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RESUMO

A utilizacdo de solucdes de tubulagdes para adugdo duraveis e com um grande didmetro interno, possibilita,
além de uma expressiva economia financeira, comparando-se a solugdes tradicionais, ganhos a longo prazo no
tocante a durabilidade e manutengdo. Neste contexto, o presente trabalho apresenta um estudo de caso
desenvolvido para avaliacdo da substituicdo de uma adutora inicialmente concebida em ferro fundido ductil DN
450 por uma solugdo em PVC Orientado (PVC-O) PN 12,5 DN 400. A analise foi realizada para uma vazao de
projeto de 150 L/s e extensdo de 8.114 m, contemplando aspectos hidraulicos, operacionais e econdmicos. Os
resultados demonstraram que a alternativa em PVC-O foi capaz de atender aos requisitos operacionais do
sistema mesmo com reducdo do didmetro nominal da tubulagdo. Embora tenha ocorrido aumento da perda de
carga e da poténcia requerida para bombeamento, os valores permaneceram compativeis com as condi¢des de
operagdo previstas. Em contrapartida, a redug¢do do didmetro nominal, associada ao menor custo do material,
menor peso ¢ maior facilidade de instalagdo, proporcionou significativa otimizagdo dos custos de implantagéo.
Os resultados evidenciam o potencial do PVC-O como alternativa técnica e economicamente competitiva para
sistemas de adugdo de agua.
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INTRODUGAO

O setor de saneamento brasileiro enfrenta desafios crescentes relacionados a universaliza¢do dos servigos de
abastecimento de agua ¢ a necessidade de otimizacdo dos investimentos em infraestrutura. Nesse cenario, a
sele¢do adequada dos materiais utilizados em sistemas adutores torna-se fundamental para garantir desempenho
hidraulico, durabilidade e viabilidade economica.

O avango tecnoloégico dos materiais termoplasticos permitiu o desenvolvimento de solugdes mais leves,
resistentes a corrosdo e com excelentes caracteristicas hidraulicas, dentre as quais se destaca o PVC Orientado
(PVC-0), em relagdo a materiais historicamente empregados para essa finalidade.

Segundo Magalhaes, Paiva e Azevedo (2025), o PVC-O apresenta vantagens relacionadas a baixa rugosidade
interna, resisténcia mecénica elevada e comportamento favoravel frente aos transientes hidraulicos,
caracteristicas que contribuem para sua crescente utilizagdo em sistemas de abastecimento de agua.

Este trabalho apresenta um estudo de caso realizado para avaliar a substitui¢do de uma adutora originalmente
especificada em ferro fundido por uma solu¢ao em PVC-O, analisando seus impactos técnicos e economicos.
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OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho ¢ avaliar a viabilidade técnica e econdmica da substituicdo de uma adutora
em ferro fundido DN 450 por uma solugdo em PVC-O PN 12,5 DN 400 em um sistema de abastecimento de
agua.

Dentre outros objetivos pretendidos, destacam-se a comparagdo do desempenho hidraulico das alternativas
estudadas, a avaliagdo dos impactos da redug@o do didmetro nominal da tubulagéo ¢ a verificacdo da influéncia
da substitui¢@o sobre as perdas de carga e poténcia de bombeamento. Dessa maneira, poderia se identificar os
beneficios econdmicos e operacionais proporcionados pela solu¢cdo em PVC-O.

FUNDAMENTAGAO TEORICA

A sele¢do do material de uma adutora deve considerar ndo apenas aspectos estruturais, mas também fatores
hidraulicos, econémicos ¢ operacionais. Entre os principais critérios destacam-se resisténcia mecanica, vida util,
facilidade de instalagdo, comportamento frente aos transientes hidraulicos e custos de implantagdo e operagao.

Estudos recentes demonstram que materiais termoplasticos orientados, como o PVC-O, apresentam desempenho
competitivo quando comparados aos materiais tradicionalmente empregados em sistemas de abastecimento de
agua. Segundo Magalhdes, Paiva e Azevedo (2025), a analise hidraulica de diferentes materiais de tubulagio
para adutoras evidenciou que o PVC-O apresentou excelentes resultados hidraulicos, destacando-se pela baixa
rugosidade interna, menor perda de carga e reduzida celeridade da onda de pressdo durante eventos transitorios.

