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RESUMO

O numero de linhas de tubulacdes em uma industria € muito grande. Através delas sao
transportados diversos tipos de produtos a diversas condicdes de temperatura e pressao. Em
uma industria quimica, a quantidade de tubulacdes transportando produtos quimicos nocivos a
saide humana e ao meio ambiente é muito grande. Atualmente o tema sustentabilidade &
abordado freqiientemente e um dano ao meio ambiente pode trazer danos irreversiveis ao ser
humano, a fauna, a flora e a imagem da empresa. Dentro deste contexto € fundamental ter
controle sob as tubulagdes para que nao ocorram acidentes que poderiam ter sido evitados. O
objetivo deste trabalho € criar um procedimento que permita a rastreabilidade em tubulagcdes
de uma industria quimica. Este trabalho analisa os diversos sistemas de rastreabilidade
existentes nos trés setores da economia e aborda a questdo técnica das tubulacdes industriais
com a finalidade de criar um procedimento que atinja seu objetivo como documento técnico e
ao mesmo tempo seja vidvel economicamente, de baixa complexidade e facil exeqiiibilidade.
Foram estudadas algumas maneiras de se elaborar este procedimento, como a elaboracdo e
talhagem de um cdédigo alfa-numéricos baseado na norma ASTM F2897 na tubulacdo e
utilizacdo de chips para armazenamento de informacdes. No entanto o procedimento que
atendeu melhor as premissas iniciais custo e facilidade de aplicagcdo foi o preenchimento de
uma planilha contendo informacdes a respeito do processo de soldagem, certificacdo do

soldador, consumivel utilizado e inspecdes realizadas.

PALAVRAS-CHAVE: Procedimento, Rastreabilidade, Tubula¢des Industriais.
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ABSTRACT

The number of piping in an industry is high. Through this piping are conducted several
kind of products at several temperature and pressure conditions. In a chemical company, the
piping quantity conducting harmful chemical products to human health and to the
environment is higher. Nowadays the theme sustainability is often mentioned and harm to
environment may cause irreversible damage to the human being, to the fauna, to the flora and
to company’s credibility. In this context, controlling over the piping to avoid accidents is
mandatory. The objective of this monograph is to create a procedure which enables the
chemical companies piping traceability. This monograph analyses the several existent
traceability system in the three economy sectors and approaches the technical question of
industrial piping in order to create a procedure that achieves its objectives as a technical
document and at the same time be economically feasible, with low complexibility level and
high practicability. Some possibilities to elaborate this procedure had been studied, as the
creation of an alphanumeric code and making with a chisel in the pipeline based on ASTM
F2897 and the use of chips to store the information. However, the procedure which best meet
the requirement as low cost and high applicability is filling out an electronic plan with
information about welding process, welding certification, welding consumables and

inspections.

KEYWORDS: Procedure, Traceability, Industrial Piping.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Nas industrias a quantidade de tubulagdes, também chamadas de linhas de condugdo, é
muito grande assim como a variedade de produtos e substancias que sdo conduzidas por elas.
Dentre esses produtos e substancias existem aqueles que podem causar danos a satide humana
e ao meio ambiente.

Desta forma, ¢ muito importante que os procedimentos de montagem adequados sejam
seguidos e que a unido entre as varas de tubo seja bem feita, pois é sabido que sdo nestes
pontos onde ocorrem os vazamentos com mais freqiiéncia.

Tendo em vista as informagdes acima, todas as medidas possiveis devem ser tomadas
para evitar este tipo de acidente, que pode ser fatal e causar danos irreversiveis ao meio

ambiente.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho € a criacdo de um procedimento de engenharia que identifique
as unides soldadas entre os tubos instalados em uma industria quimica e possibilite 0 seu

rastreamento.

1.3 Justificativa

A justificativa deste trabalho estd embasada em dois fatores: seguranca e meio
ambiente.

A questdo da seguranga estd ligada a existéncia de materiais nocivos a saide humana e a
condi¢des de temperatura e pressdao elevadas de forma que um vazamento que atinja uma
pessoa pode e sera fatal.

A questdo ambiental estd ligada ao fato de que vazamento de produtos pode agredir o
meio ambiente, contaminando solos, rios, lencoéis fredticos. Na indudstria quimica em especial
existem diversos tipos destes produtos, como o benzeno (que € cancerigeno) e devido a
proximidade com o rio Paraiba do Sul o dano pode se alastrar por uma regiao muito grande.
Sabemos ainda que a sustentabilidade é um tema onipresente nos dias de hoje e que a

associacdo do nome de uma empresa a um dano ambiental causa prejuizos financeiros
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internos de grande ordem, além das multas que sdo aplicadas pelos 6rgaos fiscalizadores. Um

exemplo atual € a petrolifera BP, com o vazamento de 6leo no Golfo do México.

14

1.5

Etapas da pesquisa

O desenvolvimento deste trabalho consistiu nas seguintes etapas:

Estudo de sistemas de rastreabilidade — Nesta etapa foram pesquisados diversos
tipos de sistemas de rastreabilidade nos trés setores da economia. O objetivo de tal
estudo foi verificar se alguma idéia ou sistema poderia ser aproveitado e como

estavam estruturados.

Estudo de tubulacées industriais — Para poder elaborar um procedimento de
montagem de tubulacdes industriais € primordial o conhecimento acerca do tema.
Através de pesquisas bibliogrificas, buscou-se compreender os diversos tipos de

tubulagdes e unides para entender os riscos e falhas que podem ocorrer.

Elaboracao do procedimento — Apds estudar os dois itens anteriores e tendo
conhecimento das premissas da empresa no que se refere a aplicabilidade e custos, foi
possivel elaborar um procedimento que a0 mesmo tempo atinge o objetivo principal e

atende as premissas iniciais: baixo custo e fécil aplicacio.

Estrutura do Trabalho

O trabalho € composto pela seguinte estrutura:

Capitulo 1 - Introducdo — Neste capitulo sdo caracterizados os objetivos, as
justificativas e a metodologia do trabalho. Além disso, ainda € apresentada a estrutura

descritiva dos capitulos apresentados no trabalho;

Capitulo 2 — Rastreabilidade — Neste capitulo explica-se o que € rastreabilidade e sdo
apresentados os diversos sistemas de rastreabilidade que estdo presentes no dia-a-dia

nos trés setores da economia;
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Capitulo 3 — Tubulagdes Industriais — Neste capitulo sdo apresentados os fundamentos
tedricos relacionados a escolha do tubo, material e unides a serem aplicadas em um

projeto;

Capitulo 4 — Pesquisacdo — Neste capitulo € apresentada a necessidade da empresa e o
procedimento criado para rastreabilidade das tubulacdes industriais. Também sdo
levantadas possiveis melhorias no procedimento criado, que foi simplificado em

funcao do tempo e custo que foram estipulados pela empresa;

Capitulo 5 — Conclusdes.
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2 RASTREABILIDADE

2.1 O conceito de rastreabilidade

O mercado global e a livre concorréncia tém forcado as empresas a produzir no
momento certo, com baixo custo e qualidade. Estes dois ultimos parametros, que podem a
principio parecer antagdnicos, hoje sdao levados muito a sério e € de vital importincia que
caminhem juntos para a sobrevivéncia na atual economia de mercado.

Neste contexto, onde custo, qualidade e preco baixo sd@o os pilares de sustentacdo de
uma empresa, informagdo e controle do processo sdo fundamentais. A partir desta
necessidade, surge o conceito da rastreabilidade, também conhecida como traceabilidade. De
acordo com a norma ISO 8402, rastreabilidade € a capacidade de tracar o histérico, a
aplicagdo ou a localizacdo de um item através de informagdes previamente registradas.

O termo rastreabilidade pode se referir a origem das matérias-primas ou componentes, 0
histérico do processo aplicado ao produto e a distribui¢do e instalacio do produto apds sua
entrega (SARTORIO, 2009).

Em outras palavras, € registrar informacdes de um produto de modo que seja possivel
responder as seguintes questdes bdsicas:

e Oqueé?

¢ De onde veio?
® Quem o fez?

e Como foi feito?
e Para onde foi?

Uma curiosidade acerca do termo ‘rastreabilidade” di-se ao fato de ndo haver
significado para o verbo rastrear no sentido em que ele € abordado neste trabalho. O
diciondrio online Michaelis define, entre outros significados, que rastrear € calcular
aproximadamente, quase acertar. Nao se encontra o significado de rastreabilidade no
diciondrio da lingua portuguesa, por ser uma palavra composta pelo verbo rastrear, que
significa: ‘“seguir o rasto ou a pista de, investigar, inquirir, indagar”, e pelo substantivo

feminino habilidade, que significa: “qualidade de habil” (RODRIGUES, 2007).
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2.2 Aplicacao do conceito de rastreabilidade

Como citado anteriormente, a qualidade de um bem ou servi¢o € fundamental para a
sobrevivéncia na economia de mercado. Fato é que a rastreabilidade € aplicada nos trés

setores da economia.

2.2.1 Setor primario

No setor primdrio € comum encontrar chips instalados em forma de brinco na orelha do
gado, Figura 1. O Chip do Boi, como € conhecido o sistema de rastreamento bovino, visa
atender a uma exigéncia do Ministério da Agricultura e Pecudria. O sistema permite rastrear
informacdes a respeito do gado como:

e Vacinas aplicadas;

¢ Procedimentos de pesagem;

¢ Controle de doencas e histérico daquelas que j4 atingiram o gado;
® Raga;

e [dade;

e Lote do qual foi comprado;

e Proprietério.

Tais informagdes sdo necessdrias para atender a exigéncias do mercado consumidor,
incluindo o de exportacdo. Nao é muito incomum a ocorréncia de embargos referentes a carne
bovina brasileira, principalmente por parte dos russos. O que chama atencdo € que a restricao
se aplica geralmente a frigorificos de poucos estados da federagdo. O ultimo deles, aplicado
pelas autoridades russas em junho de 2011, suspendeu a importagdo de carne bovina de
frigorificos dos estados do Parand, Mato Grosso e Rio Grande do Sul. Caso ndo existisse 0
sistema de rastreamento, por segurancga, o governo estrangeiro poderia ampliar a restricdo a

nivel nacional, embargando produtos com qualidade garantida.
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Figura 1 — Chip do Boi instalado na orelha do gado como se fossem brincos. Fonte:
http://www.revistaportuaria.com.br/site/?home=noticias&n=zUqTd. Acessado em 20. out 2011

2.2.2 Setor secundario

O setor secunddrio estd relacionado as atividades de transformacdo da matéria-prima,
no qual estdo inseridas as industrias. O publico em geral estd mais familiarizado com o
sistema de rastreabilidade deste setor.

E cada vez mais freqiiente a convocacio de proprietirios de automéveis para a
substituicdo de uma peca defeituosa. Esta convocagdo € conhecida pelo seu termo em inglés
recall e é feita por meio de midias impressas, rddio e televisdo. A identificacdo da
abrangéncia do problema ¢ feita através do nimero do chassi do veiculo. Este é o cédigo que
permite o rastreamento do veiculo, inclusive referente a furtos, como serd abordado na
proxima se¢ao.

Na industria automobilistica, € o nlimero do chassi que permite a rastreabilidade do

veiculo. Essa codificacdo é composta por dezessete caracteres.
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Em cada componente dos automdveis, também existe um ndmero que identifica a
peca, informando ao menos o fabricante da peca e da matéria-prima e o lote. Estas
informacodes sao essenciais para possibilitar a rastreabilidade dos veiculos afetados com algum
defeito de fabricag@o ou peca defeituosa.

Na industria, a rastreabilidade também € aplicada na drea de fabricagdo. O principal
processo que demanda hoje em dia um controle mais rigoroso € o de soldagem. O registro do
processo deve conter desde a certificagdo do soldador como o eletrodo/consumivel utilizado e
os testes realizados para aferir a qualidade da solda. Na maioria dos casos, uma falha em uma
solda pode ocasionar um grande problema de seguranca operacional, podendo causar
acidentes graves.

A rastreabilidade em tubulacdes, que é o tema deste trabalho, também merece atencao
especial principalmente por questdes de seguranca operacional e protecdo ao meio ambiente.
Na industria petroquimica, o vazamento de derivados de petréleo e produtos quimicos pode
causar danos irreversiveis a fauna e a flora, além de ser passivel a multas elevadas e a
embargos. Em relacdo a seguranca operacional, o vazamento de uma linha de vapor de alta
pressdo pode causar acidentes sérios, incluindo mortes.

Por conta disso, existem normas que visam fornecer um embasamento para que seja
possivel rastrear materiais e processos. A norma ASTM F2897 Anexo 11 aborda o tema de
rastreabilidade de tubulacdes de gds natural. No entanto, aborda apenas o que se refere ao
material e apresenta algumas falhas quando os fabricantes ndo seguem os padrdes definidos

por ela.

