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RESUMO

De um modo geral os consumidores nédo se preocupam quando o assunto é
tubos para transporte de agua potavel em sistemas residenciais e prediais, porém a
escolha precipitada do material pode causar diversos problemas desde um alto custo
de manutenc¢ao até uma posterior troca de todo o sistema de distribuigéo, resultando
em elevados prejuizos.

O desenvolvimento de novos produtos e os problemas continuos
apresentados pelos tubos mais vendidos no mercado tornam o tema polémico entre os
especialistas do ramo da construgéo civil, pois ndo existe uma resposta definitiva ou
uma unica solucao para os diferentes problemas.

Para o mercado de agua fria e de esgoto, o tipo de tubo dominante & o de
PVC ja que para essa aplicagao a temperatura ambiente o polimero, além de ter baixo
custo de producdo, ndo apresenta problemas ou alteragdo de suas propriedades
sendo muito eficiente para tal uso. Vale a pena comentar que no Brasil a baixa
variagido de temperatura ao longo do ano nao influencia tanto quanto em paises que
podem nevar, por exemplo, congelando a agua da tubulagdo podendo romper a
mesma.

No caso da agua quente o mercado estd altamente competitivo pois os
polimeros podem apresentar alteracdo nas suas propriedades em temperaturas
elevadas, fato que favorece o tubo de cobre, que apesar de ter um custo mais
elevado, & o produto recomendado por muitos especialistas do ramo para tal
aplicagao.

Os dois tipos de materiais mais vendidos de tubos para condugéo de agua
quente sdo o Policloreto de Vinila Clorado (CPVC) e o Cobre (Cu). Entretanto, outros
dois produtos estiao crescendo no mercado sendo eles o Polipropileno Randémico
(PPR) e o Sistema PEX.

Outros tipos de tubos também servem para essa finalidade como, por
exemplo, os tubos de Polietileno de alta densidade (PEAD) e os tubos de aluminio,



mas representam muito pouco nas vendas e muitas vezes nao sdo nem considerados
nas discussodes do ramo.

As vantagens do tubo de cobre sdo suas 6timas caracteristicas, tendo como
destaque suas propriedades mecanicas, resisténcia quimica e longa vida util, ou seja,
possui uma confiabilidade muito maior do que qualquer outro tubo no mercado. Porem
é um produto ainda caro e apresenta a instalagdo mais complicada entre todos.

O grande ponto da questdo &€ que os tubos de polimero séo produtos
recentes se comparados com os metais, portanto possuem uma tecnologia ainda em
evolucdo, nao apresentando resultados concretos quanto a sua utilizagdo a longos
prazos.

E possivel notar a tendéncia no desenvolvimento de novos produtos como
os tubos poliméricos ou sistemas que associem ambos os materiais, em busca de uma

solugio que oferega baixo custo sem perder a resisténcia e a confiabilidade.
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1. Objetivos

Quando o cliente ira comprar ou investir em uma residéncia, eles perguntam
qual é o material utilizado nas tubulagbes de agua potavel fria e quente? Os
consumidores sabem quais sdo as variaveis importantes na escolha do material?

Muitos ainda nao sabem que é preciso pensar sobre o assunto, porém quem
ja teve experiéncia com problemas relacionados a tubulagdo sabe como é importante
fazer essas perguntas, portanto se informar antes de realizar um investimento é
necessario.

Esse trabalho ira explorar, analisar e comparar beneficios e propriedades
dos principais tipos de tubos utilizados nas tubulagbes de agua potavel nas
residéncias, focando principalmente na area da condugao de agua quente. Aplicagdes,
aspectos ambientais, custo, vida util, limitagbes e efeitos na saude seréo algumas das
variaveis consideradas no quadro de comparagdes. A pesquisa sera baseada em
diversos artigos, textos técnicos, dados de industria, opiniées de profissionais da area
e de consumidores.

A partir das analises e comparagoes sera possivel ter uma melhor idéia dos
conceitos envolvidos no tema, ajudando a construir um método para a escolha do

produto considerando os pontos mais importantes e suas observagoes.



2. Introducao

Ao longo da histéria humana, muitos materiais ja foram utilizados para
entregar agua potavel nas residéncias e nas industrias, e até algumas décadas atras
os tubos de ago galvanizado e de ferro fundido eram os mais utilizados. Os principais
problemas que surgiram foram o alto custo de instalagao e os diversos tipos de
corrosdo, que depois de um periodo de 30 e 40 anos tornaram as tubulagdes
inutilizaveis, bloqueando ou contaminando o fiuxo de agua.

Depois disso, os tubos de cobre e de CPVC se tornaram nos sistemas
preferidos para distribuigdo de agua quente nas residéncias. Nos Estados Unidos, por
exemplo, o tubo de cobre representa aproximadamente 85% do mercado nas novas
construgcdes. Em suprimentos de agua ndo-acidos e com a instalagdo adequada, a
tubulagio de cobre tem sido aprovada no teste do tempo, sendo o meio mais confiavel
e seguro para essa finalidade.

Entretanto, uma nova tendéncia vem mudando o panorama do mercado com
a entrada de novos materiais que foram desenvolvidos desafiando o monopdlio dos
tubos metalicos, sendo eles os tubos polimeéricos.

Os tubos de Polibutileno (PB) se tornaram popular devido a seu baixo custo
de instalagdo, mas falhas excessivas em uso causaram muitos processos gue resultou
na proibigdo em 1995 desse material para tal finalidade. E foi nesse contexto que
éurgiu, conquistando seu espago no mercado, o policloreto de vinila clorado,
conhecido também como CPVC.