Essas caracteristicas contribuem para a eficiéncia energética dos sistemas de bombeamento, além de aumentar
a seguranca operacional da adutora. Adicionalmente, o menor peso dos tubos de PVC-O facilita as atividades
de transporte, manuseio e instalagdo em campo, reduzindo custos de implanta¢do quando comparado a solugdes
convencionais em ferro fundido.

No presente estudo, tais caracteristicas permitiram avaliar a substitui¢do de uma adutora originalmente
concebida em ferro fundido DN 450 por uma solugdo em PVC-O DN 400, mantendo a capacidade de transporte
requerida e proporcionando significativa otimizagdo econémica do empreendimento.

METODOLOGIA UTILIZADA

O estudo foi desenvolvido a partir da analise comparativa entre duas alternativas de material para a adutora em
questdo (extensdo total de 8.114 m e vazao de projeto de 150 L/s).

A primeira alternativa correspondeu a solug@o originalmente especificada em ferro fundido ductil com didmetro
interno de 450 mm. A segunda alternativa considerou a utilizagdo de tubos de PVC-O PN 12,5 com didmetro

interno de 408 mm.

Foram avaliados os pardmetros hidraulicos de velocidade de escoamento, perda de carga distribuida, altura
manométrica total e poténcia requerida para bombeamento.

Ap0ds aplicacdes da equagdo (1), equacdo (2), equagdo (3) e equagdo (4), chegamos aos resultados da Figura 1

Figura 1 — Simulacio com as 2 alternativas avaliadas



Q(m3/s) | Q(m3/h)| Q{l/s) | DI{mm) Pe L (m) HF (mca) Velocidde (m/s)
TUBO FoFo 0,15 540,00 8.114
PVC-OPN 12,5
-28,8% DIFERENCA HF
Dados C Desnivel (m)
I Ferro Fundido 130,00 74,20
PVC-O 140,00
HM (meca) Poténcia MB (CV)
Ferro Fundido
PVC-O
Energia (KW.h)
Ferro Fundido
PVC-0

Fonte: elaboracdo propria, a partir dos dados existentes

A opgdo por PVC-O PN12,5, decorreu do fato de que essa pressdo nominal de 1,25 Mpa ou 125 m.c.a, era, a
primeira vista, mais do que suficiente para vencer os 74,20 m de desnivel necessarios. Faltava ainda verificar o
comportamento dos transientes hidraulicos, sabendo-se que, de acordo com a NBR 15750 — “Tubulagdes de
PVC-O (cloreto de polivinila ndo plastificado orientado) para sistemas de transporte de dgua ou esgoto sob
pressdo - Requisitos e métodos ensaios”, os tubos em PVC-O podem suportar até 50% de variagdo da pressao
nominal. Assim, os transientes no caso presente ndo poderiam ultrapassar o valor de 0,625 Mpa ou 62,5 m.c.a,
para que a escolha pela rede termopléstica fosse factivel.

Adotando-se uma celeridade (c¢) tipica de 400 m/s e o pressuposto primario de Joukowsky (o aumento da presséo
ocorre em um local especifico e em um momento especifico), tem-se os resultados abaixo:

Pela equacdo (5), para o PVC-O a A CP = 47 m.c.a. Com isso, pela equagdo (6), a PMS = 121,2 m.c.a [74,2
(des) + 47 (A CP)]. Daqui ja pode concluir a perfeita aderéncia da solugdo em PVC-O ja que 47 m.c.a < 62,5
m.c.a.

Ja para o Ferro Fundido, também pela equacgao (5), a A CP = 105 m.c.a, a PMS = 179,2 m.c.a [105 (A CP) +
74,2 (des)].

