maiores, sendo,
entretanto em geral possivel a sua aplicagdo para didmetros menores a partir de 12
mm. Os principais materiais plasticos utilizados para revestimentos de tubos de ago
sd0 0 epoOxi, os fenolicos e os poliuretanos.

Para todos os servigos corrosivos € muito importante que o revestimento
protetor seja perfeito e continuo, isto €, ndo apresente defeitos locais (falhas, bolhas,
arranhoes e etc...) bem como cubra, de forma continua, toda a superficie metalica
exposta ao fluido corrosivo. Um pequeno defeito ou descontinuidade podera causar um
ponto de corrosdo localizada, que podera causar a perfuragdo da parede metéalica do
tubo mais rapidamente do que a corrosao generalizada caso o tubo ndo tivesse nenhum
tipo de revestimento. Com os revestimentos de concreto ¢ impossivel garantir essa
perfeicdo, e por esse motivo ndo se recomendam esse revestimento para servicos

severos, apesar do baixo custo e boa resisténcia a corrosao (TELLES, 1987).

2.2 CATALISADORES E ACELERADORES

Para que o processo de endurecimento de uma resina (cura) seja realizado com
sucesso, devemos ficar atentos a propor¢ao correta de catalisadores e aceleradores que
adicionamos na composi¢do. Um dos processos mais utilizados e considerado o

melhor sistema universal para cura rapida a frio, € o de se usar o catalisador Metil Etil
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Cetona (MEKP) e sais de Cobalto como aceleradores (sistema MEKP — cobalto). A
propor¢ao ideal normalmente ¢ informada pelo proprio fornecedor da resina, mas ¢
algo em torno de 50 a 300 ppm para o cobalto e de 5.000 a 10.000 ppm para o MEKP
(MATHEUS, 2002).

2.3 RESINA ESTER-VINILICA

Para o nosso projeto, utilizaremos um revestimento de resinas éster-vinilicas
compostas, ou seja, adicionaremos tipos variados de cargas para conferir propriedades
adequadas para o tipo de aplicagdo que se deseja. Entre as resinas que mais se
destacaram em termos de resisténcia a produtos quimicos, as éster-vinilicas, também
chamadas de epdxi éster-vinilicas ou vinil ésteres, ocupam um lugar privilegiado. De
grande versatilidade, as resinas éster-vinilicas caracterizam-se por conjugar, num so
produto, elevada resisténcia a altas temperaturas e alongamento diferenciado que se
deve ao fato de que as ligagdes cruzadas formadas durante a cura localizam-se
somente na molécula, o que deixa toda sua estrutura sob tensdao. Derivadas do epoxi,
que lhe confere a cadeia molecular central — bem mais extensa que a das resinas
poliésteres comuns -, as resinas €ster-vinilicas apresentam ligagdes éster apenas nas
extremidades da cadeia, o que confere a elas maior alongamento, ao passo que o
desenho das ligacdes lhes atribui resisténcia mecanica aprimorada e 6tima resisténcia a
altas temperaturas, além de conseguirem englobar em uma unica molécula duas
propriedades importantes: alta temperatura de distor¢do térmica (HDT) e alto
alongamento de ruptura (Tg). Outra propriedade importante dessa resina ¢ a adesao,
que lhes é conferida devido a presenga de grupos livres de hidroxila (ESTER-
VINILICAS: ALTAS TEMPERATURAS E ALONGAMENTO, 2010).

Existem dois tipos principais de resinas éster-vinilicas que de destacam no
mercado: as resinas com base em bisfenol A e as resinas com base em bisfenol F,
também chamadas de novolac. E consensual no mercado que a grande maioria das

aplicagdes das resinas éster-vinilicas € derivada do bisfenol A, devido a varios motivos
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dos quais de destaca a abrangéncia de suas propriedades, que atendem a diferentes
tipos de ambientes tais como dacidos, alcalinos, solventes leves, e alguns meios
oxidantes.

No mercado de corrosdo, os principais clientes das resinas éster-vinilicas sao
fabricantes de tubos, tanques, tubulacdes e aplicagdes diversas para industrias como
cloro-soda, papel, aclicar assim para a induUstria quimica e petroquimica. Em todos
esses mercados, sdo também importantes os prestadores de servigos, que fazem
trabalhos de revestimentos dos mais variados e em 90% dos casos as exigéncias sao
atendidas por resinas éster-vinilicas de bisfenol A que cumprem com a exigéncia da
norma ASTM C581.