Comparado com o cobre, o CPVC possui um apelo maior para alguns
construtores dado ao seu baixo peso, sendo um material leve e de facil instalagao
abaixando os custos da obra, que sdo repassados em custo final mais baixo para os
consumidores.

Porém, todo material novo que desafia um produto consolidado no mercado
precisa demonstrar uma performance superior, € 0 CPVC possui também seus

defeitos. Um dos principais problemas dos polimeros é a sua baixa resisténcia a altas



temperaturas de trabalho, causando em perdas de propriedades e conseqiientemente
diminuigao da vida util.

Muitos instaladores e encanadores profissionais evitam trabalhar com
polimeros por medo de manutengéo e de posteriores processos na justica, dado aos
problemas passados apresentado pelo PB. Além disso, a falta de informagao que
diferencia, por exemplo, © PB do CPVC, acaba influenciando na decisdo dos
construtores e nas exigéncias dos consumidores.

Um material que possui uma tecnologia mais nova e entrou recentemente no
mercado sio os tubos de Polipropileno (PPR). Estes sao copolimeros randomicos a
base de polipropileno que apresentam boas propriedades € uma instalagao facil e
rapida se comparado ao CPVC, fornecendo uma relagao custo/beneficio capaz de
preocupar seus concorrentes.

Para ndo perder o controle sobre o setor e garantir a qualidade do produto
final, foram criadas normas locais e internacionais que vao desde a fabricagao do
produto, suas caracteristicas e propriedades, até sua aplicagdo. Apesar de serem
colocadas na mesma aplicagao, cada tipo de material possui suas regras e Seus
limitantes, por isso sao necessarias diferentes normas queé controlam e definem um
padrao para o transporte de agua como, por exemplo, a 1SO, ASTM e ABNT.

Além de garantir um processo de fabricagdo correto e um produto de
qualidade confiavel, a normalizagao padroniza 0 desenvolvimento de novos produtos,

garantindo o continuo progresso do setor.



3. Metodologia

O tema do trabalho surgiu a partir de novas oportunidades de mercado para
diferentes materiais, necessitando uma comparagao ampla e abrangente para atingir
um melhor nivel de conhecimento sobre o0 assunto.

O trabalho foi realizado a partir de algumas frentes de pesquisas com
informagdes retiradas da internet, sites de fabricantes de tubos e materiais fornecidos
pelos mesmos, associagbes relacionadas ao tema, foruns de discussao, textos e
artigos técnicos, livros, entrevistas com profissionais da area e opinides de
consumidores.

Foram definidas algumas prioridades e as variaveis mais importantes em
relagao aos diferentes materiais e ao objetivo do trabalho. A partir disso foram feitas
comparagbes e todos 0s cruzamentos de dados chegando assim a uma conclusao
sobre 0 assunto.

Os contatos realizados por e-mail ou pessoalmente ajudaram na obtencao

de informagoes direcionando a pesquisa e tornando o trabalho viavel.



4. Nogbes Iniciais

A distribuicdo de agua potavel em sistemas residenciais e prediais pode ser
dividida em dois tipos de estudo: instalagbes de agua fria e instalagbes de agua
quente. Nem todas as variaveis de estudo sao diferentes, porém, historicamente, os
sistemas que trabalham com agua quente apresentaram mais problemas do que 0s de
agua fria, necessitando uma ateng@o maior para esse assunto.

Todos os sistemas sao regidos por normas nacionais e internacionais, e as
caracteristicas para a condugdo de agua potavel quente s&o mais rigidas e
especificas, pois em temperaturas elevadas as propriedades do material podem ser
alteradas.

Abaixo estio comentadas algumas especificagdes das duas aplicagoes:

4.1. Instalacdes de agua fria e quente

Para as instalagcbes de agua fria a norma utilizada é a NBR 5626/92, que
“fixa as condigdes exigiveis, a maneira e 0s critérios pelos quais devem ser projetadas
as instalagdes prediais de agua fria, para atender as exigéncias técnicas minimas de
higiene, seguranga, economia e conforto dos usuarios”.

Componentes do sistema predial de agua fria: ramal predial, ramal interno
(alimentador predial), reservatorio (caixa d’agua), barrilete, coluna de distribuicao,
ramais e sub-ramais, pecas de utilizagao e aparelhos sanitarios.

Abaixo exemplos de esquema de distribuicao:
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Figura 1 — Exemplo de tubulagao predial (UFSC)

Figura 2 — Esquema de tubulagéo residencial (Amanco)



Algumas consideragoes gerais sobre como as instalagbes de um sistema

predial de agua fria devem ser projetadas:

- A agua, tanto no abastecimento como na distribuigdo, deve manter suas
caracteristicas de potavel;

_ O fornecimento de agua deve ser continuo, em quantidade suficiente,
com pressodes e velocidades adequadas;

- Promover conforto ao consumidor, com baixo nivel de ruido;

- Facil manutengio e operagao;

- Econémico e sustentavel.

A norma especifica que 0 desenvolvimento do projeto deve ser realizado em
conjunto entre engenheiros, arquitetos e consumidores, sendo que dependendo da
aplicagdo algumas variagbes de dimensionamento, solicitagdes, entre outras deve
ocofrrer.

Como, por exemplo, projetos para edificacbes especificas devem considerar

as particularidades técnicas e ergométricas de cada um dos usuarios:

. Escola; para escolas primarias, bacias s30 menores, posigoes inferiores
nos pontos de utilizagao, etc;

- Hospitais: reservatorios para garantir o funcionamento continuo;

. Estadios e sanitarios publicos: protegao das instalagées, prevenindo

contra atos de vandalismo.