PARAMETROS E FORMULAS

Q (m3/s): Vazao

g (m/s2): Aceleracdo da gravidade

V (m/s): Velocidade

des (m): Altura geométrica entre os niveis menor e maior
C: Coeficiente de rugosidade de Hazen-Williams
A (m2): Area da seciio circular

c (m/s): Celeridade da onda de pressio no fluido
Hm (m/m): Altura manométrica

D(mm): Didmetro da tubulacio

¥(N/m3): Peso especifico do fluido

E(Kw): Energia

Hf(m/m): Perda de carga (Hazen-Williams)

Ph (CV): Poténcia da bomba

A CP (m.c.a.): Acréscimo de carga piezométrica
PMS (m.c.a): Pressdo Maxima no Sistema

Hf: 10,44 x (Q/C)'35 / D*¥7 equacdo (1)
Ph: ¥ x Q x Hm /75/0,735 equacdo (2)
Q:VxA equacao (3)
E =Phx 0,745 equacao (4)
ACP=cxAV/g equacao (5)

PMS=D+ACP equacao (6)



RESULTADOS OBTIDOS

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos para as duas alternativas analisadas.

Tabela 1 — Comparacio hidraulica entre as alternativas estudadas

Parametro Ferro Fundido PVC-OPN 12,5
Vazdo (L/s) 150 150
Comprimento (m) 8.114 8.114
Diametro Interno (mm) 450 408
Velocidade (m/s) 0,94 1,15

Perda de Carga (m.c.a) 15,29 21,48
Altura Manométrica (m.c.a) 89,49 95,68
Poténcia de Bombeamento (CV) 238,72 255,23

Fonte: elaboracdo propria, a partir dos dados existentes

Observou-se que a alternativa em PVC-O permitiu reduzir o didmetro nominal da adutora de 450 mm para 400
mm, mantendo a vazdo de projeto de 150 L/s. Os resultados indicaram que a solu¢do em PVC-O foi capaz de
atender as condigdes hidraulicas do sistema mesmo utilizando um didmetro nominal inferior ao originalmente
especificado.

De acordo com Magalhdes et al. (2025), a baixa rugosidade interna do PVC-O contribui para a redugdo das
perdas de carga e para maior eficiéncia operacional dos sistemas de abastecimento.

O aumento da velocidade de escoamento, consequéncia direta da reducdo da area util, resultou em acréscimo
das perdas de carga e da poténcia de bombeamento requerida. Entretanto, os valores modificados podem ser
considerados de minimo impacto, pois os critérios operacionais adotados continuaram os mesmos, sem
acréscimo da poténcia inicial da bomba que era de 250 CV e continuou a mesma.

Além da avaliag¢do hidraulica, foi realizada uma analise econdmica comparativa entre as duas alternativas de
material para a implantag@o da adutora.

Os custos estimados para fornecimento e implantagdo foram de R$ 5,3 milhdes para a solugdo em ferro fundido
e R$ 3,2 milhdes para a solugdo em PVC-O, resultando em uma economia de R$ 2,1 milhdes (cotacdo de

fevereiro de 2026).

Assim, os principais resultados diretos observados foram:

. Reducdo do diametro nominal de 450 mm para 400 mm;

. Manutencao da capacidade hidraulica requerida pelo projeto;

. Diminuigao significativa do custo de aquisicdo dos materiais;

. Aumento da resisténcia a corrosdo e maior durabilidade do sistema.

ANALISE E DISCUSSAO DOS DADOS

Os resultados obtidos demonstram que a substituigdo da adutora em ferro fundido por PVC-O apresentou
beneficios técnicos e econdomicos relevantes. Embora a redugdo do didmetro nominal tenha provocado aumento
da perda de carga distribuida, a solucdo em PVC-O continuou atendendo aos requisitos hidraulicos do
empreendimento. Esse resultado evidencia a eficiéncia do material e sua capacidade de aplicacao em sistemas
de aducao.



Do ponto de vista hidraulico, verificou-se aumento da velocidade de escoamento, das perdas de carga e da
poténcia requerida para bombeamento. Entretanto, todos os pardmetros permaneceram dentro das condi¢des
operacionais previstas para o sistema, permitindo a utilizagdo de uma tubulagdo com didmetro nominal inferior.
Sob a otica econdmica, a solugdo em PVC-O apresentou desempenho significativamente superior. A redugdo do
investimento de R$ 5,3 milhdes para R$ 3,2 milhGes representou uma economia de aproximadamente 39,6%,
equivalente a R$ 2,1 milhdes.

