MANUAL DE BOAS PRATICAS - ABPE

MODULO 7

7.2 — LINHAS DE TRANSPORTE HIDRAULICO DE SOLIDOS

O transporte de sélidos é bastante utilizado em plantas de mineragdo, onde o desgaste por
abrasdo é um dos aspectos preponderantes, entretanto a abrasdo ocorre em diversas outras
aplicagGes, como em linhas de dragagem, transporte de cinzas em termelétricas e até mesmo
em linhas de dguas pluviais ou esgoto sanitario, onde sélidos finos em suspensdo sdo comuns,
embora em menor escala.

Em plantas de mineragdo sdo ainda presentes diversas outras aplicagcdes de tubulacdes, onde
os tubos poliolefinicos mostram-se como excelente alternativa técnica-econémica, inclusive
devido a solos e fluidos acidos normalmente encontrados nessas plantas, quais sejam:

® Redes e Adutoras de Agua e Linhas de Esgoto Sanitario: Mddulos 5.1 e 5.2;

e Redes de Incéndio: Médulo 6.1;

e Linhas de Efluentes Industriais: Mddulo 7.1

® Linhas de Ar Comprimido: Médulo 7.3

e Redes de Gds Enterradas Mddulo em desenvolvimento
e Linhas de Drenagem e Esgoto por Gravidade Mddulo em desenvolvimento

Ha ainda a possibilidade de diversos métodos de instalagdo:

¢ Instalacao Enterrada: Modulo 4.2;
e Instalacdo por Métodos Nado Destrutivos: Mddulo 4.3;
e Instalacdo Aérea: Modulo 4.4;
¢ Instalagdo Sub-Aquatica: Médulo 4.9

1 - A Escolha do Material da Tubulagao e os tipos de Abrasao

O Moddulo 1.1 do Manual de Préaticas da ABPE aborda diversos aspectos para a escolha do
material da tubulagdo, bem como nos mddulos respectivos as aplicagdes enumeradas acima,
seja quanto a resisténcia quimica, a temperatura, flexibilidade, métodos de unido, etc.

Neste mddulo, vamos abordar as especificidades na condugdo de transporte hidraulicos de
sélidos, presentes nas plantas de produgdo, ou nos residuos industriais, em especial no que
concerne ao desgaste por abrasdo, para as diversas outras aplica¢Ges referir-se aos modulos
especificados enumerados acima

A abrasdo pode ocorrer de duas formas:
eDesgaste por deformagao.

eDesgaste por agdo cortante.

O desgaste por deformacgdo é causado pelo choque das particulas normalmente as paredes
dos tubos. A particula pode estar animada de energia cinética suficiente para causar uma
tensdo local superior ao limite de resisténcia do material do tubo. A a¢do cortante resulta do
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choque obliquo das particulas que podem conter energia cinética suficiente para cisalhar
superficialmente o tubo, arrancando-lhe pequenas lascas.

A abrasdo depende de varios fatores, a saber:

- das caracteristicas dos sélidos: tamanho e distribuicdo, dureza, peso especifico e forma;

- das caracteristicas do liguido: corrosividade, densidade, viscosidade, regime do escoamen-

to, se laminar ou turbulento, se heterogéneo ou homogéneo, e da velocidade do fluxo;
- e, de forma preponderante, da natureza das paredes do tubo.

A resisténcia a abrasdo aumenta com o aumento do peso molecular (menor MFI) e da
densidade, pois é dependente da dureza superficial e da resiliéncia do material, isto é: maior
dureza e maior resiliéncia permitem melhor resisténcia a abrasdo.

Os tubos poliolefinicos em geral tém 6tima resisténcia a abrasdo no tocante a sélidos finos,
entretanto os tubos de polietileno de alta densidade (PEAD) sdo especialmente vocacionados a
essas aplicacdes, também por sua flexibilidade, resisténcia aos raios UV (quando pretos) e
maior oferta, em especial para tubos de grande didametro (maiores que DE 250).

