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Resumo

Poco de visita (PV) € uma estrutura de redes coletoras de esgoto onde ha a
interligacdo dos fluxos de esgoto. Atualmente a maioria dos PVs em utilizacao é feito
de anéis pré-moldados de concreto; concreto armado; e alvenaria (com blocos de
concreto ou tijolos cerdmicos). Devido ao material de sua composicao é facilmente
sujeito a degradacéo, ao sofrer desgaste acabam liberando areia, acarretando varios
problemas no equipamento de tratamento e no préprio tratamento do esgoto além
dos transtornos publicos ocasionado pela sua falha. Visando solucionar esses
problemas, melhorar a qualidade e condi¢cdes de tratamento de esgoto, busca-se
implementar pocos de visita produzidos de polietileno, material polimérico com
caracteristicas apreciaveis para essa finalidade, como, por exemplo, seu caréater
inerte, peso, resisténcia e vida Gtil. Para garantir o que o produto esta em perfeitas
condicdes para sua instalacdo € verificar sua integridade estrutural, que sera
comprovada através do ensaio ndo destrutivo de emissdo acustica.
Palavras-chave: Poco de visita ; Emissdo acustica; Polietileno.

EVALUATION OF MANHOLE POLYETHYLENE BY NON-DESTRUCTIVE
ACOUSTIC EMISSION METHOD

Abstract

Manhole (PV) is a structure of sewage collecting networks where interconnection of
sewage flows. Currently most PVs in use is made of precast concrete rings;
reinforced concrete and masonry (with ceramic bricks or concrete blocks). Due to its
material composition is easily subject to degradation, to suffer wear end up releasing
the sand, causing various problems in treatment and in the treatment of sewage and
public disorders caused by their failure. To resolve these problems, improve the
guality and conditions of sewage treatment, implement business well produced of
polyethylene, polymer material with significant features for this purpose, as for
example, his inert character, weight, resistance and service life. To ensure that the
product is in perfect condition for your installation is to check their structural integrity,
that will be proven through nondestructive testing of acoustic emission.
Keyword: Manhole; acoust emession; polyethylene.
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1 INTRODUCAO

1.1 Polimeros

Os materiais poliméricos estdo presentes na sociedade desde a antiguidade,
em forma de graxas e materiais resinosos, por exemplo, utilizada pelos egipcios e
romanos para vedar vasilhames, carimbar e colar documentos. No século XVI os
portugueses e espanhois tiveram o primeiro contato com o produto derivado do
latex, proveniente de uma arvore natural das Américas a Havea brasilienses, que
apresentava caracteristicas de alta elasticidade e flexibilidade desconhecidas ate
entdo, levado a Europa recebeu o nome de borracha. Sua utilizagdo foi restrita ate a
descoberta da vulcanizacao por Charles Goodyear, em 1839. O século seguinte foi
repleto de grandes descobertas na area como as reacdes de condensacdo para
formacéo dos poliésteres e poliamidas por Wallace H. Carothers, dando origem ao
nylon. Os quimicos ingleses Reginald Gibson e Eric Fawcett em 1933 produzem as
primeiras amostras de polietileno.

A palavra polimero origina-se do grego poli(muitos) e mero(unidade de
repeticdo). Assim polimero € uma macromolécula composta por muitas (dezenas de
milhares) unidades de repeticdo denominadas meros, ligadas por ligagao covalente.
A matéria-prima para a producdo de um polimero € o mondGmero, isto €, uma
molécula com uma (mono) unidade de repeticdo. Dependendo do tipo do monémero
(estrutura quimica), do numero médio de meros por cadeia e do tipo de ligagcéao
covalente, poderemos dividir os polimeros em trés grandes classes: Plasticos,
Borrachas e Fibras.®

1.1.1 Polietileno

O etileno é mero que origina o polietileno, como o préprio nome sugere. E
possivel obter-se o etileno através de duas fontes de matéria-prima o carvao mineral
e o0 petroleo. A hulha, ou carvdo mineral, quando submetida a uma destilagdo seca
produz gases de hulha, amoénio, alcatrdo de hulha e coque (residuos). Do gas de
hulha é possivel separar o etileno, e do coque obtém-se acetileno que por
hidrogenagéo produz o etileno. Ja do petroleo através da destilagdo fracionada
obtém-se o nafta, que apdés uma pirélise, em torno de 800°C, seguida de uma
catélise gera varias fracbes gasosas, entre elas o etileno.

