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Resumo: Este estudo comparou trés tipos de materiais de tubulagdo — DEFOFO (PVC-
M), Ferro Fundido e BIAX (PVC-0O) — amplamente utilizados em redes de 4gua e esgoto.
A analise, focada na perda de carga, revisou manuais técnicos de cada fabricante para
extrair especificacdes essenciais, como didmetro nominal e pardmetros de pressdo,
essenciais para a eficiéncia hidraulica. Observou-se que, enquanto os tubos DEFOFO e
BIAX apresentavam célculos detalhados de perda de carga, os tubos de ferro fundido
exigiram um calculo adicional usando o coeficiente de rugosidade Hazen-Williams
(C=130). Para padronizagdo, foi adotada uma velocidade de projeto de 6 m/s, permitindo
uma comparacao uniforme. Os resultados, organizados em planilhas, evidenciaram
diferencas na perda de carga e trouxeram insights sobre durabilidade, custo, impacto
ambiental e adequacdo de cada material para projetos de infraestrutura, contribuindo para
uma analise robusta da viabilidade de cada opcao.

Palavras-chave: Tubulacdo. DEFOFO (PVC-M). Ferro Fundido. BIAX (PVC-O). Perda
de Carga. Eficiéncia Hidraulica. Sustentabilidade.

ANALYSIS OF THE ECONOMIC AND SUSTAINABLE VIABILITY OF USING
BIAX PIPES (PVC-0) AS A SUBSTITUTE FOR DEFOFO AND CAST IRON
PIPES IN CIVIL CONSTRUCTION

Abstract: This study compared three types of pipe materials — DEFOFO (PVC-M), Cast
Iron, and BIAX (PVC-O) — widely used in water and sewage networks. The analysis,
focused on head loss, reviewed technical manuals from each manufacturer to extract
essential specifications such as nominal diameter and pressure parameters, critical for
hydraulic efficiency. It was observed that, while DEFOFO and BIAX pipes provided
detailed head loss calculations, cast iron pipes required additional calculation using the
Hazen-Williams roughness coefficient (C=130). For standardization, a design velocity of
6 m/s was adopted, allowing for uniform comparison. The results, organized into
spreadsheets, highlighted differences in head loss and provided insights on durability,
cost, environmental impact, and the suitability of each material for infrastructure projects,
contributing to a robust analysis of the viability of each option.

KEYWORDS: Pipeline. DEFOFO (PVC-M). Cast Iron. BIAX (PVC-0O). Head Loss.
Hydraulic Efficiency. Sustainability.



INTRODUCAO

A escolha adequada de materiais para sistemas de aducao e distribui¢do de agua
em condominios ¢ fundamental para garantir eficiéncia operacional, durabilidade e
controle de custos. Neste contexto, a andlise comparativa entre diferentes tipos de
tubulacdes, como os tubos de ferro fundido, DEFOFO ¢ os mais modernos tubos BIAX
(PVC-O) ¢ essencial para avaliar ndo sé os aspectos técnicos, mas também a viabilidade
econOmica a longo prazo.

Os tubos de ferro fundido e DEFOFO s3o amplamente utilizados em redes de
abastecimento devido a sua resisténcia mecanica e capacidade de suportar altas pressoes.
No entanto, com o avanco das tecnologias de materiais plasticos, os tubos em PVC
Orientado (PVC-0O), como os da linha BIAX, tém ganhado destaque pela combinagdo de
alta resisténcia, leveza e flexibilidade. Estes tubos, fabricados com a tecnologia de
orientagdo bi-axial, oferecem caracteristicas superiores em termos de desempenho
hidraulico, resisténcia a impactos e facilidade de instalagdo, representando uma
alternativa promissora frente aos materiais tradicionais.

Este estudo de caso tem como objetivo avaliar a viabilidade técnica e econdmica
do uso de tubos BIAX em sistemas de distribui¢dao de 4gua em condominios, comparando-
os com tubos de ferro fundido e DEFOFO. A andlise abrange ndo apenas a eficiéncia
operacional e durabilidade dos materiais, mas também os custos de implantagao,
manuteng¢ao e substituicao ao longo do tempo.

Os resultados deste estudo servirdo de base para orientar gestores de obras e
engenheiros civis na escolha mais adequada de materiais, levando em considera¢do nao
apenas os aspectos técnicos, mas também a sustentabilidade e redugdo de custos no ciclo

de vida dos sistemas de abastecimento.



MATERIAL E METODOS

Para esta pesquisa, foram utilizados como objetos de estudo trés tipos de materiais
de tubulagao de diferentes fabricantes: DEFOFO (PVC-M), Ferro Fundido e BIAX (PVC-
O). Esses materiais foram selecionados por serem amplamente aplicados em redes de
distribuicao de dgua e esgoto, tanto em infraestrutura publica quanto em obras privadas.

Os manuais técnicos de cada fabricante foram revisados minuciosamente, a fim
de se extrair as especificagdes técnicas detalhadas, como didmetro nominal, extensao do
tubo, bitolas comerciais, e outros parametros fundamentais para o estudo comparativo. O
foco principal da analise foi a perda de carga nas tubulagdes, um dos fatores criticos para
a eficiéncia hidréaulica dos sistemas de abastecimento.

Durante a analise, observou-se que, embora os trés materiais atendam
integralmente as normas NBR 15750, NBR 7675 e NBR 7665, os manuais técnicos de
cada fabricante apresentavam detalhamentos distintos, especialmente no que diz respeito
aos parametros de qualidade e metodologias de célculo. Esses manuais fornecem
informacdes fundamentais para o uso seguro ¢ eficiente das tubulagdes, abrangendo desde
a resisténcia mecanica até a durabilidade e a capacidade de suportar variacdes de pressao.

