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1. APRESENTAGAO

O presente relatério é parte integrante da Consultoria Técnica para Comparativo de
Implantacdo de Linhas sobre Pressdo para Sistemas de Infraestrutura Hidraulica, para
tubulagbes utilizadas na implantacdo de redes de abastecimento, adutoras, sub adutores
e linhas de recalque, com base em projeto ficticio localizado no municipio de S&o Paulo,

Estado de Sao Paulo.

Este trabalho tem por base o contrato de prestacéo de servigo entre as empresas ABPE e

Sistemas Urbanos Engenharia.
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2. OBJETIVO

O objetivo deste relatorio € apresentar os resultados obtidos pelo Estudo Comparativo dos
Materiais para Implantacédo de linha de tubulacdo em PVC PBA, PVC DEFOFO, PVC-O e
FOFO em comparacao a linha em PEAD.

O corpo principal do relatério, VOLUME 1, é organizado da seguinte forma:

o

Caracterizacao do Tracado — apresenta as descricbes e condigbes de contorno
do sistema,;

Critérios de Projeto — apresenta a configuracdo final adotada no projeto, com
resumo das principais caracteristicas dos componentes considerados no sistema

projetado;

Parametros de Projeto — sdo apresentados os parametros que serdo utilizados

para o dimensionamento dos componentes do projeto;

Vantagens e Desvantagens — Item que compara as caracteristicas mecanicas,

hidraulicas, quimicas e a trabalhabilidade de cada tubulacéo;

Comparativo e Conclusdo — apresenta o resultado e a eficiéncia obtidos com a

finalizacdo do estudo comparativo; e

Relacdo de Documentos — apresenta os documentos que compdem este relatorio.

Nos volumes anexos a este relatério, VOLUMES 2e 2.1,3e3.1,4e4.1,5,5.1e5.2,e6

e 6.1, sdo apresentados 0s seguintes materiais:

(@]

Graficos — Demonstram a associacdo dos diametros de cada material e evidencia

a diferenca de precos dos itens comparados; e

Orgcamentos — Apresentam os resultados e valores obtidos de cada item orgado

para cada obra gerada.
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3. CARACTERIZAGAO DO TRAGADO

O tracado foi determinado na busca de caminhamento onde fosse apresentados
elementos caracteristicos de projeto de obras lineares para tubulacées sob pressao, em

especial presenca de curvas com raios curtos e longos.

Para a elaboracéo do trabalho, apesar de ndo ser objeto de estudo, foi considerado que
ha unidade pressurizadora da linha, que pode ser entendida como uma estacao elevatoria
de agua, um booster, ou mesmo uma estacdo elevatéria de esgoto, esta unidade
localizada na estaca 0+0,00, transfere o volume paraponto a jusante, na estaca 53+5,00,
que pode ser entendido como simplesmente o ponto de lancamento dos volumes

pressurizados.

Toda a linha é considerada como localizada no leito carrocavel.

Figura 3.1 — Tracado

O trecho escolhido conta com 1.065,0 metros de extensado, onde havera necessidade de

trés curvas, sendo uma de 90° e duas de 45° para todos os materiais, com excec¢do da

5
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tubulacéo em ferro fundido — FOFO - nos diametros de 700 e 800 mm, que conta com trés
pecas de 45°, uma de 90°, duas de 22°30’ e duas de 11°15’, em funcéo das deflexdes em

bolsa e os raios de curvo do viario estudado. As Figuras 3.2 e 3.3 demonstram a
localizag&o exata da incluséo dessas curvas para o FOFO.

Figura 3.2 — Curvas de 45° para FOFO

DH=4800" \
NN C=4500’ DH

Figura 3.3 — Curvas de 22°30’ e 11°15’ para FOFO

DH=12"51"

C=11"15’
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4. CRITERIOS DE PROJETO

Nessa etapa, serdo apresentadas as principais caracteristicas do Projeto e todos os itens
gue foram levados em consideracéo para que os resultados obtidos fossem relevantes no

comparativo.

41 VAZOES E VELOCIDADE

Para o estudo, as vazdes foram adotadas e modificadas de maneira que a velocidade do
sistema néo altere a eficiéncia e ndo seja determinante em comparacao aos diametros,
para que assim, haja uma comparacdo mais justa e aproximada, face aos diametros

internos dos materiais.

