MANUAL DE BOAS PRATICAS - ABPE

MODULO 7

7.3 — LINHAS DE AR COMPRIMIDO

As linhas de ar comprimido estdo presentes nas mais diversas industrias e aplicacGes.

E uma forma de energia bastante importante e Unica em algumas aplica¢des, resultando da
compressdo do ar atmosférico (aprox. 20,5% de oxigénio, 79% de nitrogénio e 0,5% de gases
raros).

Sendo um sistema relativamente caro, com custo de operac¢do e implantacdao da ordem de 7 a
10 vezes maior que o similar em energia elétrica, deve ser muito bem dimensionado, evitando
perdas e assegurando maior vida util, mas apresenta vantagens na sua flexibilidade, no grau de
seguranca pessoal e patrimonial e no baixo impacto ambiental, que resultam quando bem
instalado e dimensionado.

Os compressores de ar podem ser do tipo alternativo (a pistdo), ou rotativo (parafuso ou
centrifugo). Os compressores a pistdo se aplicam a vazdes menores (até 100 m>/h, a grande
maioria das aplicacdes), enquanto os de parafuso vdo de 50 a 2000 m?/h, e os centrifugos para
vazoes superiores a 1500 m3/h.

Os compressores sao ainda lubrificados ou secos.

Em todo sistema de ar comprimido, hd uma importante quantidade de condensados do ar
(dgua) misturados a particulas sélidas e poluentes naturalmente presentes no ar atmosférico,
tornando ainda mais acidos e corrosivos esses condensados, atacando particularmente
componentes e tubulagdes metdlicas. Além disso, em trechos préximos ao compressor, a
temperatura do ar comprimido pode ultrapassar a 80°C. Nos compressores lubrificados, mais
usuais, somam-se aos condensados partes de 6leo lubrificante em suspensdo no ar.

Os compressores secos sao empregados em aplicacdes hospitalares, salas limpas e uso
humano.

Essas caracteristicas tornam os tubos poliolefinicos uma étima solugdo técnica-econémica nas
linhas de ar comprimido, em especial nas aplicacdes com pressdo de até 16 bar. A grande
maioria das aplica¢gdes de ar comprimido utiliza pressGes menores que 10 bar, (normalmente
na faixa de 7 bar), mas ha casos da ordem de 40 bar.

Ha ainda a possibilidade de diversos métodos de instalacdo dessas linhas:

¢ Instalacdo Enterrada: Moddulo 4.2;
¢ Instalacdo por Métodos Ndo Destrutivos: Modulo 4.3;
¢ Instalacdo Aérea: Moddulo 4.4;

Neste mdédulo vamos abordar as especificidades de dimensionamento e instalagdo das linhas
de ar comprimido. O projetista pode encontrar informacGes complementares nos diversos
maddulos do Manual de Praticas da ABPE.
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1 - A Escolha do Material da Tubulagao

No Mddulo 1.1, desse Manual de Praticas, apresentamos parametros para a escolha mais
adequada do material a sua aplicagdo. Entretanto, assim como nas linhas de gds natural, a
Resisténcia a Propagacdo Rapida de Ruptura (RCP) é um fator primordial nas linhas de ar
comprimido, visando a seguranca e o desempenho na ocorréncia de furos e vazamentos.
Assim, o PE 100 e o PP (especialmente PPR-80) apresentam-se como bastante adequados.

Os tubos de PEX, PERT e os multicamada, com alma em aluminio, também podem ser
considerados nos diametros até 40 mm, com conexdes mecanicas especiais, entretanto esses
tubos, devido as suas particularidades, serdo abordados em maddulos especificos.

A escolha do projetista deve levar em consideracdo, os seguintes aspectos do seu projeto:

e Diametros, Classes de Pressdo e sua oferta de mercado;
e Temperatura de operacdo da linha;
¢ Métodos de unido e instalagdo disponiveis;

¢ A exposicao aos raios UV.

1.1 — Diametro e Classe de Pressao da Tubulagao

Os tubos de PE 100 e PP podem ser encontrados em didmetros externos (DE) de 16 mm a 1600
mm e nas classes de pressao de 4 a 25 bar. Normalmente os tubos de SDR 7, para 16 bar de
pressao em PE 100 e PPH-100, ou SDR 6 para PPB-80 e PPR-80, sdo escolhas mais comuns
nessas aplicagdes. Vide Mddulo 1.2 para dimens&es e tolerancias padroes.

Recomenda-se que o dimensionamento desses tubos seja feito como para os tubos de Gas
Natural, com o Fator de Seguranca (C) de 2 (EN 1555 ou ISO 4437).

