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Epigrafe

“A 4gua de boa qualidade ¢ como a saude ou a liberdade: s6 tem valor quando acaba.”

Jodo Guimardes Rosa



RESUMO

Os sistemas de distribuicdo de agua tém como objetivo a prestacdo de um servico publico
essencial para saude e o bem-estar dos cidaddos. Na maioria dos casos, sdo empresas publicas
encarregadas desse setor, desde sua execucdo e ampliacdo, até sua manutencdo e
administracdo. Devido a isso, qualquer desperdicio ou gasto extra, seja de matéria ou de
capital, tém impacto aos cofres publicos e, consequentemente, a populacdo. Com as
constantes inovagdes tecnoldgicas no ambito material, surgem materiais cada vez mais
aperfeicoados, podendo ser aplicados de forma a gerar melhorias. E o caso do PEAD, quando
comparado ao usual PVC, em obras de distribuicdo de agua em redes publicas. Este trabalho
ambiciona definir qual dos materiais em analise é mais adequado a funcdo de distribuir 4gua a
populacdo de maneira otimizada, utilizando um estudo bibliografico para realizar a
comparacdo entre PEAD e PVC, valendo-se de informacdes disponibilizadas, principalmente,
pelas fabricantes dos materiais. Quando comparados os atributos dos tubos de PEAD e PVC,
se nota uma diferenciagéo entre a resisténcia, durabilidade, configuracéo e, principalmente, no
modo de execuco de rede puablica de 4gua. E nitida a superioridade dos tubos PEAD, sobre
suas caracteristicas e aplicabilidade, em relagdo aos tubos de PVC, portanto, ha beneficio na
substituicdo deste pelo polietileno de alta densidade.

Palavras-chave: Policloreto de vinila. Polietileno de alta densidade. Obras publicas.
Resisténcia. Durabilidade.
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1 CAPITULO1

1.1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, tem sido cada vez mais recorrente a busca por sustentabilidade, do
ponto de vista econdmico, social e ambiental. E nitida a necessidade de buscar solugdes para
proteger os finitos recursos do planeta. Portanto, é de suma importancia que seja levado em
consideracdo todo tipo de impacto na escolha de um material para aplicacdo em obras de
engenharia, principalmente quando sua funcédo basica € servir a sociedade, deve ser levado em
consideracdo a geracao de poluentes, detritos, custos e riscos.

Além do prego, é importante levar em consideracdo a resisténcia, durabilidade e
facilidade de aplicacdo na escolha do material. Se tratando de redes de distribuicdo de agua,
tais caracteristicas sdo relevantes para diminuir as perdas em possiveis extrusdes do liquido e
reduzir o tempo de execucdo de obra, promovendo beneficio social de existir &gua encanada
acessivel a populagdo, com o menor custo e maior qualidade possivel.

A rede de distribuicdo de dgua é composta por um conjunto de tubulagdes e conexdes
que deve garantir a conducdo da agua potavel em quantidade e pressbes adequadas sem alterar
sua qualidade. Assim como qualquer obra, o0 projeto e a construcdo de uma rede publica de
distribuicdo de agua requer planejamento devendo ser observados seus aspectos construtivos e
atendimento as especificidades de cada projeto.

De acordo com a ABNT NBR 12.218/2017 que trata do projeto de redes de
distribuicdo de &gua para abastecimento publico, deve-se realizar estudo e definir os tipos de
materiais adequados para implantacéo.

Portanto, este trabalho ambiciona concluir, por meio de pesquisa, se 0 PVC, material
mais comum em redes de agua no Brasil, seria, teoricamente, 0 mais adequado para essa

aplicacdo, quando comparado ao PEAD.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Detalhar um estudo bibliografico realizando um comparativo entre a utilizacdo de
tubos de PEAD e PVC na execucdo de redes de distribuicao de agua.

1.2.2 Objetivos Especificos

- Analisar as caracteristicas dos tubos;
- Indicar principais falhas e riscos em cada tipo de material PEAD e PVC,;
- Definir a mais vantajosa opc¢do entre os dois materiais estudados para aplicacdo

pratica.

1.3 JUSTIFICATIVA

A razdo deste trabalho académico € buscar justificativas para a determinacdo da
diretoria operacional da Sanepar, Companhia de Saneamento do Parana, de priorizar o uso de
tubos de PEAD em obras de melhorias e ampliacdo da rede em substituicdo dos tradicionais
tubos de PVC.

Estudos relacionados a resisténcia e durabilidade sugerem que tubos de PVC podem
ndo ser a melhor opcdo de material a ser empregado em sistemas de distribuicdo de agua,
impulsionando a busca de um substituto para otimizar estas obras. Quando ha perdas de dgua
na rede publica, o efeito é ambiental e social, portanto, devem ser evitadas.