4.2 BLOCOS DE ANCORAGEM

Os blocos de ancoragem foram especificados para cada conexao (curva) necessaria no
sistema, e as suas dimensdes foram determinadas em funcdo do desenho padrdo dos
blocos de ancoragem definidos pela SABESP, conforme apresentados nas
Especificacdes Técnicas, Regulamentacdo de Precos e Critérios de Medicdo (Mai/2015),
e para os blocos cujos diametros ndo sao listados por este documento, foram definidas
dimensbes compativeis a cada situacdo, assim, terdo as propor¢des similares para cada

material da tubulacédo avaliada.

4.3 ESCORAMENTO

No custo desenvolvido para cada diametro, foram considerados trés situacdes distintas de
escoramentos para o projeto, sendo eles: Pontalete, Continuo e ‘Sem Escoramento’,
devido a complexidade variante de execucgéo, e por serem opg¢des de estruturas que tém

grande incidéncia em projetos deste tipo e porte.
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4.4 FUNDAGAO

No mesmo sentido do item anterior, as fundacdes variam entre Assentamento Direto,
Envoltéria de Areia, Berco de Areia e Lastro, Laje e Berco (LLB), com dimensfes
compativeis aos diametros estudados, e a aplicacdo de cada opcdo em funcdo da
caracteristica da aplicacdo do projeto, sendo rede de abastecimento, sub adutoras,
adutoras ou linhas de recalque. O custo se altera devido a quantidade utilizada de

materiais em cada opcéo.

4.5 PROFUNDIDADE

Foram consideradas trés profundidades de recobrimento para as tubulacdes, e ainda que
estes tubos estardo implantados em leito carrocavel, sendo: 1,35 metros; 2,0 metros e 3,0
metros, estes valores foram adotados conforme recomendacbes da SABESP
(recobrimento minimo), e também dos fabricantes para a menor profundidade, e as outras
duas profundidades (2,0 e 3,0 metros) em funcdo também de serem muito recorrentes em
obras como estas. As profundidades foram adotadas como constantes ao longo do

tracado.

46 LARGURADAVALA

A largura da vala varia de acordo com o tipo do material, dos diametros e também se
possui necessidade de escoramento ou ndo. O PEAD é a tubulacdo em que apresenta
vala com menor largura. A tabela 4.1, demonstra através do diametro de 800 mm a
variacdo de largura que ocorre pela variacdo de material e que o tubo em PEAD possui

menor largura independente das situacdes de escoramento.

Tabela 4.1 - LARGURA DA VALA

Largura da Largura da
Material Vala com Vala sem
Escoramento | Escoramento
PEAD @ 800 mm 1,70 m 1,40 m
FERRO FUNDIDO @ 800 mm 2,10 m 1,80 m
ACO CARBONO @ 800 mm 2,30m 2,00 m
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4.7 REBAIXAMENTO DO LENCOL

Para esse estudo, o rebaixamento do lencol n&o foi considerado pois seria aplicado de
maneira indistinta dos materiais, dessa forma, € um item que ndo sera determinante na
variacdo dos custos, entretanto, nas obras sempre deve ser verificado a possibilidade de

presenca de lencol e esses custos agregados aos trechos pertinentes.

4.8 VENTOSAS E DESCARGAS

Nesse projeto, ndo foram consideradas ventosas e descargas, uma vez que 0S custos
desses itens seriam muito proximos entre 0os materiais de tubulacdes distintas para os
mesmos diametros, e as suas presencas independe do material do tubo, mas sim em
funcdo de questbes hidraulicas, operacionais e de seguranca, assim, nao teriam
relevancia efetiva no comparativo de custos. Ainda, a variacdo entre projetos € muito

grande na necessidade ou ndo de estes elementos.

5. PARAMETROS DE PROJETO

Os parametros de projeto foram definido de acordo com as normas da Associacao
Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, referéncias bibliograficas e particularidades do

mesmo aplicado a casa material.