PN — 20+ MRS
" C-(SDR-1)
C= Fator de Seguranc¢a recomendado minimo de 2

MRS = Tens3o Circunferencial Padrdo a 50 anos/20°C do material
(PE 100 e PPH-100 = 10 MPa, PPB-80 e PPR-80 = 8 MPa)

SDR = RELAGAO DE/e

Material PN 6 PN 8 PN 10 PN 12,5 PN 16
PPB-80 e PPR-80 13,6 11 9 7
PE100 e PPH-100 17 13,6 11 9 7

1.2 — Resisténcia a temperatura (fator ft)

Préoximo aos compressores, a temperatura do ar comprimido pode ser bastante elevada, e é
importante que o projetista leve isso em consideragao no dimensionamento do tubo.

A Maxima Pressdo de Operacdo da tubulacdo é dependente da temperatura de operacdo.

MPO = PN - f;

MPO = Méxima Pressdo de Operacio
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Jfr=fator de redugdo de pressdo em fungdo da temperatura de operagio

Fatores de Redugdo de Pressdo (fr) 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 Redugdo de Pressdo para temperaturas entre 30°C e 95°C para PPB, PPR, PPH
Temperatura °C
30 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
Nota: PP - Valores extraidos da tabela DIN 8077, com fator de seguranga de 1,5, como adotado pela EN 15784
** |imitado a vida util méxima de 25 anos p/ 80°C e 10 anos p/ 95°C

Composto

1.3 — Exposi¢ao ao UV e Cores

A cor da tubulagdo ajuda ao usuario distinguir o tipo de fluido transportado. No caso dos tubos
poliolefinicos, por ndo aceitarem pintura, a tubulacdo ja deve ser produzida na cor desejada.

Quando em instalagdes aparentes e expostas ao sol, os tubos devem ter prote¢do adequada
aos raios ultravioleta (UV), que podem levar a sua degradacdo precoce com rupturas frageis.

Os tubos de polietileno preto (PE 80 ou PE 100), produzidos com compostos adequadamente
aditivados com 2 a 3% em massa de negro de fumo finamente disperso, conforme as normas
especificas, como a NBR 15.561, ISO 4427, EN 12.201, entre outras, apresentam excelente
resisténcia aos raios UV, com baixa perda de propriedades ao longo de sua vida Autil,
estimadamente superior a 50 anos, respeitadas as especificagdes de projeto.

Como ponto negativo, absorvem mais calor, com temperaturas superficiais podendo atingir
70°C, o que pode elevar a temperatura do fluido interno e portanto a temperatura média do
conjunto tubo-fluido. Nesse caso, o projetista deve avaliar o SDR do tubo, aplicando o fator de
correcdo de pressdao em funcdo da temperatura média do conjunto tubo-fluido (fy).

Grosso modo, pode-se fazer uma interpolacdo entre a temperatura externa do tubo e a
interna do fluido para determinar a temperatura média do conjunto tubo-fluido. Exemplo,
temperatura externa do tubo de 70°C e do fluido 25°C, resultando em 47,5°C, adotando 50°C
para fins de projeto.

Os tubos de polipropileno (copolimero em bloco - PPB, homopolimero — PPH, e copolimero
randomico — PPR), também podem ser aditivados com negro de fumo para protegdo ao UV,
todavia nesses casos ainda necessitam de outros estabilizantes. Dai, normalmente serem
empregados ndo pretos, mas cinzas, azuis ou verdes.

Dai, uma alternativa bastante utilizada hoje em dia é a fabricacdo de tubos Pretos com Listras
coloridas na cor que represente a aplicagao.
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1.4 — Formas de Fornecimento

Os tubos podem ser fornecidos em barras ou bobinas para diametros até DE 125, e barras para
os didmetros maiores.

Normalmente, os fabricantes de sistemas para ar comprimido costumam fornecer em barras
de 4 ou 5 m de comprimento.