2.2.3 Setor terciario

No setor tercidrio, o termo rastreabilidade também estd em evidéncia. Com a situacao
da violéncia vivida no Brasil, surgiram algumas alternativas de protecdo a itens de valor e que
estdo constantemente na mira dos bandidos, sejam automdveis, caminhdes de carga, carros-
forte, equipamentos eletronicos, etc.

O sistema de rastreamento de veiculos surgiu como uma alternativa mais barata em
relacdo ao elevado custo da apdlice de seguro cobrada pelas seguradoras para determinados
veiculos. Muitas vezes, este valor € tao alto que em poucos anos o valor pago ja ultrapassa o
valor de mercado do veiculo. A cultura brasileira no momento da aquisi¢do de um veiculo
ainda € movida pela emocdo, apesar de estar mudando com o passar dos anos. Desta forma,

mesmo tendo um valor do seguro elevado, o consumidor opta pela compra deste modelo.
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Como exemplo, um carro popular que custa hoje R$ 30.000,00 pode ter apélice de seguro
custando até R$ 3.000,00 ao ano. Normalmente, quem adquire um veiculo deste segmento o
faz porque a compra de um veiculo mais requintado nao cabe no seu or¢amento. LLogo, pagar
R$ 3.000,00 ao ano de seguro terd um grande impacto no orcamento deste consumidor. Desta
forma, ele decide por assumir o risco e ndo ter cobertura em caso de acidentes (¢ conhecido
pelo termo sinistro no mercado de seguros) e instala um sistema de rastreamento em seu
veiculo. Existem sistemas de rastreamento no mercado que custam R$ 39,90 por més. Estes
sistemas contém um sistema de GPS (Global Positioning System) que permite localizar o
veiculo através da informacdo da latitude e longitude. Alguns sistemas também permitem o
bloqueio do veiculo através de um sistema acoplado a bomba de combustivel do veiculo que a
desliga em caso de furto. O mesmo tipo de sistema € aplicado na protecdo de cargas
transportadas por rodovias.

Ainda na drea de servigos, em diversos ramos de atividade sdo feitos cadastros de
clientes. Este cadastro gera um cdédigo, que dependendo do ramo pode ser chamado de
diversas formas: nimero da matricula, titulo de clube, conta bancaria, crediario, etc. Através
deste codigo € possivel rastrear os dados da pessoa, que ja foram previamente coletados e
armazenados em um banco de dados, seja ele informatizado ou ndo, no momento do cadastro.

Para os clientes e consumidores, o avanco da tecnologia permite que ele tenha acesso a
dados e informacdes de forma muito simples e sem sair de casa, apenas utilizando o seu
codigo identificador. As instituigdes bancdrias oferecem sistemas de Internet Banking nos
quais € possivel realizar transag¢des financeiras (transferéncias, pagamentos, depdsitos,
compra de acdes) sem sair de casa e de forma segura. Basta fazer o login na sua conta
cadastrada via internet.

O DETRAN também possui um banco de dados online no qual é possivel acessar
informacdes a respeito de multas e pendéncias referentes a pagamentos de tributos apenas
com o nimero do RENAVAM (Registro Nacional de Veiculos Automotores). O cddigo alfa-
numérico utilizado na identificacdo das placas dos veiculos também é um cddigo de
identificacdo que permite o rastreamento através de informac¢des de um banco de dados.

Nestes casos, o codigo identificador ndo possui uma légica complexa e simplesmente
segue uma ordem numérica, diferente dos cédigos de identificacdo da drea industrial, como o

namero do chassi dos automoveis.
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2.3 Os sistemas de codificacao utilizados atualmente

Existem hoje em dia alguns sistemas de codificacdo que permitem a identificacdo do
item em questdo, seja ele um produto, pessoa fisica ou juridica. Alguns deles estdo presentes
no nosso dia-a-dia. Sao eles: o nimero da conta bancaria, o nimero da matricula na escola,
academia e trabalho, o cédigo da placa do veiculo, o CEP (Cédigo de Enderecamento Postal)
da sua rua/cidade, o nimero do RG (Registro Geral) e do CPF (Cédigo de Pessoa Fisica),
entre outros. Existem ainda aqueles que sao de conhecimento da populagdo em geral, mas que

nao sdo utilizados diariamente, como o nimero do chassi dos veiculos.

2.3.1 O “numero” do chassi dos automoveis

Como citado anteriormente, € de conhecimento da populacdo em geral que os veiculos
sao identificados por um c6digo marcado no chassi dos veiculos. Este conhecimento surgiu
devido a importancia que este codigo possui na identificacdo de veiculos roubados. Por ser
unico, o cédigo permite a identificacdo de um veiculo roubado, mesmo que ele tenha suas
caracteristicas alteradas (cor da pintura externa, troca do numero da placa de identificagdo,
etc). De posse desta informacao, os bandidos geralmente adulteram o c6digo ou mesmo fazem
a raspagem, para que ndo seja possivel fazer a identificacdo. Para evitar que isso ocorra, o
codigo € marcado em outras partes, além do compartimento do motor. Este local varia de
acordo com o modelo e o fabricante do veiculo, mas na maioria dos casos a marcacao estd no
assoalho direito na parte dianteira, logo apés o prolongamento dos trilhos sobre os quais os
bancos dianteiros deslizam.

A palavra nimero aparece entre aspas no titulo desta se¢do devido ao fato de que o
chassi € identificado por um cédigo alfa-numérico e ndo apenas por niimeros, como ele é
popularmente conhecido. Ele é composto por dezessete caracteres cuja combinagdo fornece
diversas informacdes acerca do veiculo. As regras foram implementadas na década de 80
através da norma ISO 3779.

Para facilitar o entendimento, o cédigo serd identificado genericamente da seguinte

maneira: ABCDEFGHIJKLMNOPQ.
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2.3.1.1 Caracteres A e B

Os dois primeiros caracteres identificam o codigo do pais de fabrica¢do do veiculo.
Para que seja possivel a existéncia de um nimero de combinagdes que permita que ndo haja
repeticdo nos cddigos, cada pais € identificado por mais de um cdodigo. A divisdo por

continentes € feita pelo primeiro caracter A e segue a regra conforme mostrado na Figura 2.

Pglll CODIGO

 AaH  Afica

\.

Figura 2 — Regra de codificagdo dos dois primeiros caracteres referentes ao pais de fabricacdo (Fonte:
http://www.endurohp.eng.br/mecanica/chassi/chassi.html). Acessado em 20. out 2011.

A Figura 2 mostra a divisdo macro do caracter A, que se refere ao continente no qual o
veiculo foi fabricado. O caracter A referente aos veiculos fabricados na América do Sul
recebe o valor 8 ou 9. O segundo caracter B recebe um outro caracter alfa-numérico que

permite a identifica¢do do pafs.

2.3.1.2 Caracter C

O terceiro caracter C tem cardter mais local e ndo global como os A e B. Ele informa

quem € o fabricante do veiculo. Cada fabricante recebe um cédigo e a identificacdo pode ser

feita sem maiores problemas apenas consultando a tabela.
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2.3.1.3 Caracteres D, E,F,Ge H

Este conjunto de caracter fornece informagdes relativas ao tipo e modelo do veiculo.
Nele deve conter informagdes referentes a carroceria do veiculo (hatch, sedan, station wagon,
furgdo, etc) e a plataforma de montagem. Cada fabricante tem um sistema diferente de
informacao nestes caracteres e alguns informam a presenga de itens opcionais de seguranca,

como air-bags e ABS (Anti-lock Breaking System).
2.3.1.4 Caracter 1

O nono caracter € conhecido como digito verificador do chassi. Ele € feito através de
um célculo baseado no cédigo final do chassi. Cada niimero e letra recebem um valor e cada
posi¢do na composicao do cédigo recebe um peso. O valor final é somado e divido por 11. O
resto da divisdo € o cédigo verificador. A Figura 3 mostra como € distribuido o valor das

letras e o peso por posi¢ao no codigo final.

] 2+ 2 2 4 s 6 7 & s 1 moB B oM B 6 7
El: 7 s s 4 @2 2 0 x s & 7 6 5 a 3 2

Figura 3 — Relacdo dos valores que cada letra assume no célculo do digito verificador, assim como o peso de
cada posi¢do no cédigo final. (Fonte: http://www.endurohp.eng.br/mecanica/chassi/chassi.html). Acessado em
20. out 2011.

Na Figura 4 pode ser visto um exemplo de como se chega ao valor do digito

verificador.
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Figura 4 - Exemplo de célculo do digito verificador. (Fonte:
http://www.endurohp.eng.br/mecanica/chassi/chassi.html). Acessado em 20. out 2011.

2.3.1.5 Caracter J

O caracter J identifica o ano de fabricacdo do modelo. Sua determinacdo é simples e
nao envolve cdlculos, apenas uma consulta a tabela.

A Tabela 1 mostra como o caracter J € atribuido segundo o seu ano de fabricacao.

Tabela 1 — Caracteres atribuidos ao caracter J segundo o ano de fabricacdo. (Fonte:
http://www.endurohp.eng.br/mecanica/chassi/chassi.html). Acessado em 20. out 2011.

CARACTER INICIO FINAL CARACTER INICIO FINAL CARACTER INiCIO FINAL

A 1980 2010 L 1990 2020 Y 2000 2030
B 1981 2011 M 1991 2021 1 2001 2031
C 1982 2012 N 1992 2022 2 2002 2032
D 1983 2013 P 1993 2023 3 2003 2033
E 1984 2014 R 1994 2024 4 2004 2034
F 1985 2015 S 1995 2025 5 2005 2035
G 1986 2016 T 1996 2026 6 2006 2036
H 1987 2017 \ 1997 2027 7 2007 2037
J 1988 2018 W 1998 2028 8 2008 2038
K 1989 2019 X 1999 2029 9 2009 2039

Nota-se que a cada 30 anos o caracter atribuido se repete. Este € o padrdo que deve ser

seguido.

2.3.1.6 Caracter K

Este caracter indica em qual fdbrica o modelo foi produzido. Cada fabricante deve
entdo codificar suas unidades fabris. Desta forma, este caracter depende do caracter C, que

indica o fabricante do veiculo.
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2.3.1.7 Caracteres L, M, N, O, Pe Q

Estes caracteres sdo reservados para informacdes que identifiquem o veiculo em
questdo. Desta forma, cada fabricante pode utilizar este c6digo da melhor forma possivel e
julgada por eles proprios. As informacdes mais relevantes ji podem ser extraidas dos

caracteres anteriores.

Entendendo o chassi

Camoceria (H = Hatch)
| Metorizachs (€ = 1,8 turba | 180cv)

Equipamentos de Seguranga
(2 = ABS @ aithags para
motorisla & passageiros)
T Ang de laboicacho

[ Local de fabricacio
{4 = 580 Josa dos Pinhais)

*9BWHE21JX24060960*

| Digito verificador
{comrole intenndl | NOmero de série
Modedo (1J = Golf) _do carro (060960)
| Fabeicanta (W = Volkswagen)
|_Pais de origem (B = Brasil)
| Reqido geogrifica (9 = América do Sul)
Figura 5 - Entendendo a codificagdo do chassi dos automoveis (Fonte:

http://tudosobreseguranca.com.br/portal/index.php?option=com_content&task=view&id=266&Itemid=139).
Acessado em 20. out 2011.

2.3.2 O codigo das placas dos veiculos

Atualmente no Brasil a placa dos veiculos é composta por um cédigo alfa-numérico,
composto por trés letras e quatro nimeros. Além disso, na placa ainda contém a cidade e o
estado no qual o veiculo estd registrado e paga os tributos como o IPVA (Imposto sobre a
Propriedade de Veiculos Automotores).

No entanto, um veiculo pode ser adquirido em um estado e ser transferido para outra.
A diferenca de precgo entre as regides e o avanco da tecnologia vinculada a compra e venda de
veiculos online torna este fato cada vez mais freqiiente.

Muitos ndo sabem, mas o codigo alfa-numérico indica onde o veiculo foi emplacado.

Desta forma, mesmo que o veiculo seja transferido para outro estado, sua origem fica
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preservada. As cidades também podem ser identificadas pelas trés letras que compdem o
codigo. Veiculos com letras como DEJ e DGN foram emplacados na cidade de Santos (SP),
por exemplo. A Tabela 2 apresenta os cdédigos segundo o estado. A placa dos veiculos

também ¢€ classificada segundo as cores, como mostra a Tabela 3.

Tabela 2 — A codificagdo da placa dos carros segue um padrdo de forma que seja possivel identificar em que
estado da federagdo o veiculo foi emplacado. Fonte: http://www.carrosnaweb.com.br/dicasplacas.asp. Acessado
em 20. out 2011.