Os sistemas podem ser classificados em individuais (chuveiro elétrico,
agquecedor de passagem e aquecedor de acumulagéo) ou coletivos (aquecedores para
diversos pontos de consumo), sendo que a fonte do calor pode ser elétrica ou a gas.

O consumo, o dimensionamento e as pressbes maximas e minimas também
sao regularizados pelas normas, definindo assim os didmetros internos que oS tubos
devam possuir, que varia de acordo com cada tipo de edificacao, tamanho do projeto,

ntmero de pessoas, entre outros.



Em relagdo a distribuicao de agua quente em sistemas residenciais e
prediais, a norma utilizada é a NBR 7198/82, chamada de “Instalagbes Prediais de
Agua Quente’. A norma abrange as instalagbes que servem a pecas de utilizagao,
aparelhos sanitarios ou equipamentos, visando a higiene e © conforto dos
consumidores.

Uma mesma instalagdo pode fornecer a agua em diferentes temperaturas
para diversos pontos de consumo como, por exemplo, em uma lavanderia entre 75° e
80 °C, ja na cozinha entre 65° e 75°C, e nos banhos algo em torno de 45°C.

O caso do transporte de agua quente € um pouco mais complicado e sera
analisado neste trabalho, pois a temperatura elevada pode causar falhas em servigo e

conseqientemente enormes prejuizos para o consumidor.

4.2. Normas

Para cada tipo de material existe uma norma especifica quanto a sua
produgdo, testes € propriedades final do produto.

Abaixo estdo alguns exemplos de normas utilizados pela industria:

. Termomecanica S.A. (tubo de cobre): ABNT NBR 13206;
- Eluma (tubo de cobre): ABNT NBR 13206;
- Tigre (tubo de CPVQ):
» Agua quente: ABNT NBR 7198, ASTM D-846/82, ASTM F-438,
ASTM F-442;
. Agua Fria: ABNT NBR 5648, ABNT NBR 5626;
- Amanco (tubo de PPRY): ABNT NBR 7198, 1SO 15874,
. Brastubo (tubo de PEAD): ABNT NBR 8417, DIN 8074, 1SO 4427.



4.3. Consideracdes em operacao

Na pratica, a durabilidade das tubulagdes depende de outros fatores que
nio sao bem definidos e alguns imprevisiveis, que acabam afetando o sistema a longo

prazo. Alguns fatores sao:

- Processo de fabricagao do tubo;

- Condigées de exposicao: embutido em alvenaria, dentro de argamassa
de contrapiso de laje, instalagao aparente com e sem incidéncia de
radiacdo solar, variagoes térmicas, movimentacoes € acomodacgoes
estruturais;

- Natureza quimica do liquido transportado e temperatura de operagao:
agua potavel clorada, agua quente, esgoto doméstico, aguas pluviais e

outros.

A agua potavel disponibilizada nas redes urbanas pode conter sais minerais
dissolvidos que atacam alguns materiais de tubulagdes, reduzindo a vida util das
tubulagdes. Um exemplo é o ago carbono galvanizado que reage com €sses sais
como carbonatos, bicarbonato de calcio e magnésio, tendo que ser trocado muito
antes da previséao.

Um fator que acelera a degradagdo €& o chamado “par galvanico”. Isso
ocorre quando dois tubos de diferentes materiais como, por exemplo, tubo de ago
carbono galvanizado e tubo de cobre estdo em contato direto, € com a presenca de
agua surge uma fraca corrente elétrica, formando um “pilna”. Esse processo inicia
reagbes quimicas degradando o metal menos nobre, causando corrosdo do aco
galvanizado.

Devido a variedade de materiais e das condigoes de uso, € dificil estimar

com precisdo a vida util das tubulagbes, pois 0s incémodos com vazamentos e gastos
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com reparos s6 serdo levados a sério com o passar do tempo, até compensar efetuar
a troca de toda a instalagao.
Sob condigbes controladas, respeitando as normas e as indicagbes de

fabrica, estimam-se alguns periodos econémicos:

- Tubos de Ago Galvanizado: 8 a 10 anos, no maximo até 18 anos;

- Tubos de PVC: 20 a 25 anos, podendo chegar até 45 anos;
- Tubos de Cobre: mais de 80 anos.

Tubulagbes de materiais como cloreto de polivinila clorado (CPVC),
polietileno reticulado (PEX) e polipropileno copolimero random (PPR), que possuem
tecnologia recente, ainda ndo demonstraram resultados suficientes para avaliagao,
porém seus fabricantes dizem que sdo produtos que possuem uma vida (til maior do
que o PVC.

4.4. Consideragdes na escolha do material

Os sistemas hidraulicos e sanitarios ndo precisam ser de um mesmo tipo de
material. A escolha deve levar em conta diversos fatores que entre os principais estao
expectativa de vida util, finalidade da tubulagédo, pressdo e temperatura do liquido a
ser escoado, tipo de junta e condigdes de exposicao.

Em escala industrial os tubos metalicos foram os primeiros a serem
produzidos, € assim possuem uma tecnologia e um desempenho ja bem conhecidos.
Os mais empregados sdo de ago carbono galvanizado com zinco com conexdes
rosqueadas de ferro fundido maleavel, e tubos de cobre com conexdes soldadas de
cobre e rosqueadas de bronze e latao.

De modo geral, tubos metalicos apresentam as vantagens:

- Elevada resisténcia a pressao interna;
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- Estabilidade dimensional,

- Resisténcia ao calor;

- Resisténcia mecanica,;

- Resisténcia a fadiga mecanica e térmica;

- Resistentes a exposi¢ao a raios ultra-violeta;
- Resistentes a chama;

- Confiabilidade no uso a longo prazo;

Porém apresentam certas desvantagens:

- Elevada condutividade térmica;

- Elevado peso comparado com tubos poliméricos;
- Menor facilidade de manuseio;

- Juntas mais dificeis de serem executadas;

- Maior resisténcia hidraulica ao escoamento;

- Baixa flexibilidade e elasticidade;

- Menor seguranga na instalagao;

- Elevados ruidos;

- Maiores investimentos iniciais;

- Susceptibilidade a corrosao;

- Possibilidade de contaminagéo da agua.