No caso dos tubos DEFOFO e BIAX, os manuais incluiam parametros detalhados
sobre:

e Diametro nominal,

e Calculo da perda de carga, baseado no método de K e na formula de Darcy-
Weisbach,

e Extensdo dos tubos e bitolas comerciais, com didmetros compreendidos
entre 100 e 400 mm.

Ja para os tubos de ferro fundido, os manuais utilizavam como referéncia

parametros diferenciados, focando principalmente em:
e Pressdo de Servico Admissivel (PSA),
e Pressao Maxima de Servigo (PMS),
e Pressao de Teste Admissivel (PTA).

Esses parametros, embora importantes para a seguranca e durabilidade das
tubulagdes de ferro fundido, ndo incluiam informagdes sobre a perda de carga, o que
exigiu calculos adicionais para fins comparativos.

Para a efetivagdo do célculo da perda de carga, foi utilizado o coeficiente de

rugosidade de tubulacdes de ferro fundido (novas), conforme estabelecido pela formula



de Hazen-Williams, com o coeficiente C = 130. A férmula utilizada para o calculo da

perda de carga, considerando didmetros de 100 a 400 mm, foi:

10.67xLxQ*8>?
= (1852, 48704

Onde:

e hf=perda de carga (m),

e L =comprimento da tubulagdo (m),

e (Q =vazao (m?/s),

e C = coeficiente de rugosidade (para o caso de PVC e ferro fundido),

e D = diametro interno da tubulac¢do (m).

Para padronizar os resultados, foi definida uma velocidade de projeto de 6 m/s,
considerada ideal para escoamento em condutos for¢cados e sistemas de abastecimento de
agua. Essa velocidade foi adotada com base em referéncias da literatura técnica, de modo
a garantir uma comparagao uniforme entre os diferentes materiais e suas respectivas
perdas de carga.

Apos a aplicagao da formula e obtengdo dos dados para cada tipo de material e
diametro, os resultados foram unificados em uma planilha, facilitando a visualizagdo e
comparacao das variagdes de perda de carga entre os diferentes materiais. Foram
observadas diferencas significativas entre os coeficientes de perda de carga dos materiais
analisados. Além disso, a analise técnica permitiu identificar fatores positivos e negativos
de cada material, como:

e Durabilidade e resisténcia a pressao,
e (Custo de instalacdo e manutengao,
e Impacto ambiental e sustentabilidade.

Esses resultados foram essenciais para determinar o desempenho de cada material
em cendrios reais de abastecimento de 4gua e esgoto, permitindo conclusdes robustas

sobre a viabilidade de uso de cada tipo de tubulagdo em projetos de infraestrutura.



REFERENCIAL TEORICO

1. A IMPORTANCIA DE OBRAS DE INFRAESTRUTURA EM
SANEAMENTO
Segundo Oliveira (2020), o saneamento ¢ compreendido como os meios fisicos
para melhoria da qualidade de vida da populacdo e estd ligada a necessidade de
investimentos em inovagdes tecnologicas.
“o saneamento basico pode ser compreendido como o
controle e a manutencao de todos os meios fisicos que
possam afetar prejudicialmente a satde da populagao.
Portanto, em questdes praticas a importancia do
saneamento basico estd ligada a implantacdo de
sistemas ¢ modelos publicos que promovam a
qualidade de vida. E perceptivel a busca crescente por
materiais € processos cada vez mais eficazes e
eficientes na industria da constru¢ao civil, de um
modo geral, na 4rea de saneamento e infraestrutura
urbana. A fim de atender esta demanda, a cada dia,
aumenta a necessidade de investimentos em
inovagdes tecnologicas com o intuito de melhorar os
mecanismos de producdo, e operagdo, bem como
diminuir prazos e custos.”

(OLIVEIRA, 2020)

Barbosa (2020) explica que nods ltimos anos vem se criando uma necessidade de
um desenvolvimento de novas tecnologias em diferentes setores, que auxiliem no
desenvolvimento deles, mas que também sejam solugdes mais sustentdveis que
dialoguem com o ambiente ja construido e com os servigos urbanos de infraestrutura
existentes.

Mascaré (2005) destaca a infraestrutura como um conjunto de servicos e
elementos estruturais essenciais para o desenvolvimento das cidades, unindo forma,
funcdo e estrutura. Os sistemas urbanos primordiais na infraestrutura incluem transporte,
energia, comunicacdes e saneamento. A busca por melhorias sustentaveis nesses sistemas

deve estar fundamentada no conceito de desenvolvimento urbano sustentavel, abrangendo



dimensodes sociais, econdmicas, ambientais e politicas, conforme proposto por Sachs
(1993).

Silva (2016) ressalta que a demanda por dgua para abastecimento ¢ intrinseca a
historia da civilizagao, influenciando a formagao de comunidades desde a transi¢ao para
uma vida sedentdria baseada na agricultura. A complexidade crescente das demandas
hidricas, passando do nivel individual para o abastecimento de populagdes inteiras, deu
origem aos sistemas de abastecimento de dgua (SAA). Esses sistemas desempenham um
papel fundamental na satde publica, na prevenc¢do de doengas de veiculagdo hidrica e no
fomento do desenvolvimento econdmico e social das comunidades. Portanto, aprimorar
e expandir esses servigos, juntamente com sistemas de esgoto adequados, ¢ crucial para

promover habitos saudaveis e sustentaveis na sociedade.

2. TIPOS DE TUBULACAO UTILIZADAS EM OBRAS DE
INFRAESTRUTURA DE SANEAMENTO

2.1. Tubula¢ido em Ferro Fundido

Segundo Barbara (2000) os tubos de ferro fundido tém sido mais empregados
tanto em obras de captagdo como em adutoras e, principalmente, em rede de distribui¢do.”
(Garcez,1981). “O termo ferro fundido cobre uma larga variedade de ligas Fe-C-Si. Ele ¢
classificado em familia segundo a forma da grafita, como uma diferencia¢do suplementar
devido a estrutura da matriz metalica (ferrita,perlita,etc).