5.1 NORMAS
o NBR 5.647 — Sistemas para aducéo e distribuicdo de dgua — Tubos e conexdes de
PVC 6,3 com junta elastica e com diametro nominais até DN 100;

o NBR 7.665 — Sistemas para aducdo e distribuicdo de agua — Tubos de PVC 12
DEFOFO com junta elastica — Requisitos;

o NBR 12.211 - Estudo de concepc¢do de sistemas publicos de abastecimento de

agua — Procedimento;

o NBR 12.214 — Projeto de sistema de bombeamento de agua para abastecimento

publico;
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o NBR 12.215 - Projeto de adutora de agua para abastecimento publico;

o NBR 12.216 — Projeto de estacdo de tratamento de agua para abastecimento
publico;

o NBR 12.217 — Projeto de reservatorio de distribuicdo de agua para abastecimento

publico — Procedimento;

o NBR 12.218 — Projeto de rede de distribuicdo de agua para abastecimento publico

— Procedimento;

o NBR 12.266 — Projeto e execucao de valas para assentamento de tubulagcédo de

agua, esgoto ou drenagem urbana;

o NBR 15.561 — Tubulacdo de polietileno PE 80 e PE 100 para transporte de agua e

esgoto sob pressao — Requisitos;

o NBR 15593 - Sistemas enterrados para distribuicdo e aducdo de éagua e
transporte de esgotos sob pressdo — Requisitos para conexdes soldaveis de
polietileno PE 80 PE 100;

o NBR 15.750 — Tubula¢des de PVC-O para sistemas de transporte de agua ou
esgoto sob pressdo — Requisitos e métodos de ensaios;

o NBR 15.802 - Sistemas enterrados para distribuicdo e aducdo de agua e
transporte de esgotos sob pressdo — Requisitos para projetos em tubulacdo de

polietileno PE 80 e PE 100 de diametro externo nominal entre 63 mm e 1600 mm;
o Norma Técnica SABESP NTS 021 — Condutos Forcados;
o Norma Técnica SABESP NTS 023 — Reservatorios;
o Norma Técnica SABESP NTS 024 - Redes de distribui¢céo de agua;

o Norma Técnica SABESP NTS 187 — Tubo e conexdes de PVC — Exigéncias de
desempenho complementares a NBR 5647-1, NBR 5648, NBR 5685, NBR 7362-1
e NBR 7665;

o Norma Técnica SABESP NTS 189 — Projeto de redes de distribuicdo em PE 80,
adutoras e linhas de esgoto em polietileno PE 80 ou PE 100;

10
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o Norma Técnica SABESP NTS 190 — Instalacéo de redes de distribuicéo, adutoras e

linhas de esgoto em polietileno PE 80 ou PE 100;
o Norma Técnica SABESP NTS 193 — Conexdes soldaveis para tubos de polietileno;

o Norma Técnica SABESP NTS 194 - Tubos de polietiieno para redes de
distribuicdo, adutoras ou linhas de esgoto pressurizadas. Definicbes e critérios

complementares a norma ABNT NBR 15.561;

o Norma Técnica SABESP NTS 285 — Fabricacdo de tubos e pecas especiais de

aco;

o Norma Técnica SABESP NTS 320 — Tubos de PVC-O para redes de distribuicéo,
adutoras ou linhas de esgoto pressurizadas — Critérios complementares a ABNT
NBR 15750.

5.2 ESPECIFICACAO TECNICA, REGULAMENTAGAO E FORMA DE MEDIGAO DE
SERVICOS

Para as consideracfes de execucdo dos servicos no estudo de viabilidade foi utilizado o
documento editado pela SABESP com as “Especificacdes Técnicas, Regulamentacdo de
Precos e Critérios de Medicdo” de Maio de 2015 — 32 Edi¢cdo (Revisdo 2.15), sendo nao
apenas amplamente utilizado e conhecido pelos profissionais da area, mas também com

critérios bem definidos e claros, e ainda de dominio em outras unidades da Federacao.

5.3 BANCO DE PREGCO

O estudo de viabilidade econdmica da utilizacao de tubulacdes distintas em obra de linha
sobre pressao foi baseado no “Banco de Pregos de Obras e Servicos de Engenharia”,
elaborado pela SABESP, Julho de 2016, pois € um banco de precos divulgado e utilizado
nao somente no Estado de Sao Paulo como também possui alta influéncia nacional, além

de ser considerado bastante especifico e criterioso para a area de saneamento basico.