INiCclO FINAL ESTADO INiclO FINAL ESTADO
AAA 0001 BEZ 9999 Parana MZN 0001 NAG 9999 Acre
BFA 0001 GKI9999 Sé&o Paulo NAH 0001 NBA 9999 Roraima
GKJ 0001 HOK 9999 Minas Gerais NBB 0001 NEH 9999 Rondénia
HOL 0001 HQE 9999 Maranhao NEI 0001 NFB 9999 Amapa
HQF 0001 HTW 9999 Mato Grosso do Sul NFC 0001 NGZ 9999 Goias
HTX 0001 HZA 9999 Ceara NHA 0001 NHT 9999 Maranh&o
HZB 0001 IAP 9999 Sergipe NHU 0001 NIX 9999 Piauf
IAQ 0001 JDO 9999 Rio Grande do Sul NIY 0001 NJW 9999 Mato Grosso
JDP 0001 JKR 9999 Distrito Federal NJX 0001 NLU 9999 Goias
JKS 0001 JSZ 9999 Bahia NLV 0001 NMO 9999 Alagoas
JTA 0001 JWE 9999 Para NMP 0001 NNI 9999 Maranh&o
JWF 0001 JXY 9999 Amazonas NNJ 0001 NOH 9999 Rio Grande do Norte
JXZ 0001 KAU 9999 Mato Grosso NOI 0001 NPB 9999 Amazonas
KAV 0001 KFC 9999 Goias NPC 0001 NPQ 9999 Mato Grosso
KFD 0001 KME 9999 Pernambuco NPR 0001 NQK 9999 Paraiba
KMF 0001 LVE 9999 Rio de Janeiro NQL 0001 NRE 9999 Ceara
LVF 0001 LWQ 9999 Piauf NRF 0001 NSD 9999 Mato Grosso do Sul
LWR 0001 MMM 9999 Santa Catarina NSE 0001 NTC 9999 Para
MMN 0001 MOW 9999 Paraiba NTD 0001 NTX 9999 Bahia
MOX 0001 MTZ 9999 Espirito Santo NTY 0001 NUL 9999 Mato Grosso
MUA 0001 MVK 9999 Alagoas NUM 0001 NVF 9999 Ceara
MVL 0001 MXG 9999 Tocantins NVG 0001 NVN 9999 Alagoas
MXH 0001 MZM 9999 Rio Grande do Norte NVO 0001 NWR 9999 Goias

Tabela 3 — Cobdigo de cores seguido pelas placas dos veiculos no Brasil. Fonte:

http://www.denatran.gov.br/download/Resolucoes/RESOLUCAO_231.pdf. Acessado em 20. out 2011

Categoria do Veiculo Cor do Fundo Cor dos Caracteres
Particular Cinza Preto
Aluguel Vermelho Branco
Experiéncia/Fabricante Verde Branco
Aprendizagem Branco Vermelho
Colegéao Preto Cinza
Oficial Branco Preto
Missao Diplomatica Azul Branco
Organismo Internacional Azul Branco
Corpo Diplomatico Azul Branco

Organismo Consular
/Internacional

Acordo Cooperacao
Internacional

Representagéo Preto Dourado

Azul Branco

Azul Branco
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2.3.3 O Coédigo de Enderecamento Postal (CEP)

Segundo o site da Empresa Brasileira de Correios e Telégrafos, o Cddigo de
Enderecamento Postal (CEP), com estrutura de 5 (cinco) digitos, foi criado pela empresa
Brasileira de Correios e Telégrafos, em maio/71. Sua divulgacdo ao publico em geral ocorreu
com a publicacdo do Guia Postal Brasileiro, Edicao 1971. Em maio/92, sua estrutura foi
alterada para 8 (oito) digitos e oficializada junto ao publico em geral, com a publicagdo do
Guia Postal Brasileiro, Edicdo 1992. (Fonte: http://www.correios.com.br/servicos/cep/
cep_estrutura.cfm. Acessado em 20. out 2011).

Ainda segundo o site, o CEP foi criado com a finalidade de facilitar a separacdo da
correspondéncia através da simplificacdo do processo de triagem encaminhamento e
distribuicdo, permitindo o tratamento mecanizado com a utilizagdo de equipamentos
eletronicos de triagem.

Atualmente o CEP é composto por oito digitos divididos em dois grupos: o primeiro
grupo € composto por cinco digitos e os trés digitos restantes compdem o segundo grupo. O
codigo € composto por digitos e a medida que se seguem a informagao € filtrada de modo que
se chegue a um local de ficil identifica¢do, podendo ser uma cidade, rua ou até mesmo o lado

da rua — impar ou par.

[ B 0] [e) 5] - [o] o] [O]

l | ldentficad ores da
Dns hdangio (Sufico)

Dagito deurmio

Direor de Subseton

Subsetor

Sebn

Suih-1egiio

Fesii

Figura 6 — Estrutura de identificacio do Coédigo de Enderecamento Postal (CEP) brasileiro. Fonte:
http://www.correios.com.br/servicos/cep/cep_estrutura.cfm. Acessado em 20. out 2011
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3 TUBULACOES INDUSTRIAIS

3.1 Revisao bibliografica

Em funcdo de conter todas as informagdes relevantes para a elaboragdo deste trabalho,
este capitulo € um resumo do livro do autor Silva Telles cujo titulo é “Tubula¢des Industriais:
Materiais, Projeto e Montagem”.

Buscando o significado da palavra tubo em dois diciondrios diferentes, obtém-se um
significado bem parecido. Um dos significados que o diciondrio Aurélio define tubo como
canal cilindrico por onde passam ou saem fluidos, liquidos, etc. O diciondrio escrito pelo
autor Silveira Bueno define da mesma forma, mas adiciona o fato do canal poder ser curvo ou
retilineo. Segundo Silva Telles (1994), tubos sdo condutos fechados, destinados
principalmente ao transporte de fluidos. Define ainda que todos os tubos tém secdo circular e
que a maioria dos tubos funciona como condutos for¢ados, isto é, com o fluido ocupando toda
area da secdo transversal. No entanto existem excecdes, como as tubulagdes de esgoto
(conhecidas como manilhas e que sdo construidas em concreto) e canais abertos.

O conjunto de tubos e seus acessdrios, como vélvulas, curvas, juntas, etc € chamado de
tubulacdo. As tubulagcdes s@o empregadas quando existe a necessidade de transporte de um
fluido. Isto se deve ao fato do ponto de geracdo e/ou armazenagem dos fluidos estarem
distante do seu ponto de utilizacao.

A aplicagdo de tubulacdes para transporte de fluidos provavelmente antecede a historia
escrita. O chumbo foi o primeiro material metdlico utilizado na confeccao de tubos. No século
XVII o ferro fundido comecou a ser utilizado, sendo que a tubulacdo de dgua de irrigacdo do
jardim do Palédcio de Versailles na Franga, conhecido mundialmente pela sua extensdo e
beleza, é de ferro fundido. Atualmente os tubos de ago sdo os mais utilizados pela necessidade
do uso de materiais que suportem altas pressdes e temperaturas. O tubo de ago, foco deste
trabalho, foi fabricado pela primeira vez na Inglaterra em 1825. No entanto apenas em 1886 o
primeiro tubo de ago foi construido sem costura, com o desenvolvimento do laminador
obliquo pelos irmaos Mannesmann.

Em termos de custo, as tubulagdes representam em média 50 a 70% do valor de todos
os equipamentos de uma industria de processamento e de 15 a 20% do custo total da
instalacdo.

Hoje em dia a importancia do conhecimento de outros idiomas € fundamental em

todas as dreas de conhecimento devido a grande intera¢do global que se vive atualmente. O
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idioma estrangeiro mais exigido € o inglés e no ramo industrial ndo € diferente. Os norte-
americanos utilizam dois termos diferentes para tubos: “pipe” e “tube”. De uma forma geral, o
termo “pipe” € usado para os tubos utilizados na conducao de fluidos, enquanto que o termo

“tube” € aplicado a tubos utilizados para outras fun¢des, como troca de calor, transmissao de

pressao, etc.

3.1.1 Processos de fabricacao dos tubos

Existem duas classificagdes para tubos: tubos sem costura e tubos com costura. Os
tubos sem costura podem ser fabricados através de trés processos de fabricacao diferentes: por

laminacdo, por extrusdo e por fundicao.

3.1.1.1 Processos de fabricacao de tubos sem costura

3.1.1.1.1 Fabricacao de tubos por laminacao

Segundo Silva Telles (1994), os processos de laminacdo sdo os mais importantes na
fabricacdo de tubos sem costura. E aplicado na fabricagio de tubos de agos-carbono, acos-liga
e acos inoxidaveis, desde diametros de 80 a 650 mm.

A Figura 7 apresenta o processo de laminag¢do “Mannesmann”, desenvolvido pelos
irmdos de mesmo nome e € o processo de fabricagdo de tubos por laminacdo mais importante
e utilizado.

Na primeira etapa deste processo, um lingote de aco com didmetro externo com valor
préoximo da dimensdo esperada para o didmetro externo do tubo é aquecido a cerca de 1200
°C e levado ao laminador obliquo, onde passara por um processo de laminagao a quente.

Como pode ser visto na Figura 7, o laminador obliquo é formado por dois rolos de
cone duplo, cujos eixos fazem um pequeno angulo entre si. O lingote é posicionado entre
estes rolos que o prensam fortemente, imprimindo-lhe um movimento helicoidal de rotacdo e
translacdo. Existe ainda uma haste com uma ponteira, que é pressionada pelo lingote devido
ao movimento de translagdo que os rolos imprimem ao lingote. Desta forma € aberto um furo
no centro do lingote, tornando-o um cilindro oco, no formato de um tubo.

Assim como em um processo de fura¢do (usinagem), a primeira ponteira utilizada tem
diametro menor e serve apenas para abrir o primeiro furo. A parede do tubo nesta primeira

etapa € entdo maior do que a especificada. Desta forma, a ponteira é substituida por uma
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maior € o tubo é submetido a um novo processo de laminagdo, até que seja atingida a
espessura de parede desejada.

ApO6s passar pelos dois laminadores, o tubo precisa ser desempenado, passando por
maquinas desempenadoras.

Por fim, o tubo passa por uma série de operacdes de calibragem dos diametros externo
e interno, além do processo de alisamento da superficie. Este processo € feito pela passagem

do tubo por laminadores com mandris e em laminadores calibradores.

Figura 7 - Laminador Mannesmann. Fonte: http://www.ebah.com.br/content/ ABAAAACdkAJ/apostila-

tubulacoes-industriais. Acessado em 30. set 2011

3.1.1.1.2 Fabricacao de tubos por extrusao

Através deste processo, sdo fabricados tubos de aco com didmetro de até 80 mm,
aluminio, chumbo, latao, cobre e outros metais nao-ferrosos. O aco deve estar a cerca de 1200
°C no momento da fabricacao.

Neste processo, um tarugo macico em formato cilindrico em estado pastoso é
posicionado em um recipiente de aco deixado debaixo de uma prensa vertical. O processo

pode ser dividido em algumas fases e estd ilustrado na Figura 8.
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Figura 8 — Fabricacdo de tubos por extrusido. Fonte: http://www.ebah.com.br/content/ ABAAAACdkAl/apostila-

tubulacoes-industriais. Acessado em 30. set 2011

Na primeira fase, o émbolo da prensa de didmetro igual ao do tarugo encosta no
tarugo. Na segunda fase, o mandril € acionado e fura completamente o tarugo. Por fim, o
émbolo pressiona o tarugo fazendo com que este passe pelo furo de uma matriz calibrada na
base da prensa.

Apesar do produto deste processo ser um tubo, ele ainda precisa ser acabado, passando
por processo de laminacdo de rolos obliquos e desempenamento, como explicado no item

3.1.1.1.

3.1.1.1.3 Fabricacao de tubos por fundicao

Segundo Silva Telles (1994), neste processo o material do tubo em estado liquido é
despejado em moldes especiais, nos quais se solidifica adquirindo a forma final. Neste
processo sao fabricados tubos de acos especiais nao-forjaveis, ferro fundido, mas € o principal

processo de fabricacao de tubos de materiais ndo-metalicos, como concreto.
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3.1.1.2 Processos de fabricacio de tubos com costura

Por este processo podem ser fabricados tubos de aco-carbono, ago-liga, agos
inoxidaveis e ferro forjado. A vantagem deste processo € que pode ser utilizado na fabricacao
de tubos em toda faixa de diametros usuais na industria.

Segundo Silva Telles (1994), a matéria-prima para a fabricacdo de tubos com solda
longitudinal pode ser uma bobina de chapa fina ou chapas planas avulsas. As bobinas sao
usadas para fabricacao a fabricacao continua de tubos de pequeno didmetro, empregando-se as
chapas planas para os tubos de didmetros médios e grandes.

Na fabricacdo de tubos com solda longitudinal, a bobina ou a chapa é calandrada no
sentido longitudinal até formar um cilindro, sendo entdo as bordas soldadas entre si.

Na fabricacdo de tubos com solda em espiral, a matéria-prima € sempre uma bobina
para que a fabricac@o seja continua e permite a fabricacao de tubos por quaisquer didmetros,

inclusive muito grandes.

