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MODULO 7

7.1 —LINHAS DE EFLUENTES INDUSTRIAIS

Nas aplicagGes industriais hd diversas utilidades onde os tubos poliolefinicos apresentam-se
como 6tima solugdo técnica-econémica, quais sejam:

e Redes e Adutoras de Agua e Linhas de Esgoto Sanitério: Médulos 5.1 e 5.2;
e Redes de Incéndio: Moddulo 6.1;

e Linhas de Ar Comprimido: Médulo 7.3

® Redes de Gas Enterradas Mddulo 9.1

e Linhas de Drenagem e Esgoto por Gravidade Médulo 10.1

Ha ainda a possibilidade de diversos métodos de instalagdo:

¢ Instalagdo Enterrada: Moddulo 4.2;
¢ Instalacdo por Métodos Ndo Destrutivos: Modulo 4.3;
¢ Instalacdo Aérea: Moddulo 4.4;
¢ Instalagdo Sub-Aquadtica: Médulo 4.9

Neste moddulo, vamos abordar as especificidades na conducdo de efluentes industriais e
produtos quimicos, presentes nas plantas de produgdo, em laboratérios ou nos residuos
industriais.

1 - A Escolha do Material da Tubulagao:

O Moddulo 1.1 do Manual de Préticas da ABPE aborda diversos aspectos para a escolha do
material da tubulag¢do, bem como nos mddulos respectivos as aplicagdes enumeradas acima.

Nas aplica¢Ges especificas para o transporte de fluidos e efluentes quimicos, seja na planta de
producdo industrial ou nos seus laboratdrios, os aspectos mais preponderantes sdo:

- Resisténcia a temperatura;

- Resisténcia quimica.

1.1 — Resisténcia a Temperatura

Para determinar a resisténcia a pressdo em fun¢do da temperatura, deve-se determinar a
temperatura média de operacdo da tubulacdo em funcdo da temperatura interna do fluido e

do ambiente, e aplicar o fator f7, como abaixo (vide detalhes no Mddulo 1.1).
MPO = PN - fr

MPO = Maxima Pressdo de Operagao

fr = fator de reducdo de pressdao em fungdo da temperatura de operagao
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Fatores de Redugao de Pressao (f;) para temperaturas entre 25°C e 50°C para PE 80 e PE 100

Temperatura °C

Composto
25 27,5 30 35 40 45%* 50**
Tipo A 1,0 0,90 0,87 0,80 0,74 0,67 0,61
Tipo B 1,0 0,86 0,81 0,72 0,62 0,52 0,43

Nota: ** Limitado a vida util maxima de 15 anos

Fatores de Redugao de Pressdo para temperaturas entre 30°C e 95°C para PPB, PPR, PPH, PEX e PE-RT
Temperatura °C
40 50 60 70 80** 95**
PPB 80 0,77 0,62 0,41 0,28 0,19 0,16 0,13
PPR 80 0,87 0,74 0,62 0,51 0,34 0,26 0,17
PPH 100 0,90 0,74 0,62 0,50 0,32 0,25 0,17
PEX 0,92 0,83 0,73 0,65 0,60 0,52 0,43
PE-RT T1 0,80 0,70 0,66 0,56 0,47 0,36 0,22

PE-RT T2 0,92 0,77 0,71 0,61 0,58 0,49 0,34
Nota: PP - Valores extraidos da tabela DIN 8077, com fator de seguranga de 1,5, como adotado pela EN 15784
PEX - Valores extraidos da Tabela DIN 16.893, com fator de seguranga de 1,5.
PE-RT - Valores extraidos da Tabela ISO 24.033, com fator de seguranca de 1,5.
** Limitado a vida util maxima de 25 anos p/ 80°C e 10 anos p/ 95°C

Composto

1.2 — Resisténcia Quimica

Nos tubos metdlicos, a vida util é geralmente determinada pela degradagdo por corrosdo,
quimica, galvanica ou eletrolitica.

Ja os tubos plasticos, como os de PE e PP, ndo sofrem corrosao eletrolitica ou galvanica.

Para os usos mais comuns, ou mesmo para a maioria dos produtos considerados agressivos a
outros tubos, os poliolefinicos podem ser considerados materiais praticamente imunes ao
ataque quimico a temperatura ambiente.

A resisténcia quimica deve ser avaliada considerando-se ndo apenas a solugdo do polimero,
como a acdo de tensoativos (stress cracking) e a permeabilidade.