Desde 1987, mais de 270 cidades da Alemanha e muitas outras em outros paises
europeus (Austria, Dinamarca, Luxemburgo, Espanha, Inglaterra, Holanda, Noruega e Suécia)
além de outras nos Estados Unidos, Canada e o Japdo proibiram ou restringiram o uso do
PVC em materiais de construgdo para obras publicas. Mesmo o uso do PVC em obras

privadas foi restringido (European Comission, 2016)
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A iniciativa comegou na cidade alema de Bielefeld devido a corrosdo causada pelo
acido cloridrico. Além disso, também houve contaminacdo por dioxina. Entdo a cadmara da
cidade decidiu banir o PVC e entre 1987 e 1988 a cidade ja havia eliminado 90% do uso do
PVC.

Ap0s esse incidente o Greenpeace também passou a fazer campanha pela reducdo do
uso de PVC e substituicdo deste por outros materiais (como o PEAD ou o PP). Esta iniciativa
fez com que um grande nimero de governos, empresas e outras organizagdes criassem leis ou
projetos para restringir ou até mesmo eliminar o uso do PVC.

Devido as restricdes em regides de grande consumo como UE e América do Norte, as
industrias petroquimicas direcionaram suas producdes de PVC para a Asia e paises
emergentes onde ha maior crescimento da demanda de PVC devido a praticamente auséncia
de leis restringindo seu uso. A Asia em 2013 ja era responséavel por 56% do consumo de PVC
no mundo, com foco na China que sozinha consome 38%. No Brasil ndo sdo encontradas
informagdes oficiais com estudos sobre o impacto do PVC.

Neste trabalho, para a pesquisa bibliogréfica, serdo considerados os aspectos fisicos,
quimicos e ambientais do PEAD e do PVC, com o intuito de contribuir para a tomada de
decisdo, para verificacdo se ha mais vantagens na utilizacdo do material PEAD em redes de
distribuicéo de agua.

1.4 FORMULACAO DO PROBLEMA

Quando se pode optar pelo uso de tubos de PEAD em substituicdo da tradicional
alternativa dos tubos de PVVC?

1.5 FORMULACAO DA HIPOTESE

A resisténcia e durabilidade dos tubos de PEAD superam essas caracteristicas em
relacdo aos tubos de PVC, explicitando, assim, a vantagem da substituicdo deste material nas

instalacGes de distribuicdo de agua.
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1.6 DELIMITACAO DA PESQUISA

A pesquisa serd limitada a uma pesquisa bibliografica sobre os tubos de PVC e PEAD,
no ambito fisico, quimico, ambiental e pratico da sua aplicagdo em redes de distribuicdo de

agua.
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2 CAPITULO?2

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.1 Breve historico sobre distribuicdo de agua no Brasil

Segundo Barros (2014), o primeiro indicio de saneamento no Brasil ocorreu em 1561,
qguando Estacio de S& mandou escavar no Rio de Janeiro o primeiro poco para abastecer a
cidade. Em 1673, deu-se inicio do primeiro aqueduto do Pais, que ficou pronto em 1723,
transportando &guas do rio Carioca em direcdo ao Chafariz, atualmente o aqueduto é
conhecido como os Arcos da Lapa. Em 1746, foram inauguradas linhas adutoras para os
conventos de Santa Tereza, e na Luz, Em S&o Paulo. Na capital paulista, o primeiro chafariz
foi construido em 1744 e em 1842, havia cinco chafarizes na cidade. No periodo colonial,
acOes de saneamento eram feitas de forma individual, resumindo-se a drenagem de terrenos e
instalacdo de chafarizes.

No final do século XIX, ocorreu a organizacdo dos servicos de saneamento e as
provincias entregaram as concessdes as companhias estrangeiras, principalmente inglesas. O
Governo de S&o Paulo construiu o primeiro sistema de abastecimento de dgua encanada, entre
1857 e 1877, ap0s assinar contrato com a empresa Achilles Martin D”Estudens. Em Porto
Alegre, o sistema de abastecimento de agua encanada foi concluido em 1861, e o0 do Rio de
Janeiro em 1876, por Antdnio Gabrielli. Com o uso do decantador Dortmund, o sistema do
Rio de Janeiro se tornou pioneiro na inauguragdo em nivel mundial de uma Estacdo de
Tratamento de Agua (ETA), com seis filtros rapidos de presséo ar/agua (BARROS, 2014).

Para Cerqueira (2010) devido a ma qualidade dos servicos prestados pelas companhias
estrangeiras, o Brasil estatizou o servico de saneamento no inicio do século XX. A partir dos
anos 1940, se iniciou a comercializagdo dos servicos de saneamento. Surgem entdo as
autarquias e mecanismos de financiamento para o abastecimento de agua, com influéncia do
Servigo Especial de Saude Publica (SESP), hoje denominada Fundacdo Nacional de Saude
(FUNASA).
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Em 13 de outubro de 1969, o Decreto Lei 949, autorizou que o Banco Nacional de
Habitacdo (BNH) a aplicar nas operacGes de financiamento para o saneamento, além de seus
préprios recursos, 0s do Fundo de Garantia por Tempo de Servico (FGTS). Em 1971, foi
instituido o Plano Nacional de Saneamento (PLANASA), onde foram consolidados os valores
que surgiram nos anos de 1950, autonomia e autossustentacdo, por meio das tarifas e
financiamentos baseados em recursos retornaveis. As decisdes passaram a ser concentradas,
com imposi¢Oes das companhias estaduais sobre 0s servi¢cos municipais, e uma separacao das
instituicGes que cuidavam da saude e as que planejavam saneamento. (BARROS, 2014)