3.1.2 Materiais de tubulacido

Um dos pontos mais importantes no projeto de tubulacdes industriais € a selecdo de
materiais. H4 uma variedade enorme de materiais que podem ser utilizados hoje em dia. A
ASTM (American Society for Testing and Materials) especifica mais de 500 tipos de
materiais.

Os principais parametros operacionais para a determinacdo do material sdo pressio,
temperatura e o fluido (pode ser corrosivo). Fatores como o custo e seguranca também devem
ser considerados.

Os tubos podem ser classificados segundo o material. Desta forma, existem os tubos
metalicos, os tubos ndo-metalicos e os tubos de aco com revestimento interno. Como o foco
deste trabalho sdo os tubos metdlicos de ago, este serd o grupo de materiais que serd detalhado

neste capitulo.

3.1.2.1 Tubos de aco-carbono

Entre todos os materiais existentes aplicados na industria, o aco-carbono é o que

apresenta menor custo pela resisténcia mecanica que possui. Além de ser mais barato, ele

apresenta algumas propriedades que facilitam a aplicagdo de processos industriais, como a
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conformacgdo e a soldagem. Por ser o material mais utilizado na industria, também € o mais
facil de ser encontrado.

Por todas essas razodes, o aco-carbono € considerado o material basico de fabricacdo
dos tubos. Ele s6 ndo € aplicado caso a aplicacdo exija além das suas limitagdes.

Partindo para as limita¢des do aco-carbono, segundo Silva Telles (1994), a resisténcia
mecanica deste material comecga a sofrer forte reducdo em temperaturas superiores a 400°C
devido ao fendmeno de deformacdes permanentes conhecido por fluéncia. E que em
temperaturas superiores a 530°C sofre uma intensa oxidacao superficial (escamagdo) quando
exposto ao ar, com formagao de grossas crostas de 6xidos.

Desta maneira, os seguintes limites de temperatura sdo recomendados:

¢ Tubulagdes principais e servico continuo: 450°C;

e Tubulagdes secundarias e servico continuo: 480°C;

e Miximos eventuais de temperatura, de curta duragdo e nao coincidentes com grandes
esforcos mecénicos: 520°C.

A resisténcia mecanica do aco estd relacionada com a quantidade de carbono. Quanto
maior a quantidade de carbono, maior a resisténcia. No entanto, com o aumento da quantidade
de carbono ocorre diminui¢do da ductilidade e da soldabilidade. Por esta razdo, limita-se a
0,35% a porcentagem de carbono na composi¢ao do acgo utilizado em tubulacdes, sendo que
até 0,30% a soldagem ¢ facil. A Tabela 4 apresenta os limites de resisténcia e escoamento do

aco segundo a quantidade de carbono na sua composicao.

Tabela 4 — Limite de resisténcia mecanica e de escoamento segundo a porcentagem de carbono na sua

composicao. Fonte: Silva Telles (1994).

QUANTIDADE DE CARBONO LIMITE DE RESISTENCIA (MPa) LIMITE DE ESCOAMENTO (MPa)
Até 0,25% C 310a370 150 a2 220
Até 0,35% C 370 a 540 220 a 280

Os agos-carbono ainda podem classificados como acalmados ou efervescentes. Um
aco ¢ acalmado através da adicao de 0,1% de Si para eliminar gases. O resultado € a obtencao
de uma estrutura metalirgica mais fina e uniforme, diminuindo as falhas estruturais. Para
temperaturas acima de 400°C, mesmo por pouco tempo, ou para temperaturas abaixo de 0°C é
recomendado que se utilize aco acalmado. Em temperaturas muito baixas, o aco-carbono fica

mais sujeito a fraturas frageis repentinas. A estrutura metalirgica mais fina do a¢o acalmado
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atenua este problema. Pela norma ANSI/ASME B.31.3, a temperatura minima limite para os

acos-carbono é de -29°C, mas é comum encontrar o emprego do ago-carbono para

temperaturas de até -45°C.

Existem normas de especificacdo de materiais que sdo utilizadas na padronizaciao dos

materiais. As mais conhecidas sdo: ASTM (American Society for Testing and Materials),

SAE (Society of Automotive Engineering) e DIN (Deutsches Institut fiir Normen). Neste

trabalho descreveremos apenas as especificacdes da ASTM. Segundo Silva Telles (1994):

1.

ASTM A-53: Especificacdo para tubos de qualidade média, com ou sem costura, de
1/8” a 26” de diametro nominal, para uso geral. Os tubos podem ser galvanizados ou
sem nenhum tratamento superficial (preto). Os tubos podem ainda ser de dois graus
diferentes, chamados de A e B, que sdo apresentados na Tabela 5;

ASTM A-106: Especificagdo para tubos com alta qualidade, sem costura, de 1/8” a
26” de didmetro nominal, para temperaturas elevadas. O aco-carbono deve sempre ser
acalmado com silicio. Nesta classe existem trés graus de material - A, B e C — sendo o
C aplicado muito raramente;

ASTM A-120: Especificacdo para tubos de qualidade estrutural, com ou sem costura,
podendo ser galvanizado ou preto e de diametro de 1/8” a 26”. Esta especificacdo ndo
prescreve um limite de carbono na sua composicdo (grau de material). A norma
ANSI/ASME B.31.3 permite sua aplicacdo apenas para fluidos ndo-téxicos e ndo
perigosos e para pressoes de até 1 MPa e temperaturas de até 185 °C. Por estas razdes,
este tubo € mais barato que os anteriores e € aplicado em servicos de baixa
responsabilidade, como na conducdo de dgua, ar comprimido, condensado, etc;

ASTM A-134: Especificacdo para tubos com costura e processo de soldagem por arco
protegido, didmetros nominais superiores a 16”, com solda em espiral ou longitudinal.
Assim como a especificacdo acima, a norma ANSI/ASME B.31.3 permite a sua
aplicagdo para servicos de baixa responsabilidade;

ASTM A-135: Especificacdo para tubos com costura soldados por resisténcia elétrica,
de 2” a 30” de diametro nominal e abrangendo dois graus de materiais — A e B. Assim
como a especificacdo acima, a norma ANSI/ASME 31.3 limita sua aplicacdo a
servigos de baixa responsabilidade;

ASTM A-333: Especifica¢do para tubos com ou sem costura e especiais para servigos
de baixa temperatura;

ASTM A-671: Especificacdo para tubos com costura soldada por arco protegido,

diametros nominais a partir de 16” para temperaturas ambiente e baixas. Os tubos de
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aco-carbono sdo feitos a partir do aco ASTM A-516 acalmado ou ago ASTM A-286
Gr.C ndo acalmado;

8. ASTM A-672: Especificacdo para tubos com costura soldada por arco protegido,
didmetros nominais a partir de 16” para altas pressoes e temperaturas moderadas. Os
tubos de aco-carbono sdo feitos a partir do agco ASTM A-515 ou A-516 acalmado ou
aco ASTM A-285 Gr.C ndo acalmado.

Tabela 5 — Especificacdo dos graus de materiais dos acos ASTM A-53, A-106 e A-135. Fonte: Silva Telles
(1994).

GRAUS % C (max) LIMITE DE RESISTENCIA (MPa) LIMITE DE ESCOAMENTO (MPa)

A 0,25 340 200
B 0,3 410 240
C 0,35 480 270

3.1.2.2 Tubos de acos-liga

Sdao chamados de agos-liga todos os agcos que possuem outros elementos na sua
composi¢do além daqueles presentes nos agos-carbono. Os acos-liga sdo classificados

segundo a Tabela 6.

Tabela 6 — Classifica¢do dos agos-liga segundo a porcentagem de elementos de liga. Fonte: Silva Telles (1994).

CLASSIFICACAO % LIGA
Baixa liga Até 5%
Liga intermedidria Entre 5 e 10%

Alta liga Mais que 10%

Os tubos de acos-liga sdo mais caros que os tubos de ago-carbono e de forma geral
pode-se dizer que o custo aumenta a medida que aumenta a quantidade de elementos de liga.
Por esta razdao, mesmo proporcionando uma vida mais longa as tubulacdes, ndo €
recomendada a sua aplicacdo em situagdes em que um tubo de aco-carbono possa ser
aplicado. Além disso, a montagem e soldagem destes tubos sdo geralmente mais dificeis e
caras.

Sendo assim, recomenda-se o uso de acos-liga nas seguintes situagdes:
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1. Altas temperaturas: Temperaturas acima dos limites de uso dos acgos-carbono ou
mesmo em situacdes na qual é exigida maior resisténcia mecanica mesmo a
temperaturas do limite de aplicacao dos agos-carbono;

2. Baixas temperaturas: Temperaturas inferiores a -45°C, pois a estas temperaturas o aco-
carbono fica sujeito a fratura fragil;

3. Alta corrosdo: Condugdo de fluidos corrosivos. De forma geral, os acos-liga
apresentam melhor resisténcia a corrosdo do que os acos-carbono. No entanto, em
algumas condicoes ele € corroido da mesma forma que o aco-carbono, como por
exemplo, na corrosdo de dgua salgada;

4. Exigéncia de ndo contaminacao: Servigos para os quais ndo possa haver contaminacao,
como na indudstria farmacéutica e de alimentos. A contaminagdo ocorre pela corrosao,
mas neste caso a preocupagcdo ndo € com a seguranca operacional, mas com a
qualidade do fluido;

5. Seguranca: Condugdo de fluidos perigosos quando seja exigido o mdaximo de

seguranca contra acidentes e vazamentos.

3.1.2.2.1 Tubos de acos-liga molibdénio e cromo-molibdénio

Os agos-liga molibdénio e cromo-molibdénio sdo especificos para o uso em tubulagdes
sujeitas a altas temperaturas. O cromo proporciona melhora na resisténcia a oxidag¢do em altas
temperaturas € na corrosdo em geral, sobretudo aos meios oxidantes. Quanto maior a
quantidade de cromo, maior € a protecao.

Apesar disso, a quantidade de cromo em altas temperaturas deve ser bem dosada. Isto
porque até 2,5% Cr hd um ligeiro aumento na resisténcia a fluéncia, mas esta mesma
resisténcia € reduzida de forma acentuada quando a quantidade de cromo ultrapassa esse
valor. Assim sendo, os acgos-liga com até 2,5% Cr sdo especificos para servicos a altas
temperaturas, grandes esforcos mecénicos e baixa corrosdo, pois nestes casos a maior
preocupacdo € a resisténcia a fluéncia. J4 os acos acima deste limite, sdo aplicados em
condic¢des de altas temperaturas, mas baixos esforcos mecanicos e alta corrosdo, sendo esta a
maior preocupacao.

Segundo Silva Telles (1994), o molibdénio é o elemento mais importante para o
aumento da resisténcia a fluéncia e contribui também para o aumento da resisténcia a corrosao

alveolar.
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Assim como os agos-carbono, os acos-liga também estdo sujeitos a fratura do tipo
fragil quando as temperaturas de trabalho forem muito baixas e por esta razdo ndo sao
aplicados em temperaturas inferiores a 0°C.

Os acos-liga também se enferrujam, mas de forma mais lenta que os agos-carbono.
3.1.2.2.2 Tubos de acos-liga contendo niquel

O niquel também € um elemento de liga aplicado em tubulacdes. Sua aplicagdo esta
relacionada a servigos a baixas temperaturas. Quanto maior a quantidade de niquel, maior a
resisténcia mecanica nestas condicoes.
3.1.2.3 Tubos de acos inoxidaveis

Os acos inoxidaveis sdo divididos em duas classes: os austeniticos e os ferriticos. Os
acos austeniticos sao ndo-magnéticos enquanto que os acos ferriticos sdo magnéticos.

Os tipos mais empregados sao mostrados na Tabela 7.

Tabela 7 — Tipos de agos inoxiddveis mais utilizados. Fonte: Silva Telles (1994).

Tipos Metalurgia !Elementos de Liga (%) Lirr!itc.as de Tempera’tu.ra (°C)
(AISI) Cr Ni Outros Maxima Minima
304 Austenitica 18 8 600 -255
304L  Austenitica 18 8 C (max): 0,03 400 sem limite
316 Austenitica 16 10 Mo: 2 650 -195
316L  Austenitica 16 10 Mo: 2; C (max): 0,03 400 -195

321 Austenitica 17 9 Ti: 0,5 600 -195

347 Austenitica 17 9 Nb+Ta: 1 600 -255

405 Ferritica 12 - Al: 0,2 470 Zero

Como pode ser visto na Tabela 7, os agos inoxiddveis austeniticos apresentam
altissimos limites de temperatura. Isto ocorre devido a excelente resisténcia a fluéncia e a
oxidagdo destes acos. A excecdo fica por conta dos acos que possuem baixa quantidade de
carbono, em que o limite ¢ de 400°C devido a menos resisténcia mecanica. No entanto, todos
0s agos austeniticos apresentam comportamento ductil a baixas temperaturas, razao pela qual
estes acos podem ser aplicados a temperaturas baixissimas, proxima do zero absoluto (1K = -

273°C). Além disso, todos eles possuem boa soldabilidade.
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O ponto fraco destes acos fica por conta da corrosdo alveolar que pode ser causada por
uma pequena quantidade de 4cido cloridrico em presenca de 4gua ou umidade em
temperaturas abaixo da temperatura de orvalho.