O PEAD e o PP sdo muito parecidos quanto a solubilidade e ao inchamento pela a¢do de
substancias quimicas e ndo reagem com solventes, nem ocorre a formac¢do de uma solugdo do
polimero a temperatura ambiente.

Solucdes aquosas diluidas ndo afetam o PE. Acidos fortes, bem como agentes oxidantes,
atacam estes polimeros lentamente, sendo estes Uultimos mais agressivos ao PP.
Hidrocarbonetos alifaticos, aromaticos e clorados atacam estes materiais lentamente.

Somente materiais ndo volateis ou pouco volateis podem causar danos permanentes, uma vez
que as propriedades originais reaparecem apods a evaporagao do agente inchante.

Devido a maior resisténcia a temperatura do PP, ele se torna mais apropriado, na maioria dos
casos, a conducdo de produtos quimicos a temperatura acima de 50°C em comparacdo ao PE.
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A 6tima resisténcia ao gas natural e a gases manufaturados de petréleo, somada a grande
impermeabilidade aos mesmos e seus relativos baixos custos de instalagdao tornam o PEAD a
melhor opgdo para distribuicdo destes gases a pressdes de até 10 bar.

Na Tabela abaixo apresentamos uma comparacdo genérica da resisténcia quimica desses

materiais.
RESISTENCIA QUIMICA

Agente PE PP
Solugdes Aquosas diluidas (acidos) R R
Acidos Fortes Concentrados e Agentes oxidantes R-A R-A
Hidrocarbonetos alifaticos /P /P
Hidrocarbonetos arométicos e clorados A/1/P N
Gas Natural e Manufaturados de petrdleo R R/P
Detergentes S R
Alcoois R R

R = resistente; A =sofre ataque; |=inchago; P =permeabilidade, S = stress cracking; N=ndo resistente.

Verificou-se que a resisténcia do material a um produto quimico é influenciada pelas condi¢Ges
de trabalho a que o material é submetido. No caso de tubos, entdo, esta resisténcia deve ser
comprovada fazendo-se testes de pressdo com a substancia a que serd submetido. Em outros
casos, verificou-se que determinadas quantidades de hidrocarbonetos em solucdo aquosa, que
ndo afetam o tubo em testes de pressado, provocam inchamento do tubo sob as condicbes de
trabalho, por terem um efeito cumulativo.

Os ensaios de pressdo resultam num fator de resisténcia f, que significa a relagdo entre a
resisténcia do material num meio agressivo e sua resisténcia na agua, tomada como fator de

resisténcia igual a 1, determinando-se dois fatores: f; e f

O fator f; (fator de tempo) é definido como sendo a relagdo entre o tempo de ruptura do tubo
no meio agressivo e o tempo de ruptura em dgua para a mesma tensao.

ﬁ: uido /ta'gua
Ou seja, para as mesmas condi¢cOes de temperatura e pressdo, a vida util do tubo com o meio

agressivo sera: 1= tigua - [

O fator f(fator de tensdo) é definido como sendo a relagdo entre a tensdo de ruptura do tubo
no meio agressivo e a tensdo de ruptura em agua para um certo tempo.
f0'= Ofluido /O-cigua

Ou seja, Para a mesma vida util esperada na 4gua a Maxima Pressdo de Operag¢do no meio
agressiva deve ser: . MPO = PN . f5

Logo, considerando-se o efeito da temperatura da tubulacdo (1.1) com sua resisténcia ao
fluido agressivo, a Maxima Pressdo de Operacdo deve ser determinada por:
MPO = PN . fs.fr

MPO = Maxima Pressdo de Operagao
fr = fator de redugdo de pressdao em fungdo da temperatura de operagdo

fo =fator de redugdo de pressdao em fungao da resisténcia quimica
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FATORES DE RESISTENCIA QUIMICA (f) MAIS USUAIS PARA PEAD E PP

SUBSTANCIA

Agua

Agua clorada

Acido acético

Acido cloridrico

Acido crémico

Acido fosférico

Acido nitrico

Acido sulfurico

Acido sulfarico (65%) saturado

com Na HSO4
Ar

Benzeno

Detergentes
(agentes surfactantes)

Efluente de fabrica de celulose

Emulsdo Hidrogel PH 9,5
Etil acetoacetato
Gas Natural
Hipoclorito de sédio
Metanol
Octanol