A transformacdo do etileno em polietleno s6 é possivel devido a sua
bifuncionalidade da molécula, que possui uma dupla ligacao reativa podendo assim
ter a ligagdo = instabilizada e dissociada, levando a formacéo de duas ligagdes
simples, possibilitando assim o processo de polimerizagdo. Devido ao tipo de
polimerizacdo, o polietileno é classificado como polimero de adi¢do, pois durante
seu processo de formacdo ndo h4 perda de massa na forma de compostos de baixo
peso molecular, assumindo assim a conversao total do peso do mondémero em
polimero.

O polietileno € um polimero homogéneo, ou seja, sua cadeia polimérica &
constituida apenas de carbono e hidrogénio. A disposi¢cao dessas cadeias conferem
caracteristicas intrinsecas ao material, em nosso caso as disposicfes relevantes sao
as cadeias lineares e cadeias ramificadas. Cadeias lineares possibilitam uma maior
organizacdo com maior empacotamento, maior cristalinidade logo maior densidade,
estas sdo atribuidas ao polietilieno de alta densidade (PEAD), ja as cadeias
ramificadas possibilitam uma menor organizacdo refletindo em um menor
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empacotamento, acumulando vazios, logo menor cristalinidade que resulta em uma
menor densidade, no caso, polietileno de baixa densidade (PEBD).

O reflexo desse arranjo atdmico espacial fica evidente quando comparamos
as caracteristicas dos tipos de polietileno, podemos observar essa comparacao

segundo Caneverolo:®

Tabela 1. Comparacéo de propriedades do PEAD com o PEBD

. . HDPE LDPE
Tlpo de cadeia ]jnear ramificada
Ramifica¢bes Longa (por molécula) ~ Z€1o <1
Curta | C2 6 20
(por 1 000 dtomos de C) | C4 ~ 7e10 10
Densidade (g/cm?) 3 0,95 ~ 0,96 092 ~ 0,93
Temperatura de fusio (°C) 135 110
Porcentagem de cristalinidade (%) 90 60
Resisténcia 4 tracao (MPa) 20 - 38 4-16
Elongacdo na ruptura (%) 200 — 500 100 — 200

A maioria das propriedades fisicas, mecéanicas e termodinamicas dos
polimeros semicristalinos depende do grau de cristalinidade e da morfologia das
regides cristalinas. Quanto maior a cristalinidade, mais elevadas sao as
propriedades de densidade, rigidez, estabilidade dimensional, resisténcia quimica,
resisténcia a abraséo, temperatura de fusdo (Tm), temperatura de transicao vitrea
(Tg), temperatura de utilizag&o, etc. Por outro lado, reduzem-se as propriedades de
resisténcia ao impacto, elongacéo na ruptura, claridade éptica, etc.!)

O polietileno € um polimero semicristalino, cuja parte cristalina € constituida
de moléculas regularmente organizadas dentro de lamelas. As lamelas sé&o
interconectadas por moléculas de interligacdo, as quais formam pontes
intermoleculares que constituem as regides amorfas. A estrutura formada cresce
radialmente formando esferulitos (Figural).?) Esferulitos que apresentam, sob luz
polarizada, sequéncia regular de anéis concéntricos em formato de cruz de malta
(Fig. 2). A estrutura cristalina tipica do polietileno é a hexagonal ortorrdmbica com
0s seguintes parametros de rede: a = 0.791 nm ; b = 0.494 nm ; ¢ = 0.255 nm.®
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Figura 1. Representacdo da estrutura do esferulito.®
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Figura 2. Esferulitos(cruz de malta) visto sob microscopia 6tica com luz polarizada.®

Este conjunto de propriedades classifica o polietiieno como um plastico, pois
apresenta estado solido na sua temperatura de utilizacao e dentro deste grupo ainda
podemos classifica-lo como termoplastico, que segundo Canevarolo® é:

Plastico que, quando sob um aumento substancial da temperatura e
marginal da pressdo, amolecem e fluem, podendo ser moldados nestas
condicGes. Retirada a solicitacdo (T e P) se solidificam adquirindo a
forma do molde. Novas aplicagdes de temperatura e pressao reiniciam
0 processo, portanto sao reciclaveis. Sdo sollveis e possuem cadeia
linear ou ramificada.