Por todas as qualidades apresentadas acima, os agos inoxiddveis sdo usados em
condi¢des de altissimas e baixissimas temperaturas, servicos corrosivos oxidantes, produtos
alimentares e farmacéuticos, entre outros.

Os acos inoxidaveis ferriticos apresentam menor resisténcia a fluéncia e corrosao em
geral do que os agos austeniticos, mas sdo mais baratos € menos sujeitos a corrosdo alveolar.

Apresentam baixa soldabilidade e ndo sdo adequados para condi¢des de baixas temperaturas.

3.1.2.4 Tubos de aco com revestimento interno

Como visto anteriormente, os diversos tipos de aco apresentam deficiéncias, sejam
elas baixa resisténcia mecanica, a fluéncia, a corrosio, baixa soldabilidade ou alto custo. Para
solucionar estes problemas, uma solucdo € revestir o tubo de forma que ele passe a atender
uma condi¢ao operacional, possibilitando redu¢do de custos.

As principais finalidades de revestimento de um tubo sdo:

e Aplicagdo de revestimentos anti-corrosivos ou para evitar a contaminacao do fluido
contido;

e Aplicagdo de revestimentos anti-abrasivos € anti-erosivos;

e Aplicagdo de revestimento refratdrio para isolamento térmico.

O material adicionado no revestimento geralmente é de custo elevado, o que
inviabiliza a sua utilizagdo na confeccdo completa do tubo ou apresenta baixa resisténcia
mecanica, apresentando alta resisténcia a corrosao.

O material metdlico de revestimento mais conhecido e aplicado € o zinco. O processo
de fabricagdo recebe o nome de galvanizacdo e o material de galvanizado. Ele € aplicado para
aumentar a resisténcia a corrosdo do ago-carbono, mas sé pode ser utilizado em servicos de
baixa responsabilidade pois a presenca de zinco impossibilita que o tubo seja unido através de
solda, pois haveria uma falha nesta conhecida como trinca por solidificacdo. Assim sendo, a
tubulagdo deve ser unida através de flanges, o que ndo é recomendado quando as pressdes sao

muito elevadas, como serd visto mais para frente neste trabalho.
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3.1.3 Meios de ligacao de tubos

Como se pode observar em qualquer tubulagdo, seja industrial ou predial, as condi¢des
do lay-out, ou mesmo por questdes da fisica, como a dilatagdo térmica, impossibilitam que as
tubulagdes sejam formadas por um unico tubo. Além disso, 0 mais comum de se encontrar no
mercado sdo tubos vendidos em barras de 6 metros de comprimento.

Para solucionar este problema existem diversos meios de ligacdo de tubos. Estes meios
servem para unir dois tubos ou acessorios da tubulagdo, como védlvulas e também aos diversos
equipamentos, como bombas, tanques, vasos, etc. Os principais meios de ligagao sdo:

e Ligacdes rosqueadas;

e Ligagdes soldadas;

e Ligacoes flangeadas;

e Ligacdes de ponta e bolsa.

Existem outros tipos de ligacdo de tubos, mas esses sdo os tipos mais empregados na
industria e por isso serdo detalhados neste trabalho. Entre os fatores que influem na selecao do
tipo de ligacdo que sera utilizado, destacam-se:

e Material do tubo;

e Diiametro do tubo;

¢ Finalidade e localizacdo da ligacao;

e (Custo;

¢ Nivel de seguranca exigido;

e Pressdo e temperatura de trabalho;

e Necessidade de desmontagem no futuro;
¢ Fluido a ser conduzido.

Observa-se, no entanto que em uma mesma tubulacdo encontram-se mais do que um
tipo de ligacdo. Isto se deve ao fato de haver duas preocupacdes diferentes em uma mesma
linha, sempre envolvendo os itens descritos acima. O exemplo mais comum envolve
tubulagdes que sdo soldadas entre si, mas sdo ligadas a védlvulas e equipamentos por meio de
flange. Em linhas correntes, a maior preocupagio € com a seguranca, para evitar vazamentos
de produtos nocivos a saide humana ou ao meio ambiente, € com o baixo custo. Desta forma,
o tipo de ligacdo mais visto nesta ligacdo tubo-tubo € a ligacdo soldada. Por outro lado, em
ligacdes tubo-acessorios/equipamentos, o tipo de ligacdo mais comum sdo as ligacdes

flangeadas, devido ao fato de que a maior preocupacgado € a facilidade de desmontagem para
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manuten¢do dos acessorios € equipamentos. Além desses casos, também se emprega tipos de
ligacdo diferentes para tubos de mesmo material e por onde sdo conduzidos o mesmo fluidos,

mas possuem diametros diferentes.

3.1.3.1 Ligacoes rosqueadas

Um dos meios mais antigos para ligacdo de tubos sao as ligagdes rosqueadas. Este tipo
de ligacdo € de baixo custo e s6 pode ser empregados em tubos com até 4” de diametro, mas
sdo mais facilmente encontradas em tubos de até 2”. Este tipo de ligacdo € muito encontrado
em tubulacdes prediais de plastico, que possuem geralmente didmetros menores.

Como pode ser visto na Figura 9, para a ligacdo dois tubos sdo utilizadas duas pecas,
as luvas e as unides, que possuem rosca interna para acoplar com a rosca externa dos tubos,

como pode ser visto na peca real em corte.

TUBD
MEIA UNIAO
UNIAD ROSQUEADA

GAXETA
PORCA

LUVA ROSQUEADA —

TuBO

Figura 9 - Ligacdo rosqueada de tubos. Fonte: http://dc140.4shared.com/doc/eYzaRho5/preview.html.
Acessado em 10. out 2011

Para evitar vazamentos através das roscas, todas elas sao coOnicas. Assim, com O
aperto, ocorre interferéncia entre os fios, o que garante a vedacdo. Ainda assim, pode haver
situagdes em que se exija uma seguranca maior contra vazamentos. Desta forma, pode ser
aplicada massa nas extremidades da junta. No entanto é importante atentar-se na selecido da
massa a ser empregada, para que a mesma nao seja dissolvida pelo fluido ou que o contamine.

Segundo Silva Telles (1994), as unides sdo empregadas quando se deseja que a
tubulacdo seja facilmente desmontdvel, ou em arranjos fechados, onde sem a existéncia de
unides o rosqueamento seria impossivel. A vedacdo entre as duas meias unides € conseguida

por meio de uma junta que € comprimida com o aperto da porca, ou por meio de sedes
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metdlicas integrais, cuidadosamente usinadas, em ambas as meias unides. Emprega-se este
ultimo sistema em unides de boa qualidade para altas temperaturas.

Além de serem aplicados apenas a tubos com diadmetros pequenos, os tubos
rosqueados devem ser no minimo da série 80 (também conhecida pelo numero de Schedule),
que representa a espessura do tubo. Isso porque a rosca enfraquece a tubulacdo e para
compensar este enfraquecimento deve-se utilizar uma tubulacdo com parede mais grossa.

Como ja dito anteriormente, as tubula¢des galvanizadas nao podem ser soldadas
devido a presenca de zinco, que provocaria a nucleagdo de trincas por solidificacao na solda.
Desta forma, as ligacOes rosqueadas sdo as unicas utilizadas para ligacdo de tubos deste
material. Apesar disso, € possivel empregar este tipo de ligacdo em tubulacdes de aco-
carbono, acos-liga e ferro fundido. Em tubulacdes de aco inoxiddvel esta ligacdo ndo é
aplicada devido a pequena espessura que estas tubulacdes apresentam devido ao custo do
material.

As ligagdes rosqueadas sdo sempre um ponto fraco das tubulagdes, por apresentarem
resisténcia inferior a do préprio tubo. Sendo assim, embora permitido por norma, s6 sao
aplicadas a tubulacdes de baixa responsabilidade, como em instalagdes prediais de transporte

de 4gua.

3.1.3.2 Ligacoes soldadas

As ligagdes soldadas sdo largamente empregadas em tubulagdes industriais e por este
motivo € o tipo de ligacdo que serd mais abordado neste trabalho em funcdo da
responsabilidade técnica exigida na montagem das tubulagdes. As principais vantagens que
fazem deste tipo de liga¢do o mais utilizado na inddstria sdo:

e Resisténcia mecanica quase sempre equivalente a do tubo;
¢ Estanqueidade excelente e permanente;

e Facilidade de pintura e aplicagdo de isolamento térmico;

¢ Na3ao necessita de manutencao;

e Aspecto visual muito bom.

Estas vantagens citadas acima fazem com que a norma ANSI/ASME.B.31.3 permita o
emprego deste tipo de ligacdo em qualquer material metédlico no qual possa ser especificado
um procedimento de soldagem aceitdvel. Além disso, ndo ha restrigdes quanto a parametros

operacionais, como pressao e temperatura do fluido.
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No entanto existem algumas desvantagens associadas a este tipo de ligacdo, como a
dificuldade na desmontagem desta tubulacdo, uma vez que o tubo deverd ser cortado, e a
necessidade de mao-de-obra especializada para a soldagem da tubulacao.

A solda por fusdo (welding), com adicdo de eletrodo, € aplicada na maior parte das
ligacdes e pode ser dividida em dois tipos principais: solda de topo (butt-welding) e solda de

encaixe (socket-welding).

3.1.3.2.1 Solda de topo

Este € o tipo de ligacdo soldada mais utilizada para tubos com didmetro acima de 12 -
2”, independente do tipo de aco utilizada na construcdo. Pode ser aplicado para servigos
severos a qualquer faixa de temperatura e pressdo. Por isso, pode ser empregado de forma
excepcional em tubulagdo com diametro menores (a partir de 1”’) quando o nivel de exigéncia
de seguranca contra vazamentos for muito alto, como no caso de tubos de conducdo de
hidrogénio.

De acordo com a norma ANSI.B.16.25 os tubos e acessorios que serdo ligados por
meio de solda de topo devem ser preparados antes de processo. A mesma norma especifica
que esta preparacdo consiste em chanfrar os tubos e o tipo de chanfro varia de acordo com a
espessura de parede da tubulacdo. A Figura 10 ilustra os diversos tipos de chanfro e para qual
faixa de espessura de parede cada um deve ser aplicado.

Os tubos com espessura de parede menores do que 3/16” devem ter as pontas lisas e
esquartejadas. Tubos com espessura de parede entre 3/16” e 3/4” devem ter chanfro em
formato de V e com angulo obtuso de 75°. A dltima faixa, que € para tubos com espessura de

parede maior do que 3/4”, o chanfro deve ser em J duplo.
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LIGAGOES DE SOLDADE TOPO
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Figura 10 - Tipo de chanfro exigido para cada faixa de didmetro de tubo. Fonte:

http://dc140.4shared.com/doc/eYzaRho5/preview.html. Acessado em 10. out de 2011.

A fresta, distancia entre os dois tubos e/ou acessorios que serdo ligados, deve ser de
1,5 a 6 mm, dependendo da espessura de parede da tubulagao.

Para diametros acima de 207, existem ainda anéis que sdo colocados dentro do tubo e
que sdo incorporados a solda. A finalidade destes anéis ¢ melhorar a qualidade da solda,
facilitando a penetragdo completa e acelerar o processo de soldagem.

Diferente das ligacdes rosqueadas, a solda de topo nao € um ponto fraco da tubulagao.

3.1.3.2.2 Solda de encaixe

Este tipo de ligacdo soldada € usado na maioria das tubulagdes com didmetro inferior a
1%2”-2”inclusive. Como pode ser visto na Figura 11, as varas de tubos sdo ligadas umas as
outras através de luvas ou de unides, assim como nas ligacdes rosqueadas. Este tipo de ligacdo
¢ aplicado quando se necessita de maior facilidade de desmontagem. Os tubos sdo soldados
nas luvas e nas unides com um tnico cordao externo de solda em angulo.

A norma ANSI/ASME.B.31.3 recomenda que ndao sejam empregadas ligacdes por
solda de encaixe em tubulagdes com didmetro maior do que 1%2” para servigos ciclicos

SEVETOos.
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LIGACOES DE SOLDA DE ENCAIXE
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Figura 11 - Ligacdes de solda através de encaixe de tubos. Fonte:

http://dc140.4shared.com/doc/eYzaRho5/preview.html. Acessado em 10. out 2011

MATERIAL RESISTENTE
AGO CARBONO

REVESTIMENTO REVESTIMENTO

RECOMPOR O HEVESTIMENTO

Figura 12 - Soldagem de juntas para tubulacdes com revestimento interno. Fonte:
http://dc140.4shared.com/doc/eY zaRhoS/preview.html. Acessado em 10. out 2011



44

3.1.3.3 Ligacoes flangeadas

As unides flangeadas sdo compostas por dois flanges, parafusos, porcas e por juntas de

vedacdo. A Figura 13 mostra um esquema que identifica cada componente citado acima.