Os tubos metalicos sdo recomendados para usos a elevadas pressoes,
como no caso da rede de hidrantes de incéndio e das tubulagbes de recalque, que
conduzem a agua potavel das bombas até o reservatorio. Tubos de cobre sao
indicados pelos profissionais da area para a condugdo de agua quente, mas nao éo
unico tipo de material que serve para essa finalidade.

Os tubos poliméricos mais utilizados sao o de PVC e PEAD (empregados
em instalagbes de esgoto sanitario e de coleta da aguas pluviais), PPR, CPVC e PEX
(empregados na condugéo de agua quente), que de um modo geral apresentam as
vantagens:
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- Elevada resisténcia a corrosao;

- Boa durabilidade dependendo das condig¢bes de uso;
- Baixa condutividade térmica e elétrica;

- Baixo peso;

- Facil manuseio;

- Facilidade e rapidez na execugao das juntas;
- Baixa resisténcia ao escoamento;

- Pouca acumulagao de detritos;

- Boa flexibilidade e elasticidade;

- Maior seguranga na instalagao;

- Pouco ruido;

- Baixo custo.

Algumas desvantagens:

- Baixa resisténcia ao calor,

- Baixa resisténcia mecanica;

- Baixa resisténcia a fadiga mecanica e térmica;

- Degradagéo a exposigéo longa aos raios ultravioleta;
- Elevada dilatagdo térmica;

- Elimina gases toxicos sob combustao;

- Pouca informagéo no uso a longo prazo.

As caracteristicas principais de cada tubo feito de diferentes materiais serao
discutidas detalhadamente nos proximos topicos, onde cada um possui suas

vantagens e desvantagens.
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5. Cobre

5.1 Introducgao

O cobre é um dos materiais mais antigos descobertos e utilizados pelo
homem fazendo parte do nascimento e desenvolvimento das primeiras civilizagdes,
sendo uma peca chave para o comego de uma nova era da humanidade.

O desenvolvimento e a produgdo do cobre cresceu se expandindo de forma
mundial ampliando seus usos e aplicagdes, tornando assim um elemento fundamental
em diferentes areas como artes, arquitetura, entre outras, ndo sendo importante
apenas para a engenharia, ou seja, importante para a subsisténcia e desenvolvimento
de uma melhor qualidade de vida.

Os principais produtores de cobre de mina sao Chile (37,3%), Estados
Unidos (8,1%), Peru (7,1%), Australia e Indonésia. De cobre refinado sdo: Chile
(18,4%), China (12,9%), Japao (8,8%), Estados Unidos e Russia. E os principais
consumidores sdo China (19,4%), Estados Unidos (14,6%), Japao (7,7%), Alemanha,
Coréia do Sul, ltalia, Russia a Franga, com um consumo anual de mais de 22 milhdes
de toneladas em 2005.

Demonstrando alguns nimeros do cobre, a produgdo mundial de 2006 foi de
15,7 milhdes de toneladas, e espera-se uma ampliagéo para 16,7 milhdes para 2007.
A demanda mundial para 2006 foi de 17,7 milhGes aproximadamente, com um
crescimento estimado para 18,5 milhdes em 2007. O maior consumidor foi a China
com 22%, representando um consumo de 2,5 kg per capita, enquanto nos paises
desenvolvidos o consumo é em média 10 kg per capita.

Nos Estados Unidos, ja foram instalados mais de 10 bilhes de metros, nos
mais diversos tipos de construgdes, no caso do Brasil o nimero €& bem menor, apesar
de ser um material consolidado no mercado.

O progresso tecnolégico e cientifico causou um consumo de cobre vinte
vezes maior no Ultimo quarto do século que no primeiro, demonstrando sua

versatilidade sendo facilmente aplicado em diversas areas. Possui um papel
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fundamental nas areas de transporte, eletronica, construgao, agricultura, energia,
saude e novas tecnologias, entre muitas outras aplicagoes.

No caso de tubulagdes, o cobre é amplamente aplicado nas construgdes,
sendo moradias ou empresas, por apresentarem diferentes diametros e espessuras,
se adaptando ao uso especifico principalmente em instalagoes de agua e gas. Suas
principais vantagens sao a confiabilidade, baixo custo de manutengéo e vida util sem

limite se utilizado corretamente.

5.2. Fabricacao

Os tubos de cobre sao fabricados pelo processo de Extrusdo, que possui

algumas etapas serao descritas abaixo:

i) Matéria-prima

As matérias-primas utilizadas s&o lingotes de cobre, sucata e restos de
cobre, variando de acordo com fatores econémicos como custos e
disponibilidade do material, ou da capacidade técnica da fabrica. A sucata de
cobre é proveniente de fios ou tubos de construcdes demolidas, sendo

utilizados processos eletroliticos que purificam o cobre com até 99,95% de

pureza.
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if} Fundicao

A matéria-prima é fundida em um forno grande que suporta normalmente
até vinte toneladas de metal, porém o cobre precisa estar puro, caso contrario é
necessario utilizar fornos especificos que possuem a habilidade de refinar o
cobre para a moldagem.

A temperatura de trabatho do forno varia entre 1260° e 1316°C, que €
acima da temperatura de fusdo do cobre (1083°C). O cobre é refinado a quente
com oxigénio, sendo que os 6xidos formados sao mais leves do que o metal
liquido, formando uma escoéria superficial que é facilmente retirada.

