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RESUMO

MATSUDA, Maria Amélia Martins. COMPARA(;AO DA UTILIZAQAO DO PEAD
E DO PVC NA TUBULAC}AO DE UMA REDE DE DISTRIBUI(;AO DE AGUA:
um estudo no bairro Jardim Serrano de Natividade -TO. 2018, 45 f. Trabalho
de Conclusdo de Curso (Graduacédo) — Curso de Engenharia Civil, Centro

Universitario Luterano de Palmas, Palmas/TO, 2018.

Este trabalho apresenta uma analise de aspecto técnico, financeiro e também
ambiental com ganhos que se pode obter através da escolha do material que
compde a tubulacdo de uma rede de abastecimento. O saneamento é uma
atividade essencial a populacdo que, se feita de forma eficiente, minimiza
impactos significativos aos meio ambiente. A escassez hidrica é um tema atual
gue merece atencao e adequacado dos métodos construtivos a essa realidade.
Através desse estudo foi possivel se asseverar ganhos com reducéo de custos
gerais e impactos ambientais proporcionado pela utilizacao de polietileno de alta
densidade (PEAD) no sistema de distribuicdo de agua, o comparando com a
utilizacao de policloreto de vinila (PVC), diante de aspectos técnicos e custos de
implantacdo e operacdo. A metodologia se baseou em estudos bibliograficos,
levantamento de dados e posteriormente o confronto de custos de implantacéo

e operacdo de rede entre os dois materiais através de um estudo de caso.

Palavras — chave: rede de abastecimento; polietileno de alta densidade;

policloreto de vinila; custo de implantagéo; custo de operacéo



ABSTRACT

MATSUDA, Maria Amélia Martins. COMPARA(;AO DA UTILIZAQAO DO PEAD
E DO PVC NA TUBULACAO DE UMA REDE DE DISTRIBUICAO DE AGUA:
um estudo no bairro Jardim Serrano de Natividade -TO. 2018, 45 f. Trabalho
de Conclusdo de Curso (Graduagédo) — Curso de Engenharia Civil, Centro
Universitario Luterano de Palmas, Palmas/TO, 2018.

The work presents a financial and environmental scenario analysis with earnings
that can be obtained by choosing material that includes a source of supply
network. Sanitation is an essential activity for the population that is done
efficiently, minimizing the impact properties for the environments. The water
scarcity is a current theme that deserves attention and adaptation of the
constructive methods to this reality. From now on, a better result can be obtained
compared to the use of high density polyethylene (HDPE) in the water distribution
system, comparing it with the use of polyvinyl chloride (PVC). and deployment
and operating costs. The methodology was based on bibliographic studies, data
collection and later the comparison of costs of network deployment and operation
between the two materials through a case study.

Keywords: supply network; high density polyethylene; polyvinyl chloride; cost of

deployment; cost of operation
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda nas redes de abastecimentos das cidades somada
a minoracao dos recursos hidricos disponiveis exige uma tomada de medidas
para o combate as perdas de agua em redes de distribuicdo. No Brasil os indices
de perda giram em torno de 37% (SNIS — ano de referéncia 2013) e vem
decaindo de forma muito timida.

Na regido Norte, segundo o Instituto Trata Brasil (2013), pode-se chegar
a 61%. Quando se compara esses numeros aos dos paises desenvolvidos, como
por exemplo Japdo e Alemanha em que a perda é em torno de 11%, (ABES,
2013), torna-se evidente o quanto se tem de progredir em medidas de controle
no Brasil.

Para tal, Lambert & Hirner apontam quatro acdes complementares que se
fazem necessarias no controle de perdas fisicas: i) gerenciamento da pressao;
i) controle ativo de vazamentos; iii) velocidade e qualidade de reparos; e iv)
gerenciamento da infraestrutura.

Segundo Tsutiya (2006) materiais de tubos e pecas mais utilizados em
rede de distribuicdo sdo os tubos de ferro fundido, os tubos de PVC, polietileno
e tubos de fibrocimento.

Assim, o presente trabalho busca verificar a viabilidade financeira da
utilizacdo do PEAD em redes de distribuicdo de 4gua em comparacéo ao PVC,
material mais difundido atualmente, bem como apontar aspectos favoraveis e
desfavoraveis da utilizacdo desse material. Para tanto sera realizado um estudo
de caso na cidade de Natividade-TO, com base em um projeto de abastecimento
de agua, no setor Jardim Serrano, regido norte do municipio, com o objetivo de

comparar custos para implantacdo dessa rede em PVC e em PEAD.



1.1PROBLEMA DE PESQUISA
Quais as vantagens e desvantagens de carater técnico, financeiro e
ambiental da utilizacdo do PEAD, em relacdo ao PVC, em redes de distribuicdo

de agua?

1.2 HIPOTESES

A pesquisa desenvolvida parte da hipétese inicial de que a realizacao de
redes de distribuicAo em PEAD é mais vantajosa que a utilizacdo de outros
materiais comumente empregados para este fim, em especial o PVC. A partir do
levantamento qualitativo e quantitativo da implantacdo e operacdao da rede,
pretende-se comparar o0 custo de implantacdo e operacdo de redes de

abastecimento de agua de PVC e de PEAD.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo Geral
Comparar custos de rede de distribuicdo utilizando PEAD e PVC.
1.3.2 Objetivos Especificos
e Comparar os custos de implantacdo em redes de distribuicdo construidas
com tubulacdo de PEAD e PVC;
e Auvaliar os custos operacionais em redes de distribuicdo construidas com
tubulacéo de PEAD e PVC,;

1.4 JUSTIFICATIVA

Em qualquer processo de abastecimento de agua, através de redes de
distribuicdo ocorrem perdas do recurso hidrico, sendo elas por meio de perdas
reais, que representa a parcela ndo consumida ou aparentes, que corresponde
a parcela consumida e nao registrada. Em consequéncia disso ocorrem impactos
negativos, seja a sociedade, ao meio ambiente, ou até mesmo receita das
empresas de saneamento.

Entre aumentar a producéo de 4gua e diminuir as suas perdas, a segunda
alternativa é, por muitas vezes, a mais adequada do ponto de vista econémico-
financeiro e também ambiental. Ou seja, reduzir indices de perda significa

diminuir a necessidade de producdo de agua que, por sua vez, além de



dispensar maiores despesas com construcdo de ETAs, faz com que a energia
consumida nessa producdo caia. De acordo com ABES (2005), a cada R$ 1
gasto em conservagdo de energia, evita R$ 8 em investimento em geracdo,
gastos estes, que sao repassados para a populacdo em forma de tarifas.

Além disso, uma rede de distribuicdo operando com eficiéncia reduz a
incidéncia de problemas de saude na populac¢do. Segundo a OMS (2014) para
cada délar aplicado em agua e saneamento economiza-se 4,3 dolares em saude.

O emprego do PEAD na rede de distribuicdo pode oferecer um sistema
eficiente que opere com a necessidade de menos reparos e diminui os indices
vazamentos, pois uma rede de PVC utiliza conexdes no minimo a cada seis
metros, ficando mais vulneravel. Nessas condi¢des, esse material propicia que
a agua fiqgue menos exposta ao meio externo, evitando também a contaminacao

do sistema.



2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo tem como propdsito o suporte tedrico para a realizacdo dos
objetivos dessa pesquisa, sendo tratados os seguintes temas: critérios de
avaliacao e escolha de materiais de rede, materiais empregados em tubulacdes
de abastecimento de agua, procedimentos de instalagdo de tubos em PVC e
PEAD, implantagdes de redes de abastecimento em PEAD no Brasil e custo de

implantacéo e operacao de rede de abastecimento.

2.1CRITERIOS DE AVALIAQAO E ESCOLHA DE MATERIAIS DE REDE
Sobre os critérios adotados para a sele¢do de materiais empregados nas

redes de distribuicdo de agua, Tsutiya (2006, p. 447) afirma que alguns fatores

devem ser levados em conta além da resisténcia dos tubos. Esses critérios seréo

listados a segquir.

e Durabilidade: com essa caracteristica espera-se que 0 tempo de
abastecimento de uma cidade perdure por muitos anos, ou seja, durante
sua vida util a tubulacdo ndo sofra deterioracdo, pois as substituicdes de
redes frequentemente significam altos custos para empresas e
consequentemente para 0s consumidores.

e Material da superficie interna: O material deve permitir boa conducéo da
agua e ndo deve reagir ao seu contato para que nao afete o fluxo.Um dos
fatores que pode afetar o fluxo da agua é o atrito dela contra a parede do
tubo. Isso depende da rugosidade do revestimento interno, que esta
ligado ao material do tubo. As tubulagbes utilizadas em redes
normalmente tém coeficiente de rugosidade (C) variando de 100 a 150
(coeficiente de Hazen-Williams).

e Material da superficie externa: Deve conferir resisténcia a corrosao.

e |Instalacdo: Nesse critério deve-se levar em conta o peso, tipo de junta,
diametros disponiveis, facilidade de interligacdes, condi¢cdes do solo,
topografia do terreno e nivel do lencol freatico para que se obtenha melhor

custo beneficio na execucgdao.