Flange ﬂ_’_,_,._..luh'lﬂ de vadacda
"\\_\K
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E } Parofuse
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i E -
—~ |
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Figura 13 - Ligacdes flangeadas com seus componentes identificados. Fonte:
http://dc140.4shared.com/doc/eYzaRhoS/preview.html. Acessado em 10. out 2011
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A maior vantagem deste tipo de ligacdo estd na grande facilidade de desmontagem.
Por ser fixada por parafusos, para completa desmontagem, basta soltar os parafusos, sendo
esse procedimento totalmente ndo-destrutivo. Apesar disso, as ligacdes flangeadas devem ser
utilizadas no menor nimero possivel, pois se tratarem de pontos de possiveis vazamentos e
por serem pecas pesadas e caras. No entanto, para tubos com revestimento interno, este € o
tipo de ligacdo mais adequado, pois um procedimento de soldagem ndo € eficiente devido a
nucleacdo de trincas por solidificagdo na presenga de materiais utilizados no revestimento,
como 0 zinco.

As ligacOes flangeadas sdo aplicadas em tubos com didmetro superior a 2” e podem

ser aplicadas em ligagdes tubo-acessorios/equipamentos e tubo-tubo.
3.1.3.3.1 Tipos de flange para tubos
Os tipos de flange s@o padronizados pela norma ANSL.B.16.5:

1. Flange integral: E o tipo de flange mais resistente e sdo utilizados apenas em alguns

casos para tubos de ferro fundido e plésticos laminados;
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Flange de pescoco (WN — welding-neck): E o tipo de flange mais utilizado em
tubulagdes industriais para quaisquer pressdes e temperaturas para didmetros de 2 ou
mais. E o tipo de flange ndo integral mais resistente porque a ligagio com o tubo é
feita por apenas uma solda de topo, ficando a face interna do tubo lisa, sem
descontinuidades que sdo potenciais concentradores de tensdo. A montagem deste
flange € cara porque cada extremo da tubulacdo deve ser chanfrado com tolerancias
apertadas. Recebe o nome de solda de pescoco porque o flange possui uma parte no
diametro do tubo, como pode ser visto na Figura 13;

Flange sobreposto (SO — slip-on): E um tipo de flange mais barato e mais facil de
instalar do que o flange de pescoco porque o tubo ndo precisa ser cortado na medida
certa; ele se encaixa dentro do flange, como pode ser visto na Figura 13. O flange é
ligado ao tubo por meio de duas soldas em angulo, uma na parte interna e outra na
parte externa. Este flange s6 pode ser utilizado em situagdo nio severas devido ao fatto
de que o aperto permissivel € menor. Além disso, flanges sobrepostos sdo sempre
pontos fracos da tubula¢do, uma vez que sua resisténcia mecanica € menor do que a do
tubo.

Flange rosqueado: Na industria, este tipo de flange s6 € utilizado em tubos de
materiais ndo-solddveis e para alguns tipos de tubo ndo-metdlicos. A norma
ANSI/ASME.B.31.3 recomenda que sejam feitas soldas de vedacdo entre o flange e o
tubo, quando em servicos com fluidos inflamdveis, téxicos ou perigosos de modo
geral. Neste tipo de flange o aperto permissivel é pequeno e as tensdes desenvolvidas
sdo elevadas. Além disso, a rosca age como um intensificador de esforcos e também
como uma causa permanente de vazamento;

Flange de encaixe (SW — socket-weld): Semelhante ao flange sobreposto, este flange é
mais resistente porque possui um completo encaixe para a ponta do tubo, dispensando
a necessidade de solda interna. E o tipo de flange mais usado para a maioria das
tubulagdes de aco e de pequeno diametro, até 2”. Para servicos sujeitos a corrosao por
contato ndo é recomendada a aplicacdo deste tipo de flange devido a descontinuidade

interna.
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Figura 14 — Tipos de flange para tubos. Fonte: http://dc140.4shared.com/doc/eYzaRho5/preview.html. Acessado
em 10. out 2011

3.1.3.3.2 Faceamento dos flanges

A norma ANSIB.16.5 padroniza o faceamento dos flanges. Segundo Silva Telles
(1994) os principais sdo:

1. Face com ressalto (RF - raised face): Este tipo € aplicdvel a qualquer classe de pressdao
e temperatura. Por este motivo, € o tipo de flange de aco mais comum. O ressalto tem
1/6” de altura para tubos de classe de pressdo 150# e 300# e 1/4” para as demais
classes de pressdo acima destas duas. A superficie do ressalto também pode ser
ranhurada ou lisa e a escolha de uma delas estd ligada ao tipo de junta que serd
utilizada na montagem da tubulacao;

2. Face plana (FF — flat face): Aplicado em flanges de materiais frageis, como o ferro
fundido. O aperto da junta é muito inferior ao obtido através do uso da junta com
ressalto, por isso é aplicado em tubulacdes com pressdes mais baixas para evitar
vazamentos. Vale ressaltar que para acoplar com flanges de face plana dos

equipamentos € valvulas, s6 podem ser utilizados flanges planos;
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3. Face para junta de anel (RTJ - ring type joint): Este tipo de flange € utilizado em
flanges de aco para tubulacdes pelas quais o fluido é conduzido a altas pressdes e
temperaturas (de um modo geral, acima de 550°C). Como pode ser visto na Figura 15,
a face desses flanges tem um rasgo circular profundo, onde € encaixada uma junta em
forma de anel metdlico. Nesses flanges obtém-se uma vedacdo melhor com o mesmo
grau de aperto dos parafusos, principalmente devido a dilatacdo que é imposta a junta
interna pela pressao interna do tubo, fazendo com que ela comprima a parede dos
rasgos, funcionando como um O-Ring;

4. Face de macho e fémea (tongue and groove): E aplicado mais raramente que os tipos
anteriores, sendo aplicada em servigcos onde a corrosdo € alta devido ao fato da junta
ficar confinada, sem ter contato com o fluido. A Figura 15 mostra o esquema dos
flanges. Nota-se que os dois flanges sdo diferentes, um possuindo ressalto para fora e

outro para dentro, para permitir o encaixe.

Figura 15 - Tipos de faceamento de flanges para tubos. Fonte:

http://dc140.4shared.com/doc/eYzaRhoS/preview.html. Acessado em 10. out 2011
3.1.3.3.3 Juntas para flanges
A junta € o elemento de vedacdo que sempre estd presente em ligacdes flangeadas.

Durante a operacdo, as juntas estdo submetidas a dois tipos de esforcos: cisalhamento

provocado pela pressao interna do fluido conduzido na tubulagdo e compressdo provocada
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pelo aperto dos parafusos. Segundo Silva Telles (1994) para que ndo haja vazamento através
da junta, a pressdo exercida pelo aperto dos parafusos que fixam o flange devem ser
superiores a pressao interna exercida pelo fluido. Desta forma, quanto maior a pressdo interna,
maior deve ser a resisténcia e dureza da junta para resistir ao esfor¢co exercido pelo aperto dos
parafusos (compressao) e pela pressao interna do fluido (cisalhamento).

No entanto, quanto maior a dureza da junta, menor a flexibilidade da junta para cobrir
as imperfei¢cdes da face dos flanges. Desta forma, quanto mais alta for a pressdo interna do
fluido, mais bem acabada deve ser a superficie da face do flange. Além disso, o material
devera resistir a acdo corrosiva do fluido e ndo ter ampla mudanga nas suas propriedades na
faixa de variacdo de temperatura do fluido.

A Figura 15 mostra os diversos tipos de juntas para flanges.

1. “Para flanges com ressalto, usam-se juntas em forma de coroa circular, cobrindo

apenas o ressalto dos flanges, por dentro dos parafusos” (Silva Telles, 1994);

2. Para flanges de face plana, as juntas cobrem completamente as faces dos flanges,
inclusive a furacdo dos parafusos;

3. “Para os flanges de macho e fémea e de lingiieta e ranhura, as juntas sdo em forma de
coroa circular estreita, encaixando-se no fundo da ranhura; como a junta fica
confinada, resiste a esforcos muito elevados tanto de compressio como de

cisalhamento”. (Silva Telles, 1994).

Figura 16 — Tipos de juntas para flanges. Fonte: http://dc140.4shared.com/doc/eYzaRho5/preview.html. Acesso
em 13. out 2011
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Os tipos de junta para flanges mais usuais sdo descritos abaixo:

1. Juntas ndo-metélicas: sdo sempre planas e utilizadas para flanges de face com ressalto
ou de face plana. Segundo Silva Telles 1994, as espessuras variam de 0,7 a 3 mm
sendo a de 1,5 mm a mais comum. Os principais materiais utilizados sdo: borracha
natural e sintética, materiais plasticos e papeldo hidraulico;

2. Juntas semi-metdlicas em espiral: sdo constituidas de uma lamina metdlica em espiral,
preenchida por amianto. Sdo utilizadas para flanges de face com ressalto, em
condi¢des acima do limite de uso das juntas de papeldo hidraulico e para flanges de
classe de pressao 600# ou superiores. Sao notdveis pela sua elasticidade;

3. Juntas metdlicas folheadas: s@o juntas com uma capa metédlica e enchimento de
amianto. S3o aplicdveis nos mesmos casos das juntas semi-metdlicas em espiral,
porém apresentam menor elasticidade, exigindo melhor acabamento das faces dos
flanges. Por esse motivo, este tipo de junta estd sendo substituida pelas juntas semi-
metdlicas em espiral;

4. Juntas metdlicas macigas: utilizadas em flanges de face com ressalto, flanges de face
de macho e fémea ou de ranhura e lingiieta. Os materiais aplicados sdo agco-carbono,
acos inoxidaveis, etc. E importante que o material das juntas seja menos duro do que o
do flange;

5. Juntas metélicas de anel: sdo anéis geralmente construidos em aco inoxiddvel, aco-
carbono ou aco Monel. Sdo pecas de fabricacdo cuidadosa e assim como as juntas
metélicas macicas, o material da junta deve ter dureza menor do que do flange.
Segundo Silva Telles (1994) a diferenca minima de dureza recomendada é de 30 HB
(Dureza Brinell). Sao utilizadas para vapor, hidrogénio e outros servigos de grande
responsabilidade (600# ou mais) e para quaisquer servicos acima de 550°C, ou que
exijam flanges de classe 900#, ou mais altas. A for¢a de aperto necessdria para essas
juntas € bem inferior a forca exigida para a mesma pressao do que juntas metdlicas

macicas devido a pequena drea de contato com os flanges.

3.1.3.4 Montagem de tubulacoes industriais

Em montagens de tubulac¢des industriais, podem ser feitas pré-montagens para facilitar

a montagem em campo. Este artificio € aplicado em tubulacdes metdlicas e visa um aumento
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na qualidade da unido das tubulagdes. Esse aumento da qualidade decorre no fato de que a
soldagem em campo pode ser dificil devido a localizacdo da solda.

As pré-montagens sdo executadas em canteiros de obras e nela sdo conectados por
soldagem o maior nimero possivel de pecas e acessorios, de forma que sobrem poucas
conexdes para serem feitas em campo.

Tubulacgdes enterradas e trechos de tubulacdo retos ndo devem ser pré-montadas. A
justificativa para as dltimas consiste no fato de que a dificuldade da soldagem em campo de
tubulagdes retas € baixa e a dificuldade no transporte das tubulacdes longas pré-montadas até
o local da obra ndo justificaria esta acdo.

A decisdo dos trechos que serdo pré-fabricados deve ser tomada levando-se em
consideracdo o transporte das pecas até o local da obra. Desta forma, é comum limitar as
tubulacdes pré-montadas em 12 metros de comprimento, 3 metros de largura e altura e em
2500 quilogramas de peso maximo. Recomenda-se ainda que seja deixado um espaco livre de
no minimo 300 milimetros entre a solda e qualquer aparato, para facilitar a soldagem. Para
tubos de diametro muito elevado e em posi¢ao horizontal, deve-se evitar a0 maximo a
soldagem circunferencial em campo devido a grande dificuldade de soldagem da parte
inferior do tubo, que serd sobre-cabeca assim como as soldagens de teto. As pecas pré-
montadas devem incluir todos os flanges, acessoérios soldados, derivagdes soldadas de
qualquer tipo, etc. Nao devem ser incluidos os purgadores, vélvulas, filtros, separadores,
juntas de expansao e todos os acessorios nao soldados.

Para as tubulagdes de aco-carbono ou de ago-inoxidavel € indispensavel que todas as
dimensdes sejam conferidas no local, evitando assim a necessidade de ajuste posterior.

Para facilitar a montagem e evitar confusoes, todas as pecas pré-montadas devem ser
numeradas a tinta na propria peca. Essa numeracio deve estar ligada ao nimero do desenho
isométrico na qual a pega aparece. O isométrico € o documento executivo mais importante na

montagem de tubulagdes e serd explorado na préxima secao.