Canevarolo” descreve que: “De um modo geral, os polimeros podem
apresentar pelo menos trés temperaturas de transicao importantes: transi¢ao vitrea,
fusdo cristalina e cristalizacao”.

e Temperatura de transigdo vitrea ou Tg:

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

e Temperatura de fusédo cristalina ou Tm

Esta temperatura é o valor médio da faixa de temperatura em que, durante o
aguecimento, desaparecem as regides cristalinas com a fusdo dos cristalitos (m do
inglés "melt"). Neste ponto, a energia do sistema atinge o nivel necessario para
vencer as forcas intermoleculares secundéarias entre as cadeias da fase cristalina,
destruindo a estrutura regular de empacotamento, mudando do estado borrachoso
para o estado viscoso (fundido). Esta transicédo s6 ocorre na fase cristalina, portanto,
s6 tem sentido se aplicada para polimeros semicristalinos.*

e Temperatura de cristalizagdo ou Tc:

Durante o resfriamento de um polimero semicristalino a partir de seu estado fundido,
isto €, de uma temperatura acima de Tm, ele atingird uma temperatura baixa o
suficiente para que, em um dado ponto dentro da massa polimérica fundida, um
namero grande de cadeias poliméricas se organize espacialmente de forma regular.
Esta ordenacao espacial permite a formacao de uma estrutura cristalina (cristalito ou
lamela) naquele ponto. Cadeias em outros pontos também estardo aptas para se
ordenarem formando novos cristais. Isto se reflete em toda a massa polimérica
produzindo-se a cristalizacédo da massa fundida.®
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1.2 Poco de visita (PV)

PV é uma estrutura integrante das redes coletoras de esgotos de grande
importancia, pois nele € onde ha o encontro do fluxo de esgotos provenientes de
diversas instalacbes que entdo sdo orientados e seguem para 0 posterior
tratamento.

Atualmente a maioria dos PVs em utilizacao é feito de anéis pré-moldados de
concreto; concreto armado; e alvenaria (com blocos de concreto ou tijolos
ceramicos). Devido ao material de sua composicdo é facilmente sujeito a
degradacédo erosiva, ao sofrer desgaste acabam liberando areia, acarretando varios
problemas no equipamento de tratamento e no préprio tratamento do esgoto além
dos transtornos causados a sociedade e ao ambiente ocasionado pela sua falha.

O consumo mundial de materiais poliméricos vem em uma crescente
exponencial de acordo com as descobertas e inovacdes tecnolégicas na area
ocasionando diversas aplicacfes especificas e na substituicdo de outros materiais,
obtendo resultado satisfatorio e as vezes com melhor desempenho, como em nosso
caso (Fig. 3) ¥, tendo em vista que o polietleno apresenta caracteristicas
apreciaveis para o desempenho de tal funcdo, como por exemplo, seu carater inerte
guimicamente, baixo peso, boa resisténcia mecéanica e vida util.
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Figura 3. Gréfico de abrasao por nimero de ciclos da carga (dgua com areia).””

1.2.1 Rotomoldagem

Os PVs de polietileno séo produzidos através do processo de rotomoldagem,
gue segundo Parente,2006, trata-se de um processo onde existe um molde que gira
em torno do seu préprio eixo e em torno de um eixo central dentro de um forno
aquecido.

O processo de rotomoldagem é composto por quatro fases (Fig. 4). © A
primeira consiste no carregamento do polimero em forma de p6 ou liquido dentro do
molde. A segunda no aquecimento do molde dentro de um forno, enquanto o mesmo
sofre rotacdo biaxial, girando em torno do seu préprio eixo e em torno de um eixo
central. A terceira fase é o resfriamento do molde, mantendo todo o movimento de
rotacdo. A quarta fase € a retirada da peca rotomoldada do molde.

4245

ISSN 1516-392X



abm u

Figura 4. Processo de rotomoldagem.®

1.3 Emissao Acustica (EA)

As técnicas de EA ja evoluiram bastante se tornando um dos ensaios nao-
destrutivos mais eficientes e confiaveis. Podendo indicar desde descontinuidades do
material até inicio e propagacdo de trincas, deslocamento de contornos de gréo,
movimentos de discordancia, deformacdes plasticas, entre outras.