Em linhas gerais, quando as exigéncias anticorrosivas e contra a
temperatura sdo superiores, entram em cena as resinas bisfenol F ou novolac. Essas
resinas sdo indicadas para aplicacdes bem especificas em que a temperatura de
trabalho supera, no minimo, 120°C, alcangando em determinadas situacdes até 200°C.
A estrutura das resinas novolac ¢ mais compacta, gerando maior agrupamento de
molécula por meio de crosslinks (ligagdes cruzadas) muito mais densos. Essa estrutura
mais fechada gera maior estabilidade térmica, o que torna a resina mais resistente, por
exemplo, a solventes (ESTER-VINILICAS: ALTAS TEMPERATURAS E
ALONGAMENTO, 2010).

Para nosso trabalho, obtivemos no mercado a resina éster-vinilica da empresa
Cray Valley, mais especificamente da linha EPOVIA. Esta linha de resinas éster-
vinilicas de alto desempenho, sdo utilizadas onde haja contato direto e permanente
com altas temperaturas e ambientes agressivos para evitar corrosdo, erosdo, trincas,
deformacdes, problemas causados pelo aquecimento, variagdes de temperatura, acidez,
entre outros danos. Pecas como tanques de armazenagem de varios setores, tubulagdes,
dutos de gases e vapores, segmento de constru¢do para suporte de cargas, entre outros.
Proporciona maior vida util de equipamentos industriais e estruturas, adiando a

necessidade de reparos ou substitui¢des (CRAY VALLEY, 2012).



Tabela 01 : Propriedades da Resina liquida EPOVIA RF - 1001 DMV.

Viscosidade Brookfield a 25 °C ASTM D - 2196

Gel Time a 25°C * ASTM D - 2471
Gel Time a 25°C ** ASTM D - 2471
Intervalo Simples ASTM D - 2471
Pico Exotérmico ASTM D - 2471
indice de Acidez ASTM D - 1639
Teor de Solidos ASTM D - 1259
Densidade a 25°C ASTM D - 1475
Dureza Barcol apos 24 horas ASTM D - 2583

Fonte: Cray Valley (2012)

Sistema Catalitico:

(cP)

Min

Min

Min

(mg KOH/g)

%

g/cm?

* 100g de resina com 0,5% de Cobalto 6%, 0,02% DMA e 1,5% de MEK-P.

** 100g de resina com 0,15% de DMA e 2% de BPO.

350 - 550

20,0 - 30,0

08,0-12,0

05,0 - 15,0

120 - 160

5 maximo

60 - 64

1,12 - 1,14*
38

17
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2.4 RESINA ESTER-VINILICA X RESINA EPOXI

Mas e quando nos nos perguntamos, porque ndo escolher logo pelas resinas
epoxi, cujo radical proporciona tdo boas propriedades as resinas éster-vinilicas?
Acontece que as resinas epoxi sdo dificeis e muito custosas de se processar, e esse fato
criou para as resinas €ster-vinilicas um nicho de mercado excepcional, nicho que vem
sendo aproveitado pelos fabricantes de resinas e transformadores desde os anos 50
quando estas foram sintetizadas pela primeira vez.

Tradicionalmente utilizadas no mercado de corrosdo, as resinas éster-vinilicas
podem abarcar novos mercados, como por exemplo, o de pas para energia edlicas e o
de tubulagdes para mercado de dleo e gas. Em reunides da ISO 14692, estas resinas
estdo sendo discutidas para aplicacdo no mercado de 6leo e gas e em muitas outras
areas industriais. Ou seja, j& esta na norma, sendo que para efetivamente a usarem
serdo necessarios, ¢ claro, muitos ensaios. (ESTER-VINiLICAS: ALTAS
TEMPERATURAS E ALONGAMENTO, 2010).