Hoje em dia, os tubos de PE 100 pretos tém sido a principal opcdo para transporte hidraulico

de sdlidos em mineradoras para pressées de até 20 bar.

A seguir, na figuras abaixo, sdo mostrados os resultados de testes efetuados na Universidade
de Darmstadt, quanto a abrasdo do PEAD, comparada com o a¢o e outros materiais.

Os testes foram feitos bombeando-se misturas com concentragdes de 7 e 14% de areia,
respectivamente, através de tubulagdes de ACO e de PEAD, com didmetros e espessuras de
paredes iguais.

As tubulag6es formaram circuitos fechados, com trechos retos e curvos com raios de 6, 10, 15
e 30 vezes o diametro da tubulagao.

A cronometragem dos periodos de bombeamento, até a ocorréncia do primeiro furo nos
trechos retos da tubulacdao de ACO e de PEAD, revelou que o PEAD resistiu cerca de quatro a
cinco vezes mais que 0 ago.
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Ensaio Comparativo de Abrasdo de tubos de A¢o e PEAD
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2 — Consideragoes sobre a Abrasao nos Tubos

A abrasdo ou erosdo dos tubos, via de regra, é o que determina a vida util da tubulagdo no
transporte hidraulico de sdlidos. No caso do tubos metdlicos, o problema é agravado pelo
ataque quimico decorrente da acidez do solo e/ou fluido.

Em certos casos extremos, a tubulacao sequer suporta 6 meses de uso. Assim, os engenheiros
das mineradoras buscam constantemente solu¢Ges mais eficientes, dentre as quais os tubos
de polietileno vém ganhando destaque em todo o mundo.

A resisténcia a abrasdo é funcdo dos seguintes parametros:

Parametro Abrasdo

Velocidade de fluxo Menor com menores velocidades

Regime de fluxo Menor em regimes turbulentos

Propriedades ducteis do material do tubo Menor quanto mais ductil o material do
tubo

Caracteristicas do sdlido Menor quanto menor a particula, menor
sua dureza, densidade, e forma menos
pontiaguda

Angulo de impacto do sélido Menor quanto mais normal o impacto na

parede do tubo

E muito dificil estabelecer a abras3o que vird a ocorrer numa tubulacdo, procurando entdo
calcar-se em dados experimentais para a especificacdo da tubulagdo, em func¢do da vida util
desejada.

Os dados s&o apresentados como o desgaste médio da parede da tubulagéo por ano (um/ano).

Pode-se expressar o desgaste da tubulacao pela relacao:

A=kt
Onde:

A = desgaste da parede do tubo (mm)

fator fungdo do sdlido e regime de fluxo (obtido experimentalmente)
tempo

velocidade de fluxo

o<~ >
1]

=aprox. 1,5

Assim, o projetista deve buscar menores velocidades de fluxo, normalmente entre 1 e 3 m/s, e
compensar o desgaste da espessura de parede com tubos mais espessos.

Como o desgaste normalmente apresenta-se maior na parte inferior da tubulacdo, os
engenheiros costumam adotar o procedimento de girar a tubulacdo 90° ou 180° a
determinados periodos, aumentando sua vida util.

Os tubos de PE 100 apresentam-se como excelente solugdo, em especial em transporte de
sélidos finos e cinzas, tendo enorme aplicacdo na industria de mineracdo de cobre e outros
metais, e em termelétricas, no transporte de cinzas, com vida util chegando a até 6 vezes a dos
tubos de aco, nas mesmas condi¢Ges, além da resisténcia quimica e aos solos acidos muito
comuns nas regides de mineragao.

3 — Dimensionamento dos Tubos
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Os calculos hidraulicos no transporte hidraulico de sdlidos, para determinacdo de vazdo e
perda de carga, sdo bastante especializados. Detalhes, procedimentos e pardmetros de
calculos podem ser encontrados em “Manual de Tubulagdes de Polietileno e Polipropileno —
Caracteristicas, Dimensionamento e Instalagdo” de José Roberto B. Danieletto.