Somado a isso, Danieletto (2007, p. 427) pontua ainda a transmisséao de
gosto ou odor ao fluido, a melhor relagéo custo beneficio e a disponibilidade no

mercado como aspectos relevantes no momento da escolha do material.

Tsutiya (2006, p. 447) destaca tambem que além destas caracteristicas
deve-se atender ainda a legislacdo local, condi¢cdes de tempo de instalacao,
resisténcia ao fogo, a exposicao da tubulacéo e as especificacdes dos materiais

previstas em normas.

2.2 MATERIAIS EMPREGADOS EM TUBULACOES DE REDES DE
ABASTECIMENTO DE AGUA

Entre os principais materiais j& utilizados nas tubulagbes das redes de
distribuicdo de &4gua estdo: os tubos de ferro fundido, tubos de PVC, tubos de
polietileno (PE) e tubos de fibrocimento. Na atualidade, os materiais que
possuem maior aplicacdo séo os de ferro fundido ductil e o PVC, sendo que, o
polietileno ainda possui baixa aplicacdo e os tubos de ferro fundido cinzento e
fibrocimento ndo séo mais utilizados (TSUTIYA, 2006).

No passado, os tubos de ferro fundido cinzento foram bastante utilizados,
havendo ainda tubulacbes em operacao, porém, esses tubos ja sairam de
fabricacdo e deram lugar ao ferro fundido ductil que, por sua vez, possuem
vantagens em relacao a resisténcia, a tracdo e a impactos, além de possuirem
vida util prolongada (HELLER; PADUA, 2010).

O que limita a vida til dos tubos metalicos de forma geral € a degradacéao
por corrosao, que ao longo do tempo compromete gradualmente a espessura da
parede do tubo fazendo com que a area de seccdo transversal diminua, e, por
conseguinte, a tensdo aumente até que ocorra o rompimento (DANIELETTO,
2007).

Danieletto (2007, p. 78) lembra que o fator corrosao é subestimado ja que
essas tubulacbes estdo sempre sendo repostas, porém dados do livro Corroséo
de Vicente Gentil (2011) estima que o Brasil gasta reparando esse problema
3,5% do PIB. Nesse quesito 0s tubos PE se op6em aos metdlicos, uma vez que,

nao sofrem corrosao eletrolitica ou galvanica.



O emprego de cimento amianto em redes de distribuicdo de agua néo é
recomendado nos dias atuais por oferecerem problemas sanitarios devido a
utilizacao de fibras na sua producdo (HELLER; PADUA, 2010).

Dentre os materiais plasticos destacam-se o PVC e o PE. Os Plasticos
sdo materiais artificiais, constituidos por resinas sintéticas, oriundos de
processos quimicos, que possuem a capacidade de serem moldados, em algum
estagio de sua fabricacdo, sob determinadas condigcbes de temperatura e
pressdo (Blass, 1985). Esse material destaca-se pela sua baixa rugosidade da

superficie interna, boa resisténcia quimica e resisténcia a corrosao.

O tubo de PVC é composto por cloreto de polivinila, sendo muito
resistente. Silverstein (1994) afirma que a baixa estabilidade desse material
perante o calor foi melhorado com a adicdo de compostos organometalicos e

sais que atualmente sédo tidos como estabilizantes térmicos.

O PVC é o segundo termopléastico mais consumido no mundo e tem sua
producdo aplicada em redes de &gua enterrada de acordo com a NBR 5647
(PBA) e NBR 7665 (DEFOFO). Os tubos em PVC DEFFOFO, fabricados na cor
azul, em barras de 6 metros de comprimento, possuem diametro externo
compativel com os de ferro fundido. No entanto podem ser utilizadas conexdes
de ferros em redes PVC PBA produzidas especialmente para esse material.
(TSUTIYA, 2006)

No Brasil, grande parte das redes implantadas nos ultimos 20 anos séo
em PVC e recentemente vem ocorrendo um aumento na utilizacado de PE, como
na cidade de Porto Alegre que contem mais de 500 km da sua rede em polietileno
com diametros de até 300 mm (TSUTIYA, 2006).

Por outro lado, possui limitacBes quando se trata de pressdo maxima de
servico e diametros comerciais disponiveis. Os tubos de polietileno e
polipropileno se sobressaem pela sua soldabilidade, leveza e elevada resisténcia
quimica (HELLER; PADUA, 2010).

Conforme explicado por Danieletto (2007, p. 6), “O polietileno ou
polipropileno séo obtidos pela polimerizagéo, na presenca de catalisadores e sob
determinadas condi¢cdes de temperatura e pressdo, do gas eteno (etileno
CH2=CH2) e do propeno (propileno CH2 = CH-CH3), respectivamente”. O metal



paladio (Pd) funciona como catalisador na reacéo, o etano perde dois &tomos de
hidrogénio e por isso se forma a ligacao dupla. Essa reagdo tem como produto
o etileno, um mondémero que dard origem ao polietileno, em uma reacado em
cadeia. A ligacado dupla do etileno € quebrada com a ajuda de catalisadores e
aguecimento e da origem a dois radicais C. (SOUZA, 2017).

Ainda segundo Souza (2017), o elétron desemparelhado do carbono o
torna altamente reativo, iniciando a reacao de polimerizac¢ao: os radicais ganham
elétrons se unindo a outros radicais e assim vao se formando as extensas
cadeias poliméricas. Moléculas de polietileno produzidas deste modo podem
chegar a ter massa molecular de até 1 milhdo de gramas/mol.

A polimerizacao do etileno origina trés variagdes de polietileno:

e Polietileno de alta densidade (PEAD);
¢ Polietileno de baixa densidade (PEBD);
e Polietileno de média densidade (PEMD);

Tais variacbes direcionam suas diversas aplicagbes. Variando-se 0s
parametros de pressdo, temperatura, catalisadores e quantitativos na
polimerizacdo, obtém-se produtos de diferentes pesos moleculares e
densidades, resultando assim em produtos com maior ou menor flexibilidade,
maior ou menor resisténcia mecanica, e assim sucessivamente (SOUZA, 2017).

O PEBBD ¢ utilizado em tubos de pequenos diametros (9 a 32 mm) e baixa
pressdo (4 bar), geralmente é empregado onde se necessita de muita
flexibilidade. O PEAD ¢é utilizado em tubos de 16 a 1600 mm, é mais rigido que
0 anterior e possui maior resisténcia a pressdao. O PEMD tem propriedades
semelhantes ao PEAD, com uma ligeira diferenca no que tange a flexibilidade
(maior) e a resisténcia (menor). E utilizado normalmente para a fabricacdo de
tubos para distribuicdo de gas natural (DANIELETTO, 2007).

O PEAD teve sua producao comercial iniciada na década de 1950 e sua
aplicacdo em tubos acelera-se na década de 80 onde se fez presente em
processos industriais e no transporte de agua no meio rural em aplicacdes de
baixa pressdo (MARCONDES, 2016).

Em 1960, o polietieno comecou a ser empregado em redes de
abastecimento de 4gua. Desde entdo, algumas cidades e empresas comecaram
a adotar o PEAD como principal material de suas tubulacbées (MARCONDES,
2016).



Marcondes (2016, p. 18) lembra que desde que comecou a ser utilizado
na distribuicdo de agua potavel, os tubos de polietiieno passaram por varias
modificacdes em suas propriedades fisico-quimicas, representando avangos nas
propriedades das resinas, aditivos e extrusao dos tubos.

E sabido que o PE é o material plastico com baixa rugosidade, baixo nivel
de incrustagéo, ndo sofre corrosdo e tem o numero de conexdes reduzidos,
minorando pontos de possiveis vazamentos no sistema de agua.

A resina de PEAD possui alta resisténcia ao impacto, inclusiva em baixas
temperaturas e boa resisténcia contra agentes quimicos. Diferentemente dos
outros materiais, seus tubos e conexdes sao caracterizados pelo diametro
externo e ndo o nominal, e sdo produzidos em varias classes de presséo.

Segundo Corsini (2011) uma tubulacdo tem a capacidade de conducao
inversamente proporcional a sua rugosidade interna, logo, o baixo indice de
rugosidade do interior dos tubos PEAD ajuda sua eficiéncia hidraulica em
conduzir a dgua. Essa capacidade representa a friccdo, em oposicdo, da
superficie do tubo ao fluxo do liquido.

A reducdo da rugosidade ocasiona reducdo nos custos de instalacdo
devido a reducdo de diametros ou declividades, resultando em uma menor
necessidade de escavacoes, reaterro e bota-fora, reduzindo os custos de
movimentacao de terra.

As tubulacdes de redes de distribuicdo, tanto nas linhas priméarias como
secundarias e ramais prediais tem sua vida util diretamente ligada a qualidade
do material empregado, das condi¢des fisico-quimicas do solo e da méo de obra
empregada.

Os tubos das redes necessitam de condi¢des hidraulicas em que ocorra
baixa incidéncia de incrustagdes, pois essas acarretam perdas de carga muito
altas, reducédo de taxas de vazamentos e baixo nivel de corrosdo (ABPE, 2006).