3.1.3.4.1 Isométrico de tubulacoes

Os isométricos sdo os documentos executivos mais importantes na montagem de
tubulacOes industriais. Em desenhos técnicos, existem trés tipos de perspectivas: conica,
cavaleira e isométrica. Dentre estas trés, a perspectiva isométrica € a que fornece uma visao

menos deformada.
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Seguindo este conceito, os isométricos sdao desenhos técnicos apresentados em
perspectiva isométrica para ilustrar as dimensdes da tubulac@o nas trés coordenadas em um
unico desenho. O isométrico € construido sem escala e faz-se um desenho para cada tubulacdo
individual ou pequeno grupo de tubulagdes proximas que sejam interligadas. Segundo Silva
Telles (1994) nunca se deve figurar um mesmo desenho isométrico duas tubulacdes de areas
diferentes.

A Figura 17 extraida do livro de Silva Telles (1994) mostra o mesmo sistema de
tubulagdes sob duas perspectivas: o desenho técnico tradicional em duas dimensdes e na
perspectiva isométrica. Nos desenhos isométricos, os tubos verticais sdo representados por
tracos verticais e os tubos horizontais sdo representados por tracos inclinados com angulo de
30° sobre a horizontal para a direita ou para a esquerda. Os tubos fora de qualquer uma das
trés diregdes ortogonais sao representados por tragos inclinados com angulos diferentes de 30°
devendo ser indicado no desenho o verdadeiro dngulo de inclinagdo do tubo com qualquer
uma das trés direcdes ortogonais do projeto. Os tubos curvados e as curvas nos tubos sdao
representados por curvas em perspectiva, devendo sempre ser indicado o verdadeiro raio de
curvatura da linha de centro do tubo. No entanto, independente do didmetro, os tubos sdo
representados por apenas uma linha de centro.

Segundo Silva Telles (1994) todas as vélvulas e todos os acessérios devem aparecer
obrigatoriamente nos desenhos isométricos. Além disso, devem ser mostrados
individualmente bem como a localizacdo das emendas (soldas e roscas). Essa exigéncia
possibilitard a simplificagdo do procedimento de montagem proposto por este trabalho, como
serd abordado no préximo capitulo.

Os desenhos isométricos devem contem todas as cotas e dimensdes necessdrias para a
fabricacdo e montagem das tubulagdes como: dimensdes dos trechos retos, angulos, raios de
curvatura, elevacao de todos os tubos, localizacao e orientagdo de todos os bocais de todos os
vasos e equipamentos, posicdo das hastes e volante das valvulas. As dimensdes e cotas sdo
expressas em milimetros, enquanto que a elevacdo das tubulagdes é normalmente expressa em
metros.

Em cada folha do isométrico deve-se listar o material necessario para as tubulagdes
representadas no desenho. E comum que as empresas criem cédigos internos de identificagio
das linhas. Nestes cddigos devem conter informagdes como pressdo e temperatura da
tubulacdo.

A Figura 18 apresenta a simbologia utilizada no desenho de isométricos.
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Figura 17 — Tubulac@o sob a perspectiva isométrica e no desenho técnico tradicional em duas dimensdes. Fonte:

Silva Telles (1994).



Figura 18 — Simbologia e convencdes de isométricos. Fonte: Silva Telles (1994)
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3.1.3.4.2 Soldas na montagem de tubulacoes

O procedimento de soldagem deve ser especificado levando-se em consideracdo o
material do tubo a ser soldado, a espessura e a posi¢do da solda. Segundo Silva Telles (1994),
o procedimento deverd conter o processo a ser empregado, geometria do chanfro, nimero e
seqiiencia de passes, intensidade e polaridade da corrente elétrica, tratamentos térmicos
indicados, exigéncias de inspecdo, aceitacao e rejei¢ao das soldas.

O objetivo deste trabalho € elaborar um procedimento de montagem de tubulagdes
industriais que permita a rastreabilidade das tubulacOes. Para que isso possa ser feito, €
importante que todo o procedimento especificado seja seguido. No entanto, em campo, por
diversas razodes, podem ocorrer enganos durante a montagem das tubulagdes ou mesmo falhas
devido ao pequeno prazo de execucdo das obras hoje em dia causado pela alta demanda por
servicos deste tipo.

Segundo Silva Telles (1994), para quaisquer servicos de soldagem, deve ser feita
previamente a qualificacdo de todos os soldadores, operadores de mdaquinas de soldagem,
procedimento de solda e reparo. Esta qualificagcdo consiste em ensaios estabelecidos e
padronizados por diferentes normas, para avaliacio da capacidade profissional de cada
soldador e operador do servico em questdo, além da verificacdo da adequacdo dos
procedimentos de soldagem e reparo das soldas ao material e a todas as demais circunstancias
de cada caso particular. Para servigos de grande duracdo, existe a exigéncia de repeticao de
testes de qualificac@o periddicos, exigindo a norma que em qualquer caso seja mantido um
registro formal destes testes. A norma MB.262 da ABNT (Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas) e a Secao IX do cédigo ASME para caldeiras e vasos de pressdo (“American Boiler
and Pressure Vessels Code”, da “American Society of Mechanical Engineers”), estabelecem
as rotinas detalhadas que devem ser seguidas em todos esses testes de qualificacdo.

Como mencionado neste capitulo e ilustrado pela Figura 10, a abertura da raiz de solda
deve ser maior quanto maior forem os didmetros e espessura dos tubos, de forma que
possibilitem uma maior penetracao. Segundo a norma ANSI/ASME B.31.3 o desalinhamento
maximo permissivel entre duas pecas a soldar de topo é de 1,6mm. Caso se tenha um
desalinhamento maior, € indicado o esmerilhamento da superficie interna do tubo, atentando-
se para a manutencdo da minima espessura exigida para as condi¢des de operacdo (pressao e
temperatura).

As soldas de topo sé podem ser feitas externamente. Desta forma, a primeira camada

de solda, também conhecida como raiz, deve ser soldada com muito cuidado para evitar a
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ocorréncia de defeitos, uma vez que € esta parte que estard sujeita a condi¢des mais severas
devido a maior proximidade com o fluido. Em muitos casos, a solda raiz € feita com outro
tipo de eletrodo, com maior resisténcia e desta forma de maior custo. Assim, esta pratica pode
ser considerada andloga ao revestimento de um material para resisténcia a corrosao, como nos

vasos de pressao vitrificados.

4 PESQUISACAO

Na industria em geral a quantidade de tubulacdes € muito grande. Muitas delas
conduzem fluidos que apresentam certos riscos a seguranga ou ao meio ambiente.

Condi¢cdes operacionais muito severas, ou seja, linhas que conduzam fluidos a
temperaturas e pressao muito elevados, que é comum para transporte de utilidades dentro das
industrias como o vapor, apresenta um sério risco a saude e seguranca em caso de vazamento.
E comum encontrar na inddstria tubulacdes conduzindo vapor d’4gua a 35 barg e 410°C. Sem
davidas, o vazamento deste fluido a estas condi¢des de pressdo e temperatura pode tirar a vida
de pessoas que estejam proximas ao local.

Existe ainda na industria quimica o transporte de substancias extremamente nocivas ao
meio ambiente e a saide humana, como o benzeno. Segundo Soares (2005) uma explosdo em
uma industria petroquimica na China provocou o vazamento de benzeno no rio que abastece a
cidade de Harbin, cuja populacdo supera a marca de quatro milhOes de pessoas. O
abastecimento de dgua foi suspenso por quatro dias. No entanto é impossivel evitar o dano na
cadeia alimentar devido ao consumo desta d4gua por animais. O benzeno ¢ uma substancia que
pode causar anemia, leucemia e outros danos sanguineos e nos rins. Na industria quimica, o
nimero de linhas conduzindo este tipo de substincia é muito maior. Como hoje em dia a
questdo ecoldgica e de sustentabilidade é considerada vital para o futuro do nosso planeta, a
conseqiiéncia de um vazamento de produtos nocivos ao meio ambiente vai além da esfera
ambiental e atinge a esfera econdmica. A empresa fica passivel a multas aplicadas pelos
orgaos regulamentadores, como a CETESB, além do prejuizo da imagem da empresa, gerando
queda nas acdes negociadas em bolsas de valores, possivel perda de clientes, etc.

Diante destes fatos, todas as precaugdes devem ser tomadas para evitar uma tragédia.
Sabe-se que devido ao aquecimento do mercado e aumento da demanda por servicos da area
de construcdo civil e montagem eletro-mecéanica impulsionada pelas competicdes de nivel
internacional que serdo sediadas pelo Brasil nos proximos anos — Copa do Mundo de Futebol

2014 e Jogos Olimpicos de 2016 — o Brasil enfrenta uma escassez de mao-de-obra no setor.
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Assim sendo, as empresas procuram executar 0s servicos em tempo recorde para conseguir
fechar novos contratos e aproveitar a época para obter grande retorno financeiro. Junto com o
despreparo e falta de qualificacdo da mao-de-obra, estes fatos contribuem para a queda na
qualidade dos servigos.

Uma forma de amenizar estes problemas € a criagdo de procedimentos internos das
empresas que devem ser seguidos pelas empresas montadoras. Os procedimentos de
montagem ja sdo especificados por normas. No entanto, nenhuma norma prevé um
procedimento de rastreabilidade de montagem de tubulagdes. A norma ASTM F2897
regulamenta a rastreabilidade das tubulagdes de conducao de gas natural, no entanto ndo entra
no mérito técnico da montagem, mas sim no da fabricacio da matéria-prima utilizada na
constru¢do do tubo. Assim sendo, o objetivo deste trabalho € a elaboracdo de um
procedimento de montagem que possibilite a rastreabilidade técnica da montagem das

tubulagdes, informando dados da solda, soldador, eletrodo utilizado e ensaios realizados na

solda.

4.1 A norma ASTM F2897

Inicialmente a idéia era criar um procedimento nos moldes da norma ASTM F2897. A
norma consiste em uma série de cdlculos fundamentada na base-62, gerando um cédigo alfa-
numérico com dezesseis caracteres, que informam: fabricante do material, cédigo do lote ou
corrida, data de fabricacdo do tubo, material, tipo do componente e dimensdo. No entanto para
que esta norma seja aplicdvel, os fabricantes devem seguir algumas diretrizes, como por
exemplo, codificar o lote ou corrida com no maximo sete algarismos. A adequacdo desta
exigéncia implica em reestruturacdo da metodologia dos fabricantes, o que acaba
inviabilizando sua aplicagao.

Outro impedimento, técnico e mais significativo do que este foi levantado pelo SPIE
(Servigo Proprio de Inspecao em Equipamentos) da empresa. A idéia era talhar o codigo
gerado no préprio tubo, facilitando a identificagdo em campo. No entanto, esse processo de
talhagem poderia causar danos a tubulacdo, uma vez que poderiam ser geradas tensdes na
tubulacdo, além da diminuicdo da espessura da parede do tubo. Devido a questdo da
seguranca, a aplicacao deste método foi descartada.

Haveria ainda um terceiro impedimento, referente a questdo financeira. A aplicacio

deste método de talhagem geraria um custo extra de montagem. Devido a grande
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competitividade industrial presente nos dias de hoje impulsionados pela grande integracdo dos

mercados mundiais, este também € um fator muito relevante na decisdo do procedimento.

4.2 A criacido do procedimento

Partindo das premissas de que o procedimento deve ser de fécil aplicacdo, fécil leitura
e de baixo custo, decidiu-se por elaborar uma planilha na qual devem constar todas as
informacdes relevantes para a total rastreabilidade técnica da montagem. Sabendo-se que em
tubulacdes de responsabilidade o tipo de junta utilizado € a unido soldada, as informagdes que
devem constar neste procedimento sdo: soldador, certificacdo do soldador, tipo de solda,
consumivel utilizado, data da montagem e a identifica¢do da tubulagao.

O desafio deste método seria justamente a identificacdo da tubulacdo para que fosse
possivel unir as informag¢des em um tnico documento. A solucao encontrada foi a utilizagdo
dos isométricos como base para a identificacdo das unides soldadas. A Figura 19 mostra o
exemplo de um isométrico com a numeracdo em tamanho maior do que o que serd aplicado

no isométrico real, apenas para facilitar a visualizagdo.

Figura 19 — Numeracao das soldas em um isométrico. Fonte: Silva Telles (1994) modificado.
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Esta identificacdo serd feita da seguinte maneira: em cada desenho isométrico, as

unides soldadas serdo numeradas a partir do nimero 1 no sentido de escoamento do fluido.

Ainda existem algumas situacdes que precisam ser previstas e sdo descritas abaixo:

Presenca de mais de uma linha no mesmo isométrico: quando houver mais de uma
linha no mesmo desenho isométrico, deve-se iniciar a numeragdo pela tubulagdo com
maior didmetro e assim sucessivamente, caso existam mais de duas linhas;

Em caso de diametros iguais, deve-se iniciar a numeragdo a partir da tubulagdo com
maior nimero de unides soldadas ou a tubulacdo mais longa, nesta ordem de

prioridade.