Conforme Barros (2014), com a faléncia da PLANASA e a extingdo do BNH, o setor
de saneamento viveu um vazio institucional. Em 1991, a Camara Federal iniciou debates com
a tramitacdo do PLC 199, que dispunha sobre a politica nacional de saneamento. Apds quatro
anos de discussdes foi vetado integralmente o PLC 199, sob a justificativa do governo federal
de que era incompativel com a Lei das Concessdes. Em 1995, a Lei de Concessdo n° 8.987
regulamentou o artigo 175 da Constituicdo Federal, que previu a concessdo de servigos
publicos e autorizou a outorga desses servi¢os. Foram tentadas estratégias de privatizacéo
com outros Projetos de Lei para o saneamento, como 0 PLS 266 que buscava transferir a
titularidade dos servigos para o Estado, com um inter-relacionamento entre Unido, Estados,
Distrito Federal e Municipios.

De acordo com Cerqueira (2010), o PL 4.147/2001 foi mais uma tentativa de tomar
dos Municipios a titularidade dos servicos de saneamento. Todos os projetos foram negados
no Congresso Nacional por iniciativa do movimento municipalista brasileiro, que batalhou
pelo arquivamento definitivo de tais propostas. Em 2004, a Lei da PPP (Parceria Publico-
Privada), n°® 11.079, definiu regras gerais para licitar e contratar parcerias publico-privadas
por parte dos governos federal, estaduais, do Distrito Federal e municipais, permitindo que
fossem realizadas as primeiras concessdes para companhias privadas. A resolucdo n® 518 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente — Conama e do Ministério da Salde, estabeleceu
normas e padrdes de potabilidade da &gua para o consumo humano, iniciando a formacéo do
marco legal do setor de saneamento no Brasil.

Em 2005, a Lei de Consorcio Pablico n® 11.107 definiu as condigdes para que a Unido,
Estados, Distrito Federal e Municipios estabelecessem consércios publicos para desenvolver
projetos de interesse comum. Apos intensa luta dos Municipios pela titularidade dos servicos
de saneamento, no dia 05 de janeiro de 2007, foi sancionada a Lei Federal n°® 11.445, chamada
de Lei Nacional do Saneamento Béasico — LNSB, que teve vigéncia a partir de 22 de fevereiro

do mesmo ano, estabelecendo as diretrizes nacionais para o saneamento basico no Brasil,
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determinando que a Unido elabore o Plano Nacional de Saneamento Bésico (PNSB). Para
usufruir dos beneficios estabelecidos por lei, os Municipios devem elaborar seus planos
municipais definindo horizontes de universalizacdo da prestacdo de servicos (CERQUEIRA,
2010).

A Lei Federal n® 11.445 esclareceu e deu encaminhamento a vérias questfes que ndo
estavam cobertas pela legislacdo até entdo, definindo diretrizes nacionais para a prestacdo de
servicgos de agua e esgoto, fixando os direitos e obrigacdes da Unido de manter, estabelecendo
regulacdo, inspecionando e planejando politicas para o setor. A lei determinou a criacdo de
entidade reguladora especifica em cada instancia governamental e estabeleceu objetivos para
o planejamento municipal de saneamento e criou mecanismos legais e politicos de pressdo
para atingir metas (BARROS, 2014).

Apds a aprovacdo do marco regulatério, em complemento a Lei n® 11.445, os
municipios passaram a se estruturar como poder concedente. Desde entdo, tem sido crescente
a participacdo de empresas privadas no setor de saneamento, chegando em 2014 com pouco
mais de 10% do setor e a expectativa da ABCON (Associacdo das Concessionarias Privadas
de Agua e Esgoto) era de que a iniciativa privada atingisse 30% do setor até o final de 2017,
quando o marco regulatério completaria 10 anos (BARROS, 2014).

Entretanto, a participacdo dos prestadores privados de saneamento nos municipios
brasileiros permanece no mesmo patamar ha dois anos. Em 2016, eram 322 cidades atendidas
parcial ou totalmente em seus servi¢os de agua e esgoto em todo o Brasil, 0 que corresponde a
5,78% de participacdo. O numero permaneceu 0 mesmo até marco de 2018, conforme
levantamento do Panorama da Iniciativa Privada no Saneamento, da Associacao Brasileira das
Concessionarias Privadas de Servigos Publicos de Agua e Esgoto e do Sindicato Nacional das
Concessionarias Privadas de Servicos Publicos de Agua e Esgoto (ABCON, 2018).