Além deste, também foram realizadas cotac¢des nos principais fabricantes de tubulaces,
sendo para o tubo PVC-O o preco foi cotado com a empresa AMANCO, novembro de
2016; para o tubo FOFO foi utilizados valores da empresa SAINT GOBAIN, dezembro de

11
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2016, para tubos DEFOFO valores referenciados em dezembro de 2016, pela empresa
TIGRE, e por fim os tubos em ACO foram cotados com o Grupo Ferndo Dias. As
conexdes (curvas e luvas) utilizadas e o servicos de soldas em termofusao e eletrofuséao
para o tubo de PEAD foram utilizadas cota¢gées com base nos precos dos fornecedores

associados a ABPE (Associacao Brasileira de Tubos Poliolefinicos e Sistemas).

5.4 PRESSOES ESTABELECIDAS NA REDE

Para o dimensionamento da rede, a pressdao nominal estabelecida foi de PN 10, em
funcdo de ser a classe de pressédo utilizada para tubulaces de redes de distribuicdes, e

comumente em linhas sob pressdo como adutoras.

Neste estudo consideramos que toda a linha estard entre as pressbes definidas por
norma, ou seja, entre 10 e 50 mca, assim, o atendimento das pressées do estudo nao
necessitara de fazer uso de equipamentos especificos, como redutores de pressdo ou
booster’s instalados em locais para aumento da pressdo, uma vez que foram adotadas

vazoes e velocidades afim de nao influenciarem diretamente no material.

6. VANTAGENS E DESVANTAGENS

A seguir, sera apresentado comparativo da eficiéncia de cada material associado, visando
seu tipo de tubo, de junta e faixa de diametro. Associando itens de trabalhabilidade, itens
de caracteristicas mecanicas, hidraulicas e quimicas para que 0s materiais sejam

qualificados a partir de pontuagéao de vantagens e de desvantagens.

12
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Figura 6.1 — Tabela de Vantagens
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Figura 6.2 — Tabela de Desvantagens
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7. COMPARATIVOS

De principio o estudo tornou possivel a visualizacdo de custos de obras com
caracteristicas em comum com materiais distintos. Foram realizados comparativos entre
as composicdes das tipologias de obras idealizadas, com as variacfes ja descritas de

fundacdes, escoramentos, profundidades, diametros e materiais.

7.1 COMPARATIVO ENTRE PVC PBA E PEAD

Nesse comparativo, os diametros foram associados conforme a Tabela 7.1, abaixo:

Tabela 7.1 - PBA x PEAD

PBA (mm) PEAD (mm)
50 63
75 90
100 110

Primeiramente, foram comparados para a mesma condicdo de escoramento e

profundidade, as diferentes fundacgdes para os diametros equivalentes.

Nos custos dos materiais foram incluidos os precos das conexdes e soldas necessarias
para a tubulacdo de PEAD, e os custo de montagem para a tubulacdo de PBA, além das

curvas de 90° e 45° necessarias para o tragado.

E possivel analisar cada custo de obra e todos os gréaficos obtidos no Volume 2 desse
documento. Sendo que os resultados foram sempre a favor da tubulagdo em PEAD, e
observasse que os valores de escoramento e pavimentacdo s&o os itens de maior
relevancia para obras com fundagbes mais simples, e somasse a essa lista, o item de
fundacdo quando esta € do tipo Lastro Laje e Bercgo, LLB, e ainda pode ser verificado
pelos orgcamentos que os valores dos materiais envolvidos para os dois tipo de tubulacdes

gravitam entre 5% e 10% de forma geral.

Portanto, os custos mais significativos sé@o referentes a execucdo, e ndo ao material

utilizado e sua técnica de montagem.
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7.2 COMPARATIVO ENTRE PVC DEFOFO E PEAD

Para o comparativo das tubulacbes de PVC DEFOFO e PEAD, os diametros foram

associados conforme a Tabela 7.2.

Tabela 7.2 - DEFOFO x PEAD

DEFOFO (mm) PEAD (mm)
100 110
150 160
200 225
250 250
250 280
300 315

Seguindo a mesma regra, foram comparados para a mesma condi¢cdo de escoramento e
profundidade, as diferentes fundac¢des para os diametros equivalentes e também incluidos
para ambos o preco das conexdes e das soldas em PEAD e montagem para DEFOFO,

além das curvas de 90° e 45° que foram necessarias nesse projeto.