2.3 PROCEDIMENTO DE INSTALACAO DE TUBOS EM PVC E PEAD
Segundo a ABPE (2006) na instalagéo de tubulagdes enterradas, deve-se
observar as caracteristicas de aterro estabelecidas em projeto, definindo altura
e o tipo de solo de reaterro, a especificagcdo da compactacdo, a presenca de
ruas, a presenca de lencgol fredtico, valvulas, ventosas, ramais, as curvaturas

admissiveis e 0 adequado manuseio dos tubos e conexdes para que nao sejam



danificados pela ma instalacdo, a fim de se preservar o desempenho técnico do
material e problemas de manutencéo.

A instalacdo e manuseio dos tubos devem seguir 0s preceitos minimos
que asseguram a integridade dos tubos e o desempenho esperado. O
negligenciamento desse processo tem sido a causa de insucessos e retrabalho
significativos na execugao.

O Manual Técnico da Amanco (2015) traz que os tubos em PVC numa
rede de distribuicdo de agua enterrada possuem comprimento de 6 metros e
devem ter o seu eixo demarcado a cada 20 metros dentro da vala. Devem ser
apresentados os pontos de instalacdo de conexdes, registros, ventosas e
cruzamentos em nivel com outras tubulacfes e demais elementos.

O fundo da vala deve ser regularizado, sem colos e ressaltos e sua base
vai variar de acordo com o tipo de solo. Em caso de solo rochoso de ser
executado o leito em areia com camada minima de 15 centimetros, se o solo for
argiloso com condi¢cdes de assentamento comprometidas deve-se executar uma
base de cascalho ou concreto e posteriormente colocado a camada de areia na
qual a tubulacéo sera assentada.

Deve-se ter cuidado no processo de locacao das valas para que os tubos
nao sejam arrastados sobre superficie cortante, provocando ranhuras. Os tubos
com ranhuras e corte de profundidade maiores que 10% de sua espessura ndo
servem para uso (ABPE, 2013).

O tempo de resfriamento da solda deve ser respeitado antes de
movimentar a tubulacdo e submeter a tubulacéo a pressao e esforcgos.

Segundo a ABPE (2013), a largura da vala na execucao de tubos em
PEAD deve ser no minimo o0 espaco que permite a compactacdo mecanica ou
manual entre tubo de parede da vala.

E importante que a instalagdo dos tubos PEAD seja realizada
corretamente para que a qualidade do material ndo seja comprometida e seu
desempenho seja preservado, assim como garantido em sua fabricacéo.

No processo de escavagdo da vala, é necesséario manter o entulho gerado
afastado da borda para que nao seja utilizado indevidamente junto a tubulacao.
Recomenda-se, também, que sejam descartados adequadamente os materiais
nao aproveitaveis, deixando-os longe das areas aprovadas pela fiscalizacéo ou

dentro de recipientes apropriados a fim de evitar que se espalhem no local.



No caso de o fundo da vala ndo apresentar condicbes minimas para o
assentamento dos tubos, deve-se realizar o assentamento de acordo com o
projeto, e se o projeto nao tiver recomendacdes sobre este processo, deve-se
utilizar uma base de brita ou concreto. Nos dois casos, a tubulacdo deve ser
assentada em colchéo de areia de 0,10 m ou material similar de 0,15 a 0,20 m.

No que tange o transporte dos tubos através de bobinas, as normas
referentes visam estabelecer os didmetros minimo destas buscando economia
no transporte e a preservacao de ovalizacdes excessivas (superior a 6%), pois
isso pode prejudicar o trabalho de soldagem dos tubos posteriormente. Entéo,
para dado diametro deve se obter a razdo de curvatura minima a fim de
assegurar um valor menor que 6% de ovalizag&o. Esse valor previsto em norma
€ medido na camada externa da bobina e por isso resulta em um valor menor
gue o da parte interior do tubo, o que permite adotar diametros menores que 0s
calculados, beneficiando o transporte (DANIELETTO, 2007).

As tubulacdes em PEAD podem ser unidas de duas formas basicas:
através de juntas soldadas (fixas) ou mecanicas (desmontaveis).

A solda topo por eletrofusdo, como mostrado no esquema da figura l e 2,
consiste em submeter o material a uma determinada temperatura e por tempo
suficiente para que entre em fusdo unindo-se a superficie sob certa presséo,
ocasionando a interacéo das massas fundidas que, depois de resfriadas, formam
um corpo Unico que mantém as mesmas propriedades e caracteristicas do

material original.

Figura 1: Solda de Topo por Eletrofusao
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Fonte: Site Abpe
Figura 2: Solda de Topo por Eletrofuséo
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corddo inicial

Fonte: Site Abpe



As conexdes para solda de topo por termofusdo devem ser qualificadas
conforme normas NBR 15593, ou NTS 193.

A soldagem por eletrofusdo deve ser executada por pessoal e
equipamentos qualificados conforme NBR 14.465 ou DVS 2207. Os
equipamentos devem ser do tipo automatico, com leitura oOtica para codigo de
barras, com registro automético ou ndo das soldas.

A soldagem por eletrofusdo deve ser executada por pessoal e
equipamentos qualificados conforme NBR 14.465 ou DVS 2207. Os
equipamentos devem ser do tipo automatico, com leitura otica para codigo de

barras, com registro automético ou ndo das soldas.

2.4 IMPLANTACOES DE REDES DE ABASTECIMENTO EM PEAD NO BRASIL

Tendo em vista a potencialidade do PEAD, algumas cidades no Brasil
iniciaram a adogéo desse material em seus sistemas de abastecimento de agua.
Observar caracteristicas dessa implantacdo € importante tanto na tomada de
decisdo de viabilidade dessa material como no aprimoramento de suas
aplicacoes.

Um exemplo do aumento crescente da utilizacdo deste material em
abastecimento de 4gua é a regido metropolitana de Sao Paulo, que nos anos de
2017 e 2018 substituira 685 km de tubos existentes por PEAD e ainda instalara
280 km de novas tubulacdes. (SABESP, 2017)

2.4.1 Rede de abastecimento de Limeira - SP

Segundo informacdes disponibilizadas pela Sabesp, a concessionaria
Aguas de Limeira iniciou 0 uso do PEAD no sistema de distribuicdo de agua no
ano de 1996. A partir desta data todas as ligacdes prediais e as extensodes de
redes foram executadas em PEAD. O uso deste material estq atrelado ao
programa de reducdo de perdas no sistema de distribuicdo. Os diametros
utilizados variam entre 20 mm a 160 mm com uso de soldas de topo (termofuséo)
(VIOLANI, 2007).

Ocorreu reducéo nos indices de vazamentos devido a menor utilizacéo de
conexdes, rapidez de execucdao, qualidade dos servi¢cos, estocagem e custo. Por

outro lado, foram apontadas algumas dificuldades no que tange a homologacéao



de fornecedores (formacao de parceiros) e treinamentos das equipes (quebra de

paradigma).

Fizeram-se necessarias algumas medidas para a implantacdo desse
sistema, sendo elas: treinamento das equipes, qualificacdo dos fornecedores,
padronizacao para novos loteamentos, necessidade de definicdo de um padrao
de execucao de ligacbes e extensdes, programa de treinamento visando
desenvolver e disseminar o uso correto deste novo material, visto que as equipes
vieram do antigo SAAE, cuidados na compactacédo de valas, uso das conexdes
de pressao e treinamento para realizacao de solda de topo.

Marcondes (2016, p. 60) ilustra graficamente a evolugéo do programa de
reducdo de perdas, através da implantacdo do PEAD na rede de distribuicdo de
agua entre os anos de 2007 e 2014, em que, o percentual de extenséo de rede
do polietileno passa respectivamente de 12,9% para 18,5% e consequentemente

ocorre a reducéo no percentual do PVC na rede, conforme as figuras 3 e 4.

Figura 3: Composicdo da Rede de Distribuicdo de Agua de Limeira — 2007
(% em extensao de rede)
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Figura 4: Composicéo da Rede de Distribuicdo de Agua de Limeira — 2014
(% em extens&o de rede)
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2.4.2 Rede de Abastecimento de Jaguariiina -SP

O estudo de caso a seguir foi realizado pela Prefeitura do municipio de
Jaguaritina em seu Plano de Reducédo de Perdas referente ao periodo de 2001
a 2008, em que foi feita a troca de rede de agua de cimento amianto por rede de
polietileno de alta densidade (PEAD), através método ndo destrutivo (MND).
Nesse periodo o municipio contava com 41.891 habitantes e uma taxa de
crescimento anual de 2,16% segundo a SEADE (2006).

Sua rede de abastecimento era constituida por cimento amianto e
apresentava alguns problemas, tais como o rompimento constante na rede, que
gerava grande numero de reparos, desgaste e rupturas nos anéis de juntas,
inlmeros vazamentos que ndo chegavam a aflorar, e em alguns locais,
constatou-se a abertura de canais preferenciais em volta da tubulac&o original.
Além disso, esse tipo de tubulacdo gerava muitas incrustacdes que ocasionavam
coloracéo e turbidez na agua, incomodando a populacao.

As figuras de 5 a 8 a seguir ilustram os problemas verificados na rede de
distribuicdo de 4gua composta de cimento amianto em Jaguariina. Vale salientar
ainda que, esta proibida a fabricacdo de amianto no Brasil, dificultando assim,
os consertos onde ha necessidade de troca de pecas, induzindo a substituicdo
total do material.