Nessa etapa sao retiradas amostras para controle de qualidade, com testes
baseados na norma ASTM B88, que especifica a pureza do material. Ainda e
necessario retirar o oxigénio em excesso, adicionando fosforo reduzindo o

restante de oxido.

iii) Moidagem

Em muitas fabricas, o metal fundido é transferido do forno para um
reservatério antes da moldagem, mantendo o metal liquido em uma temperatura
constante. Para proteger contra oxidagéo a superficie &€ coberta por um cobertor
ou po de grafite.

Sao utilizados dois tipos de moldagem:

_ Continuo: O metal é vazado com orientagdo horizontal em moldes
cilindricos de grafite, resfriado com agua forgando a solidificagao rapida
do cobre. Ao mesmo tempo, mais cobre liquido & alimentado formando
um cilindro puro de cobre, com didmetro de aproximadamente 30 cm,
dependendo do equipamento. Uma ferramenta no final corta a barra no
tamanho desejado.

- Semi-continuo: processo de moldagem feito na vertical, com vazamento
de metal liquido que é interrompido quando o cilindro atinge o fundo do

molde, por esse motivo ndo &€ um processo continuo. Neste processo o
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molde tem paredes similares do continuo, porém seu fundo é movel,
sendo fechado até o volume do cobre se solidificar. O metal liquido é
adicionado na mesma taxa que seu fundo vai descendo, e assim quando

o cilindro atingir o tamanho desejado a peca retirada.

Obs: Alguns fabricantes utilizam moldes contendo um nucleo central de
resfriamento, e assim o cilindro & produzido como se fosse um tubo de

paredes grossas.

Hatform\
Cooling water |
m:;:i{w A} ézmﬂmrne tate)
Moiten metal-|
Sohdifmed metal =

T4

A Starting dummy

Figura 5 — Lingotamento continuo.
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iv) Perfuracao

Nesta etapa as barras cilindricas séo re-aquecidas até 835°C para
realizar a perfuragdo, utilizando-se um mandril que perfura o cilindro

atravessando toda sua extensio, criando o que sera a parede interna do tubo.

Piercing mandrel stationary: ram extruding tubing
Extrusion of tubing from a solid billet

Extruslon of tubing from a hollow blllet

Figura 6 — Etapa de perfuragao

v) Extrusao

A barra cilindrica é esquentada até uma temperatura de trabalho
adequada e colocada na camara horizontal da prensa de extrusdo, constituida
de um molde de um lado e uma prensa hidraulica do outro. A face da prensa
possui um bloco um pouco menor do que o didmetro da barra podendo ter
também um mandril de perfuragdo. Com a movimentagdo da prensa o cobre €
forgado a passar pelo buraco do molde, formando um tubo longo de 70 mm de
diametro e 26 m de comprimento saindo da prensa extrusora. As medidas
variam de acordo com o equipamento e a aplicagao.

O metal préoximo da superficie é extrudado para tras pelo bloco da face
da prensa, eliminando assim os 6xidos de cobre, sendo reciclado e utilizado no

forno de refino. O tubo extrudado é entao escorregado até uma mesa reta, até
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atingir uma temperatura baixa de manejo, sendo limpado e preparado para a
préoxima etapa.

vi) Deformacao

A deformacéo consiste em empurrar o tubo por uma série de moldes de
aco para reduzir seu didmetro. Esse processo é realizado com um mandril fixo
ou flutuante, que é colocado dentro do tubo, ou seja, o conjunto bloco, mandril e
molde agem juntos para reduzir o didmetro externo do tubo e a espessura das

paredes, deixando também uma superficie lisa interna.

mandrel

Diameter and
wall thickness
reduced

Figura 7 — Extrusdo sobre mandril fixo

Diameter and
wall thickness
reduced

Figura 8 — Extrusdo sobre mandril flutuante

Tube

Os tubos de cobre sio vendidos de duas maneiras dependendo do
recozimento “hard” ou “soft’, por essa razao as proximas etapas variam de
acordo com a aplicagdo do produto, como, por exemplo, tubos extensos retos
passam por uma série de deformagdes de ida e volta, diminuindo cada vez

mais. O tubo sai pronto para ser cortado no tamanho certo.



19

vii) Recozimento

O tubo que sera vendido na condigdo “soft’ sofre um recozimento
continuo em um forno que opera a 704°C, com uma atmosfera protetora
controlada evitando a oxidagdao do cobre. Etapa realizada para garantir as
propriedades finais do tubo. Depois disso é realizado uma limpeza final
retirando os lubrificantes e contaminantes. Amostras séo retiradas para analise
em intervalos fixos garantindo as especificagées de tamanha, espessura da

parede e qualidade de acordo com as normas.

Figura 9 e 10 — Tubos prontos para serem comercializados.

5.3. O cobre e a agua potavel

Muitos especialistas em tecnologia de materiais dizem que o cobre é o
melhor material para a condugdo de agua, opiniao baseada na experiéncia em sua
aplicagdo a longo prazo no mundo inteiro, funcionando em todos os tipos de
construgoes, residéncias, apartamentos, edificios e indastrias.

Independente do material dos tubos nenhum produto esta isento de
problemas, mas de todos eles o cobre é o mais antigo com uma histéria de mais de 60

anos, apresentando dados solidos e confiaveis para sistemas de distribuigdo de agua.
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A partir da década de 60, em busca de menores custos, 0s fabricantes
desenvolveram tubos de polimeros para a aplicagdo na industria da construgao.
Entretanto, alguns anos depois esse tubos apresentaram diversos problemas,
demonstrando que o custo inicial mais baixo ndo vale necessariamente para o longo
prazo, sendo importante ponderar custos com manutencao, possiveis falhas e
provaveis trocas das tubulagoes.