E possivel analisar cada custo de obra e todos os graficos obtidos no Volume 3 desse
documento. No caso de DEFOFO os resultados também foram sempre a favor da
tubulacdo em PEAD, de mesma forma observasse que os valores dos itens escoramento
e pavimentacao sdo os de maior relevancia para as obras com funda¢cdes mais simples, e
somasse a essa lista, o item de fundacédo quando esta € do tipo Lastro Laje e Berco, LLB,
e ainda pode ser verificado pelos orcamentos que os valores do material DEFOFO varia
significativamente, entre 7,5% e 33% do total da obra, a tubulagdo de PEAD, também

varia significativamente, porem com valores entre 7,5% e 30%.

Neste caso, para diametros maiores, o custo do material passa a ser importante item de

comparacao associados aos anteriores, pavimento, escoramento e fundacao.
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7.3 COMPARATIVO ENTRE PVC-O E PEAD

A associacdo dos diametros para o PVC-O e PEAD foram feitas conforme a Tabela 7.3.

Tabela 7.3 - PVC-O x PEAD

PVC-O (mm) | PEAD (mm)
100 110
150 160
200 225
250 280
300 315

Os custos de cada obra e seus graficos sdo divulgados no Volume 4 desse documento,
dessa forma, € possivel a verificacdo das condicbes de escoramento, profundidade, as
diferentes fundacdes para os didametros equivalentes e os custos individuais de cada

material com conexdes e soldas.

A tubulagcdo PVC-O também apresentou valores de obra superiores aos tubos em PEAD,
e de mesma forma que as situacdes anteriores, observasse que o0s valores de
escoramento e pavimentacdo sdo os de maior relevancia para obras com as fundaces
mais simples, e as obras com o item de fundagcdo do tipo “LLB”, este passa a ser
significativo nos comparativos. Para as obras com PVC-O, o custo do material varia entre
7,5% e 25% do total da obra, a tubulacdo de PEAD, também varia significativamente,
porem com valores entre 7,5% e 30%. E também aqui, para diametros maiores, o custo
do material passa a ter maior importancia como item de comparacdo associados aos

anteriores, pavimento, escoramento e fundacao.
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7.4 COMPARATIVO ENTRE FOFO E PEAD

Foram realizados dois tipos de comparativos para o ferro fundido FOFO K7 e PEAD, e
também pata FOFO K9 e PEAD. As Tabelas 7.4 e 7.5 definirdo os didmetros associados

nesse com parativo.

Tabela 7.4 — FOFO K7 x PEAD

FOFO K7 (mm) | PEAD (mm)
150 160
200 225
250 280
300 315
350 355
400 400
500 500
600 630
700 710
800 800

Tabela 7.5 - FOFO K9 x PEAD

FOFO K9 (mm) | PEAD (mm)
80 90
100 110
150 160
200 225
250 280
300 315
350 355
400 400
500 500
600 630
700 710
800 800

Os custos utilizados para a tubulacdo de Ferro Fundido foram definidos conforme o
padrao determinado anteriormente de escoramento, profundidade, fundacdo e materiais
para o modelo da obra escolhido, porém, no dimensionamento dos dois Ultimos diametros

de 700 e 800 mm, houve a necessidade de acréscimo de curvas em fungédo do angulo de
19
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deflexdo das bolsas ser menor e impossibilitar curvas de raios suficientes para o tracado

proposto.

Portanto para o FOFO K7 e também FOFO K9 houve implantacdo de oito curvas no
tracado, sendo elas: uma curva de 90°, trés curvas de 45°, duas curvas de 22°30’ e duas

curvas de 11°15’.

O PEAD porém, se mantém com 0S mesmos itens iniciais em seu custo: duas curvas de
45° e uma curva de 90° dada a possibilidade de transitar com raios adequados ao

tracado.

Todos os itens, custos da obra e os graficos comparativos estdo sendo disponibilizados

nos Volume 5 e 6 desse relatério para verificagao.

A tubulacdo em FOFO também apresentou valores de obra superiores aos tubos em
PEAD, e o padréo se repete, os valores de escoramento e pavimentacao sao os de maior
relevancia para obras com as fundacbes mais simples, e as obras com o item de

fundacéo do tipo “LLB”, este passa a ser significativo nos comparativos.