Figura 5: Problemas nos Anéis de Juntas

Fonte: Site Prefeitura Municipal de Jaguart’m -SP

Figura 6: Vazamentos que nao afloravam

Fonte: Site ﬁ'refeituréﬂunicipal de Jaguariina -SP

Figura 7: Rompimento da Rede

09/06/2004

Fonte: Site Prefeitura Municipal de Jaguariina -SP




Figura 8: Incrustacdes

Fonte: Site Prefeitura M;ic-:;[‘)al de Jaguariuna -SP

A melhoria na infraestrutura das redes de abastecimento necessita de
grandes investimentos, por isso ndo é facil realizar a substituicdo dos sistemas
em um periodo de tempo curto. Um indicador da idade das tubulacfes € o seu
tipo de material (SARDEZAS, 2009).

A substituicdo da rede foi realizada através do (MND) de substituicdo de
redes subterrAneas, sem aberturas de valas. O método ndo destrutivo vem
sendo bastante utilizado pelas empreiteiras por diminuir o impacto ambiental,
econdmico e social em relacdo aos métodos de instalacdo em vala a céu aberto.
Isso € possivel porque as tubulacdes de polietileno sao flexiveis, leves e ainda
sdo fabricadas em bobinas de até 100 metros de extensdo, dependendo do
didmetro (MARCONDES, 2016).

Marcondes (2007, p. 60) afirma que em varias regides da cidade de Sao
Paulo, o Departamento de Controle de Uso de Vias Publicas - CONVIAS nédo
autoriza mais obras de intervencao com o método da vala a céu aberto, somente
autorizando obras pelo MND (método ndo destrutivo).

Na sequéncia, das figuras 9 a 10, mostram o0 processo de instalacdo da

rede em Polietileno de Alta Densidade:



Figura 9: Fornecimento em Bobinas

Fonte: Prefeltura Municipal de Jaguarluna -SP

Os tubos de PE podem ser adquiridos em barras ou bobinas. Sendo que

os de DE 20 e 32 mm podem ser transportados bobinas, preferencialmente de
100 m. Os PE 80 - DE 63 a 125 mm em bobinas de 100 m ou barras 12m. Ja os
PE 80 ou PE 100 com DE > 125 mm somente barras (CAVICCHIOLI, 2014).

Figura 10: Conexdes soldadas

Fonte: Prefeitura Municipal de Jaguaritna -SP

Figura 11: Solda de Topo

Fonte: Prefeltura Mun|C|paI de Jaguarluna —SP



Os métodos de unido utilizados para tubos de polietileno em redes,
adutora e ramais de agua sao exclusivamente por solda de topo por termofuséo,
solda por eletrofuséo e junta mecéanica (CAVICCHIOLI, 2014).

O Método nédo Destrutivo ilustrado na figura 12, € um dos métodos mais
utilizados em instalagées urbanas, em travessias de ruas e estradas ou para
instalacdo de novos tubos sem que haja abertura de valas, onde
economicamente for conveniente ou quando as condi¢cdes locais forem
determinantes. E realizado em tubos de didmetro até 1000 mm e comprimentos
que podem chegar a 2000 m, dependendo do tipo de solo. (CAVICCHIOLI,
2014).

Figura 12: Método Nao Destrutivo (MND)

Fonte: Prefeitura Municipal de Jaguariina —SP

O equipamento consiste basicamente em Unidade de For¢a, Unidade de
Perfuracdo, e Unidade de Monitoramento Direcional. A Unidade de
Monitoramento Direcional é um dispositivo eletrénico que recebe as ondas de
radio provindas da sonda de perfuragdo e identifica a sua posicdo e
profundidade, para que se possa monitorar e controlar a dire¢cdo de perfuracéo,
através da Unidade de Perfuracao. (CAVICCHIOLI, 2014).

Dentro os resultados obtidos ao fim da troca das tubulagdes de cimento
amianto por PEAD pode-se citar que ndo se fez necesséario o aumento de

captacdo e tratamento de agua, gerando economia de recursos hidricos. A perda



de 4gua teve uma reducéao de 37,7%, houve reducao nos indices de vazamentos
de 56,4% e reducao no consumo de energia de 9,7%.

A Utilizacdo de 4gua da captacao foi de 225 L/s em 2001para 153 L/s em
2007, abortando a necessidade da execucédo do projeto de construcdo de uma
ETA, prevista para a gestdo 2001-2004. Os equipamentos moto-bombas de
menor poténcia, que ndo mais funcionavam, voltaram a funcionar na captacao
de &gua, como 0s equipamentos de 125L/s e 100 L/s.

Com a implantacéo dos 47.800m de rede em PEAD, a perda de agua atual

€ de aproximadamente 28,9%.

2.5 CUSTOS DE IMPLANTACAO E OPERACAO DE REDE

De forma geral, segundo Furusawa (2011) os custos relacionados a
implantacdo e operacdo de uma rede de distribuicdo de agua, dentro de
condi¢Oes definidas por projetos como demanda e tracado da rede, depende da
cota piezométrica do ponto de alimentacdo da rede, ela sendo abastecida por
reservatorio elevado ou por sistema de bombeamento direto.

Esses custos também contemplam os diametros necessarios para o
funcionamento da rede e o material da tubulacdo. A partir dai, parte-se da
premissa que quanto maior a cota piezométrica do ponto de alimentacdo, menor
0s custo para a implantacdo da rede, com a possibilidade de se adotar tubos
com diametros menores, pois as cargas no sistema serdo habeis a superar as
perdas de cargas.

Por outro lado, os custos relacionados a operacao da rede de um sistema
de bombeamento aumenta em funcdo da cota piezométrica de alimentacéao, pois
gera maior gastos com a energia.

Por isso, sempre sera necessario fazer um balanceamento entre custo de
implantac&o de operacao. Outro ponto a ser observado, segundo Pinnto (2017),
€ que canos com diametros maiores tendem a ser mais caros, se tornando
preteridos na implantacdo, por outro lado, canos de menor didmetro possuem
mais facilidade em quebrar e sofrem mais no processo de aumento de
rugosidade ao longa da vida uatil da rede, entdo uma economia feita na

implantagéo da rede torna a manutencdo mais frequente e mais cara.



3 METODOLOGIA

A fim de se alcancar os objetivos definidos, essa pesquisa de natureza
descritiva recorrera a analises de carater qualitativo e quantitativo para comparar
o desempenho de tubulacbes de PEAD e PVC em redes de abastecimento de
adgua, considerando aspectos técnicos e financeiros, com estudo de caso
aplicado ao sistema de abastecimento de Natividade -TO. O desenvolvimento da

pesquisa compreende as seguintes etapas:

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO:
O estudo foi realizado em Natividade, Tocantins, no Bairro Jardim
Serrano, que compreende uma area de 0,518 km2. A figura 13 mostra a

localizac&o do setor que tera a rede de abastecimento estudada.

Figura 13: Setor de Estudo no Bairro Jardim Serrano em Natividade -TO
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3.2 LEVANTAMENTO DE DADOS

Foram levantados dados sobre indicadores de desempenho técnico e de
custos de implantacdo e operacao referentes a tubulagdo de PVC e de PEAD.
Os valores unitarios serdo obtidos por meio de pesquisa bibliogréfica e cotagbes
junto a fornecedores. Os dados quantitativos sobre o sistema foram solicitados
e fornecidos pela concessionaria de saneamento BRK-Saneatins.



3.3 COMPARACAO DE INDICADORES DE DESEMPENHO TECNICO

Em relacdo aos aspectos técnicos, foram comparados os indicadores
tempo de execucdao, reducéo de perdas e durabilidade dos materiais. Segundo
Carmo (2012) tubos em PEAD sao mais faceis de manusear e aumentam a
produtividade em mais de 30%. O fato da tubulacédo ser montada fora da vala e
se utilizar menos numeros de conexdes acelera muito a instalacao.

Segundo Marcondes (2016), alguns experimentos foram realizados para
gue se pudesse ter uma estimativa da vida util dos tubos de polietileno. Esses
experimentos aceleraram as condi¢cfes de funcionamento dos tubos sob vazao
continua de 4gua clorada, em laboratério, a fim de prever o comportamento da
tubulacdo antes de enterrd-la. Em outros experimentos foram coletadas
amostras de tubulacdes que estava em uso e levadas a laboratorio se chegando
a uma vida util superior a 100 anos.

Outro fator a ser considerado, € a capacidade de reduzir a ocorréncia de
vazamentos observadas em instalacbes com tubos em PEAD. Segundo Teodoz
(2016), as soldas feitas na conexdo dos tubos de PEAD sao
a prova de vazamentos, porque os tubos sao fundidos e formam um corpo unico.
Além disso, deve-se lembrar que a necessidade de reparos anuais por
quildmetro instalado de tubo de PEAD é bem menor do que quando se trata de
outros materiais.