2.1.2 Atributos de redes de distribuicdo de agua

Para construir, operar e realizar manutencdes necessarias nas redes de distribuicdo de
agua, varios aspectos devem ser considerados. A rede de distribuicdo € a estrutura do sistema
mais integrada a realidade urbana. Esta € constituida de um conjunto de tubulagdes
interligadas instaladas ao longo das vias publicas ou nos passeios, junto aos edificios,
conduzindo a agua aos pontos de consumo, como residéncias, edificios comerciais, escolas,
hospitais, entre outros (NUCASE, 2013).
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A necessidade de servigcos de manutencdo em redes de distribuicdo é constante e o
bom funcionamento do sistema de distribuicdo é determinado por como é administrada a
rotina de manutencdo. E importante que o controle das obras seja previsto para a execucao
rapida e, para que as redes de distribuicdo funcionem adequadamente, os profissionais que as
projetam e constroem devem ter conhecimento das propriedades dos materiais disponiveis no
mercado. Assim, poderdo fazer uma boa escolha e instald-los da maneira adequada.
(NUCASE, 2013)

De acordo com Tsutiya (2006) as etapas do sistema de abastecimento de agua da
captacdo até a reservacdo recebem, normalmente, mais atencdo das equipes de operagédo, por
estarem espacialmente mais concentradas, e também, sdo mais visiveis e visitadas. Ja as redes
de distribuicdo de agua e os ramais prediais estdo enterrados e dispersos pela cidade e as
vezes de dificil acesso, por isso ndo recebem a devida atencdo. No entanto, estas ultimas
partes, se encontram mais proximo do consumidor, por isso, devem merecer especial atencao,
em particular no que se refere a qualidade da agua e perdas por vazamentos.

As perdas de agua por vazamentos representam a maioria das perdas em um sistema
e, em geral, sdo resultados de pressdes elevadas na rede de distribuicdo, redes antigas,
materiais de baixa qualidade, sistemas mal gerenciados operacionalmente e méa qualidade da
mé&o de obra na execucdo de consertos (PINTO, 2012).

Os materiais mais utilizados em tubulacdes de distribuicdo de agua sdo:
e Ferro fundido ductil
e Ferro fundido cinzento
e Aco
e Poliéster reforcado com fibra de vidro
[ ] PVC
e PEAD
A escolha do material adequado para uma determinada aplicacdo depende
principalmente dos seguintes fatores:
e Custo: Para ter o melhor custo o material deve ser durével, resistente e permitir
0 menor numero de juntas, acessorios e facilitar a instalacdo, operacdo e
manutencao.
e Da pressdo e temperatura de trabalho; os materiais devem resistir aos esforgos

internos sem trincar, deformar ou vazar.
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e Disponibilidade de equipamentos na companhia operadora de saneamento, para
instalacdo e manutencao da rede.

e Da resisténcia ao escoamento (perdas de cargas): A secdo da tubulacdo e o
coeficiente de rugosidade, ndo deverdo sofrer alteracdo sensivel durante o
decorrer do tempo.

e Qualidade da agua: O material da tubulacdo ndo devera prejudicar a qualidade
de agua, ndo devera ser dissolvido ou absorvido pela agua (ex: corrosdo e
contaminacéo), e se dissolver, ndo provocar danos aos usuarios.

De acordo com a ABPE (2013), é possivel realizar reparos nos tubos de PEAD com
luvas de eletrofusdo ou selas de reparo em linhas sem carga, ou seja, com o sistema vazio. No
caso de linha em carga, a flexibilidade do PEAD propicia 0 uso de ferramentas
estranguladoras para estancar o fluxo. Ja no caso do PVC, sua rigidez ndo permite este tipo de
reparo, sendo necessario o fechamento do sistema, o corte do trecho com dano e colocacgéo de

um novo pedaco de tubo.

2.1.3 PEAD

De acordo com Coutinho (2003), o polietileno é o polimero com a estrutura quimica
mais simples. Ele é obtido por meio da polimerizacdo do eteno e por isso também pode ser
conhecido como polieteno. Por ser constituido apenas de hidrogénio e carbono, o produto é
atdxico e possui uma grande resisténcia quimica.

Com peso molecular elevado, o polietileno de alta densidade (PEAD) é indicado
especialmente para a fabricacdo de tubos. Com excelentes propriedades mecanicas, fisicas,
guimicas e hidraulicas, os tubos apresentam uma étima resisténcia ao tensofissuramento e as
deformac0es, garantindo durabilidade superior a 50 anos. Além disso, como sdo aditivados
com o pigmento negro de fumo possuem resisténcia a fotodegradacéo, podendo ser usados em
areas abertas e expostos as a¢oes do tempo (FGS, 2016).

Amplamente utilizados e padronizados por regulamentacdes nacionais da Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e internacionais (1ISO, EN, ASTM, etc.), os tubos de
PEAD séao produzidos com resinas especiais qualificadas como PE 80 e PE 100. Possuem
tensdes de dimensionamento hidrostatico a 20°C, o que garante uma longa vida util. Estdo
disponiveis em diametros de 20 mm a 1600 mm e tém ampla gama de pressées, que véo de 4
a 20 bar (0,4 a 2 MPa) (FGS, 2016).
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H& mais de 30 anos, os tubos de PEAD sdo utilizados em todo o0 mundo em diversas
aplicacdes, como redes e ramais de distribuicdo de agua, de gas e adutoras, agregando
vantagens econdmicas e técnicas a diversos projetos. Por serem flexiveis, resistentes ao
impacto e a tracdo, permitem a instalacdo por meio de sistemas ndo-destrutivos, ou seja, sem a
abertura de valas. Esse método, além de proporcionar mais agilidade a execugdo das obras,
também é benéfica ao meio ambiente e garante economia financeira (FGS, 2016).