Para Azevedo Netto (1998), os tubos de ferro fundido ductil, de fabricacao
brasileira (didmetros nominais internos em milimetros) apresentam os seguintes
diametros comerciais: 50,80,100,150,200,250,350,400,500,600,700,800,900,1000 e
1200 mm (ver NBR 07560,07662 ¢ 07663).

2.2. Tubula¢do em PVC-M (DEFOFO)

Para os tubos de PVC, a orientagdo molecular influéncia nas propriedades
mecanicas, melhorando a resisténcia a tracdo e ao impacto. Isso acontece pelo
alinhamento das cadeias macromoleculares em uma direcdo determinada. Com o
aquecimento as cadeias amorfas conseguem adquirir mobilidade e conseguem ser
estiradas e posteriormente sdo resfriadas (KRAMEL, 2022). Isso ¢ um dos fatores que

fazem as tubulag¢des de PVC serem as mais utilizadas no ramo da construgao civil.



2.3. Tubula¢dao em PVC-O (BIAX)

A fixa técnica do Tubo BIAX (PVC-O) fala que, A linha Amanco BIAX Tubos
de PVC orientado (PVC-O) possui a funcao de aducdo e distribuicdo de dgua bruta ou
potavel e de recalque de esgoto, para uso enterrado e sob pressao de até 1,6Mpa. E fala
que suas aplicagdes sdo, Sistema infraestrutura destinado a aplicacdo em sistemas
enterrados de adugdo e distribuicdo de agua bruta ou potavel e sistema de recalque de
esgoto, especialmente quando o desempenho frente as cargas de impacto ou oscilagdes
de pressdo ¢ necessario, até uma pressdo hidrostatica interna de 1,6 MPa (PN16), a

temperatura de 25°.

3. NORMAS RELATIVAS A APLICACAO DE TUBULACOES EM OBRAS
DE INFRAESTRUTURA

O manual do tubo BIAX (2020) prevé que o desenvolvimento dessa nova

tecnologia foi feito respeitando as normas NBRS 15.750 e NBR 9822.

“Os tubos Amanco BIAX sao destinados a condugao

de 4gua e esgoto pressurizado nas redes de

infraestrutura, sao normalizados pela NBR 15750 para

aplicacdo em classe de pressao PN16 e PNI12,5,

NTS320 e EB USMA363 para aplicagdao em classe de

pressio PN12,5 e a NBR 9822 para transporte,

manuseio e assentamento. Atendendo a essa Norma,

os tubos Amanco BIAX apresentam seguranca a e

desempenho elevados, e estanqueidade garantida.”

Segundo o Manual Técnico - Linha Amanco BIAX (2020), durante o transporte e
manuseio dos tubos, podera ocorrer impacto, bem como poderdo ocorrer cargas pontuais
devido ao assentamento dos tubos na vala. Além disso, ocorrem normalmente
sobrepressodes devido a operagdo das estagdes de bombeamento, valvulas e registros do
sistema. Tais condi¢cdes exigem tubos com alta robustez, ou seja, resisténcia a pressao
interna, alta resisténcia ao impacto e alta tenacidade.

O Manual Técnico - Linha Amanco BIAX (2020), também prevé que os tubos
Amanco BIAX sao ideais para este tipo de aplicagdo, com uma pressao de servigo de até

1,6 MPa (PN16) a 25°C, permitindo sobrepressdes eventuais de até 1,5 vezes a pressdo



de servigo, ou seja, 2,4 MPa. Para temperaturas maiores, deve-se adotar um coeficiente

de reducdo de pressdo.

4. CARACTERISTICAS DO TUBO AMANCO BIAX E SUA APLICACAO
EM OBRAS DE INFRAESTRUTURA
A fabricante Amanco desenvolveu em 2020, a tecnologia o Tubo BIAX. A
intengao ¢ que o produto proporcione maior resisténcia, flexibilidade, durabilidade,
leveza, sustentabilidade, dentre outras caracteristicas importantes na utilizacdo de
tubulagao em infraestrutura. O Manual Técnico - Linha Amanco BIAX (2020), prevé que
o produto resulta alto desempenho, destacando-se as seguintes caracteristicas:
Resisténcia: Os tubos Amanco BIAX demonstram uma notavel resisténcia,
superando substancialmente outros materiais termoplésticos atualmente disponiveis no
mercado. Um grafico ilustrativo abaixo apresenta uma comparacao dos valores de MRS
("Minima Resisténcia Exigida", ou seja, a capacidade de resisténcia a longo prazo dos

materiais - 50 anos a uma temperatura de 20°C):

MRS (MPa)
50
45
40
35 |
30
25
20 |
15
10 -

PE 100 PVC PVC-O
Amanco Wavin Biax

Figura I - Valores do MRS de alguns materiais

Fonte: Manual do fabricante (2020)

Leveza: Devido a sua maior resisténcia e, como resultado, menor espessura de
parede, os tubos apresentam um peso reduzido, o que simplifica o transporte, manuseio e
instalagdo. Isso elimina a necessidade de equipamentos pesados. Combinado com um
método de acoplamento simples, como o sistema de ponta e bolsa com junta elastica, isso

resulta em diferengas significativas em termos de economia, desempenho e rapidez na



instalacdo, em comparacdo com tubulagdes feitas de outros materiais, especialmente em
relacdo aos tubos de ferro ductil e polietileno.