Os encanamentos de cobre se encontram no mercado em duas témperas,
sendo extrudado ou recozido, comercializados como recozimento “duro” e “mole”, com
diferentes didmetros e espessuras.

As normas e os regulamentos estabelecem que os sistemas de distribui¢ao

de agua potavel devem ter como caracteristicas principais:

- Confiabilidade: garantia de funcionamento com a menor manutencao;
- Estabilidade: quimicamente inerte com a agua;
- Eficiéncia: fornecimento/distribuicio com o menor consumo de energia;

- Outras: aspectos de seguranca e funcionalidade na construgao.

Um ponto positivo importante do cobre, que os fabricantes de tubos para
condugdo de agua potavel fazem questdo de demonstrar, é o seu aspecto
antibactericida. Muitos estudos cientificos realizados em diferentes paises indicam que
o cobre apresenta um aspecto benéfico na prevengdo de agentes patogénicos,
reduzindo a colonizagdo de bactérias, e assim impedindo a proliferagao.

Num caso mais especifico, o Instituto de Investigagdes Midwest nos Estados
Unidos verificou que a bactéria E. Coli, que causa transtornos estomacais,
praticamente n&o sobrevive em tubos de cobre, enquanto que em outros materiais isso
ndo ocorre. Além disso, outros estudos demonstram que houve colonizagdo de
bactérias nos tubos de PVC e PB. Essas bactérias ndo sao freqiientes em agua

tratadas, mas alguns casos foram registrados nos ultimos anos.
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Algumas vantagens dos tubos de cobre:

- Durabilidade provada a longo prazo em instalagées nao-acidas;

- Sistemas de cobre podem ser instalados e utilizados a qualquer
temperatura e em qualquer clima;

- Nao se altera em temperaturas proximas a ebuli¢do ou congelamento da
agua;

- Nao sofre danos pelos raios ultravioleta;

- Nao requer protegdo contra incéndio;

- Cobre é natural, ndo possui elementos sintéticos em sua transformagao;

- O encanamento de cobre é o padraoc mundial de exceléncia em
condugéao de fluidos;

- Nao suporta crescimento de bactérias, evitando transmisstes de
doencas por meio da agua, ou seja, tem propriedade antibacteriana;

- Material muito versatil (transporte de agua potavel, gas natural, fluxos de
alta pressao, entre outros);

- Tolerante a terremotos;

- Resistente ao fogo (5x mais que o CPVC);

- Aceito amplamente em diversas aplicagbes e normas;

- Atuais tubos possuem 99,9% de pureza (normas ASTM);

- Alta pressao interna de trabalho;

- Pronto para usar sem atraso, podendo ser testado logo depois da
instalacao;

- Pode ser curvado, diminuindo a quantidade de juntas;

- Disponivel em diferentes tipos, variando sua flexibilidade de instalagao;

- Juntas e conexdes pouco volumosas;

- Garantias longas, maiores do que 50 anos;

- Preferéncia pelos consumidores, valorizando a obra;

- 100% reciclavel.
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Algumas consideragées sobre o tubo de cobre:

- Reclamagdes de gosto metdlico na agua;

- Pode ter vazamento na presenca de agua acida;

- Pode soltar cobre no suprimento de agua;

- Melhor uso em pH entre 6,5 e 8,5;

- Sujeito a roubos da instalagéo;

- Necessita de instalador profissional, especializado;

- Pode ocorrer deposigao de calcio, atrapalhando o fluxo de agua;

- Alto custo inicial de instalagdo (instalador e material);

- Perda de calor, necessitando de isolamento térmico;

- Pode ocorrer condensagéo se nédo for bem isolado;

- Barulhento a alta velocidade de agua;

- Sujeito a golpe de ariete (water hammer), necessitando de componentes
que diminuam os danos;

- Juntas de cobre tendem a falhar em temperatura alta (180°F);

- Instalagido com chama a gas pode causar incéndio;

- Concerto de falhas é dificil, necessitando de mao de obra especializada
e ferramentas préprias;

- Nao é possivel realizar concertos de solda com agua dentro;

- Prego do cobre varia com o tempo.

Apesar dos efeitos colaterais do encanamento de cobre ser incomum, o
elemento cobre esta na lista como um contaminante em agua potavel, sendo o limite
maximo permitido 1,3 mg/L. Os fabricantes de tubos sabem das variaveis relacionadas
as doengas causadas pela quantidade de cobre ingerida, e que instalagbes de tubos
de cobre, junto com agua agressiva e acida gera uma combinagao toxica.

O acido arrasta moléculas de cobre para o fluxo de agua e pode causar
nauseas e desconforto abdominal. Além disso, instalagbes antigas de cobre podem ter
altos niveis de chumbo, pois até 1987 era comum o uso de solda a chumbo. Muito ja

se foi escrito e discutido sobre os efeitos do chumbo na saude humana, sendo
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considerado um elemento muito téxico. A partir de 1986 o chumbo foi restringido nos
tubos, soldagens e fluxos, ou seja, o nivel maximo permitdo € de 0,2% na
composigao.

Apesar de ser um produto resistente a corrosao, existem condi¢cées que os
tubos de cobre nao “gostam”, incluindo agua acida, velocidade excessiva, turbuléncia
na linha e muito fluxo durante a instalagdo, e também em condigbes agressivas do
solo em contato direto. Portanto para um tempo de servico maior deve-se mudar a
espessura do tubo. O problema da acidez da agua pode ser facilmente resolvido com
neutralizantes de pH, porém é recomendado instalar um filtro de sedimentos apoés o
tratamento, para retirar os contaminantes indesejados.