A utilizacdo dos tubos de PEAD cresce a cada dia em razdo dos grandes beneficios
que proporciona, o que permite mais flexibilidade na execucdo de obras, economia financeira,
preservacdo do meio ambiente, entre outras vantagens. O polietileno ndo enferruja, apodrece,
ou corrdi por resultado de acdo quimica, eletrolitica ou galvanica. A superficie de baixa
rugosidade do PEAD também aumenta a resisténcia ao crescimento de bactérias, algas,
fungos e ataques biologicos que poderiam impedir a fluidez ou causar odores (ECOPIPE,
2017).

a) Livre de vazamentos: Tubos e conexdes em PEAD s&o unidos por processos de
solda utilizando calor que funde as extremidades tornando uma peca perfeitamente unida sem
a necessidade de cola ou juntas mecanicas. Esse processo extremamente eficiente garante a
resisténcia mecénica e é totalmente livre de vazamentos.

b) Melhor para 0 meio ambiente: O PEAD é o material mais seguro e
ecologicamente correto utilizado atualmente. Além de ser um pléstico reciclavel ainda
promove reducdo de consumo energético em funcdo da baixa rugosidade tornando os sistemas
de bombeamento e distribuicdo mais eficientes. Além disso o material ndo libera particulas
toxicas e sua perfeita estanqueidade previne vazamentos de esgoto e efluentes industriais no
solo.

c) Melhor para os consumidores: A eficiéncia do PEAD também pode ser sentida
pelos consumidores finais de agua potavel. Como ¢é livre de vazamentos e requer menos gasto
energético para ser bombeado e distribuido, os consumidores sentem a redugdo dos custos nas
contas de agua e luz de seus condominios e residéncias. Além disso o material totalmente
atoxico garante uma agua de elevada qualidade e pureza.

d) Resistente a corrosao e a ataques quimicos: Tubos e conexdes em PEAD ndo
sofrem com a corrosdo ou ataques quimicos do cloro, flior e outros produtos utilizados no
tratamento de &gua. Essa resisténcia garante uma elevada vida util e tempo de servigo sem
manutencdes.

e) Menos gasto publico: Além de sua vida atil elevada, baixa manutencao,

reducao de desperdicio e eficiéncia energética. Os 6rgdos publicos ainda tém um menor custo
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na instalacdo em funcdo de facilidade e rapidez da instalagdo. Com grande flexibilidade o
material pode ser moldado de acordo com o percurso a ser instalado reduzindo a necessidade
de conexdes e méo de obra para soldagem.

f) Perfeito para métodos nao destrutivos (MND): PEAD ¢ a escolha primordial
para instalacbes sem abertura de vala. Esses métodos reduzem o custo de restauracGes e
reconstrugdo de estradas e vias publicas. Com menos interrupcdes e transtorno a populacéo.
Permite a instalacdo sem intervencdes civis significativas em diversas situacoes.

g) Leve e flexivel: PEAD é leve e ndo requer o uso de equipamentos pesados de
elevacdo para a instalacdo. Reduz a necessidade de acessorios, € excelente em solos com
movimentacles e tem um bom desempenho nas areas sujeitas a terremotos. Gragas a sua
flexibilidade resolve inumeros problemas que ndo podem ser corrigidos com tubulacdes

rigidas como o concreto, PVC ou tubo de ferro fundido.

2.14 PVC

O PVC é um pléstico com caracteristicas Unicas. Sua grande versatilidade faz com que
esteja mais presente no cotidiano do que se pode imaginar e o torna uma alternativa viavel e
atrativa em muitos mercados, substituindo materiais como aluminio, borracha, cobre,
alvenaria, ceramica, vidro ou madeira. O resultado sdo milhares de aplicacGes, que oferecem
contribui¢bes fundamentais para a qualidade de vida e o desenvolvimento sustentavel. O PVC
contém, em peso, 57% de cloro, obtido através da eletrolise do sal marinho (um recurso
natural inesgotavel) e 43% de eteno, derivado do petroleo. A eletrolise é a reacdo quimica
resultante da passagem de uma corrente elétrica por agua salgada (salmoura) (IBPVC, 2017).