2.5 NANOCARGAS: RUTILO, ILMENITA, ZIRCONIA.

Na elaboracdo de revestimentos e tintas, muitas cargas sao utilizadas para conferir
as mais diversas propriedades a estes materiais, tais como 6xido de titdnios, pigmentos
metalicos e sais nas mais diversas concentragdes. De acordo com El-Wahab et al.
(2009), a composicdo e a concentracao das cargas utilizadas tem ampla influéncia nas
caracteristicas do produto final. O estudo também analisou as propriedades de uma
resina com adicao de cristais de ilmenita e concluiu que este material apresentou
valores maiores de resisténcia ao impacto e resisténcia a corrosao do que a resina pura.

Ceramicas a base de ZircOnia possuem uma importancia tecnologica na area de
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revestimentos de barreira térmica, em ambientes com elevadas temperaturas, além de
possuir uma elevada resisténcia ao impacto (KOHR; YANG, 1997). Na mesma linha
de raciocinio, Chwa (2001) em um estudo sobre a reflexdo de raios laser em
superficies rugosas, concluiu que adi¢ao de zirconia em um revestimento formado por
resina a base de Bisfenol — A reduz consideravelmente a rugosidade e torna o produto
final mais resistente.

Graos de Rutilo tem sido amplamente utilizados na industria de tintas, plasticos
e papel, com o objetivo de conferir ao material alta brancura, insolubilidade em meios
alcalinos, brilho elevado e também por ser um material agregador facilitando sua
mistura com as resinas e outras substancias presentes nas tintas (ZHANG et al., 2010).

Portanto, para o presente estudo, iremos adicionar rutilo, zirconia e ilmenita a
resina éster-vinilica com o objetivo de observar a influéncia desses compostos na
rugosidade superficial do revestimento e observar as propriedades que eles podem

conferir ao material, conforme vemos na figura O1.

ILMENITA (titanato de ferro) RUTILO (dioxido de titanio) ZIRCONITA (silicato
de zirconio)

Matéria-prima para obtengao de: Componentes de:

» didxido de titanio (pigmento » revestimento de eletrodos utilizado em Matéria-prima para a

branco) solda elétrica fabricagao de:

» ligas de ferro titanio » ligas de ferro titanio » tintas de faceamento

» Agente aditivo na colorizagdo e para fornos e moldes

Agente aditivo em: matizag¢do de materiais ceramicos » opacificante para

» composicao de abrasivos (vidros, ladrilhos e lougas de mesa). ceramica industrial e

» fabricacdo de esmaltes matizados lougas

» cargas de altos fornos, para Aspecto - granulos de cor preta- » pigmentos para

melhorar o fluxo metalico e proteger avermelhada esmalte porcelanizado

o revestimento refratario » isoladores térmicos e

» revestimento de eletrodos elétricos

utilizados em solda elétrica. » refratarios a base de
zirconio

Aspecto - granulos de cor preta » cimento refratario

Aspecto - granulos de
cor bege
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Fonte : Instituto Nuclear Brasileiro (2012)
Figura 01 — Propriedades dos minérios Rutilo, [lmenita e Zirconita

2.6 RECOBRIMENTO INTERNO DE TUBULACOES

A utilizacdo de recobrimentos internos em dutos reduz consideravelmente a
rugosidade da superficie interna, com efeitos benéficos de reducdo de atrito e da
formagdo de depdsitos. Por exemplo, para um tubo comercial uma redugdo de 90% na
rugosidade da superficie pode ser obtida, reduzindo a fricgdo em 33 %. O aumento
maximo no fator de transmissao ¢ 22 %. Uma reducao de 33 % no fator de fric¢ao ird
resultar numa redu¢ao de 8 % no didmetro do tubo em sistemas de gas e liquido. Na
pratica, a faixa real de aumento da vazdo ¢ 5-10 % apesar de se ter observado um
aumento por volta de 25 % em tubos de pequenos didmetros. A redugdo do coeficiente
de atrito ¢ maior para os tubos de menor didmetro e maiores numeros de Reynolds
(SINGH; SAMDAL, 1988).

Para sistemas liquidos o beneficio econdmico da reducdo de atrito ¢ maior para
os tubos de menor diametro, enquanto que para gases os beneficios sdo maiores para
os dutos de maior didmetro. Para dadas condi¢Oes os beneficios sao maiores no caso
de gases do que no de liquidos. Anélise econdmica mostra que em ambos 0s casos o
custo do recobrimento interno dos dutos se justifica pela reducdo dos custos de
operagao.