Robustez: Os tubos exibem uma notavel capacidade de resisténcia a impactos
resultantes do transporte, manuseio e instalagdo. Além disso, apresentam uma resisténcia
interna superior quando comparados a materiais semelhantes, como PVC-U e PE. Isso ¢
alcangado por meio de uma alta ductilidade, que confere a capacidade de deformacao
plastica, uma notavel tenacidade, que indica resisténcia a propagacao de fissuras,
resultante da estrutura molecular em camadas da parede, e uma consideravel resisténcia
a tracdo. Essa combinacgao de fatores confere uma notavel robustez ao tubo.

Resisténcia a Fadiga: A ocorréncia de fadiga devido a cargas ciclicas esta
relacionada a formagao e expansao de fissuras nos materiais. O PVC-O, devido a sua
estrutura estratificada, impede eficazmente a propagacdo de fissuras na dire¢do radial,
resultando em uma notavel resisténcia a fadiga.

Flexibilidade Longitudinal: Gragas ao processo de orientagdo bi-axial, o tubo
demonstra excelente resisténcia na dire¢ao axial, tornando-o capaz de suportar cargas
resultantes de movimentos de acomodacdo do solo. Além disso, essa caracteristica
contribui para economia ao permitir curvas com um angulo de 11° 15' em curvaturas de
raio longo.

Capacidade de Fluxo: Gragas a sua notavel resisténcia, os tubos Amanco BIAX
apresentam uma espessura de parede reduzida, o que resulta em uma maior area de fluxo
quando comparados a tubos de PVC, PE e até mesmo a diversas bitolas de tubos de ferro
fundido. Essa caracteristica, combinada com uma superficie interna extremamente lisa,
proporciona um desempenho hidraulico excepcional aos tubos Amanco BIAX.

Solucdo sustentavel: a melhor performasse do tubo BIAX em relacdo a outros
produtos similares ndo se restringe somente ao campo da infraestrutura, ele também ¢
uma solugdo mais sustentavel do que os outros produtos similares, possuindo uma
economia de energia consideravel na sua fabricagdo e assim diminuindo os impactos

causados no meio ambiente.



Energia consumida pelos tubos
(materia-prima + fabricacao) (kWh)

PVC-O  PEAD SOLUCOES

METALICAS

Figura 2 — Grafico comparativo do consumo de energia

RESULTADOS E DISCUSSOES
1. LEVANTAMENTO DE ESPECIFICACOES TECNICAS PARA OS
TUBOS DEFOFO, FERRO FUNDIDO E BIAX.
1.1 Tubos DEFOFO (PVC-M)
Os tubos DEFOFO sao conhecidos pela sua resisténcia a corrosio e capacidade
de operar em condi¢des de alta pressdo. Eles sdo amplamente utilizados em redes de
saneamento, embora algumas limitacdes em eficiéncia hidraulica e sustentabilidade

estejam associadas a esse material.

Figura 3 — Tudo DEFOFO e modelagem intercambidvel



Segundo o catalogo Amanco (2023) os tubos DEFOFO sao aplicados em sistemas
de adugdo e distribui¢do de agua bruta ou agua tratada, bem como em sistemas de
irrigacdo. Os produtos sdo utilizados por empresas publicas e privadas responsaveis pela
instalacdo e manuteng¢do de redes. Os tubos DEFOFO sao intercambiaveis com os tubos
de PVC-O (norma NBR 15750) e tubos de ferro fundido (norma NBR 7675). As conexdes
que compdem o sistema sdo de ferro fundido (NBR 7675), exceto a luva de correr que ¢
em PVC, permitindo assim, o acoplamento das pontas dos tubos DEFOFO nas bolsas dos
tubos ou conexdes de ferro fundido.

Analisando as especificacdes técnicas do material, o tubo DEFOFO ¢
comercializado nos diametros de 100 a 500 metros, com didmetros nominais (DE) que
variam de 118 a 532. Sdo comercializados em barras de 6 metros (6.150 para bitola de

100mm a 6.360 para bitolas de 500).

DIMENSOES (MM)

BITOLA B DE E L Peso (g)
100 125,8 118 48 6.150 15,74
150 150,1 170 6,8 6.180 31,50
200 177.8 222 8.9 6.220 54,22
250 187.8 274 11,0 6.230 82,91
300 207 1 326 13,1 6.260 117,89
350 2235 378 15,2 6.250 166,85
400 248,6 429 17,2 6.320 214,01
500 268,5 532 2053 6.360 329,22

Figura 4 — Dimensoes do tubo Defofo especificados em manual

Em relagdo a sua caracteristica hidraulica, o manual do fabricante traz um
coeficiente de perda de carga de 0,06. Esse coeficiente (K) esta relacionado a rugosidade
equivalente do material que o tubo ¢ fabricado, e implica diretamente na perda de carga
dos tubos, e no calculo da distribuicao/coleta do liquido, inclusive em suas pressoes e

cargas dindmicas, como apontado por Azevedo Neto (2018).



De forma a entender os impactos do coeficiente de rugosidade (k) nos
escoamentos com uso de Tubo DEFOFO o catdlogo do fabricante ja aponta a perda de

carga relativa a cada didmetro, por metro de tubo, conforme demonstrado na figura 5.