Como consta em sua publicag@o, Frans Alferink afirma sobre o PVC-O que sua elevada resisténcia mecanica e
resisténcia ao impacto praticamente independe da temperatura ao entorno, e isso torna o material ideal para
diversos tipos de solo. Além disso, mostra como tubos com o0 MRS (Minimum Required Strenght) de 45 MPa e
50 Mpa, pela consequéncia direta da orientagdo molecular, ndo apresentam crescimento lento de trincas, gerando
elevado nivel de seguranca operacional.

Além da economia direta na aquisicdo dos materiais, a solugdo em PVC-O oferece beneficios adicionais
relacionados a logistica e a execugdo das obras. O menor peso dos tubos reduz custos de transporte, simplifica
0 manuseio em campo e contribui para maior produtividade durante a instalagéo.

Outro aspecto relevante refere-se a durabilidade do material. Por ser imune a corrosdo, o PVC-O tende a
preservar suas caracteristicas hidraulicas ao longo da vida util do sistema, reduzindo interven¢des de manutengéo
e contribuindo para a sustentabilidade operacional do empreendimento.

O menor peso do PVC-0O, ainda, reduz custos logisticos, simplifica a movimenta¢cdo em campo e acelera o
processo construtivo.

Os resultados obtidos corroboram estudos desenvolvidos por Magalhdes, Paiva ¢ Azevedo (2025), que destacam
0 PVC-O como uma alternativa de elevado desempenho hidraulico e excelente relagdo custo-beneficio para
sistemas de abastecimento de agua.

Ainda segundo Frans Alferink, a energia necessaria para que, nas mesmas condigdes de contorno entre o PVC-

U e 0 PVC-O, a tubulago sofra danos, ¢ muito maior nesse ultimo, comprovando a superioridade em relagdo
ao PVC-U tradicional. Vide figura abaixo.

Figura 2 — Energia necessaria para ocasionar danos de impacto (PVC-U versus PVC-0)

=PVC-U =PVC-0
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Fonte: Frans Alferink - The application of PVC-O pipes for water supply and pressure sewage. Plastic Pipes
XVI, pg 3.

CONCLUSOES

A andlise desenvolvida demonstrou a viabilidade técnica da substitui¢do de uma adutora originalmente projetada
em ferro fundido DN 450 por uma solugdo em PVC-O DN 400.

Embora tenha sido observado aumento das perdas de carga e da poténcia requerida para bombeamento, os
parametros hidraulicos permaneceram compativeis com a operagao do sistema.



O principal beneficio identificado foi a expressiva reducdo do investimento necessario para implantacdo da
adutora. A utilizagdo do PVC-O permitiu uma economia de R$ 2,1 milhdes, correspondente a aproximadamente
39,6% do valor inicialmente previsto para a solug@o em ferro fundido.

Os resultados evidenciam que o PVC-O constitui uma alternativa altamente competitiva para sistemas de adugéo
de agua, especialmente em empreendimentos nos quais a otimizagdo de custos, a facilidade construtiva e a
durabilidade da infraestrutura sdo fatores estratégicos para a tomada de decisdo.

Apesar do leve aumento no consumo energético, fruto do aumento da perda de carga, acredita-se que, além do
valor ja citado que foi economizado na aquisi¢do do material, levando-se em consideracdo também a velocidade
de instalagdo muito maior do PVC-O em relagdo ao Ferro Fundido que gera economia na obra, ao longo do
tempo esse acréscimo de menos de 13 Kw.h, em nada embaca a op¢ao feita pela substituicdo dos materiais. Ao
contrario, levando-se ainda em considerag@o a condi¢do de material inerte do PVC-0O, ou seja, material que ndo
muda suas caracteristicas fisicas ao longo do tempo, por si sd, diferente de materiais ndo inertes como Ferro
Fundido, concreto, etc., vislumbramos uma necessidade de manutengio que tende a zero. E geragio de valor
agregado ao longo do tempo.

Recomenda-se que estudos semelhantes sejam realizados em futuros projetos de adugdo, visando identificar
oportunidades de otimizagao técnica e econdmica por meio da utilizagdo de materiais termoplasticos avancados.
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