Consequentemente, a partir da reducdo de vazamentos é possivel se
chegar a reducéo de perdas de 4gua, como no exemplo pratico de Campinas
gue segundo Adani (2015) os estados brasileiros possuem perda acima de 50%
em suas redes de abastecimento, enquanto em Campinas-SP o indice é de
apenas 19,2%. Campinas vem substituindo o material de sua rede por PEAD
desde 1994.

No que se diz respeito a manutencéo, segundo Floréncio (2016) devem
ser considerados menores gastos com manutencéao e substituicdo de pecas com
tubos de PEAD, gerando uma significativa economia aos cofres publicos a longo

prazo.



3.4 COMPARACAO DE INDICADORES FINANCEIROS

A analise financeira considerou custos de implantacdo e operagdo. Os
custos relacionados a construgéo de redes de distribuicdo de 4gua com os dois
materiais, PVC e PEAD, foram determinados com o auxilio de um material
elaborado pela SABESP (2010), “Banco de Precos de Obras e Servigos de
Engenharia”, que € considerado bem criterioso para execug¢ado de obras de
saneamento nacionalmente.

3.4.1 Custos de implantacao

O custo de implantacdo de rede é obtido a partir da soma dos principais
custos de servigos e custos de material. Os servigos que geram maior influéncia
Nno custo Sao:

e Escavacéo, reaterro e compactacao de vala,
e Carga, transporte e descarga de material,

e Assentamento da tubulacéo;

e Remocao e recomposi¢cao do pavimento;

Os custos relacionados a servicos de movimentacdo de terra e
assentamento da tubulagéo podem ser obtidos no Sistema Nacional de Pesquisa
de Custos e indices da Construcéo Civil (SINAPI) para o estado do Tocantins.

O quantitativo referente a escavacéo, reaterro e compactacéo da vala esta
especificado no Manual de Especificacdo Técnica, Regulamentacdo de Precos
e Critérios de Medicdo elaborado pela Sabesp, onde estdo relacionadas as
profundidades e larguras das valas conforme a superficie, diametro e material
dos tubos.

O recobrimento da tubulacéo sera definido conforme a locacdo do tubo,

como mostra a tabela 1.

Tabela 1: Recobrimento das Tubulacdes
LOCA(}AO DA REDE DE AGUA RECOBRIMENTO

Passeio 0,7
Viario Pavimentado 1
Viario em Terra 1,2

Fonte: Sabesp (1996)
As larguras das valas variam de acordo com o didmetro da tubulagéo,

como ilustra a tabela 2, levando em conta valas sem escoramento. Essas

larguras podem ser revistas desde que justificadas tecnicamente.



Tabela 2: Largura das Valas

Largura Vala (sem
escoramento e profundidade <

DIAMETRO (mm) 2 m)
50 a 150 0,5

150 0,55

200 0,6

250 0,65

300 0,7

350 0,75

400 0,85

Fonte: Sabesp (1996)

Com essas relacbes e a extensdo de cada trecho € possivel se obter o

volume de escavagao. E para o volume de reaterro e compactacado usa-se o

volume da escavacao excluindo o volume da tubulacédo e o pavimentos asfaltico.

Os servicos de pavimentacdo na reinstalacdo do pavimento danificado

pela abertura das valas varia de acordo com o tipo de trafego, podendo ser leve,

médio ou pesado, segundo a Instrucao de reparacdo de pavimentos flexiveis

danificados por abertura de valas (IR 01/2004 da Secretaria Municipal de

Infraestrutura Urbana e Obras - Municipio de Sao Paulo).

Essa recomposicdo deve ser feita com materiais com a mesma

caracteristica do asfalto original. A tabela 3 informa os precos de alguns itens

normalmente empregados em rede de distribuicdo de 4gua conforme o SINAPI

(2012) para o estado do Tocantins para a utilizacdo do PVC.

Tabela 3: Servicos Normalmente Empregados em Redes de Distribui¢céo (PVC)

CODIGO PRECO
SINAPI SERVICOS UNIDADE MEDIO
ESCAVACAO MANUAL DE VALAS EM TERRA/CASCALHO
01CA0035 ATE 2,0M M3 17,93
01CA0040 ESCAVACAO MECANICA EM TERRA/CASCALHO ATE 2,0M M3 8,23
01CA0390 ACERTO DE FUNDO DE VALA SEM COMPACTACAQO M2 1,66
01CA0239 REATERRO MANUAL C/ COMPACTACAO MANUAL ATE
20CM ACIMA DA GST M3 9,41
01CA0383 REATERRO COM COMPACTADOR TP SAPO CAMADAS DE
20CM P/ VALAS C/ APOIO DE RETROESCAVADEIRA M3 12,27
01CA0176 CARGA MECANIZADA M3 0,86
TRANSPORTE E DESCARGA DE MATERIAL PARA BOTA
01CA0313 FORA M3xKM 0,71
01CB0013 ASSENTAMENTO DE TUBO DE PVC PBA, DN 50 MM M 2,05
01CB0015 ASSENTAMENTO DE TUBO DE PVC PBA, DN 100 MM M 2,69

Fonte: SINAPI (2012)



Os custos relacionados diretamente ao material da tubulagcdo foram
obtidos através de cotacdo com os principais fabricantes destes, buscando se
aproximar os diametros respectivos de cada material, para que o valor final
orcado seja 0 mais proximo possivel.

Consideraram-se as especificacfes para execucao de valas em cada tipo
de tubulacéo, que também gera diferenca de custo na implantacgéo.

A tabela 4 apresenta os custos de alguns itens empregados na execugao

de rede de distribuicdo de agua cotado para a utilizacdo de PEAD.

Tabela 4: Servicos Normalmente Empregados em Redes de Distribuicdo (PEAD)

CODIGO PRECO

SINAPI SERVICOS UNIDADE MEDIO
ESCAVACAO MANUAL DE VALAS EM
01CA0035 TERRA/CASCALHO ATE 2,0M M3 17,93
ESCAVACAO MECANICA EM TERRA/CASCALHO
01CA0040 ATE 2,0M M3 8,23
ACERTO DE FUNDO DE VALA SEM
01CA0390 COMPACTACAO (OBRAS CIVIS) M2 1,66
01CA0239 REATERRO MANUAL C/ COMPACTACAO MANUAL
ATE 20CM ACIMA DA GST COM AREIA M3 9,41

REATERRO COM COMPACTADOR TP SAPO
01CA0383 CAMADAS DE 20CM P/ VALAS C/ APOIO DE

RETROESCAVADEIRA M3 12,27

01CA1004 CAMINHAO PIPA P/ REATERRO C/ AREIA M3 0,86
TRANSPORTE E DESCARGA DE MATERIAL DE 1-

01CA0334 CATEGORIA M3xKM 0,71
CARGA MECANIZADA (SEM MANUSEIO E

01CA0176 ARRUMACAO) M 2,05
TRANSPORTE E DESCARGA DE MATERIAL PARA

01CA0313 BOTA FORA M 2,69

01CB0322 ASSENTAMENTO DE TUBO PEAD - DE 40 A 125 MM M 1,36

Fonte: SINAPI (2012)



3.4.2 Custos de operacao

Para a composicao do custo de operacao da rede de distribuicdo de dgua
do Setor Jardim Serrano em Natividade -TO, nédo foi possivel se obter os dados
de custo diretamente na concessionaria BRK ambiental.

Portanto, para fazer o levantamento comparativo de custos operacionais
tomou-se como premissa a coleta de dados a partir do Sistema Nacional de
Informacdes sobre Saneamento (SNIS), que disponibiliza dados de saneamento
das concessionarias colaboradoras, dentre elas a Saneatins, em que foi possivel
se obter o consumo médio per capita da populacéo, os indices de perdas e a
despesa de operacao para a rede de dgua de Natividade -TO.

O consumo médio per capita para natividade em 2016 foi de 107,41 L/hab.
dia. Utilizou-se, entdo, essa taxa de consumo para se obter o consumo diario em
natividade —-TO.

Segundo dados do IBGE, ano de 2010, a média de moradores em
domicilios particulares e ocupados é de 3,44 moradores por lote na cidade em
estudo.

A partir do consumo médio per capita, da quantidade de moradores por
casa e do numero de ligacdes domiciliares no Setor Jardim Serrano,
disponibilizado pela BRK ambiental, foi possivel se obter o consumo total por dia
para a area em estudo.

Outro dado obtido através do SNIS foi a despesa de exploracdo em
Natividade - TO. As despesas de exploracdo (DEX) correspondem aos valores
de custeio, compreendendo despesas com pessoal proprio, produtos quimicos,
energia elétrica, servicos de terceiros, agua importada, despesas fiscais ou
tributarias, entre outras despesas de exploracéao.

Com base no custo total de DEX ao ano dividido pelo total de agua
produzido em metros cubicos por ano se obteve o valor gasto, por dia, em metros
cubicos de agua para o Setor Jardim Serrano, no valor de 4,42 R$/m3.

No quadro brasileiro, a maior parte das despesas de exploragao € relativa
a gastos com pessoal proprio, e despesa com servigos de terceiros, outro item
relevante da DEX é a despesa com energia elétrica e outras despesas de
exploracdo como despesas fiscais ou tributarias, produtos quimicos e agua

importada.