2 — Métodos de Uniao e Conexdes

® Junta Mecanica de Compressao: Material PP — PN 16 (max 10 bar para ar)

® Conexdes de Eletrofusdo: PE 100 — SDR 11 — (max 10 bar para ar) a SR 7 (max 16 bar)

® Conexdes de Topo por Termofusdo: PE 100 — SDR 11 (max 10 bar) a SDR 7 (max 16 bar)

e Conexdes Soquete por Termofusdo (Polifusdo): PE 100 e PP — SDR 7 a SDR 6 (max 16 bar)

DISPONIVEL PREFERENCIAL
DE cp EF TP SQ cp EF TP SQ

16 X = = X X = = X
20 X X = X X X = X
25 X X = X X X = X
32 X X = X X X = X
40 X X = X X X = X
50 X X = X X X = X
63 X X X X X X = X
90 X X X X = X = =
110 X X X X = X X =
160 = X X = = X X =
200 = X X = = = X =
=250 = X X = = = X =

CP: Junta Mecanica de Compressao; EF: Eletrofusdo; TP: Topo Termofusao; SQ: Soquete

Unido de Compressdo (CP) Luva de Eletrofusdo (EF) Unido por Solda de Topo (TP) Luva Soquete (SQ)
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Familia de Conexdes de Compressao em PP (DE 16 a 110) - NBR 15.803; NTS 192

ik e ®

As conexdes de Compressao devem ser de PN 16, limitadas a 10 bar para ar comprimido, e

utilizar um tubete enrigecedor interno (stiffner) na ponta do tubo.

stiffener

As conexdes de Eletrofusdo devem dimensionadas como para gds natural, ou seja, SDR 11 para
pressdo até 10 bar, SDR 9, para pressdo até 12,5 bar e SDR 7, para até 16 bar.

Familia de Conexdes para Solda Topo por Termofusao em PE 100 ou PP (DE 63 a 315) -
NBR 15.593; NTS193

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 linhas de ar comprimido.

AdfFr=e

As conexodes de Termofusdo de Topo devem dimensionadas como para gas natural, ou seja,

SDR 11 para pressdo até 10 bar, SDR 9, para pressao até 12,5 bar e SDR 7, para até 16 bar.

Familia de Conexodes de Soquete (polifusdo) em PE 100 ou PPR (DE 16 a 110) — NBR 15.813,

ISO 15.874 e DIN 8077/8078. a

A linha de PPR de PN 25 (SDR 6) pode ser usada até 16 bar para ar comprimido, e a PN 20 (SDR
7) até 12,5 bar, e as linhas de PE 100 e PPH-100 devem ser de SDR 7 ou 9, respectivamente.
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2.1 - Derivagoes e Transi¢gdes Roscadas para outros materiais ou elementos de tubulagdes

2.1.1 - Derivagdes e Transicoes com Conexoes para Juntas Mecanicas (JM)

Té Igual e Té de Redugdo (JM-T), T€, Cotovelo e Adaptador Macho ou Fémea. Preferencial-
mente as saidas roscaveis devem ser metalicas ou ter refor¢os metdlicos (DE 16 — 110)

Colar de Tomada Mecanico (JM-CT) Té de Servico Mecanico
Integrado ou saida Rosca (DE 20 — 315) (DE 63 — 160)

Colar de Tomada
Integrado

«p
[P

PE Aco / Ferro Galv. / PVC

N
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2.1.2 - Derivagdes e Transicoes com Conexoes de Eletrofusdo (EF)

Té Igual e Té de Redugdo de Eletrofusdo (EF-T), Cotovelos e Adaptadores Macho e Fémea
com roscas metalicas em Latdo ou Inox (DE 20-—315)

Colar de Tomada de Eletrofusado (EF-CT) Té de Servico
Saida Ponta ou Rosca (DE 32 —315) (DE 32 —315)

/Aco / Feroo Galv. / PVC
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2.1.3 - DerivagOes e Transicoes com Conexoes de Soquete (SQ — polifusdo))

Té Igual e Té de Reducgado de Eletrofusdo, Tés, Cotovelos e Adaptadores Macho e Fémea
com roscas metalicas em Latdo ou Inox (DE 16 —110)

@ @ yconexdo
Furar com Sobar[to det
Serra Copo quecimento
ou Broca

Tubo

Sela de Derivagao

®

Aquecimento
do Tubo e da

Conexdo ’

OO

T o) ©

Aco/Ferro Galv./PVC

Adaptador
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2.1.4 - Derivagbes com Conexdes Ponta Polivalentes Injetadas (Solda de Topo ou Eletrofusdo)

- E

Té Igual ou Té de Redugdo 90° de Ponta Té Igual 45° de Ponta
(DE 63 — 315) (DE 63 —315)

2.2 - LigagOes e Transi¢oes Flangeadas

V.

o~

A ‘

(JM) Adaptador p/ Flange (TP) Colarinho p/ Flange Ponta ou Soquete
de Compressdo PP (DE 63 — 110) p/ Topo ou EF (DE 63 — 315) (DE 63 -110)

—~Ago / FoFo / PVC

/~PE

—~Acgo / FoFo / PVC

/A(;O/ FoFo/PVC

/PE Aco / FoFo / PVC /pE
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3 — Métodos de Instalagao

Normalmente as linhas de distribuicdo de ar comprimido sdo aéreas, mas até a linha de
distribuicdo podem ser enterradas, seja por abertura de vala ou métodos nao destrutivos.