O desempenho de um recobrimento depende das caracteristicas mecanicas do
material, bem como da integridade do sistema recobrimento/substrato. Em primeiro
lugar, a espessura do recobrimento deve garantir a cobertura de qualquer
irregularidade da superficie com completa protecdo do substrato. A adesdo ¢
fundamental para que a funcao de prote¢do seja plenamente alcancada.  No caso de
ocorréncia de falha neste quesito, o conhecimento do mecanismo pelo qual esta se d4 ¢
importante para se determinar a viabilidade da utilizagdo do recobrimento. Falha
adesiva ocorre em duas situacoes: quando a tinta ¢ inteiramente destacada do substrato

ou quando alguma tinta ainda fica aderida. O primeiro ¢ o caso menos desejavel por
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causar exposicdo do substrato ao meio. Falha coesiva ocorre quando o revestimento
nao ¢ destacado do substrato, com o rompimento ocorrendo dentro da propria camada
de tinta. Neste caso, embora a espessura da camada seja reduzida, o substrato continua
protegido (GENTIL 2007).

Um artigo publicado pelo Instituto de pesquisa de tecnologia da engenharia de
Tianjin, na China, mostrou que o uso de revestimentos internos de resina epoxi
diminui em até 25% no fator de atrito de um tubo de 1 metro de didmetro com niimero
de Reynolds da ordem de 4,32 x 107, para isso foram utilizados tubos de gés natural e
os pesquisadores puderam calcular o coeficiente de fluxo de gas através da equacao de
Colebrook-White e comparar com a teoria, concluindo assim que a equacdo de
Colebrook-White esta disponivel para avaliagdo de revestimentos de tubos de epdxi e
outras resinas como as éster-vinilicas (YANG et al, 2005)

Outro estudo realizado pela UFRJ em 2001, demonstrou as propriedades
mecanicas de uma resina epdxi aplicadas em revestimento interno de oleodutos e
gasodutos. Os recobrimentos foram aplicados sobre substratos de ago carbono
submetidos a dois diferentes padrdes de tratamento superficial (ST3 e SA2)%) e
avaliou-se a influéncia do mesmo em propriedades tais como adesdao, impacto, dureza
e desgaste do material. Observou-se que a falha de adesdo ocorre por diferentes
mecanismos dependendo do material do recobrimento e da preparagao da superficie e
que uma vez garantida uma boa limpeza superficial e um alto grau de ancoramento
mecanico, o bom desempenho do recobrimento estard praticamente assegurado.
Desgaste ocorre basicamente por mecanismo abrasivo embora se tenha observado
desgaste adesivo significativo em alguns casos, dependendo do material e do padrao
de tratamento da superficie. Resultados de microdureza indicaram, como esperado, ser
esta uma propriedade inerente ao material, ndo sendo afetada pelo padrao de limpeza
da superficie (FERREIRA et al., 2002).

Perda de massa durante operacao devido a desgaste também leva a diminuicao
da espessura do recobrimento e eventual exposicdo do substrato. O desgaste ¢

normalmente um processo lento, porém continuo e pode ocorrer por diversos
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mecanismos. No caso de dutos de transporte, o recobrimento fica exposto ao produto
transportado e suas impurezas solidas, que podem gerar mecanismos de desgaste

bastante complexos.

2.7 CENTRIFUGACAO

O método escolhido para espalhar o revestimento no tubo foi o de centrifugagado
pois quando observamos outras utilidades da técnica, como na separagdo das plaquetas
do sangue, na pigmentacdo de tintas, percebemos que a forca centrifuga age de
maneira a homogeneizar o fluido em questdo, o que seria perfeito para nos
proporcionar um revestimento uniforme e sem grandes descontinuidades.

A técnica de centrifugacdo para revestimento de tubulagdes ja foi estudada em
alguns paises com resultados satisfatorios. Na China, estudou-se o método de
centrifugar um material ceramico condutor de eletricidade, liberando uma descarga
elétrica no momento que o tubo comegou a girar com o objetivo de agrupar os graos e
garantir uma boa aderéncia e boa resisténcia mecanica. Os resultados mostraram que a
for¢a centripeta agiu de maneira uniforme tanto no sentido radial quando no axial,
conforme mostra a figura 02, e que a velocidade de rotacao influencia diretamente no

resultado de acordo com a relagao:

G=r,x(2mn)" /g
Onde: rg=raio interno do tubo;

n = velocidade de rotagao;
g = aceleracao da gravidade;

Para o parametro G, o estudo concluiu que a faixa mais adequada esta entre os
valores de 150 a 250, ja4 que para velocidades menores a homogeneidade nao foi
satisfatoria e para valores maiores houve problemas com a aderéncia do substrato.