Um fator que estad diretamente ligado ao aumento das despesas de
exploracédo € o indice de perdas de agua, pois quanto maior esse indice maior a
necessidade de producdo de agua tratada e maior gasto com todos esses
componentes, falados anteriormente, da DEX.

Para se obter o indicador de indice de perdas na rede de distribuicéo, para
Natividade -TO, tomou como premissa, também, os dados do SNIS. O
percentual de indice de perdas foi calculado a partir da diferenca entre o volume
da agua produzido e o volume da agua consumido, dividido pelo volume de agua
produzido e descontado o volume usado para atividades operacionais e
especiais, chegando ao indice de 35% na rede, que é normalmente empregada
em PVC.

Para os indices de perda de agua referentes a utilizacdo do PEAD na
composicdo da rede adotou-se o valor de 18% como verificado no estudo de
caso de Limeira — SP, apresentado pela Odebrecht Ambiental, através da
Engenheira Paula Violante em 2014.

Com essa reducéo de cerca de 17% nos indices de perdas de agua obtido
através da utilizacdo do PEAD é possivel se obter um volume de agua
consumido inferior ao inicialmente calculado e consequentemente se obter a
reducado no valor de despesas de exploracdo e custo de operacao.

Considerando que custo de implantacao total para a rede de PEAD é mais
caro que em PVC, espera-se verificar se em um periodo de tempo de dez anos
se 0 custo de operacdo da rede, reduzido para a tubulacdo de PEAD,

compensaria sua utilizacao.

3.5 ANALISE ECONOMICA

Para se analisar a viabilidade economica, levando em conta a diferenca
de custo no emprego dos dois materiais distintos dessa rede de distribuicéo, sera
utilizado o método do Valor Presente Liquido (VPL). Segundo Motta & Caléba
(2002), a VPL é dada pela soma algébrica de fluxos de caixa descontados para
o instante presente, a uma dada taxa de juros.

Esse método também auxilia a rejeitar ou aceitar o investimento. Se o VPL
for positivo, a somatoria dos fluxos futuros descontados a uma a taxa minima de
atratividade é maior que o investimento inicial, entdo, aceita-se o projeto, se for

bY

negativo a somatdria dos fluxos futuros descontadas a taxa minima de



atratividade € menor que o investimento inicial, rejeita-se entdo. (MANTOVAN,
2013).

Neste trabalho se buscara apenas o Valor Presente, uma vez que, no
calculo sera levado em conta apenas os custos de implantacao e operacao, sem
a presenca de receitas. Para isso, sera adotada uma TMA de 6,5% ao ano,
baseada no Sistema Especial de Liquidacdo e de Custodia (Selic), do Banco
Central do Brasil, que sera aplicada sob o custo inicial e o fluxo de caixa contado
a partir do segundo ano até o décimo ano.

Aplicando-se esse calculo, serd apurado um Valor Presente e se

descobrira qual rede é mais viavel, em termos de custo, para esse periodo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo contempla os indicadores de desempenho técnicos dos
materiais e 0s resultados obtidos no estudo comparativo, em que seréo
contrapostos 0s custos para a implantagéo e operacao da rede em PVC e PEAD,
tendo como embasamento o projeto da rede de abastecimento existente do setor
Jardim Serrano de Natividade, Tocantins.

5.1 INDICADORES TECNICOS
Na tabela 5, é possivel observar alguns parametros de comparagcdo em

relacdo ao desempenho técnico entre os dois materiais, PVC e PEAD.

Tabela 5: Comparativo Técnico entre os Materiais

PARAMETROS PVC PEAD
Manuseio e facilidade na instalacéo Facil Facil
Agentes Quimicos Resistente Resistente
Impacto Resistente Resistente
indice de Incrustacées Baixo Baixissimo
Barras 6m 50m, 100m e 200m
Flexibilidade Pouca Flexivel
Vida util 25a 40 Maior que 50 anos
Coef. "C" Hazen Williams 140 145 a 150

Fonte: Autor a partir de apresentacdo Odebrecht Ambiental
A facilidade e rapidez de montagem do material em PEAD estéo

relacionadas a reducédo do numero de conexdes, a facil acomodacédo dos tubos
no terreno que dispensa a necessidade de conexdes também em pequenos
angulos.

E sabido que com o passar dos anos as redes tem sua condi¢do de
escoamento reduzida devido as incrustacdes, nesse item o material PEAD
oferece maior resisténcia, mantendo a capacidade de escoamento da agua
menos comprometida ao longo do tempo.

O grau de resisténcia ao escoamento € determinado pelo coeficiente C
de Hazen Williams. Conforme a figura 15, o PVC possui um coeficiente que
chega a ser proximamente 13% menor que o do PEAD, quanto menor esse
coeficiente, maior a perda de carga Iimposta ao escoamento e,
consequentemente, mais energia € necessaria para superar essa resisténcia.

Isso reflete em vazbes abaixo das esperadas, pressdes reduzidas nos

pontos mais distantes e pressdes elevadas nos pontos mais proximos,



consumos elevados de energia nos recalques e variacdes grande de pressoes
ao longo do dia.

A durabilidade aqui colocada trata-se apenas de uma estimativa, uma vez
que tubulacdes em PEAD sao de utilizacao relativamente nova em redes de
abastecimento, dificultando o aferimento real da sua vida util.

A colocacdo maior que 50 anos € indicada através de estudos
laboratoriais a qual essa tubulagéao foi submetida, acelerando as condi¢des de
funcionamento em uso a fim de se estimar a quantidade de anos que essa
tubulacéao resistiria mantendo suas condi¢des de uso.

A tabela 6 avalia como ruim, fraco, regular, bom, muito bom e 6timo alguns

indicadores de desempenho técnico entre os dois materiais:
Tabela 6: Valores e Propriedades Tipicas do PVC e PEAD

Propriedades PVC
MRS (Mpa) 8 10 25
o (Mpa) 6,3 8 10
Densidade (g/cm) 0,95 0,96 1,4
Barra (B)/Bobina (C) B/C B/C B
Faixa de temperatura (°C) -70/50 | -70/50 0/50
Resisténcia ao impacto* 4 4 0
Flexibilidade* 4 3 0
Resistencia a abrasao 4 5 3
Resistencia a chama 1 1 3
Resistencia a intempérie Natural/Preto* 1/4 1/4 1/3
Resist. ao stress cracking* 1 2 5
Resist. solu¢des salinas* 4
Resist. a acidos clorados* 3 3 3
Resist. a acidos fluorados* 3 3 2
Resist. a acidos sulfaricos* 2 2 2
Resist. a acidos alcoois* 4 4 4
Resist. a detergentes* 3 3 4
Resist. a soda caustica* 4 4 4
Resist. A hidrocarbonetos alifaticos*
(gasolina, diesel) 2 2 2
Resist. A hidrocarbonetos aromaticos*
(benzeno, tolueno) 2 2 0
Resist. A hidrocarbonetos clorados*
(tetracloreto de carbono) 1 1 0
Resist. A gas natural, GLP, butano, etc* 4 4 4
Toxidez* 5 5 3
Condutividade térmica - W/mk 0,43 0,43 0,16
Coef. De expanséo linear (10"4/k (20-90)(°C) 17 17 0,8
Solda por termofusdo* 5 5 2
Solda por eletrofusao* 5 5 0
Solda a frio (solvente)* 0 0 4
Junta mecénica 5 5 4




Nota: * O (ruim), 1 (fraco), 2 (regular), 3 (bom), 4 (muito bom), 5 (étimo)
Fonte: Autor a partir da ABPE

Analisando as notas comparativas, entre as propriedades avaliadas, €
possivel perceber que o PEAD se sobressai quanto a capacidade de ser
transportado em bobinas, a resisténcia a temperaturas negativas, maior
resisténcia a impactos, maior flexibilidade e resisténcia a abras&do, maior
resisténcia aos acidos fluorados, aos hidrocarbonetos arométicos e clorados,
maior condutividade térmica e capacidade de ser soldado por termofuséo e
eletrofusdo, além de possuir uma junta mecéanica melhor que o PVC.

O PVC é um material mais denso, possui maior resisténcia a tensao, a

stress cracking, a detergentes e tem maior MRS que o PEAD.



5.2 PROJETO DE ABASTECIMENTO

O projeto em questdo integra o abastecimento de um bairro com 0,518
kmz2 de area, dividido em trés setores de manobra e totalizando 631 unidades de
ligacdes domiciliares.

Heller (2006) define setor de manobra como a menor subdivisdo de uma
rede de distribuicAo com a finalidade de possibilitar o isolamento de uma
determinada area da rede para a execuc¢do de obras e servigos de reparos ou
manutencao.

A zona | da rede possui 5047 metros de extensdo, a zona Il possui 5862
metros e a zona lll é a maior zona, com 6363 metros. A figura 14 apresenta o

projeto de setorizacdo da rede de distribuicdo de agua nesse bairro.

Figura 14: Projeto de Setorizacéo
I

[i
i

LEGENDA

REDE PROJETADA
ZONA DE MANOBRA 01
- ZONA DE MANOBRA 02
ZONA DE MANOBRA 03

Fonte: BRK Ambiental

Os tubos utilizados em PVC possuem diametros de 50mm e 100mm, e
para PEAD foram adotados diametros proximos, com 63mm e 110mm
respectivamente. As tabelas 7 e 8 mostram o quantitativo para movimentacgéao de

terra para cada tipo de tubulag&o, dentro das trés zonas de manobras da rede.