Para a obtencédo do eteno, que representa apenas 43% desta resina, o 6leo cru passa por
uma destilagdo na qual é obtida a nafta leve. O eteno é gerado a partir do processo de
craqueamento catalitico (quebra de moléculas grandes em moléculas menores com a agéo de
catalisadores para aceleracdo do processo) da nafta. Tanto o cloro como o eteno estéo na fase
gasosa e da reacdo dos dois € produzido o DCE (dicloro etano). A partir do DCE, obtém-se o
MVC (mondmero cloreto de vinila). As moleculas de MVC sdo submetidas ao processo de
polimerizagdo, ou seja, elas se ligam formando uma molécula muito maior (polimero),
conhecida como PVC (policloreto de vinila), que é um pd muito fino, de cor branca e
totalmente inerte (IBPVC, 2017).
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A resina de PVC, na sua forma pura, pos-fabricacdo, € um pd branco que sozinho nao
tem nenhuma aplicacéo industrial, pois ndo é processavel devido as suas caracteristicas fisicas
e quimicas. Para a fabricacdo de produtos em PVC, € necessaria a adicdo de produtos
quimicos (aditivos) a resina de PVC. A esta mistura da-se o0 nome de composto de PVC. A
acdo de misturar resina e aditivos € chamada de formulagdo. O composto de PVC é, entdo,
inserido em maquinas especificas (a depender do produto a ser fabricado) como extrusoras,
injetoras, sopradoras, etc. onde serdo transformados ou processados no produto desejado,
como tubos, conexdes, frascos, etc. O tipo de resina e os aditivos utilizados determinarédo as
caracteristicas finais dos produtos em PVC, que podem se apresentar nas formas rigida ou
flexivel, transparente ou opaco, dentre diversas outras caracteristicas (IBPVC, 2017).

PVC é o segundo termoplastico mais consumido no mundo, atras apenas do
polietileno. Seu grande diferencial perante outros termoplasticos é a sua versatilidade, a
inclusdo de plastificantes de baixo peso molecular deixam a resina flexivel ou com
comportamento de borracha, essa adicdo de plastificante também baixa a temperatura de
transicdo vitrea. JA& o PVC ndo-modificado possui alta rigidez. Outros aditivos que séo
amplamente utilizados com o PVC sdo: estabilizantes, pigmentos, lubrificantes e cargas. As
cargas sao utilizadas geralmente para redugédo de custo, e sdo as principais o talco, o carbonato
de célcio e a argila (RABELLO, 2000).

O PVC é totalmente atoxico e inerte, isso significa que ele pode ser aplicado em
produtos médico-hospitalares, filmes para cobertura de alimentos e brinquedos; desde que 0s
aditivos também possuam essas caracteristicas, obviamente (RABELLO, 2000).

O grande problema do PVC é sua sensibilidade térmica, para a qual é requerida muito
controle a fim de evitar a decomposi¢do do polimero durante o processamento. Soma-se a
isso, as pequenas quantidades de HCI que sdo liberadas da resina e podem provocar a
corrosdo do equipamento se suas partes metalicas ndo tiverem tratamento adequado. Para
aplicacdes externas, o PVC demanda de estabilizante UV, caso contrario também podera
haver liberagdo de HCI (RABELLO, 2000).
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3 CAPITULO3

3.1 METODOLOGIA

3.1.1 Tipo de estudo

Trata-se de uma pesquisa descritiva para comparagdo de dois materiais usualmente
utilizados em redes de distribuicdo de dgua. S&o eles tubos de PEAD e PVC.

A pesquisa foi realizada pelo método qualitativo, pois foram levantadas as principais
caracteristicas relevantes nesse tipo de aplicacdo dos materiais em questdo através de revisao
bibliogréafica. Ap6s a coleta de dados foram comparados e foi definida a melhor opcéo entre

PVC e PEAD neste padrao de aplicacao.

3.1.2 Instrumentos e procedimentos para coleta de dados

A coleta de dados foi realizada de forma tedrica, com uso de tabelas e dados
fornecidos pelas marcas Tigre, Amanco, Belfano, Polierg, FGS Brasil, Ferroplast, Krona e
Cardinali; foram utilizadas as informacGes sobre resisténcia, toxicidade, impermeabilidade,
flexibilidade, corrosibilidade, formas de unido de pecas, quantidade de juntas necessarias, da
vala necessaria para execucao, vida Util, temperatura e pressédo de servi¢o, configuracgéo fisica,

diametros disponiveis e a densidade dos tubos.
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3.13 Analise dos dados

Apols a coleta de dados, foi realizada a respectiva analise por meio da revisao
bibliografica relacionando a resisténcia, a vida Util, os possiveis impactos ambientais, a

facilidade de execucéo e problemas relacionados ao uso dos tubos de PVC e PEAD.
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De acordo com informagdes disponibilizadas pelas principais fabricantes fornecedoras

de tubos de PEAD e PVC, é possivel fazer uma comparagdo entre as principais caracteristicas

dos materiais em questao, conforme pode ser observado na Tabela 1 e Tabela 2.

Na Tabela 3, ha um comparativo direto entre PEAD e PVC da mesma fabricante,

Tigre, que utiliza os mesmos padrdes de controle na producdo dos tubos de diferentes

materiais.