Oleo combustivel
Oleo cru néo fracionado

Oleo hidraulico
Petréleo
Solugdo de sais
Soda caustica

Trietileno glicol
Fonte: HOECHST ()
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O, T, FATOR DE TEMPO
St
(%) (2C) PEAD PP
100 20/80(95) 1 1
0,7 80 1 -
100 60 (80) 0,07 <01
60 60 0,4 -
20 -100 - 0,8
30 80 0,35 0,2
10 80 0,5 -
20 80 0,25 -
75 80 - 0,4
15 80 - 0,2
50 80 - 0,1
65 80 0,01 -
40 -100 - >1
80 80 5 0,2
90 -80 - 0,05
98 -20 - <0,01
100 -100 - 0,7
100 80 10 >5
- & 0,07(c=4MPa) )
>1(0=2MPa)

2 (3) 80 (100) 0,25 0,2
100 -100 - 1
100 -100 - 1
100 80 0,2 -
100 80 5 -

20(12) 80 0,02 <0,01
100 60 1 -
100 60 0,3 -
100 60 0,2 -
100 60 0,08 -
100 20 1
100 -100 - 0,025
100 60 0,03(c=4MPa) -
25 80 9 -

50 (30) 80 15 0,3
100 -100 - 0,65

FATOR DETENSAO
fo
PEAD PP

1 1

1 -
0,3 =
0,4 -

- 0,9
0,7 0,57
0,8 -
0,6 -

= 0,7

- 0,6

- 0,32
0,2 =

= 1

1 0,6

- 0,9

1 1

0,63

1
0,6 0,66

- 1

= 1
0,8 =

1 -
0,5 =

1 -
0,6 -
0,7 =
0,7 =

1 -

= 0,4

0,63 -

1 o

1 0,7

= 0,85

Valores que referem-se aos ensaios executados exclusivamente no PP
Ensaio ndo executado
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No anexo, apresentamos a Tabela de Resisténcia Quimica genérica para PE e PP.

Somente fluidos pouco ou ndo volateis causam danos permanentes. As propriedades do
material voltam aos valores originais apds a evaporacdo do agente inchante, entretanto a
permeabilidade é outro aspecto muito importante na conducdo de fluidos agressivos.

A permeacao ou difusdo de um fluido pela parede do tubo é dada por:

2D, LR
e

= coeficiente de permeabilidade ao fluido [cm3/(m.bar.dia)]
pressdo interna no tubo (bar)

pressdo externa no tubo (bar)

Diametro médio do tubo (DE —€) (m)

comprimento do tubo (m)

= espessura de parede do tubo (m)

=tempo em dias de 24 h

V=k ~k-7-SDR-L-AP-1 (cm’)

v
LS
oo

PERMEABILIDADE DO PEAD e PP
Alguns valores tipicos de permeabilidade (k) do PE e PP, 1 bar [cm®/(m.bar.dia)]

Fluido PEAD a 20°C PP a 25°C PP a 40°C PP a 50°C
Ar 0,029 0,028 0,072 0,144
Nitrogénio 0,018 0,017 0,052 0,104
Oxigénio 0,072 0,076 0,204 0,368
Didxido de Carbono 0,28 0,244 0,60 1,08
Hidrogénio 0,22 0,64 1,12 1,88
Hélio 0,15 0,70 1,20 1,76
Argbnio 0,066 0,66 0,164 0,32
Monodxido Carbono 0,036 - - -
Dioxido de Enxofre 0,43 - - -
Etanol 0,089 - - -
Gas Natural, Metano 0,056 - - -

Fonte: Basell e Braskem

Ex.: Tubo PEAD SDR 11, com pressao interna de 4 bar, com extensdo de 1.000 m. Definir a
difusdo de gas natural durante 1 ano.

V =0056-7-11-4-1000-365=2,825 m’

Dados fornecidos pela Braskem, em ensaios de tubos ndo pressurizados com combustiveis,
resultam na seguinte permeabilidade e inchamento para tubos de PE 80 pretos a 23°C:

Permeabilidade Inchamento

Flui
uido (g/m’.dia) (%)
Gasolina Comum 5,84 2
Diesel Comum <1,0 14
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COMPARATIVO ENTRE MATERIAIS

(Valores e Propriedades tipicas)