Para as obras com FOFO o custo do material varia entre 30% e 70% do total da obra, a
tubulacdo de PEAD, também varia significativamente, porem com valores entre 5% e
75%. E também aqui, para diametros maiores, o custo do material passa a ter maior
importancia como item de comparacdo associados aos anteriores, pavimento,

escoramento e fundacao.
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7.5 COMPARATIVO ENTRE ACO CARBONO E PEAD

Os diametros de PEAD e ACO CARBONO foram associados para a producédo desse
comparativo conforme a Tabela 7.6 a seguir.

Tabela 7.6 — ACO CARBONO x PEAD

ACO CARB. PEAD
(mm) (mm)
800 800
900 900
1.000 1.000
1.200 1.200

Nos Volumes 6 e 6.1 desse documento, encontram-se 0s custos de cada obra gerada e
de seus gréficos comparativos, de maneira em que seja possivel a verificacdo das
condicbes de escoramento, profundidade, das fundacdes consideras e dos custos

individuais de cada material que inclui suas conexdes e suas soldas.

A tubulacdo em ACO apresentou custos de obras aproximados aos tubos de PEAD,
porém na maioria de seus diametros ainda foram os de valores superiores. Iltens como
escoramento, pavimentacao continuaram sendo relevantes nas obras com as fundacfes
mais simples, mas nesse caso, a variacdo de profundidade foi o que caracterizou as
curvas comparativas. Além disso, o custo do material foi o item determinante na variacao
de precos. E importante destacar que em obras com diametros superiores aos de 800 mm
0 custo pode variar muito, sendo necessario verificar a relevancia e a necessidade de

cada item por necessidade individual de cada projeto.
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8. CONCLUSAO

Observou-se que as atividade de execugdo possuem custos muito mais significativos que
a tubulacdo quando se trata de diametro menores, e sempre que ha necessidade de

fundacdes mais pesadas, 0s custos destas passam a ser relevantes.

Analisando os resultados obtidos nos graficos de Comparativo de Custos, nota-se que
todas as situacbes o PEAD apresenta melhores resultados, apesar de que no

comparativo entre PEAD e ACO, ha variacdo muito pequena.

De forma geral, para qualquer material e didmetro, os itens de maiores relevancia séo
Escoramentos, Pavimentacéo e Material (incluindo instalacdo); seguidos de Movimento de
Solo e Fundacdes. Assim, a possibilidade de dimensdes menores para a largura das
valas implica em custos menores de pavimentacdo, escavacao e aterro, e de fundacao,

impactando de forma positiva para o material PEAD.

As execucbes mais rapidas, em funcdo das dimensbes das barras, ou rolos, e mesmo
como unides de processo de execucdo mais elaboradas e lentas, porém em menores
guantidades, resulta o PEAD ser mais competitivo. Assim, a obra sendo bem projetada e
executada de forma coerente com as diretrizes dos fabricantes destes materiais,
realmente permite beneficios econdmicos, e ndo menos importante, beneficios
ambientais, com menores impactos das obras ao meio ambiente, e inclusive finalizacbes

das atividade em menores tempos.

Ainda na questdo custos, é importante salientar que caso seja adotada tubulacdo com
material pouco diferente da usada para o comparativo, possivelmente 0s custos se
alterardo significativamente, em especial nas questdes relacionadas a classes de
pressédo. Esse comparativo levou em conta situa¢cées mais corriqueiras em projetos de

infraestrutura, e ndo abrange todas as variaveis dos materiais.

O comparativo realizado entre ACO x PEAD, que representa fatia de mercado com custos
muitos sensiveis a varios fatores, para comparacdo mais efetiva e detalhada suscita
outras consideracdes como transientes e corrosibilidade de solo, que devem ser
verificados especialmente em projetos destes porte de didmetros. Sdo obras muito mais
pontuais no universo da infraestrutura e para clientes de grande porte, sendo que o
estudos de viabilidade entre os materiais é algo inerente a qualquer projeto deste porte.
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A necessidade deste estudo ocorreu para basear com dados reais o que ja era sinalizado
pelo mercado, em especial por alguns técnicos de concessionarias de saneamento e
empresas do setor imobilidrio, ou seja, que o uso da tubulacdo em PEAD para sistemas

de infraestrutura urbana é mais vantajoso econémica e ambientalmente que os Varios

materiais disponiveis no mercado.
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