Tabela 7: Quantitativo de Movimentacdo de Terra (PVC)

FUNDO REAT.
DN COMP. LARG. PROF. ESCAV. VoL. DE ALT. REAT. c/
TIPO VALA 3 TUBO GST GST
(mm) (m) (m) (m) (m3) (m?) VALA (m) (m?) RETRO
(m?) (m?)

PVC/PBA 50 499500 0,65 1,05 3.409,09 9,8077 3.246,75 0,25 801,88 2.597,40
Zona | 100 52,00 0,75 1,10 42,90 0,4084 39,00 0,30 11,29 31,20
TOTAL 5.047,00 3.451,99 10,22 3.285,75 813,17 2.628,60

PVC/PBA 50 5.665,00 0,65 1,05 3.866,36 11,1232 3.682,25 0,25 909,44 2.945,80
Zona ll 100 197,00 0,75 1,10 162,53 1,5472 147,75 0,30 42,78 118,20
TOTAL 5.862,00 4.028,89 12,67 3.830,00 952,22 3.064,00

PVC/PBA 50 6.023,00 0,65 1,05 4.110,70 11,8261 3.914,95 0,25 966,91 3.131,96
Zonalll 100 340,00 0,75 1,10 280,50 2,6704 255,00 0,30 73,83 204,00
TOTAL 6.363,00 4.391,20 14,50 4.169,95 1.040,74 3.335,96

Fonte: Autor a partir da BRK Ambiental

Nas tubulacdes de material PVC, para se obter o volume de escavacao,
uma vez definidos os diametros, e levantados os comprimento dos trechos, é
possivel obter a profundidade das valas através da soma do didametro do tubo
mais um metro e relacionar isso com a largura adotada.

Para os tubos de PEAD, a largura necessaria para a vala é de apenas
aproximadamente 20 centimetros a mais que o didmetro do tubo, é possivel
observar também uma pequena redu¢do no tamanho profundidade da vala. A

tabela 6 quantifica a movimentacéo de terra necessaria para esse material.
Tabela 8: Quantitativo de Movimentacéo de Terra (PEAD)

FUNDO REAT.  REAT.

wpo DN COMmP. b:RS\' PROF. ESCAV. TV&LC') DE ‘::T GST c/
(mm)  (m) (m) (m) (m?) (my VALA ) AREIA  RETRO
(m?) (m?) (m?)

PEAD 63  4.995,00 0,30 1,00 1.498,50 15,57 1.498,50 0,36 528,38 954,54
Zonall 110 52,00 0,35 1,00 18,20 0,49 18,20 0,41 6,97 10,74
TOTAL 5.047,00 1.516,70 16,06 1.516,70 535,35 965,28
PEAD 63  5.665,00 0,30 1,00 1.699,50 17,66 1.699,50 0,36 599,26 1.082,58
Zonall 110 197,00 0,35 1,00 68,95 1,87 68,95 0,41 26,40 40,68
TOTAL 5.862,00 1.768,45 19,53 1.768,45 625,66 1.123,26
PEAD 63  6.023,00 0,30 1,00 1.806,90 18,78 1.806,90 0,36 637,13 1.151,00
Zona lll 110 340,00 0,35 1,00 119,00 3,23 119,00 0,41 45,56 70,21
TOTAL 6.363,00 1.925,90 22,01 1.925,90 682,69 1.221,21

Fonte: Autor a partir da BRK Ambiental

A partir das tabelas 7 e 8, comparando os volumes de escavacgéao de
cada zona entre os dois materiais, foi possivel observar uma reducéo nesse
volume de aproximadamente 56% nas valas com tubos de PEAD e quanto ao
volume de reaterro houve uma reducédo de proximamente 63% na utilizagao de
tubos em PEAD.



A reducao na vala de PEAD se deve ao fato que a tubulagcéo pode ser
soldada fora da vala e depois apenas jogada para dentro. Assim, a vala pode
ser menos larga. Conhecendo-se os volumes de escavacao é possivel estimar

0s custos de implantacao dos sistemas.

5.3 CUSTOS DE IMPLANTACAO
A tabela 9 mostra os custos referentes a movimentacéo de terra para 0s

dois materiais:

Tabela 9: Custos de Movimentacédo de Terra (PVC e PEAD)
MOVIMENTACAO DE TERRA

SETOR PVC PEAD
QNT. (m3) CUSTO TOTAL QNT. (m3) CUSTO TOTAL
Zona | 10.410,11 RS 78.119,74 19.968,14 RS 84.748,82
Zona ll 12.151,59 RS 91.121,32 23.327,27 RS 98.824,67
Zona lll 13.248,99 RS 99.298,35 25.447,91 RS 107.662,65
Custo Total 35.810,69 RS 268.539,41 68.743,32 R$ 291.236,14

Fonte: Autor a partir da BRK Ambiental

Apesar da reducdo no volume de escavacdo conforme mostrado
anteriormente o custo final de movimentagé&o de terra para tubulagcdo em PEAD
totalizou 291.236,14 R$ e para o PVC custou 268.539,41 R$ cerca de 7,79%
mais econdmico devido a elevacdo de custos referente ao reaterro nesse
material.

A tabela 10 compara os valores de custos referente a montagem da

tubulacdo em cada material.

Tabela 10: Custos de Montagem (PVC e PEAD)
MONTAGEM DE TUBOS

SETOR PVC PEAD
QNT. (M) CUSTO TOTAL QNT. (M) CUSTO TOTAL
Zona | 5.047,00 RS 10.239,63 5.163,50 RS 10.874,82
Zona Il 5.862,00 RS 12.143,18 6.021,50 RS 13.516,24
Zona lll 6.363,00 RS 13.261,75 6.538,50 RS 14.760,00
CustoTotal 17.272,00 RS 35.644,56 17.723,50 R$ 39.151,06

Fonte: Autor a partir da BRK Ambiental
No que se refere aos custos de montagem, no material PVC se teve custo
total de 35.644,56 R$, e para o material PEAD se totalizou 39.151,06 R$,
podendo ser observado um aumento nos gastos de proximamente 8,96% nos
tubos em PEAD.
A tabela 11 mostra os custos para remocado e recomposicdo de

pavimentos de ruas e passeios para os dois matérias.



Tabela 11: Custos de Remocao de Recomposicdo do Pavimento (PVC e PEAD)
REMOGCAO/RECOMPOSICAO DE PAV.

SETOR PVC PEAD
QNT. (M?) CUSTO TOTAL QNT. (M?) CUSTO TOTAL
Zona | 2.381,03 RS 35.774,74 2.408,25 RS 20.534,82
Zona ll 5.743,49 RS 40.519,75 3.943,04 RS 37.173,14
Zona lll 5.298,20 RS 34.218,48 4.265,45 RS 34.675,14
Custo Total 13.422,72 R$ 110.512,97 10.616,74 R$ 92.383,10

Fonte: Autor a partir da BRK Ambiental

No item de remocédo e recomposicdo do pavimento, se obteve custos
menores para PEAD. O custo final para esse item em PEAD foi de 92.383,10 R$,
ficando cerca de 16,41% abaixo do custo do material PVC, que custou
110.512,97 R$.

A tabela 12 a seguir mostra os custos em material hidraulico para cada
material. Nesse valor esta incluso todos os tubos, conexdes e registros até os

hidrometros das ligac6es domiciliares.

Tabela 12: Custos de Materiais Hidraulicos (PVC e PEAD)

MATERIAL HIDRAULICO

SETOR PVC PEAD
UNIDADE CUSTO TOTAL UNIDADE CUSTO TOTAL
Zona | 6.847,56 RS$ 59.462,95 6.808,50 R$ 122.940,50
Zona Il 7.895,00 RS 69.636,41 7.871,50 RS 145.387,32
Zona lll 8.586,06 RS 76.948,10 8.557,00 RS 163.649,08
Custo Total 23.328,62 R$ 206.047,46 23.237,00 RS 431.976,90

Fonte: Autor a partir da BRK Ambiental

Neste item, os valores mais altos estéo ligados aos materiais empregados
em PEAD, totalizando 431.976,90 R$ que ficaram em torno de 52,30% a mais
que os custos para a utilizacdo do PVC, que totalizou 206.047,46 R$.

A tabela 13 mostra o valores finais orcados para a implantacdo dos dois
sistemas, em que estdo inclusos os servigcos preliminares, servicos técnicos,
sinalizacdo, movimento de terra, carga e descarga, remog¢ao e recomposicao do
pavimento carrocavel e de passeio, substituicdo da base dos pavimentos, caixas
para registros, materiais hidraulicos da rede de distribuicdo e rede de ligacdo
domiciliares.