PE PE PPB PPR PPH

Propriedades 20 100 80 20 100 PB PEX PVC CPVC PVDF
MRS (MPa) 8 10 8 8 10 125 8 25 25 25
o (MPa) 6,3 8 6,3 6,3 8 8 6,3 10 10 16
Densidade (g/cm?) 095 096 091 091 091 094 094 1,4 1,5 1,8
Barra (B)/ Bobina (C) B/C B/C B/C B/C B B/C B/C B B B/C
Pl oS e e i 1) Sla sl ol lanl o] o | e
Resisténcia ao impacto * 4 4 3 2 1 2 5 0 0 4
Flexibilidade * 4 3 3 2 1 4 4 0 0 1
Resisténcia a abrasdo * 4 5 3 3 3 3 5 3 2 5
Resisténcia a chama * 1 1 1 1 1 1 1 3 4 4
Resisténcia a intempérie Natural/Preto * 1/4 1/4 1/3 1/3 1/3 1? 2/4  1/3 1 4
Resist. ao stress cracking * 1 2 5 5 5 5 5 5 5 5
Resist. solugdes salinas * 4 4 5 5 5 4 4 4 5 5
Resist. a acidos clorados * 3 3 3 3 3 3 4 3 4 5
Resist. a acidos fluorados * 3 3 2 2 2 4 4 2 1 5
Resist. a acidos sulfuricos * 2 2 2 2 2 2 2 2 3 4
Resist. a alcoois * 4 4 4 4 4 4 4 4 0 2
Resist. a detergentes* 3 3 4 4 4 4 3 4 2 5
Resist. a soda caustica* 4 4 5 5 5 4 4 4 4 0
Resist: Hidrpcarbonetos alifaticos* 2 2 2 2 2 1 2 2 2 3
(gasolina, diesel)
?beesr!sztércl)fi;gfjggg?etos aromaticos 2 2 0 0 0 0 2 0 0 2

H H *
e 1 1 0 o o o 1 o o 3
Resist. a gas natural, GLP, butano, etc* 4 4 3 3 3 1 4 4 4 5
Toxidez* 5 5 5 5 5 5 5 3 3 5
Condutividade térmica-W/mK 0,43 043 022 0,22 022 022 035 0,16 0,15 0,17
(Czc)ote_gg;rete de expansdo linear (107°/K) 17 17 15 15 15 13 17 0,8 07 11
Solda por termofusdo* 5 5 5 5 5 5 0 2 2 5
Solda por eletrofusdo* 5 5 5 5 5 5 2 0 0 0
Solda a frio (solvente)* 0 0 0 0 0 0 0 4 4 0
Junta mecanica 5] 5 5] 5 5] 5 4 4 4

5
Nota: * 0 (ruim), 1(fraco), 2(regular), 3 (bom), 4 (muito bom), 5 (6timo)

2 - Isolamento Térmico

Muitas vezes é necessario determinar a perda de calor ou condensacdo do fluido e seu
isolamento térmico. As premissas e calculos para os tubos de PE e PP sdo apresentados no
modulo 4.10 do Manual de Praticas da ABPE.

3 — Dimensoes de Tubos

As dimensdes e tolerancias dos tubos e sua forma de fornecimento (bobinas ou barras) sdo
apresentados no mdédulo 1.2.
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3.1 — Cores dos tubos

E comum e desejavel que a tubulagdo industrial apresente cores diferentes em func¢do da
utilidade: agua, ar comprimido, incéndio, produto, etc.

Os tubos pretos, com 2 a 3% de NF, conforme as normas técnicas recomendam, apresentam
excelente resisténcia as intempéries e a raios UV, praticamente sem perdas de propriedades
ao longo de sua vida util, entretanto os coloridos devem ter aditivacGes especiais e sdo mais
sujeitos aos ataques por UV. Como os tubos poliolefinicos tém baixa aderéncia a pintura,
devem vir pigmentados na cor desejada pelo fabricante. Uma das maneiras mais eficazes e
adequadas é a utilizagdo de tubos pretos com listras na cor especifica a utilidade, por exemplo,
azuis para agua potavel, vermelha para incéndio, verde para ar comprimido, etc. assegurando
a resisténcia ao UV e a identificacdo da linha.