DM 100
Area interna do conduto = 0,009229 m2

i
0,50 0,05 0,005 4,60 0,48 !
0,60 0,07 0,007 4,80 0,50 0,262
0,70 0,08 0,009 5,00 0,52 0784
0,80 0,09 0,011 5,20 0,54 0,306
0,90 0,10 0,014 5,40 0,56 0,319
1.00 o1 0,017 5,40 0,59 0,353

20 0,13 0,023 5,60 0,61 0,317
140 0,15 0,021 5,80 0,63 0,402
1,60 017 0,039 6,00 0,65 0429
1.BD 0,20 0,048 6,20 0,67 0,455
2,00 0,22 0,058 6,40 0,69 0,483
220 0,24 0,068 6,60 0,72 0,512
240 0,26 0,080 6,80 0,74 0,541
260 0,28 0,083 7.00 0,76 0,57
1,80 0,30 0,106 7,20 0,78 0,601
3,00 033 0,120 7.40 0,80 0,633
3,20 0,35 0,135 7,60 0,E2 0,685
3.40 037 0,151 7.80 0.B5 0,538
3,60 0,39 0,167 8,00 0.ET 0,73z
4,00 0,41 0,185 8,20 0.29 0,767

20 0,43 0,203 8,40 0,91 0,802
4,40 0,48 0,222 8,60 0,93 0838
B.ED 0,35 0,875 17,50 1,90 3,122
9,00 0,98 0,913 1E,00 1,95 3401
5,20 1,00 0,951 18,50 1,00 3,584
9,40 1,02 0,991 19,00 06 ENVE]
9,60 0 031 19,50 1 1,965
9,80 1,06 1,072 20,00 217 4,162
10,00 1,08 113 21,00 118 4,572
10,50 1,14 1,220 22,00 238 5,001
11,00 1,19 1,332 23,00 149 5443
11,50 1,25 1,448 24,00 B0 5914
12,00 130 57 25,00 .7 6,400
12,50 135 1,697 26,00 B2 B,504
13,00 1,41 1,828 27,00 193 7427
13,50 1,46 1,964 28,00 3,03 7,969

Figura 5 — Especificagdo hidraulica para o tubo Defofo especificado em manual

De forma a verificar a oscilagdao de velocidade e perda de carga do sistema em
cada 100 metros de tudo, foi realizado um comparativo entre os tubos de 100 a 200mm,

considerados tubos de pequeno didmetro e outro comparativo entre os tubos de bitola



maior (entre 250 a 500). A vazio para os pequenos tubos definida como padrao foi a de
17 /s, e para os tubos maiores 120 I/s.

Observando os tubos com menor didmetro, observa-se que o tubo de 100 mm
possui uma perda de carga 6 vezes maior que o tubo de 150 mm. Isso se deve ao atrito
entre as paredes do conduto e a pequena faixa de fluido que consegue atingir a velocidade

maxima, devido a pequena bitola. Esse fator ¢ ainda mais discrepante para o tubo de 200

mm.

Didmetro Vazao (I/s) Velocidade (m/s) | Perda de Carga
cada 100 m (m)

100 17 1,84 3,048

150 17 0,88 0,485

200 17 0,52 0,130

Tabela 1. Perda de carga apresentada no manual do fabricante para o tubo DEFOFO

Esta oscilagdo tdo relevante em ter didmetros reduz a aplicabilidade de bitolas
menores nos projetos, forcando o projetista pela escolha de didmetros acima do calculado,

para reduzir perdas de pressdo e velocidades, advindas das perdas de carga.

1.2 Tubo BIAX (PVC-0)
O tubo BIAX, fabricado a partir de materiais poliméricos refor¢ados, surge como
uma alternativa inovadora e sustentavel, combinando eficiéncia hidraulica e baixo
impacto ambiental. Ele representa uma evolucdo significativa na tecnologia de

tubulacoes.

Tubo branco com fabe arul - Para aducao ¢ distribuicio de dqua.
Tubo branco com fata ocre - Pam esgoto pressurizado.

Figura 6 - TUBO BIAX (PVC-0)




Segundo o catdlogo Amanco (2020) os Tubo PVC-O ¢ uma revolucao na
conducdo de dgua e esgoto. O processo de orientagdo molecular modifica a estrutura do
PVC-U, dando ao polimero uma orientagdo especifica das suas cadeias
macromoleculares, em uma dire¢do ou plano determinado.

Analisando as especificacoes técnicas do material, o tubo Biax ¢ comercializado
nos didmetros de 100 a 400 mm, com diametros nominais (D3) que variam de 118 a 429.
Sao comercializados em barras de 6 metros (6.160 para bitola de 100mm a 6.345 para
bitolas de 400). A figura 7 apresenta as dimensoes de cada bitola e as especificagdes de

peso.

Descri¢3o do produto ::‘;E;:n:l:: :Db:liai;ﬁze EAN unitario
20339 TUBO BIAX ADUCAO PN 12,5 DN 100 1 9.21269 Extrusdo 7891960819336
20340 TUBO BIAX ADUCAO PN 12,5 DN 150 1 19.292 55 Extrusdo 7891960819343
20341 TUBO BIAX ADUCAO PN 12,5 DN 200 1 32.530.43 Extrusdo 7891960819350
20342 TUBO BIAX ADUCAO PN 12,5 DN 250 1 50.093,62 Extrusdo 7891960819367
20343 TUBO BIAX ADUCAO PN 12,5 DN 300 1 71.501.48 Extrusdo 7891960819374
22061 TUBO BIAX ADUCAO PN 12,5 DN 350 1 95.943,67 Extrusdo 7897795000017
22052 TUBO BIAX ADUCAO PN 12,5 DN 400 1 12513390  Extrusdo 7897795000024

o= = =
D3 D1
L —;; _— =
b—pB —+
e A
o L
BITOLA D1 D3 e L A ]
DN100 1190 1180 29 6.000,0 6.160,0 1269
DN150 1712 1700 4.2 6.000,0 6.185,0 1484
DN200 2234 2220 5.4 6.000,0 6.210,0 164.6
DN250 2758 2740 6,7 6.000,0 6.2450 188.4
DN300 3282 326.0 8.0 6.000,0 6.275,0 21356
DN350 3809 3780 9,2 6.000,0 63150 2375
DN400 4323 429.0 105 6.000,0 6.345,0 2625

* medidas aproximadas em milimetros (mm).
** | = comprimenta de montagem.