Os ensaios ndo destrutivos sdo largamente utilizados na industria moderna
em todo o mundo para avaliagdo da qualidade e deteccéo de variagées na estrutura,
pequenas falhas superficiais, presenca de trincas e outras interrupcoes fisicas,
medida de espessura de materiais e revestimentos e determinagdo de outras
caracteristicas de materiais e produtos industriais.®

Segundo Allevato e Ramos,!”? emissdo acUstica sdo ondas elasticas
transientes geradas pela emissao rapida de energia por fontes localizadas no interior
do material. Essas fontes podem ser de diversas origens como: rea¢des quimicas,
fundicdo, aquecimento, resfriamento, corrosdo, cavitacdo, descarga elétrica,
vazamento de liquidos e gases, dentre outras. A aplicacdo de um carregamento em
um componente ou a sua introducdo em um meio agressivo podem produzir
modifica¢cdes internas no mesmo, como 0 crescimento de trincas, deformagao
plastica local, corrosdo e mudancas de fase. Sua maior contribuicdo € proporcionar
uma avaliagdo global do equipamento sob o enfoque da presenca de
descontinuidades comprometedoras da integridade estrutural do componente.

EA é definida como um fendbmeno no qual ondas elasticas transientes, de
frente de onda de forma esférica, sdo produzidas através de liberacdo de energia
mecanica a partir de uma determinada fonte.®) Nos ensaios de EA a fonte é o
préprio material em teste, mediante a aplicacdo de um estimulo. Em nosso estudo o
estimulo sera produzido pela aplicacdo de uma carga compressiva sob o pog¢o de
visita.
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Os principais parametros considerados séo:
Amplitude: é o maior pico de tensdo atingido pelo sinal de emissdo acustica e esta
relacionado a magnitude da fonte do evento. Expresso em decibéis (dB).
Contagem: é o numero de vezes que o sinal cruzou o limiar de referéncia.
Duracao: é o intervalo de tempo entre a primeira e Ultima vez que o sinal ultrapassa
o limiar. Expresso em microsegundos (us).
Tempo de subida: é o intervalo de tempo entre a primeira vez que o sinal cruza o
limiar de referéncia e 0 momento em que o pico de amplitude € atingido. Expresso
em microsegundos (us).

1.4 Objetivo

Para fins de implementacdo do PV €& preciso garantir que o prototipo
desempenhe sua funcdo com louvor, para isso temos que garantir sua integridade
estrutural, fazemos 0 ensaio ndo destrutivo de emissao acustica a fim de averiguar a
integridade estrutural de dois PVs antes que seja implementado no sistema de
esgoto para teste.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Preparacéo das Amostras

Os PVs foram fabricados na empresa Plastsan pelo processo de
rotomoldagem, e serdo nossas amostras, dispondo de trés PVs, sendo o primeiro
descartado para criagcao de um padrdo de qualidade.

2.2 Emisséo Acustica

Foi utilizado o sistema operacional SAMOS multichannel Acoustic Emission
system, da Physical Acoustic Corporation, com trés sensores R151 DN 49. Foi
utilizada também graxa de vedacdo de silicone para acoplar a amostra ao sensor
gue fica em um suporte especifico que € paramagnético. O filtro escolhido, capaz de
eliminar ruidos, foi de 23dB, comprimento do hit de 1k (1024 pontos), uma taxa de
amostragem de 1MSP/s (10° pontos/segundo) e pré-disparo de 256s.

2.3 Simulacdo Computacional

Através do software ANSYS foi feita a simulacdo computacional do PV
a fim de saber quais regibes estdo mais sujeitas a esforcos durante uma carga de
compressdo. Foi gerada uma malha automatica de bom refinamento na estrutura
tridimensional do PV, as cargas horizontais, ocasionadas pelo meio em que se
encontra (enterrado sob areia), foram triangularizadas e distribuidas uniformemente
em forma de pressédo. Devido as exigéncias do software um suporte foi escolhido, no
caso, toda a base néo simétrica do PV conforme a Figura 5:
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Figura 5. Selecéo do suporte (base) para aplicacdo das cargas no PV.
2.4. Procedimento experimental

O primeiro passo foi fazer a simulacdo computacional para descobrir que
regides do PV estdo mais sujeitas a esfor¢cos durante a compressao, concentrando
tensdes e sendo mais sujeita a falhas. Foi aplicada uma forca equivalente a 500kg
na boca do PV.