Uma vez o especialista tendo determinado o didmetro e a classe de pressdo (SDR) da
tubulacdo em virtude da vazao e perda de carga necessdrias, resta ainda estimar a vida util
alcancada pela tubulagdo. Diferentemente dos tubos metalicos, onde a corrosdo quimica
aparece ainda como outra incdgnita para a vida util, nos tubos poliolefinicos, via de regra, a
corrosdo quimica pode ser desprezada, e o desgaste por abrasdo é que ird determinar o tempo
até que ocorra ruptura.

Devido a tantas varidveis, como exposto no item 2, a experiéncia pratica, ou ensaios de
laboratdrio, é que fornecem ao projetista o desgaste médio das paredes da tubulagdo. Com
esse dado, é possivel extrapolarmos uma estimativa de sua vida util, através do seguinte
procedimento de célculo.

3.1 - Determinagdo do desgaste da parede do tubo (A4)

A ruptura ocorre quando a espessura do tubo estiver tdo fina que ndo suportard mais a
pressdo interna da tubulacdo. E preciso primeiro determinar o desgaste médio da parede.

Como visto no item 2: A=ktV'

Exemplo: desgaste de 0,2 um por hora, ou 1,7 mm por ano.
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3.2 — Determinagdo da Tensdo Circunferencial resultante (o)
A Tensdo Circunferencial nas paredes do tubo, no inicio da operacdo da linha é:

P D-e,
O)=—"
10 2e,

Onde: 0y = Tensao nas paredes (MPa)

P =Pressdo interna (kgf/cmz)

D = Didmetro externo (cm)

ey. = Espessura inicial
Substituindo (e)) pela espessura (e) resultante a cada intervalo de tempo, temos a tensdo
circunferencial resultante naquele instante (o).

A ruptura ocorrerd quando a tensdo resultante for maior ou igual a tensdo de ruptura do
material naquele intervalo de tempo (6 = Grupura)-

A tensdo de ruptura pode ser extraida da curva de regressdao do material, como a dada abaixo
para o PE 100 tipico (vide maiores informacg&es no capitulo 4.3.5 do “Manual de Tubula¢des de
Polietileno e Polipropileno — Caracteristicas, Dimensionamento e Instalacdao” de José Roberto
B. Danieletto.
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3.3 — Determinagdo do Tempo de Ruptura (?)

Exemplo: Consideremos um tubo de PE 100, com didametro externo nominal DE 250 e SDR 17,
espessura de 14,9 mm. Desgaste de 1,7 mm por ano. Pressdo interna de 6 bar. Temperatura
média da tubulacdo de 30°C.

Determinar a tensdo circunferencial resultante por ano (o) X a tensdo de ruptura (G,pura)

P D-e
o=—-
10 2e
Entdo:

Ano e c Oruptura™
0 14,9 4,7 13
1 13,2 5,4 9,5
2 11,4 6,3 9,3
3 9,7 7,4 9,2
4 8,0 9,1 9,1
5 6,3 11,7 9,05
6 4,5 16,2 9,03

*

m

xtraida da curva de regressdo do PE 100 acima

Observa-se que a ruptura ocorrera aproximadamente a 6 anos. Se o projetista optar por um
tubo SDR 11 (espessura de 22,7 mm), devido a consequente diminuicdo do didametro externo
ocorrera o aumento da perda de carga (P) e da velocidade do fluxo, e isso deve ser levado em
consideragdo para avaliar se ocorrerd um maior desgaste por abrasdo (maior velocidade de
fluxo) e maior poténcia de bombeamento para a mesma vazdo, mas pode se justificar pelo
aumento de vida util.

Exemplo, Mesmas condi¢Ges com tubo DE 250 SDR 11, pressao interna de 7 bar.