Pensando na questdo de a quem serd atribuida a responsabilidade de fazer esta

identificacdo das juntas soldadas, entende-se que para evitar possiveis distor¢des entre a

numeracdo, tempo na execucdo da montagem e principalmente no arquivamento desta

numeracdo junto ao isométrico, a responsabilidade de numeracdo ficard com a empresa de

engenharia que elaborard o isométrico. Desta maneira, o isométrico chegard as maos de

supervisores e montadoras da mesma forma.

Com as soldas identificadas, ja é possivel iniciar o preenchimento da planilha, uma

vez que os parametros que independem da execucdo ja podem ser preenchidos.

4.2.1

O procedimento

A Figura 20 mostra a planilha preenchida, com todas as informagdes que devem ser

inseridas. Segue abaixo a explica¢@o de cada item a ser inserido na planilha.

Identificacdo da tubulacdo no isométrico: como explicado na se¢do 3.1.3.4.1 que
aborda os isométricos, cada linha € identificada com um cédigo. Esta codificacio varia
para cada industria. No caso abordado neste trabalho e como pode ser visto na Figura
20, a tubulacido € identificada da seguinte forma: 8”/150 SL562C 637. Por motivos de
seguranca da informag¢ao, maiores detalhes deste c6digo ndo podem ser revelados, mas
pode-se dizer que ele informa o diametro da linha, a classe de pressdo, o material e o
tipo de vedagdo do tubo;

Numero da solda: € justamente o nimero que identifica a solda no isométrico, como

exposto na Figura 19;
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¢ Tipo de solda: a defini¢do do tipo de solda deve ser feita considerando-se condi¢cdes de
projeto e o didmetro do tubo, independendo do procedimento de montagem. Desta
forma ele ja pode ser preenchido;

e Soldador: aqui deve ser identificado o soldador da raiz e do acabamento da solda. Para
facilitar a identificacdo, pode-se criar um cddigo interno nas montadoras para
identificacdo dos soldadores. Neste caso, sugere-se que os soldadores sejam
cadastrados segundo a ordem légica S.01, S.02, S.03, etc;

e CQS (Certificado de Qualificacdo do soldador): é o certificado que certifica que o
soldador executa a solda em conformidade com padrdes pré-estabelecidos;

e EPS (Especificacdo de Qualificacio do Soldador): é o cédigo que especifica o
procedimento de soldagem que serd adotado;

e Consumivel: o cédigo de fabricacdao do consumivel utilizado na raiz e no acabamento
da solda seja ele um eletrodo revestido, um gas ou arame;

e Certificado: numero do certificado do consumivel segundo a norma AWS AS5.1;

¢ Inspecdo: deve marcar com um “x” o tipo de inspecdo que foi realizado na solda, onde
VS significa inspecdo visual, DM significa inspecdo dimensional e US significa
inspecdo por ultra-som. Os dois primeiros tipos de inspecdo devem ser realizados em
todas as soldas, enquanto que o ensaio de ultra-som deve ser aplicado em 5% das
soldas;

e Desenho: é o nimero do desenho no qual se encontra a tubulagdo. De forma mais

grosseira, pode-se dizer que este é o nimero do isométrico;

e Data: € a data de execucdo da montagem.

MAPA DE RASTREABILIDADE DE JUNTA SOLDADA

i SOLDAGEM INSPECAQ

IDENTIFICAGAO
“JBULM}E-O NO Ne TIPO DE SOLDADOR CONSUMIVEL VS DM US DESENHO DATA
ISOMETRICO  SOLDA SOLDA Raiz/Acabamento  CQS B Raiz/ Acabamento  Certificado  100% 100% 5%

/150 SL562C 637 1 Topo 5.01 006C  BASF-002 48601022/ VTO47EGIB3 383819-5IC  x x x  REBR14B3-001 31122011
/150 SLE62C 637 2 Topo .01 006C  BASF002 48601022/ VTDATEE183 383819-SIC x * RLBR1433.001 31122011
/150 5L562C 637 3 Topo .01 006C  BASF-002 46601022/ VTD4TEGI83 383819-SIC  x x R-BR1483-001  31.122011
17M50 SL562C 637 4 Encaixe 5.01 006C  BASF-002 46601022/ VTD47E61B3 383819-5IC x x R-BR1483-001 31122011
171150 SL562C 637 5 Encaixe .01 006C  BASF-002 46601022/ VTD4TEGI83 383819-SIC  x x R-BR1483-001  31.122011

Figura 20 — Planilha de rastreabilidade de tubulagdes soldadas
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4.2.2 Possiveis melhorias futuras no procedimento

4.2.2.1 Rastreabilidade da matéria-prima

No procedimento apresentado no item 4.2.1 observa-se a auséncia da rastreabilidade
da matéria-prima do tubo. Tal sistema seria simples de inserir no procedimento caso o0s
fabricantes seguissem a norma ASTM F2897. Como explicado anteriormente, a norma nao é
seguida pela grande maioria das industrias siderurgicas. No entanto, existe um arquivamento
de notas fiscais na empresa, que possibilita identificar o fabricante do material utilizado, mas
tal procedimento demandaria tempo e estaria sujeito a falhas.

Levando-se em consideracdo a complexidade da fabricacdo de aco e as implicagcdes
que a desregulagem de um equipamento pode causar em funcdo de falta de controle de tempo
e temperatura dos tratamentos térmicos aos quais o aco € submetido, seria interessante fazer

tal controle.

4.2.2.2 Registro de dados por chips

Outra sugestdo de melhoria para o procedimento seria aumentar a tecnologia de
armazenamento dos dados. Ao invés de preencher as planilhas, como mostrado na Figura 20,
os dados poderiam ser armazenados em chips. Atualmente o sistema comercialmente mais
utilizado € o codigo de barras, que é uma representacdo grafica de dados alfanuméricos. Este
codigo € impresso em etiquetas que sdo fixadas nos produtos. Um leitor Stico faz a leitura
deste codigo e o converte em letras ou nimeros na tela de um computador. Ele é aplicado no
comércio e em bancos. No entanto tal tecnologia estd sendo substituida por outra que

proporcione maior agilidade na leitura dos dados. S@o os Smart Label.

4.2.2.2.1 RFID e Smart Label

A sigla RFID (Radio-frequency Identification) significa “Identificacdo por radio
freqiiéncia” e deve ser a tecnologia que substituird o cédigo de barras. Rei (2010) define
RFID como uma tecnologia sem fios que identifica objetos por meio de sinais de radio,
armazenando e recuperando informacdes a respeito do mesmo em um dispositivo chamado
tag instalado no objeto.

O RFID apresenta grande vantagem para os supermercados em relacdo ao codigo de

barra. Bastaria passar com o carrinho de compras por uma antena que capte os sinais dos tags
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instalados nos produtos para em poucos segundos fornecer o valor total. Com cédigo de
barras, € necessdrio fazer a leitura de cada produto.

Este sistema, no entanto também ¢ aplicado a outras dreas. Segundo Rei (2010), a rede
de supermercados Wal-Mart deu o primeiro passo na aplicacdo dessa tecnologia. Eles
instruiram seus fornecedores a inserirem tags de RFID nos paletes, caixas e outras
embalagens para facilitar o recebimento da mercadoria. No setor militar, as forcas armadas
americanas utilizam um complexo sistema de RFID para controle da cadeia logistica e de
suprimentos. A propria empresa BASF, que € a motivadora do desenvolvimento deste
trabalho, possui um sistema de RFID para localizar e controlar as condicdes de transporte de

produtos perigosos.

Um sistema RFID é composto pelos seguintes componentes:

® Tag RFID (Transponder): dispositivo constituido por um chip e uma antena e que é
instalado no préprio objeto. O termo tag significa etiqueta em portugués;

e Leitor RFID (Transceiver): dispositivo cuja fungdo € se comunicar com a tag,
recuperando e armazenando as informagdes coletadas em um computador;

e [Enterprise Subsystem: Interliga os diversos componentes do sistema de gestdo de
informacdo da empresa, além de receber informacdo que serd acessada e

disponibilizada nos servidores.

As tags possuem capacidade de armazenamento e computacional e variam de acordo

com o tipo de tag. Os principais tipos sdo:

e Tags passivas: sdo aquelas que ndo possuem fonte de energia prépria. A energia
necessdria para o seu funcionamento € obtida pelo sinal emitido pelo leitor;

e Tags ativas: possuem uma fonte de energia interna. Apresenta uma capacidade de
armazenamento maior do que as fags passivas. O tempo de vida deste tipo € reduzido
em funcdo da duracdo da bateria, que dura cerca de trés anos;

e Tags semi-ativas: possuem fonte de energia interna, mas encontram-se sem atividade
até que seja acionada com um leitor, fazendo com que a tag funcione como uma ativa.
A vantagem estd na maior durabilidade em func¢do do uso mais restrito da bateria.

Desta forma, a vida util da bateria aumenta para cinco anos;
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e Tags semi-passivas: possui o0 mesmo tipo de funcionamento das rags passivas, mas

apresenta uma fonte de energia interna que dura cerca de cinco anos.

Existem ainda as etiquetas Smart Label, que incorporam um RFID inlay, que é a
combinacdo do chip, antena e substrato, uma cobertura do inlay que serd impressa, uma base
sobre a qual o inlay é aplicado e o material adesivo que fixard o inlay a cobertura e a base. A

Figura 21 ilustra as etiquetas Smart Label.

Figura 21 — Constituicdo de uma etiqueta Smart Label. Fonte: Rei (2010)

Segundo Rei (2010) no processo de impressdo das etiquetas sdo gravados no chip do
inlay os dados desejados e impressos na cobertura o cdédigo de barras e restante da
informacdo. O inlay deve estar devidamente protegido pela cobertura e base.

O processo de codificacdo exige precisdo e é por esta razdo que a escolha da Smart
label a ser utilizada deve considerar o tipo de impressora disponivel para os trabalhos.

O uso do Smart Labels apresenta grande vantagem, pois une as duas tecnologias
(RFID e co6digo de barras) o que possibilita um processo de transicdo mais tranqiiilo entre

uma tecnologia e outra.
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4.2.2.2.2 Viabilidade

A aplicacdo deste sistema apresenta inimeras vantagens em funcdo da possibilidade
de armazenamento de um nimero maior de informacao. A planilha fica limitada ao tamanho
do papel e a legibilidade da mesma, tornando a inclusdao de diversas colunas algo pouco
prético.

No entanto a implementagdo desse sistema demanda toda uma estrutura computacional
e de sistema, além de treinamento de pessoal, inviabilizando a sua aplicagdo neste momento.
Por outro lado, o uso de Smart Labels esta crescendo em paises como os Estados Unidos e tal
crescimento tende a baratear o sistema. Segundo dados do “The Freedonia Group”, em 2009
houve um crescimento de 11% na aplicacao de Smart Labels nos Estados Unidos.

Desta forma, em poucos anos talvez seja possivel aplicar as Smart Labels no

procedimento de rastreabilidade de tubulagdes.
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5 CONCLUSAO

5.1  Verificacao dos objetivos

O objetivo do presente trabalho € a criagdo de um procedimento de engenharia que
possibilite a rastreabilidade técnica da montagem de tubulacdes industriais. A justificativa
para tal trabalho estd baseada na seguranga do trabalhador e do meio ambiente.

Obedecendo as premissas de baixo custo e facil aplicabilidade, o objetivo foi atingido
consistindo no preenchimento de uma planilha eletronica com informacdes referentes ao
soldador, processo de soldagem, consumivel utilizado e inspec¢des realizadas. Tal solucdo foi
julgada a mais adequada justamente por nio demandar grandes mudancas de sistema e
treinamento de pessoal, uma vez que faz uso de planilhas eletronicas que estdo disponiveis em

todos os computadores da empresa.

5.2 Futuras melhorias

Futuras melhorias nesse sistema estdo relacionadas a potencializacio da
rastreabilidade das tubulacdes. Entende-se por potencializacio o aumento do alcance da
rastreabilidade. O novo procedimento poderia incluir informacdes a respeito da matéria-prima
da tubulacdo, como faz a norma ASTM F2897 Anexo 11 para tubulagdes que conduzem gas
natural.

Existem no mercado as etiquetas Smart Labels, que estdo substituindo o cédigo de
barras. Esta alternativa possibilitaria o armazenamento de um maior nimero de informagdes e
dados. No momento a aplicacio deste sistema no momento nao € vidvel em funcdo do custo
de implementacdo de toda a infra-estrutura de sistema que seria exigida. Além disso, ainda
ndo se sabe como tal sistema se comporta quando exposta ao tempo e a altas temperaturas, no
caso de estar ligada a tubulagdes de vapor. Desta forma, a implementacdo desta tecnologia

para este tipo de servico ainda depende de investimentos em desenvolvimento.
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