Apl6s a simulacdo computacional, tem-se a pratica. O PV foi enterrado
conforme a simulacéo, ou seja, foi enterrada sua base de sustentacdo, e exercido
uma forca compressiva através de uma célula de pressdo a ar comprimido,
causando assim uma forga compressiva de cerca de 500kg. A varredura do PV foi
feita por triangulacdo, através de triangulos equilateros se obtém a varredura da
area total da sessdo do PV, como ilustrado na Figura 6, realizando o ensaio com
duracédo de 30 segundos para cada regido explorada.

Figura 6. Esquema de varredura pra ensaio de EA no PV.

No Primeiro PV foi estabelecido um padrdo para eliminar ruidos, e em seguida foi
testado com a compressao e simultaneamente com EA, apés o resultado foi feito
novos testes agora com a introducao de defeitos passantes em forma de furo com
cerca de 2mm de diametro e com o resultado criou-se o padréo de falha.
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3 RESULTADOS

O resultado da simulagdo mostrou que as regides mais comprometidas em
um carregamento compressivo sao a coluna circular e o tronco inclinado do PV, o
resultado esta expresso na Figura 7, a deformagdo méaxima registrada foi de 0.66mm
na regiao colorida em vermelho.

Figura 7. Resultado da simulagdo computacional de compresséo vertical.

O segundo passo foi fornecer uma solicitacdo conforme a estudada na simulacdo
com a base do PV enterrada em areia e uma carga compressiva vertical aplicada na
boca do mesmo (Fig. 8).

Figura 8. PV em ensaio.

O resultado do primeiro teste de EA para eliminacdo de ruidos foi obtido e
fixado em 23dB.

O segundo teste, para criar o padrdo de falha, foi bem sucedido, com o
primeiro furo localizado a uma distancia igual aos trés sensores, e 0s trés coletaram
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um sinal com 27dB de amplitude. Um segundo furo em outra regido distinta do PV
foi feito, mas dessa vez com distancia diferente entre os sensores, e 0 resultado
obtido foi 28dB ao mais préximo, 27 ao segundo e 25 ao terceiro. Criando assim um
padrao de falha, estabelecido entre os trés sensores simultaneamente.

Dando sequéncia foi testado o segundo e o terceiro PV e o resultado obtido
esta expresso na Tabela 2.

Tabela 2. Resultado do ensaio de EA

NGmero Namero de hits por Amplitude
total de
hits 23dB | 24dB | 25dB | 26dB | 27dB | 28dB | 29dB | 30dB
PV 1 698 542 135 21 0 0 0 0 0
PV 1* 1137 452 202 166 103 89 67 58 0
PV 2 796 597 166 33 0 0 0 0 0
PV 3 952 743 184 25 0 0 0 0 0
4 DISCUSSAO

Com a simulagdo computacional ficou claro as regibes mais solicitadas
mecanicamente em relacdo a carga compressao resultando em uma deformacao,
logo fica evidente as regides de maior possibilidade de falha, e nelas serao
concentradas o0s ensaio de emissdo acustica, averiguando sua integridade
estrutural.

No primeiro PV ap0s o ensaio simultdneo de compressao e emissao acustica
observou-se que ndo houve hits com amplitude maior que 25dB. Apoés a introducao
de defeitos passantes criou-se o padréao de falha, associando a amplitude dos sinais
obtidos com a falha, de modo que amplitudes maiores foram observadas com ate
29dB.

Dando sequéncia os PVs dois e trés foram ensaiados, seguindo o mesmo
principio. Levando em conta que a cada regido averiguada apenas um sensor muda
de posicao, resultando em sinas repetidos chegando ao mesmo sensor. Por isso foi
observado cuidadosamente cada regido, que corresponde aos hits recebidos pelos
trés sensores simultaneamente. Portanto, um hit de 25dB que ndo chega aos outros
sensores ou chega de na forma de 23 ou 24dB nao significa uma falha que
comprometa a integridade estrutural do PV.

5 CONCLUSAO
Ao termino desse trabalho pode-se garantir, por meio dos ensaio de emisséo
acustica, que nao ha falhas comprometedoras em relacao a integridade estrutural do

PV, assegurando assim seu correto funcionamento perante as solicitacOes
mecanicas.
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Portanto, os PVs ensaiados estdo em perfeitas condicbes para

implementacéo e testes quanto a prototipo.
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