Tabela 1: Propriedades do PEAD de diferentes fornecedores

Tigre Belfano Polierg FGS Brasil
Elevada Elevada Elevada Elevada
Elevada Elevada Elevada Elevada
Atoxico Atoxico Atoxico Atoxico
Impermeavel Impermeavel Impermeavel Impermeavel
Flexivel Flexivel Flexivel Flexivel
Imune Imune Imune Imune

Junta mecanica,
termofusdo ou
eletrofusdo

Junta mecanica,
termofusdo ou
eletrofusdo

Junta mecanica,
soldagem de topo
ou eletrofusdo

Junta mecanica,

soldagem de topo ou

eletrofusdo

Reduzido Reduzido Reduzido Reduzido
Dentro ou fora Dentro ou fora Dentro ou fora Dentro ou fora
Reduzida Reduzida Reduzida Reduzida
Elevada Elevada Elevada Elevada

50°C 50°C 50°C 50°C

2,5a 25 kgf/cm? 4 a 25 kgf/cm? 5a 25 kgf/cm? 4 a 25 kgf/cm?
Resistente Resistente Resistente Resistente

Bobinas de 50m ou 100m;
Barras 6m ou 12m

Bobinas de 100m;
barras de 6m

Bobinas de 100m

Bobinas de 50 e 100m;

barras de 6m a 18m;

carretéis de até 2000m

25mm a 1600mm

20mm a 800mm

63mm a 1200mm

20mm a 1600mm

Aprox. 0,95g/cm3

Aprox. 0,95g/cm?

Aprox. 0,95g/cm3

Aprox. 0,95g/cm3

Fonte: Construido pela autora com base em dados fornecidos pelos fabricantes (2018)
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Tigre Amanco Ferroplast Krona Cardinali
Baixa Baixa Baixa Baixa Baixa
Elevada Elevada Elevada Elevada Elevada
Atdxico Atdxico Atdxico Atdxico Atoxico
Impermeavel Impermeavel Impermeavel Impermeavel Impermeavel
Sélido Sélido Sélido Sélido Sélido
Imune Imune Imune Imune Imune
Junta el3stica, Junta elastica, Junta el3astica, Junta el3stica, .

. . . . Solda a frio
solda afrio solda afrio solda afrio solda afrio
Elevado Elevado Elevado Elevado Elevado
Dentro Dentro Dentro Dentro Dentro
Padrao Padrdo Padrao Padrao Padrdo
Padrao Padrao Padrao Padrao Padrao
20°C 25°C Ndo informado Ndo informado 20°C
10 kgf/cm? 12,5 kgf/cm? 12,5 kgf/cm? 7,5 kgf/cm? 7,5 kgf/cm?
N3o resistente N3o resistente Nao resistente N3do resistente N3o resistente
Barras de 6m Barras de 6m Barras de 3mou |Barras de 3m ou Barras de 6m

6m 6m

20mm a 500mm {100mm a 300mm {110mm a 800mm {20mm a 110mm 20mm a 110mm
Aprox. 1,4g/cm® {Aprox. 1,4g/cm® [Aprox. 1,4g/cm® |Aprox. 1,4g/cm®  iAprox. 1,4g/cm3

Fonte: Construido pela autora com base em dados fornecidos pelos fabricantes (2018)

Tabela 3: Comparativo da marca Tigre entre PEAD e PVC

Tigre

PEAD PVC PEAD PVC
Resisténcia aimpacto |Elevada Baixa Soldagem em vala Dentro ou fora Dentro
Resisténcia quimica |Elevada Elevada Largura de vala Reduzida Elevada
Toxicidade Atodxico Atodxico Vida util 50a 100 anos 25a50anos
Impermeabilidade Impermeavel |Impermedvel |Temperatura maxima |50°C 20°C
Flexivilidade Flexivel Sélido Pressdo de servigo 2,5a 25 kgf/cm? |10 kgf/cm?
Stress-Cracking Resistente Resistente Densidade Aprox. 0,95 g/cm® |Aprox. 1,4 g/cm?

Junta mecanica,

Junta el3astica,

Bobinas de até

Unides termofusdo ou . Configuracgdo fisica 100m, barras de |Barras de 6m
~ solda afrio i
eletrofusao até 12m
Numero de juntas reduzido Elevada Diametros 25mm a 1600mm [20mm a 500mm

Fonte: Construido pela autora com base em dados fornecidos pela Tigre (2018)

41.1

Quanto a resisténcia

Analisando as caracteristicas resistivas dos tubos, nota-se que os tubos de PEAD

resistem a impactos, enquanto os tubos de PVC n3o apresentam essa resisténcia. E frequente

que obras sobre ou em torno da rede de agua provoque fissuragdo de tubos de PVC, que ndo

ocorre com os tubos de PEAD devido a sua flexibilidade. O mesmo ocorre nos casos de

stress-cracking, ou fissuramento sob pressd@o, muito comum em redes profundas.
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Ambos possuem elevada resisténcia quimica, e sdo imunes a corrosdo e atoxicos. Sem
essas caracteristicas, 0s materiais ndo seriam adequados para conducdo de agua potavel de
forma segura.

A pressdo de servico varia entre os fornecedores, contudo, em nenhum dos casos a
pressdao méxima dos tubos de PVC supera a dos tubos de PEAD. N&o obstante, em situacoes
normais dificilmente se alcanca a pressdo maxima do PVC, tendo em vista que a pressdo de
distribuicdo de agua ndo deve superar 40 m.c.a., equivalente a 4 kgf/cm2. Essa resisténcia
excessiva se faz necessaria em casos de adugdo, como no caso da saida de pocos de captacédo

de 4agua.