(HUA; CHENG; LIANBO, 1999).
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Fonte: Hua; Cheng; Lianbo (1999)

Figura 02: Distribui¢do uniforme de material cerdmico por um processo de centrifugacao

2.8 PARAMETROS DE RUGOSIDADE

O Parametro mais usado para indicagdes de rugosidade e ¢ o valor que
utilizamos para efetuar calculos de perda de carga e fator de atrito. Este método
consiste em se tragar uma linha pelo perfil de rugosidade obtido, de tal forma que a
soma das areas cheias acima da linha seja igual a soma das areas cheias abaixo da
linha.

Quando queremos especificar ainda mais a medicao da rugosidade, podemos
langar mao do pardmetro rugosidade total, que ¢ dada pela diferenga entre o pico mais
alto e a depressdo mais baixa no comprimento considerado. Pode ser um bom

indicador da ocorréncia de falhas no processo de fabricagao.

3 REFERENCIAS NO MERCADO

Nos dias de hoje, muitas empresas de grande porte estdo no mercado de
revestimento de tubulagdes. Os revestimentos de tubulagdes comegaram a ganhar mais

énfase durante o grande salto tecnoldgico das duas grandes guerras mundiais. Segundo
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Mattiello (1946), foi nesse periodo que nasceram muitas empresas que hoje sdo
referencias no setor, e foi nos anos 50 que as resinas a base de polimeros foram
apresentadas ao mercado mundial e desde entdo muito se investiu em pesquisas de
novos métodos de revestimento e materiais alternativos.

A empresa BrederoShaw remota da década de 30, e hoje em dia ¢ lider mundial
no desenvolvimento ¢ fabricacdo de solucdes de tubulagcdes e revestimentos. A
empresa conta com processo denominado “Centrifugally Applied Cement Mortar
Lining” (CML) no qual o revestimento ¢ aplicado através de um sistema denominado
centrifuga¢@o continua de argamassa de cimento portland denso com acabamento liso
e uniforme. Este produto ¢ recomendado para protecdo anti-corrosdo de tubulares
petroliferas e tubos, mas ndo ¢ recomendado para situagdes onde o Ph do fluido ¢

inferior a 6 (4cido).A seguir vemos na figura 03 uma sintese do processo utilizado

(BREDERO SHAW, 2011).

1 - Limpeza

3 - Rotacio

Fonte: brederoshaw (S/D)

Figura 03 - Processo CML desenvolvido pela empresa BrederoShaw
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Outra empresa americana que ¢ referéncia no setor de revestimentos de tubos ¢
a IntraCoat Pipeline Services (IPS) que faz uso de um processo Unico para
revestimento interno de tubos, no qual a tubulacdo ¢ limpa e recoberta por epdxi no
proprio local (tecnologia “insitu” ou “in-place”), apenas com a restricdo de os tubos
terem pelo menos 4 polegadas de diametro (INTRACOAT PIPELINE SERVICES,
2011).

A empresa indiana, BlastLine India, atualmente fornece equipamentos
avancados para revestimento interno de tubulagdes. Essas maquinas sdo projetadas
para serem puxadas manualmente sobre o tubo sem a necessidade de girar, enquanto
uma turbina alimenta o spray de alta pressdao que vai despejando o revestimento pela

acao da forga centripeta ao longo do tubo (BLASTLINE INDIA, 2011).

&

Fonte: Blastline India (2011)
Fig.04 — Dispositivo “cone oco” para revestimentos por spray para tubos de 3 a 5 polegadas de didmetro
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Fonte: Blastline India (2011)
Fig. 05 — Dispositivo revestimento interno IPC 900 para tubos com 12 a 36 polegadas de didmetro

4 MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados no experimento foram comprados no mercado com o
auxilio da empresa Jomari Piscinas Ltda. O procedimento experimental foi baseado
nos conceitos tedricos apresentados acima e na experiéncia de se trabalhar com este

tipo de material por mais de trés anos.