Ano e c Oruptura”™

0 22,7 3,5 13

1 21,0 3,8 9,5

2 19,2 4,2 9,3

3 17,5 4,6 9,2

4 15,8 5,2 9,1

5 14,1 5,9 9,05

6 12,3 6,7 9,03

7 10,6 7,9 9,02

8 8,9 9,5 9

*

m

xtraida da curva de regressdo do PE 100 acima

Ou seja, a ruptura ocorrera préoximo a 8 anos.

O projetista deve entdo avaliar o melhor custo-beneficio de usar um tubo de SDR menor ou
nao, em cada caso.
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4 — Dimensoes de Tubos

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

4.1 - Cores dos tubos

E comum e desejavel que a tubulagdo industrial apresente cores diferentes em fung¢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 aditivagGes 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 utilizacdo 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 identificagdo da linha.

5 — Métodos de Uniao
Os métodos de unido utilizados para tubula¢des pressurizadas, sdo apresentados a seguir:

® Junta Mecanica de Compressao: Material PP — PN 16: NBR 15.803; NTS 192
® Conexodes de Eletrofusdo: PE 100 — SDR 11 — PN 16: NBR 15.593; NTS 193
@ Conexdes de Topo por Termofusdo: PE 100 — SDR 17 ou SDR 11: NBR 15.593; NTS193

DISPONIVEL PREFERENCIAL

DE CpP 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 Compressao; EF: Eletrofusdo; TP: Topo Termofusao

N

\l

0/
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Unido de Compressdo (CP) Luva de Eletrofusdo (EF) Unido por Solda de Topo (TP)

A escolha do método de unido depende das condicbes de instalacdo 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 Conexdes de Compressao para Redes (DE 63 a 110)

TR X,

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

tifreee

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 redugdes podem ser admitidas pegas usinadas.

Pegas gomadas (segmentadas) ndo sdo aplicaveis em tubulagdes de DE < 250.

AdFrr9e

Maiores detalhes dos tipos disponiveis de conexes e as possibilidades de derivagdo,
transicdes, instalacdo e dimensionamento da tubulagdo podem ser verificadas nos mddulos 5.1
e 5.2 — Redes e adutoras de 4gua e esgoto sob pressao.

Nas linhas para transporte de sélidos, onde é desejavel que de tempos em tempos a tubulagdo
seja virada em 90° para se homogeneizar o desgaste, que via de regra é maior na parte de
baixo, as conexdes mecénicas tipo Colarinho/flange sdo muitas vezes preferidas, pois

permitem seu desacoplamento.

Muitas vezes sdao mais adequados Flanges em Inox, em PRFV, ou de A¢o Carbono Revestidos
com Pintura Epoxi ou mesmo revestidos com Poliamida ou Plastico refor¢cado com fibra de
vidro, como PP com fibra de vidro, para maior resisténcia a corrosao.
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Colarinho/Flange

Junta vedagao

fam I i
borracha fag B Colarinho PE
| -
Flange
ago ou PRFV Tubo PE

6 — Especificag6es para Compra dos Materiais

Os materiais de tubos e conexdes devem ser especificados conforme as normas aplicaveis em
funcdo da aplicacdo (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
conexoes 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 aplicaveis 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.

7 - Especificacdes 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 demonstracdo de soldas e de aplicacdo
dos equipamentos para avaliar seu adequado desempenho, ou mesmo solicitar ensaios de
ambos conforme normas pertinentes. Vide Médulo 3.

8 — Estocagem, Manuseio de Materiais e Instalagao

Devem se seguir as recomendacdes no modulo 4.1 — Procedimentos de Estocagem e
Manuseio, e os de instalacdo e Reparo, respectivamente, mdédulos 4.2,4.3,4.4,4.5 e 4.9.

Devem ser levadas em consideragao s condicdes do local, acesso e armazenamento.
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9 — Inspeg¢ao, Acompanhamento e Recebimento de Obras

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

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

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

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

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

realizou.

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