4 — Métodos de Unidao

Os métodos de unido utilizados para tubula¢des pressurizadas, sdo apresentados a seguir:
® Junta Mecanica de Compressdo: Material PP — PN 16: NBR 15.803; NTS 192
e Conexdes de Eletrofusdo: PE 100 — SDR 11 — PN 16: NBR 15.593; NTS 193

e Conexdes de Topo por Termofusdo: PE 100 — SDR 17 ou SDR 11: NBR 15.593; NTS193

DISPONIVEL PREFERENCIAL
DE Cp EF TP Cp EF TP
<63 X X X X X =
90 X X X = X -
110 X X X = X X
160 = X X = X X
=200 = X X = = X

CP: Junta Mecanica de Compressdo; EF: Eletrofusdo; TP: Topo Termofusdo

N

Unido de Compressdo (CP) Luva de Eletrofusdo (EF) Unido por Solda de Topo (TP)
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A escolha do método de unido depende das condicbes de instalagdo e até de sua
disponibilidade, entretanto, via de regra, as juntas soldaveis sdo preferiveis em conducdo de
fluidos agressivos e a temperatura mais elevada.

Familia de Conex6es de Compressao para Redes (DE 63 a 110)

Famila de Conexdes de Eletrofusao para Redes (DE 63 a 315)

Famila de Conexdes de Ponta Polivalentes para Redes (DE 63 a 315)

Admitidas somente conexdes injetadas monoliticas como NBR 15.593; NTS193; EN 12.201-3.
Para colarinhos e reduc¢ées podem ser admitidas pecas usinadas.

Pecas gomadas (segmentadas) ndo sdo aplicaveis em tubula¢Ges de DE < 250.

"N g

Maiores detalhes dos tipos disponiveis de conexes e as possibilidades de derivacgdo,

transicOes, instalacdo e dimensionamento da tubulacdo podem ser verificadas nos mddulos 5.1
e 5.2 — Redes e adutoras de 4dgua e esgoto sob pressao.

5 — Especificag6es para Compra dos Materiais

Os materiais de tubos e conexdes devem ser especificados conforme as normas aplicaveis em
fungdo da aplicagdo (vide mddulos especificos) definindo-se e padronizando-se os materiais
(PE 80 ou 100), as dimensdes, classes de pressdao (SDR), o método de unido e os tipos de
conexodes utilizadas em cada situagdo, bem como o método de instalagdo definido.

Os fabricantes e produtos devem ser pré-qualificados (vide moédulo 2 — Controle de Qualidade)

e atender aos procedimentos de inspecdo aplicdveis para Recebimento de Materiais. Os

fabricantes devem fornecer certificados de qualidade por lote de material fornecido

acompanhando a Nota Fiscal dos Produtos, para sua rastreabilidade.
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6 — Especificagcdes para Contratagao do Instalador

A empresa instaladora deve ter instaladores, soldadores e equipamentos de solda/Instalacdo
qualificados conforme Mddulo 3 — Qualificacdo de Soldador e Equipamentos de Instalagdo e
executar a soldagem conforme Mddulos 4.6 e 4.7, para solda de topo ou EF, respectivamente.

A empresa instaladora deve apresentar os certificados dos profissionais e dos equipamentos

dentro da validade antes do inicio da obra.

A Contratante deve avaliar os certificados de Soldadores e Equipamentos do Instalador e fazer
inspecdo dos mesmos, se julgar necessario, solicitar demonstracdao de soldas e de aplicagdo
dos equipamentos para avaliar seu adequado desempenho, ou mesmo solicitar ensaios de
ambos conforme normas pertinentes. Vide Médulo 3.

7 — Estocagem, Manuseio de Materiais e Instalagao

Devem se seguir as recomendag¢des do moddulo 4.1 — Procedimentos de Estocagem e
Manuseio, e os de instalacdo e Reparo, médulos 4.2,4.3,4.4,4.5e 4.9.

Devem ser levadas em consideracdo s condi¢des do local, acesso e armazenamento.

8 — Inspec¢do, Acompanhamento e Recebimento de Obras

A Contratante deve assegurar-se que os materiais nas obras tenham os respectivos certificados
de qualidade e aprovacao.

A Contratante deve inspecionar a qualidade das soldas e unides executadas, bem como o

correto manuseio dos equipamentos e adequados procedimentos de instalagdo, conforme
Moddulo 2 — Controle de Qualidade e Médulo 4 — Instalacdo e Reparo.

A critério da Contratante, podem ser cortadas soldas para ensaios de laboratdrio, bem como

exigir relatdrios de todas as soldas executadas com os dados do soldador e equipamento que a

realizou.

O recebimento da obra deve ser feito com a execu¢dao dos adequados procedimentos de
limpeza da rede (higienizacdo), testes de estanqueidade (mddulo 4.8), e a entrega de as-built
acompanhado dos relatérios de solda.
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