4.1 MATERIAIS UTILIZADOS

1. Resina éster-vinilica EPOVIA RF1001DMV;

Catalisadores e aceleradores, MEKP e Cobalto;

Seringas descartaveis para medi¢dao das quantidades e proporcdes;
Cargas: Rutilo, Zirconia e Ilmenita;

Tubos de aco com costura de 2 polegadas e 10 cm de comprimento;

A

Torno mecanico para fixagao e rota¢ao do tubo;
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7. Tampas de madeira para vedar o tubo;
8. Lixas adequadas para limpeza e preparo da superficie interna do tubo;

9. Dispositivos para ensaio de rugosidade.

4.2 METODO DE APLICACAO DO REVESTIMENTO

1. Efetuar a limpeza do tubo, removendo as impurezas oriundas do processo de
fabricacdo, através do lixamento mecanico e uso de solventes industriais;

2. Acoplar o tubo ao eixo de um torno mecanico e apoia-lo no contraponto para
diminuir as vibragoes;

3. Preparar o revestimento com a resina EPOVIA RF — 1001 DMV e mistura-la
com as cargas selecionadas;

4. Acelerar a mistura adicionando o cobalto e posteriormente o MEKP para o
inicio da catalisacao;

5. Inserir a quantidade calculada de revestimento (10 ml) na amostra, visando
obter uma espessura pré-determinada;

6. Tampar as extremidades do tubo e fixa-las com firmeza;

7. Ligar o motor e colocar a amostra para girar por aproximadamente 10 minutos
na rotagao de 450 rpm;

8. Desligar o motor, retirar as tampas, aguardar o tempo de cura de

aproximadamente 2 dias para efetuar o ensaio de rugosidade.

4.3 ENSAIO DE RUGOSIDADE

O ensaio seguiu a norma ABNT NBR 6405/1988 e foi realizado com o
rugosimetro calibrado com 2.95 um. O local onde o ensaio foi realizado foi no
departamento de engenharia mecanica da UNESP — Campus de Guaratinguetd, com o

auxilio de um técnico especializado. Para o ensaio, foram tomadas 3 medidas de cada
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parametro (rugosidade média e rugosidade total) para cada amostra e entdo se obteve

uma média ponderada.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Depois de reunidas todas as informagdes e materiais necessarios, o trabalho de
revestir internamente as amostras de tubo de aco foi iniciado e assim obtivemos quatro
amostras distintas, todas com aproximadamente a mesma espessura (cerca de 1mm).O
tempo no qual o torno permaneceu girando para que a resina aderisse as paredes do
tubo foi de aproximadamente 10 minutos para cada amostra e a temperatura ambiente

era de aproximadamente 26 °C.

Conforme esperavamos, o revestimento aderiu as paredes do tubo de uma
maneira homogénea, confirmando a teoria enfatizada no texto sobre a agdo da forca
centripeta em um processo de centrifugacdo. A seguir podemos visualizar na figura 06
um quadro com as fotos e a composi¢ao de cada amostra apds a aplicagdo do

revestimento.



Amostra 1

e Resina pura

Amostra 2

74 * Resina + Rutilo

Amostra 3

e Resina+ lImenita

Amostra 4

e Resina + Zirconio

Figura 06 : Amostras obtidas no experimento
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As figuras 07, 08, 09, 10, 11, 12 e 13 apresentam os tubos com os revestimentos

jé aplicados.



Figura 07: Amostra 1, resina pura

Figura 08 : Amostra 2, resina com rutilo
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Figura 09 : Amostra 3, resina com ilmenita

Figura 10 : Amostra 4 , resina com zircOnia
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Figura 11 : Vista lateral amostras 1 e 2

Figura 12 : Da esquerda para direita, amostra 2, amostra 1, amostra 4, amostra 3
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Figura 13 : Vista lateral das amostras
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A tabela 02 apresenta os resultados de rugosidade das amostrar 1, 2, 3,4 e do

tubo limpo mas sem nenhum revestimento aplicado.