Nos dias de hoje, os tubos de cobre apresentam pureza extremamente
elevada, com praticamente zero de chumbo e outros minerais, garantindo a qualidade

do produto. Além disso, € biostatico, reduzindo o crescimento de bactérias no tubo.

Figura 11 — Tubo de cobre
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5.4. Dados técnicos

Tubos da CLASSE E - identificados por tampdes na cor verde.

Aplicagao: Tubulagbes de agua quente e fria.

i) TERMOMECANICA S.A. — Tubos de Cobre.

Tabela 1 — Tamanhos de tubos de cobre fabricados pela Termomecanica

Didmetro C{TSEEIES
N?;’;;;a’ Didmetro ‘ kg / m ‘ < :f;(_a_-g
| 1000 | 10x0,50 | 0126 | 680
| 15,00 15 x 0,50 | 0,203 | 425
22,00 | 22x0,60 | 0,360 3,46
. 28,00 28x0,60 | 0460 | 2,70
35,00 35x0,70 | 0,672 2,52
42,00 42x0,80 | 0923 | 240
54,00 | 54 x0,90 ‘ 1,338 2,09
66,70 66,7x 1,00 | 1,840 | 1,88
79,40 | 79,4x1,20 | 2,628 1,90
10480 | 1048x1,20 | 3,481 1,43

ii) ELUMA — Tubos de Cobre HIDROLAR.

Tabela 2 — Tamanhos de tubos de cobre fabricados pela Eluma

DIAMETRO mmgmgLASSE i =

NOMINAL EXTERNO x ESP. Kg/m :ERVI(?O

pol)  (mm) [ZGENECY) KGFICM?
1127 15 15 x 0,50 0,203 41,0
3/14” 22 22 x 0,60 0,360 340
17 28 28 x 0,60 0,460 26,0
1 1/4" 35 35x0,70 0,673 25,0
112" 42 42 x 0,80 0,923 24,0
27 54 54 x 0,90 1,330 21,0
212" 66 66,7 x 1,00 1,829 20,0
3 79 79,4 x 1,20 2,627 19,0
4" 104 104,8 x 1,20 3,480 14,0
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6. PVC

6.1.Introducao

O PVC é o segundo termoplastico no mundo, com uma demanda superior a
35 milhées de toneladas por ano, sendo que a capacidade mundial da produgéo de
resinas € de 36 milhdes de toneladas por ano. Dessa demanda total, o Brasil é
responsavel pelo consumo de cerca de 2%, sendo na faixa de 4,0 kg por habitante por
ano.

O PVC é o mais versatil dentre os polimeros, sendo que sua resina &
facilmente alterada a incorporagido de aditivos, atingindo um amplo espectro de
propriedades em fungdo da sua aplicagdo final, variando desde o rigido ao
extremamente flexivel.

Sua aplicagao vai desde tubos e perfis rigidos para uso na construgdo civil
até brinquedos e laminados flexiveis para acondicionamento de sangue e plasma. Sua
grande versatilidade também se deve a sua adequagao aos processos de moldagem
podendo ser injetado, extrudado, calandrado, espalmado, entre outras alternativas de
transformagao.

A resina de PVC é totalmente atoxica e inerte, e combinando com aditivos
que possuam a mesma caracteristica, permite a fabricagao de filmes, lacres e
laminados para embalagem, brinquedos, acessérios médico-hospitalares.

Em relagdo a construgdo civil, o uso de tubos e conexées, perfis, fios e
cabos, entre outros produtos, representam 62% da demanda total de PVC no Brasil.
Apenas a area de tubos e conexdes representam 45% do total. Nessa area, a relagao
custo/beneficio é vantajosa frente a outros tipos de materiais pela suas vantagens

como por exemplo:

- comportamento antichama, resisténcia quimica e ao intemperismo,
isolamento térmico e acustico, facilidade de instalagao, baixa necessidade

de manutencgao, bom acabamento, boa estética, entre outras.
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Polimero totalmente reciclavel, e no Brasil ja existe uma estrutura industrial
organizada para essa finalidade, sendo reciclagens mecanicas, quimica e energética.
Dependendo da aplicagdo, sua vida util pode variar de 2 anos, como para

embalagens, até mais de 20 anos, nos casos dos tubos.

PVC no Brasil em 2005

Principais mercados de aplicagao

Principais processos de transformagao
Espuinmugem Outron

4% L

Calandragem
1%

Infaiio
15%

Fonta: Braskem.

Figura 12 — PVC no Brasil
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6.2. Composigao

O PVC é um termoplastico amorfo, obtido a partir de 57% de insumos
provenientes do sal marinho ou da terra (salgema), de onde é retirado o cloro presente
na sua estrutura molecular, e 43% proveniente de fontes ndo renovaveis como o
petroleo e o gas natural. Em dados mundiais, esse uso representa apenas 0,25% do
suprimento mundial de gas e petroleo.

O cloro & o responsavel pela resisténcia a propagag¢ao de chamas, sendo
utilizado para fios, cabos elétricos, eletrodutos e revestimentos residenciais. Alem
disso o grande teor de cloro torna a molécula polar, aumentando sua afinidade com os
aditivos, ampliando sua aplicagdo. Na area de reciclagem, ele atua como marcador

dos produtos de PVC, ajudando no processo de separac¢ao.