Os aspectos relativos a cada um dos métodos de instalagdo sdo apresentados nos Mddulos 4.2
— Instalagdo Enterrada, Médulo 4.3 — MND e Mddulo 4.4 — Instalagdo Aérea.

No que concerne especificamente as linhas de ar comprimido, alguns aspectos sdo
fundamentais, quais sejam:

¢ Filtros, Secadores, Resfriadores
¢ Pugadores e Drenos

¢ Configuracdo da Linha

3.1 - Filtros, Secadores, Resfriadores

O Resfriador, instalado logo apds o compressor, tem a fun¢do de reduzir a temperatura do ar
comprimido para préximo da temperatura ambiente. Com isso, surgem os condensados, em
especial de vapor d’agua, que devem ser eliminados através de Separadores mecanicos de
condensados e, nestes, Purgadores automaticos ou manuais. Essa configuragdo elimina
aproximadamente 70% dos condensados da linha.

Os filtros normalmente sao instalados antes e depois do Secador de ar comprimido e préximo
ao ponto de consumo. Sua funcdo é diminuir os niveis de condensados, umidade relativa e
conter os residuos sélidos.

Reservatério —

Condensador.

/Resfriodor

N

Compressor Filtro Filtro

3.2 - Purgadores e Drenos

Ainda visando evitar os condensados, ao longo da linha sdo instalados drenos ou purgadores,
manuais ou automaticos. Nas derivagGes e saidas para o ponto de uso, é boa pratica utilizar a
técnica do pescoco de ganso.
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3.3 — Configuragdo da Linha

Para melhor uniformizacdo da pressdo o longo da linha, é usual a instalagdo em forma de
circuito fechado.

Sala dos
Compressores

4 — Dimensionamento da Tubulagao

O dimensionamento da tubulacdo de ar comprimido é uma especialidade do transporte de
gases, similarmente ao transporte gas natural, considerando a densidade do ar (G = 1) (vide
Manual de Tubulagdes de Polietileno e Polipropileno — Caracteristicas, Dimensionamento e
Instalacdo, de José Roberto B. Danieletto).

Uma féormula aproximada para a determinagao do diametro da tubulagdo é dada por:

51450 L - QL85
d= Ap - P
Onde: d = didmetro interno do tubo (mm)
L = comprimento da linha (m)
0 =Vazdo (I/s)
Ap = Perda de Carga (bar)
P = Pressdo da Linha (bar)

5 — Ensaio de Estanqueidade

Sao comuns perdas por vazamentos em linhas de ar comprimido, elevando enormemente os
custos com energia elétrica e mau desempenho da linha. Portanto, os testes de estanqueidade
sdo essenciais e devem ser executados preferencialmente a 1,5.PN da linha, para as linhas de
gas, conforme um dos métodos expostos no Mddulo 4.8, desse Manual de Praticas ABPE, e
depois com o préprio ar comprimido, verificando-se em especial as juntas, principalmente as
juntas mecanicas, aplicando-se espuma.
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6 — Especificagdes para Compra dos Materiais

Na auséncia de normas brasileiras especificas para linhas em ar comprimido com materiais
poliolefinicos, esse Manual pode ser utilizado como referéncia e especificagdo de compra.

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

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

fabricantes devem fornecer certificados de gqualidade por lote de material fornecido

acompanhando a Nota Fiscal dos Produtos, para sua rastreabilidade.

7 — Especificagbes para Contratagao do Instalador

A empresa instaladora deve ter instaladores, soldadores e equipamentos de solda/Instalagdo
qualificados conforme Mddulo 3 — Qualificagdo de Soldador e Equipamentos de Instalacdo.

Devem 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 aplicagdo
dos equipamentos para avaliar seu adequado desempenho, ou mesmo solicitar ensaios de
ambos conforme normas pertinentes. Vide Médulo 3.

8 — Estocagem e Manuseio de Materiais

Devem se seguir as recomendag¢des no modulo 4.1 — Procedimentos de Estocagem e
Manuseio, e os de instalacdo e Reparo, respectivamente, modulos 4.2, 4.3 e 4.5.

Devem ser levadas em consideragao s condi¢cdes do local, acesso e armazenamento.

9- Inspe¢ao, 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 instalacdo, conforme
Moédulo 2 — Controle de Qualidade e Mddulo 4 — Instalagdo 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 relatdrios de solda.
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