Tabela 02: Dados do ensaio de rugosidade superficial

Rugosidade média (Ra um) Rugosidade total (Rt um
)
Tubo s/ revestimento 5.31 um 38.20 um
Amostra 1 0.60 um 06.10 pm
Amostra 2 0.46 um 12.70 pm
Amostra 3 0.16 um 08.60 pm
Amostra 4 0.31 um 02.75 pm

Podemos observar na tabela acima que a rugosidade superficial do tubo
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diminuiu drasticamente, na faixa de 10 a 15 vezes, e que essa reducdo ird ocasionar
uma reducao grande no fator de atrito de um sistema de tubulagdo que utilize este
revestimento. Conforme vimos na se¢do 2.6, os autores Singh e Samdal (1988)
afirmaram que tanto para tubos de pequeno diametro quanto para tubos de grande
diametro a utilizagdo de recobrimentos internos que ocasionem uma grande redugao do
fator de atrito se justifica pela redu¢dao dos custos de operacdo e que podemos obter

redugdes de diametros de até 8% e um aumento na vazao de até 25%.

Outro fato importante foi que a varia¢ao na rugosidade média das amostras com
revestimento foi bem pequena, porém observamos que as amostras que continham
alguma das cargas apresentaram um valor menor. No caso da amostra 4, com adicao
de zirconia, o ensaio mostrou que ndo houve nenhum pico de rugosidade elevado,
tornando o revestimento muito homogéneo e confirmando o estudo de Chwa (2001)
sobre o impacto da adigdo de zirconia em resinas, que pode garantir uma maior
aglomeracdo dos atomos ligantes e tornar o revestimento mais uniforme. Porém, ao
observarmos apenas os valores de rugosidade média, a amostra 03 que continha
ilmenita, apresentou um resultado melhor em relagdao as demais, podendo indicar que
essa carga seria a mais indicada quando desejamos obter redugdes com a perda de

carga na tubulacdo.

O custo da resina Epovia RF-1001 DMV, segundo a empresa fabricante Cray
Valley (2010) ¢ de 15,00 R$/quilograma e esta quantidade ¢ suficiente para revestir
aproximadamente 1,5 m” de um tubo com uma espessura do revestimento de 1 mm,

valor bem abaixo da maioria das outras resinas utilizadas no mercado.

Por outro lado, apesar do custo da resina ser baixo, serd necessario um grande
investimento para se criar um dispositivo que consiga realizar a centrifugacdo de
tubos de diferentes didmetros e comprimentos ¢ em larga escala. Para tubos longos, o
grande problema seria encontrar uma maneira de evitar as vibragdes durante o
processo que podem ocasionar uma ma distribui¢do do revestimento ¢ eventualmente

causar danos ao tubo. Uma solucdo possivel seria adotar o uso de roletes que serviriam
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como um suporte, dando liberdade ao tubo para se movimentar apenas na direcao

horizontal.

No projeto desse dispositivo, devemos planejar também um sistema
automatizado de injecao do material, para que possamos rapidamente catalisar a resina

e inseri-la no tubo, respeitando os tempos cataliticos
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6 CONCLUSOES

e Sistema 4agil de revestimentos em larga escala, j& que o processo de
centrifugacdo leva cerca de 10 minutos;

e (O processo de centrifugagdo foi apto a distribuir a resina de maneira
homogénea durante toda a extensao do tubo;

e Versatilidade para se revestir tubulacdes com as mais variadas resinas € suas
composi¢oes;

e A reducdo da rugosidade superficial numa escala de até 15 vezes com certeza
justifica o uso desse revestimento no quesito custos de operagdo, sendo que
podemos obter redugdo nos didmetros projetados € um aumento na vazao de até
25%:;

e O projeto de um sistema de revestimento por centrifugacao deve ser analisado,
levando em conta os problemas com vibracdes, tempos cataliticos, variagdes do
diametro e comprimento dos tubos;

e Qutra possibilidade ¢ de aliar o processo de centrifugacdo com um processo de
cura a quente ou de pintura eletrostatica, que pode garantir ainda mais a
aderéncia e homogeneidade do revestimento final;

e (Conclui-se também que a variacdo na rugosidade superficial média nao foi
significativa para as diferentes cargas, apenas a amostra 4 que continha zirconia
apresentou uma uniformidade maior que as demais, o que indica a confirmagao

do estudo de Chwa (2001);
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