Figura 7 - DIAMETRO DE CADA TUBO
Fonte: Manual do Fabricante, 2024



Em relacdo a sua caracteristica hidraulica, o manual do fabricante traz um
coeficiente de perda de carga de 0,193m para didmetro de 100 mm em um escoamento
laminar com Reynolds de 2,1x10* e 0,145 m para didmetro maior que 150 mm.
Comparativamente ha no tubo Biax uma perda de carga reduzida linearmente, conforme
aumenta-se o diametro da tubulagdo, ndo se observa a oscilagdo brusca do tudo DEFOFO,
dando a liberdade ao projetista e utilizar bitolas mais ajustaveis ao seu projeto. De forma
a entender os impactos do coeficiente de rugosidade (k) nos escoamentos com uso de
Tubo BIAX o catdlogo do fabricante ja aponta a perda de carga relativa a cada diametro,
por metro de tubo, conforme demonstrado na figura 8.

Ll ihe Area interna Perda de carga
disimetros média fd) Vazdo (Us) Welocidade [m/s) K (m) 1000 g

internos [mm)

4 041 2,16E+D4 0,193

a 092 4,87E+D4 0,814

100 1118 0.009817 14 14z 7.5BE+D4 0,00001 1,800
25 255 1,35E405 5,150

35 357 1,89E+D5 9,536

9 044 3.32E+0D4 0,145

20 092 7.3BE+D4 0,608

150 1611 0,020384 40 196 1,48E405 0,00003 2,168
&0 294 221E+D5 4,609

70 343 2 5BE+D5 5,153

15 043 4,32E+04 0,099

35 101 101E+DE 0,453

200 2104 0,034768 55 158 1,58E+05 0,00003 1,050
a5 273 2, 74E+05 2,897

110 316 3.17E+05 3813

25 047 7.3BE+D4 0,086

55 1.04 1.62E+D5 0,361

250 2537 0,052971 a5 173 2,80E+05 0,00003 0,993
125 236 3,69E+05 1,659

170 321 5,02E+05 2,960

30 040 B.17E+D4 0,051

120 160 3.27E+05 0,643

300 3080 0,074991 250 333 BB1E+DS 0,00003 2,559
280 373 7B2E+DS 3174

220 293 5,99E+05 2,008

40 040 1.00E+DS 0,041

&0 0E0 1,50E+05 0,086

350 35B2 0,100829 110 109 2, 75E+0D5 0,00003 0,262
200 198 5,00E+D5 0,799

300 288 7 50E+D5 1,717

55 042 1,27E+D5 0,039

120 092 2, 77E+D5 0,165

400 40E5 0,129845 250 19z 577E+D5 0,00003 0,846
280 216 B 4BE+DS 0,800

540 4,16 1,25E+D6 2,784

Figura 8 — Dados de perda de carga apresentadas no Catdlogo do Tubo BIAX



1.3 Tubos de Ferro Fundido

O Ferro Fundido Ductil ou Nodular é uma classe de ferro fundido, onde o carbono
(grafita) permanece livre na matriz metalica, porém na forma esferoidal. Este formato da
grafita faz com que a ductilidade seja superior, conferindo ao material, caracteristicas que
o aproximam do aco. A presenca das esferas ou nodulos da grafita preservam as
propriedades de boa usinabilidade e estabilidade dimensional.

E um dos materiais mais tradicionais em redes de saneamento, e sua principal
vantagem reside na durabilidade e resisténcia mecanica. No entanto, o avango de novos
materiais tem colocado esse tipo de tubo em desvantagem em termos de eficiéncia e
sustentabilidade.

TK7JGS: Tubo de ferro fundido ductil centrifugado, para canalizagdes sob
pressao, conforme norma ABNT NBR 7675:2005. Com grafita esferoidal maior ou igual
a 95% ou grau de nodularizagdo superior a 80%, classe K7 nos DNs 150 a 1200.

TK9JGS: Tubo de ferro fundido ductil centrifugado, para canalizagdes sob
pressdo, conforme norma ABNT NBR 7675:2005. Com grafita esferoidal maior ou igual
a 95% ou grau de nodularizacdo superior a 80%, classe K9 nos DNs 80 a 2000.

O manual do fabricante ndo traz as perdas de carga da tubulacdo e sim as pressoes
esperadas para servigo para cada bitola. A figura 9 apresenta os dados contidos no manual

e a visualizacao da tubulagao.

B0 - - -
100 - -
150 64 77 &2
200 53 63 68
250 44 52 57
300 3B 46 51
350 34 41 46
400 30 36 4.1
450 29 35 40
500 28 33 38
500 26 31 36
700 24 29 34
800 23 28 33
900 23 27 3.2

w00 22 26 3,1

1200 21 25 30

Figura 9. Tubo de ferro fundido e as especificagcoes técnicas do manual do fabricante

Como o manual do Tubo de Ferro Fundido ndo apresentava informagdes de perda
de carga, de forma comparativa, foi realizado o procedimento do calculo pelo coeficiente

de rugosidade de tubulagdes de ferro fundido (novas), conforme estabelecido pela



formula de Hazen-Williams, com o coeficiente C = 130. A formula utilizada para o

calculo da perda de carga, considerando diametros de 100 a 400 mm, foi:

10.67xLxQ*8>?
= (1852, 48704

Onde:

e hf=perda de carga (m),

e L =comprimento da tubulagdo (m),

e (Q =vazao (m?/s),

e C = coeficiente de rugosidade (para o caso de PVC e ferro fundido),

e D = diametro interno da tubulac¢do (m).