Tabela 13: Custo Final de Rede (PVC)

SETOR PVC PEAD
Custo final Custo final

Zona | R$ 213.942,46 R$ 281.827,87

Zonalll R$ 263.723,01 R$ 342.794,81

Zona lll R$ 278.046,57 R$ 373.728,49

Custo Total R$ 755.712,04 R$ 998.351,17

Fonte: Autor a partir da BRK Ambiental

A partir da tabela 13 é possivel aferir que o custo de implantacéo da rede
de distribuicdo de agua utilizando a tubulacdo em PEAD fica aproximadamente
24,30% mais cara do que se fizesse o0 uso do PVC para esta mesma rede.

A figura 15 a seguir proporciona uma melhor visualizagdo do comparativo
de custo final de implantacéo entre o PVC e o PEAD.

Figura 15: Grafico Comparativo de Custo entre Materiais

Custo Final PVC x PEAD
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Fonte: Autor a partir da BRK Ambiental

5.4 CUSTOS DE OPERACAO

A tabela 14 a seguir mostra os dados obtidos para os custos de operacéo
da rede de agua, através do Diagndstico dos Servicos de Agua e Esgotos e do
Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS) da Secretaria
Nacional de Saneamento Ambiental do Ministério das Cidades, publicado em
fevereiro de 2018 (ano de referéncia 2016), juntamente com dados do IBGE



conciliados com os dados fornecidos pela BRK ambiental acerca da rede de

distribuicdo de agua do setor Jardim Serrano em Natividade -TO.

Tabela 14; Dados adotados para calculo do custo de operagédo no Setor Jardim
Serrano, Natividade - TO

Ligacdes Domiciliares 631
Consumo diério por habitante (L/hab.dia) 107,41

Moradores por domicilio 3,44

Despesa de exploracdo (R$/m3) 4,42

indice de perda (PVC) 35%

indice de perda (PEAD) 18%

Fonte: Autor com base no SNIS e IBGE

Considerando as 631 ligacbes domiciliares, previstas no projeto de
implantagéo de rede da BRK Ambiental, e a taxa de 3,44 pessoas por lote na
cidade, chegamos ao numero de aproximadamente 2171 pessoas no bairro
estudado. Essa quantidade de pessoas multiplicada pelo consumo diario de
107,41 L/hab.dia corresponde a 233.187,11 L de 4gua consumido ao dia, ou seja
233,19 m3 de agua sdo consumidos nesse setor no dia.

Sabendo que a despesa de exploracédo de dgua em Natividade — TO € de
4,42 R$/m?3 de agua ao dia, chegamos a uma despesa diaria de 1.030,69 R$, em
redes que normalmente sdo empregadas em PVC na cidade, em um periodo de
tempo de 10 anos isso acarretara em uma despesa no valor de 3.385.817 R$.

Para redes em PEAD espera-se uma reducéo de 17% no indice de perdas
de agua e no consumo. Teriamos entdo um volume de agua consumido de
193,55 m3 ao dia nesse sistema em PEAD e uma despesa diaria de 855,48 R$,
no periodo de 10 anos isso correspondera a 2.810.252 R$.

O custo de operacdo dessa rede com a utilizacdo de tubulacdes em
PEAD, representa uma economia no valor de 575.565 R$, correspondente a

cerca de 17% a menos do que para a utilizacdo de PVC.

5.5 ANALISE FINANCEIRA
A tabela 15 a segquir foi utilizada no calculo do Valor Presente dos dois
investimentos a fim de se saber, em um periodo de dez anos qual investimento

ird gerar menos custos.



Tabela 15: Anédlise financeira dos investimentos utilizando o Valor Presente
FLUXOS DE INVESTIMENTO

PROJETO REDE PVC REDE PEAD
Custo Total -RS 4.141.529 |-RS 3.808.603
Custo de Implantacdo -RS 755.712 |-RS 998.351
Ano 2 -RS 376.202 |-RS 312.250
Ano 3 -RS 376.202 |-RS 312.250
Ano 4 -RS 376.202 |-RS 312.250
Ano 5 -RS 376.202 |-RS 312.250
Ano 6 -RS 376.202 |-RS 312.250
Ano 7 -RS 376.202 |-RS 312.250
Ano 8 -RS 376.202 |-RS 312.250
Ano 9 -RS 376.202 |-RS 312.250
Ano 10 -RS 376.202 |-RS 312.250
Taxa Minima de Atratividade 6,5% 6,5%
VP -RS 3.060.799 |-R$ 2.888.940

Fonte: Autor

Inicialmente foi possivel se obter os valores totais absolutos para cada
tipo de rede somando-se o0 custo de implantacdo ao custo de operacao.
Considerando em ambos que a rede foi implantada no ano 1 e comecou a operar
no ano 2, para a rede em PVC se obteve um custo total absoluto de 4.141.529
R$ e para a rede em PEAD se obteve o custo de 3.808.603 RS,
aproximadamente 8% a menos que a rede em PVC.

Ao utilizar o método do Valor Presente, os valores referentes ao custo de
implantacéo e custo de operacao nas duas redes foram tragos para a data zero,
levando em conta o valor do dinheiro no tempo, assim, foi determinada como
taxa de desconto a taxa Selic atual, e foi considerado como fluxo de caixa os
valores inerentes a operacdo e manutencao da rede, somados ao valor do
investimento inicial.

A partir dai se obteve o Valor Presente de 3.069.799 R$ para a rede em
PVC e o Valor Presente de 2.888.940 R$ para a rede em PEAD no décimo ano.
Isso representou cerca de 6% em reducdo de custos, no periodo de dez anos

para o PEAD, se considerado o valor do dinheiro no tempo.

5.6 ASPECTOS QUALITATIVOS
No que pode se remeter em relacdo as perdas de agua, € que elas séo

consideradas como ineficiéncias técnicas, mas apesar de serem inerentes em



qualquer sistema de abastecimento de agua, é necessario se conceder atencéo
devido a escassez hidrica e aos elevados custos de energia elétrica.

Estas perdas, estéo diretamente relacionadas ao desperdicio de recursos
naturais e operacionais, aumentando gastos para os prestadores de servigos.
Por isso, € necessario que esse problema busque ser minimizado, pois perdas
geram custos que posteriormente sao repassados ao consumidor. (SNIS,2018)

O consumo de energia elétrica é imprescindivel na gestdo e operacéo dos
sistemas de abastecimento de agua.

Ainda segundo o Diagnostico dos Servicos de Agua e Esgotos e do
Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS) da Secretaria
Nacional de Saneamento Ambiental do Ministério das Cidades (2018), sob o
aspecto financeiro, as ineficiéncias no uso de energia constituem custos
evitaveis que sdo suportados por subsidios a operacéao e tarifas cobradas dos
USUArios.

J& sob uma perspectiva ambiental, o uso de energia de forma ineficiente
acarreta no aumento da emisséo de gases de efeito estufa que trazem impactos
ambientais e alteracdes climaticas.

O uso eficiente da energia elétrica na producao de agua com reducédo das
perdas, possibilita entdo, além do que ja foi citado, o melhor aproveitamento da
infraestrutura civil e eletromecénica existente e a postergacédo da aplicacdo de

recursos para ampliacdo dos sistemas



6 CONCLUSOES

A utilizacao de tubulacdes de PEAD em redes de abastecimento de 4gua,
ao longo deste trabalho, demonstrou-se uma pratica que tende a aumentar, uma
vez que os desempenhos técnicos observados em estudo apresentam
vantagens tais como, rapidez e facilidade de instalacdo, menor indice de
incrustacdes, o que possibilita a reducdo da abrasao, reducdo de vazamento e
perdas de agua, durabilidade, otimizacdo do funcionamento do sistema com
reducdo nas intervencdes, necessidade de menor movimento de terra na
instalacéo, entre outros fatores.

Quando observado somente o fator custo, o PEAD n&o se torna tao
vantajoso, com custos mais elevados sobretudo sob o material, justificado pelo
fato dele ser fabricado com alto controle de qualidade, fazendo-se necessério a
utilizacdo de maquinario de ponta na sua producao.

No entanto, os beneficios ofertados por ele em um funcionamento mais
eficiente de redes de abastecimento, proporcionam um retorno financeiro do
valor aplicado na implantacdo do sistema, com o passar dos anos, ao reduzir
despesas de operacdo, sobretudo através da reducdo do volume de agua
produzido e também proporcionar benfeitorias em relacdo ao meio ambiente.

Tal retorno € um fator que o coloca na frente, quando comparado ao PVC,
em carater qualitativo e quantitativo, reafirmando a hipotese inicial desse
trabalho de que a realizacao de redes de distribuicdo em PEAD é mais vantajosa
que a utilizacdo de outros materiais comumente empregados para este fim,

inclusive o PVC.
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8 ANEXOS

Figura 16: Descri¢cdo dos itens or¢cados no custo de implantacéo (PVC)
Parte 1/3
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Fonte: BRK Ambiental



Figura 17: Descricao dos itens orcados no custo de implantacéo (PVC)
Parte 2/3
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Figura 18: Descricao dos itens or¢cados no custo de implantacdo (PVC)
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Figura 19: Descricao dos itens orcados no custo de implantacéo (PEAD)
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Figura 20: Descricdo dos itens or¢cados no custo de implantacdo (PEAD)
Parte 2/3

Fonte: BRK Ambiental
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Figura 21: Descricao dos itens orcados no custo de implantacdo (PEAD)
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