4.1.2 Quanto a durabilidade

Conforme informado na tabela 3, tubos de PVC tém durabilidade de 25 anos, podendo
se estender a 45 anos com a devida manutencéo, enquanto o PEAD tem vida Util de 50
anos, podendo ser estendida ainda mais, devido ao seu simples sistema de
manutencdo, no qual ndo se faz necessaria a substituicdo do tubo, dessa forma, existe
uma economia significativa no nimero de obras de substituicdo da rede antiga no caso

de ser executada com tubos de PEAD.

4.1.3 Quanto a aplicacédo

A configuragdo como séo fabricados e comercializados os dois tipos de tubo favorece
muito a aplicacdo do PEAD. Este é vendido em bobinas de até 100 metros de comprimento,
como mostra a Figura 1, ndo sendo necessaria a execucdo de uma junta a cada seis metros,
como é no caso do PVC, que, devido a sua rigidez, so & comercializado em barras, que podem
chegar a 18 metros (Figura 2). Em casos especificos, os tubos de PEAD podem ser produzidos

em carreteis de até 2000 metros de comprimento, como pode ser visto na Figura 3.



Figura 1: Bobina de PEAD de 100m de comprimento

Fonte: Amanco (2018)
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Figura 3: Carretel de PEAD com 1400m de tubo

1 ST AR

Fonte: FGS (2017)

O reparo do PEAD, devido a sua alta flexibilidade, pode ser executado dentro ou fora
da vala, acelerando esse processo. Os métodos utilizados variam bastante entre os dois
materiais, sendo mais seguros e resistentes os métodos aplicaveis em PEAD, que sdo a

eletrofusdo (Figura 4), termofusédo (Figura 5) e as juntas mecanicas (Figura 6).

Figura 4: Mecanismo de junta de eletrofuséo

Fonte: Tecnofusion (2016)
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Figura 5: Mecanismo de junta de termofusdo

Fonte: Tecnofusion (2016)

Figura 6: Junta mecénica de PEAD

Fonte: Tigre (2015)

As juntas utilizadas em tubos de PVC séo elasticas ou de solda a frio. As Juntas
elasticas (Figura 7) dependem de um anel de vedacdo para garantir a estanqueidade do
sistema, entretanto, essas juntas costumam ressecar com 0 tempo, provocando fissuras e

vazamentos. A solda a frio, utiliza um adesivo (Figura 8) para fazer a juncdo das duas pontas
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de tubo, um processo mais lento e artesanal, quando comparado aos métodos aplicaveis em
PEAD.

Figura 7: Junta elastica em tubo de PVC

Fonte: Tigre (2015)

Figura 8: Adesivo utilizado em solda a frio

Fonte: Amanco (2016)
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4.1.4 Quanto aos riscos e falhas

Durante a fabricacdo de materiais, ha risco de vazamento e contaminagdo causada
pela matéria prima. No caso do PVC, o cloro, matéria toxica muito instavel, pode ser liberado
no ambiente em forma de gas. O HCI também pode se desprender das resinas que compde 0s
tubos, quando estes estdo proximos a alcancar sua vida Util. Esse tipo de problema nédo é
apresentado na fabricacdo, nem no uso do PEAD.

Entretanto, assim como ocorria com malha de ago quando era comercializada em
bobinas, ao soltar a amarracdo da bobina de tubo PEAD, acontece um efeito de chicote,
causado pela tendéncia do material a voltar para seu estado original, reto, que pode ferir 0s
operarios ao redor. Acidentes deste tipo podem ser evitados quando os tubos sdo manuseados

por méo de obra especializada, fazendo uso de EPI.
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5 CAPITULOS

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

PEAD e PVC sdo semelhantes em algumas caracteristicas, mas se diferenciam muito
no modo de execucao de redes de agua. Fica claro que os tubos de PEAD sdo de mais facil
execucdo, abreviando o tempo de obra e, por exigir um ndmero muito menor de juntas, possui
menor risco de vazamentos de &gua e perdas econémicas. A elevada resisténcia a pressdo do
PEAD e sua maior vida util também sdo grandes vantagens deste material. Somado a isso, em
nenhuma das propriedades, é percebida alguma preeminéncia do PVC sobre o PEAD.

Em decorréncia dessa analise, pode-se concluir que existe notavel superioridade dos
tubos de PEAD em relacdo aos tubos de PVC e, portanto, é interessante que empresas como a
Sanepar, Companhia de Saneamento e Agua do Paran4, efetuem a substituicdo das antigas
redes publicas de distribuicdo de agua executadas com os tubos de PVC pelo PEAD,

promovendo benfeitorias econémicas, sociais e ambientais.
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6 CAPITULOG®6

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

v Analise em laboratério quanto a resisténcia dos materiais;
v" Estudo de caso da substituicdo de PVC por PEAD;
v Uso de aditivos no PVC para aumento da flexibilidade;

v" Desenvolvimento de novo método para juntas de tubos de PVC.
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