Os resultados foram compatibilizados e apresentados na tabela 2, na qual foi
definida uma velocidade de fluxo de 6 m/s e comparados os didmetros de 100 a 350 mm
para os trés tipos de materiais: DEFOFO, BIAX e Ferro Fundido. Espera-se que o ferro
fundido tenha uma perda de carga acima dos demais materiais exatamente pela
rugosidade que ele apresenta. Conforme Azevedo Neto, para tubos PVC o coeficiente de
rugosidade esperado ¢ de 145-150, ndo especifico para DEFOFO ou Biax, enquanto o do
Ferro Fundido ¢ de 130.

Com a auséncia das informagdes equivalentes nos manuais dos fabricantes,
procedeu-se a padronizagdo das variaveis para a realizacdo de uma comparacdo mais

assertiva, apresentado no topico seguinte.

2. ANALISE TECNICA/FINANCEIRA ENTRE OS MATERIAIS
HIDRAULICOS

Para padronizar os resultados, foi definida uma velocidade de projeto de 6 m/s,

considerada ideal para escoamento em condutos for¢ados e sistemas de abastecimento de

agua. Como ja dito, essa velocidade foi adotada com base em referéncias da literatura

técnica, de modo a garantir uma comparagao uniforme entre os diferentes materiais e suas

respectivas perdas de carga.
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Tabela 2. Comparativo entre os materiais estudados



2.1 Tubo DEFOFO

o Diametro Interno e Area Hidraulica: No tubo de 100 mm, o didmetro interno
de 118 mm e a area de 0,0109 m? proporcionam uma boa capacidade de
escoamento, permitindo vazdes consideraveis para abastecimento.

o Perda de Carga (hf): A perda de carga calculada para o DEFOFO, com um valor
de 0,0550 m no tubo de 100 mm, ¢é relativamente alta, o que pode resultar em
maiores demandas energéticas para o bombeamento de fluido ao longo de grandes
distancias.

e Durabilidade: Os tubos DEFOFO possuem uma longa vida ttil, sendo resistentes
a pressao e desgaste, porém sua fabricagdo envolve processos que podem nao ser
tao ecoldgicos quando comparados a materiais mais modernos.

o Aplicagdes: Utilizados principalmente em sistemas de abastecimento de agua
potavel e redes de esgoto pressurizadas, o DEFOFO ¢ uma escolha so6lida para

ambientes com exigéncias rigorosas de pressao.

2.2 Tubo de Ferro Fundido

 Diametro Interno e Area Hidraulica: Comparado ao DEFOFO, o ferro fundido
oferece um leve aumento no didmetro interno (121 mm para o tubo de 100 mm),
resultando em uma 4rea interna um pouco maior (0,0115 m?), o que contribui para
uma vazao mais eficiente.

e Perdade Carga (hf): A perda de carga no ferro fundido € superior a do DEFOFO,
com 1,6128 m no tubo de 100 mm, sugerindo que os dois materiais sdao
equivalentes em termos de resisténcia ao fluxo.

e Durabilidade e Resisténcia: O ferro fundido é extremamente duravel,
especialmente em ambientes corrosivos. Entretanto, sua resisténcia vem ao custo
de maior peso e dificuldade de manuseio em campo.

e Sustentabilidade: O processo de produgdo do ferro fundido gera um impacto
ambiental significativo, e sua reciclagem, embora possivel, ndo compensa

totalmente esse custo.



2.3 Tubo BIAX

« Diametro Interno e Area Hidraulica: O BIAX apresenta um didmetro interno
de 118 mm no tubo de 100 mm, semelhante ao DEFOFO, com uma area interna
também de 0,0109 m? No entanto, sua estrutura permite uma maior eficiéncia
hidraulica.

e Perda de Carga (hf): Uma das grandes vantagens do tubo BIAX esta na reducgao
das perdas de carga. Com apenas 0,0183 m de perda no tubo de 100 mm, o BIAX
oferece um desempenho hidraulico superior, permitindo a reducao de custos
operacionais, como consumo de energia nas estagoes de bombeamento.

e Sustentabilidade e Custo-Beneficio: O BIAX ¢ um material ecologicamente
mais sustentavel, tanto em sua fabricagdo quanto em sua durabilidade. A leveza
do material também facilita o transporte e a instalacao, reduzindo custos logisticos
e operacionais. Além disso, sua menor necessidade de manutenc¢do contribui para
uma maior vida util do sistema.

o Aplicagdes: Combinando leveza, alta resisténcia e excelente desempenho
hidraulico, o BIAX ¢ especialmente indicado para sistemas de distribuicdo de

agua, redes de esgoto e instalagdes industriais.

3. ANALISE FINANCEIRA

A escolha de materiais para sistemas de tubulagdo em obras de constru¢do civil
envolve ndo apenas critérios técnicos e de desempenho, mas também uma andlise
detalhada do custo-beneficio. Para isso além dos aspectos técnicos que ja foram
analisados também ¢ de extrema importancia fazer um comparativo entre os precos

basicos dos trés tipos de tubulagdes em estudo.



Prazo Valor Valor Valor Total com

estoque Quaniidade Unit. (R$) Liguido Impostos
;2,,881,48534;32??”22\_150mpAJEl DN100 40 1 PEC 194,82 194,82 0,00 19,00 194,82 SP
;&831483;;3;%@;\1;1MPAJEI DN150 30 1| PEC 368,55 | 368,55 0,00 19,00 368,55 SP
;&88332153;??”22\.{[;1MPAJE| DN200 1 1 PEC 623,58 623,58 0,00 19,00 623,58 SP
;21831’48;;1;3;?;\&22\.{[;1MPAJEI DN250 1 1| PEC 980,02 980,02 0,00 19,00 980,02 SP
;&%ﬁ?;;&?ﬁ;ﬁ;1MPAJE| DN300 75 1 PEC 1.394,51 1.394,51 0,00 19,00 1.394,51 SP
;&8&03;;3;?TM22\.I£1MPAJEI DN350 1 1| PEC 1.907,90 1.907,90 0,00 19,00 1.907,90 SP
10801915 - TB MPVC 1MPA JEI DN400 75 1 PEC 2.436,92 2.436,92 0,00 19,00 2.436,92 SP

BMU NCM:3917.23.00

Tabela 3. Precos dos Tubos DEFOFO

Descrigdo Emb Centro Qtde. Prego Lig. Total Item
TUBOQ BIAX PN12,5 ADUCAQO (DEFOFQ) DN100 1 0100 - Mexichem Sumare 1 R$ 168,21 R% 168,21
TUBO BIAX PN12,5 ADUCAO (DEFOFO) DN150 1 0100 - Mexichem Sumare 1 RE 330,58 R% 330,58
TUBO BIAX PN12,5 ADUCAO (DEFOFO) DN200 1 0100 - Mexichem Sumare 1 RE 552 19 R$ 55219
TUBO BIAX PN12,5 ADUCAD (DEFOFO) DN250 1 0100 - Mexichem Sumare 1 RS 853,71 R$ 853,71
TUBQ BIAX PN12,5 ADUCAQO (DEFOFQ) DN300 1 0100 - Mexichem Sumare 1 R& 1224 82 R$ 122482
TUBOQ BIAX PN12,5 ADUCAO (DEFOFQ) DN350 1 0100 - Mexichem Sumare 1 R& 1650,20 R$ 1650,20
TUBO BIAX PN12,5 ADUCAO (DEFOFO) DN400 1 0100 - Mexichem Sumare 1 RS 2169 28 R$ 216928
Tabela 4. Precos Tubos Biax
DESCRIQ&O UND QTD UNIT TOTAL
MATERIAL REDE DE AGUA
LISTA DE MATERITAIS / MDV
TUBO FERRO FUDIDO PONTA/BOLSA K-7 PN-10/16 DN100 BR 1 2.455,20| RS 2.455.20
TUBQ FERRO FUDIDO PONTA/BOLSA K-7 PN-10/16 DN150 BR 1 2.791,80| RS 2.791.80
TUBOQ FERRO FUDIDO PONTA/BOLSA K-7 PN-10/16 DN200 BR 1 3.194,40| RS 3.194.40
TUBQ FERRO FUDIDO PONTA/BOLSA K-7 PN-10/16 DN250 BR 1 4.41540| RS 4.415.40
TUBQ FERRO FUDIDO PONTA/BOLSA K-7 PN-10/16 DN300 BR 1 4.791,60| RS 4.791,60
TUBO FERRO FUDIDO PONTA/BOLSA K-7 PN-10/16 DN350 BR 1 5.940,00| RS 5.940,00
TUBQ FERRO FUDIDO PONTA/BOLSA K-7 PN-10/16 DN400 BR 1 7.128,00| RS 7.128,00
TOTAL| RS 30.716,40

Tabela 5. Precos Tubos de Ferro Fundido

Ao comparar os precos dos tubos Biax, Defofo e Ferro Fundido, fica evidente que a
escolha do material deve ser baseada ndo apenas no custo inicial, mas também nas
caracteristicas especificas de cada tipo de tubo e nas necessidades do projeto. Os tubos de
Ferro fundido, embora mais bem mais caros, oferecem uma resisténcia a pressao muito
mais elevada que os demais, e ¢ a Unica escolha para certas obras. Os tubos Biax se
destacam pelo custo-beneficio em aplicacdes de drenagem, tendo diversos beneficios
técnicos e sendo o mais barato entre os trés, e por fim os tubos DEFOFO nao ficam muito
atras em termos de preco e também em comparativos técnicos, sendo preferivel em

algumas obras.



CONCLUSAO

Este estudo de caso tem como objetivo avaliar a viabilidade técnica e econdmica
do uso de tubos BIAX em sistemas de distribui¢do de agua em condominios, comparando-
os com tubos de ferro fundido e DEFOFO em relagdo a perda de carga. Os resultados
deste estudo buscar servir de base para orientar gestores de obras e engenheiros civis na
escolha mais adequada de materiais, levando em consideragdo ndo apenas os aspectos
técnicos, mas também a sustentabilidade e reducao de custos no ciclo de vida dos sistemas
de abastecimento.

Para esta pesquisa, foram utilizados como objetos de estudo trés tipos de materiais
de tubulacao de diferentes fabricantes: DEFOFO (PVC-M), Ferro Fundido e BIAX (PVC-
O). Esses materiais foram selecionados por serem amplamente aplicados em redes de
distribui¢ao de agua e esgoto, tanto em infraestrutura publica quanto em obras privadas.

Os manuais técnicos de cada fabricante foram revisados minuciosamente, a fim
de se extrair as especificagdes técnicas detalhadas, como didmetro nominal, extensao do
tubo, bitolas comerciais, e outros parametros fundamentais para o estudo comparativo. O
foco principal da analise foi a perda de carga nas tubulagdes, um dos fatores criticos para
a eficiéncia hidréaulica dos sistemas de abastecimento.

As informagdes técnicas foram compatibilizadas e calculadas em fun¢do da
velocidade, didmetro da tubulacdo e perda de carga. Os resultados demonstram que, com
base na analise dos diametros de 100 mm a 400 mm, o BIAX surge como a melhor opcao
em termos de eficiéncia hidraulica e sustentabilidade. Ele oferece menor perda de carga,
leveza ¢ maior facilidade de instalacdo, tornando-o mais adequado para projetos
modernos de infraestrutura. O DEFOFO e o ferro fundido, embora duraveis e amplamente
utilizados, apresentam perdas de carga mais elevadas, necessitando de maior investimento
em estruturas hidraulicas de manutengao de vazao e pressao, o que pode onerar o projeto

e demandar mais manuteng¢des para conten¢des de perdas.
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