. y H H
| |
h c=¢c” —» |-c—c-
H” ~cl ||
H C /n

cloreto de vinila
policloreto de vinila {(PYC)

Figura 13 — Mondmero do PVC

6.3. Fabricagao

A matéria-prima “plastico” é produzida em forma de graos, em po, pasta ou
liquido e entdao transformada em semi-manufaturado ou pega pronta. Os semi-
manufaturados sdo produtos intermediarios, que serdo ainda transformados em um
produto final. Alguns semi-manufaturados sao placas, filmes, tubos e perfis de plastico,

e pecas prontas sao produtos finais como baldes, engrenagens e conexgoes.
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Figura 14 — Origem dos polimeros

A extrusdo é a fabricacdo de um semi-manufaturado continuo de plastico,
sendo uma técnica de moldagem que serve para transformar os termoplasticos,
considerando que o plastico € completamente fundido durante o processo. Entre os
produtos que sao feitos por essa técnica estiao os tubos, placas e filmes até perfis
complicados, podendo colocar outro processamento direto no semi-manufaturado

ainda quente, como por exemplo o sopro ou a calandragem.

Plastico

AN

rExtrusora Ferramenta H Calibragem i Resfriamento 1——0
ST - . — —b P |

&

.
—

‘L—&‘Tracimm?;;]—-

Enrolamento Ht Extrudado l

L

» Separagdo Empilhament(;ll

Figura 15 — Processo de fabricagao
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Os componentes de uma instalagao de extrusao e sua fungao sao:

i) Extrusora: Componente padrao basico presente em todas as instalagoes e
processos baseados em extrusdo. Tem como fungéo produzir um fundido
homogéneo do plastico alimentado, conduzindo com uma pressao calculada
através de uma ferramenta por toda a extensdo. Equipamento composto
por: funil, parafuso (rosca), cilindro e sistema de aquecimento, que varia de
acordo com o material a ser processado, pois a varidvel viscosidade €&
importante para a extrusdo. No caso do PP e PVC, a faixa de temperatura

de processamento é de aproximadamente de 180 a 235 °C.

Extrusora

Parafuso

TR N

7 77///////////

Zona de calibrapem l Zona de I Zona de entrada l
compressio

Figura 17 — Parafuso de trés zonas

i) Ferramentas: Serve para determinar a forma do semi-manufaturado,
podendo ter diferentes formatos variando com a aplicagdo. Todas as
ferramentas contém um canal de escoamento denominado de distribuidor,
que é atravessado pelo fluxo de massa dando a forma desejada ao fundido.
Para producdo de tubos, mangueiras e filmes tubulares sédo utilizadas

preponderantemente as ferramentas de torpedo, colocado no lado da
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extrusora, indo até a saida da ferramenta adquirindo o formato interno do
extrudado. Para evitar marcas de fluxo sao utilizados parafusos de agitagao

ou ferramentas com distribuidor cilindrico.

fuso de¢ centrugem
Suporte do torpedo Parafuso de © &

Ponta do torpedo Pino do torpedo ‘ Acoplamento

Zona de conformacao

Figura 18 — Ferramenta de torpedo

iii) Instalagdes complementares: Os tubos, perfis, fios e formas similares sao
resfriados principalmente em banhos de agua, pelo quais o extrudado
passa, sendo possivel utilizar também ar e jato de agua. Apés o
resfriamento ha um dispositivo de tragdo, com a fungdo de puxar o
extrudado com velocidade constante a partir da ferramenta, pela calibragao

de resfriamento.

iv) A Ultima estagao de uma instalacéo de extrusdo para tubos é o dispositivo

de separagao de empilhamento.
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6.4.CPVC

O policloreto de vinila clorado ou CPVC s&o as resinas termoplasticas
produzidas pela pos-cloragdo de resina de PVC.

O processo de pés-cloragdo é realizado de reagbes via radicais livres,
iniciadas pela aplicagdo de energia térmica ou ultravioleta. O gas cloro passa em
contra-corrente com a lama de resina de PVC proveniente do reator de polimerizagao,
substituindo assim parte dos atomos de hidrogénio presentes nas cadeias,
aumentando o teor de cloro na estrutura, indo do valor tipico 56,7% para o PVC, entre
63-68% para CPVC tipico, até 73,2%, sendo o maximo de teor de cloro teoricamente
substituivel no PVC.

H H Cl H H Cl
l l Energia + Cl, ‘ | | l
C —C—|— — - —-C —C c—¢C —
| -Ho | } \l |
H Cl H Cl H Cl
n n
CPVC CPVC
PVe Tipo1 -1 Tipo 2 - 0
(maior ocorréncia) {menor ocorréncia)

Figura 19 — Transformag&o do PVC em CPVC (Braskem)

Como mostrado na figura 2, existem dois tipos de ocorréncia para o CPVC,
sendo o tipo 1 de maior ocorréncia.

A tabela abaixo compara as propriedades do PVC com o PVC tipico, e o
CPVC com maior porcentagem de cloro em sua estrutura. E possivel observar que
para a aplicagdo de tubos, principaimente na distribuicao de agua quente, a escolha
do CPVC e nio apenas do PVC é pertinente, pois as propriedades do CPVC nao sao
afetadas faciimente pela temperatura da agua em servico, ndo prejudicando a
aplicagao do produto.
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Tabela 3 — Comparativo entre resinas (Braskem)

Comparativo de propriedades de resinas de PVC versus resinas de

CPVC

Propriedade PVC CPVC CPVC
homopolimero (tipico) (maximo teor

de cloro tedrico)

Teor de cloro (%) 56,8 63 - 68 73,2

Densidade (g/cm®) 1,40 152-1,59 1,70

Temperatura de

transigao vitrea, Tg (°C) 80 - 84 99 - 123 175

Temperatura maxima de

servico em uso continuo (°C) 65 90 -

Temperatura méxima de

servico em uso intermitente (°C) 80 110 -

Adaptado de Titow, W. V. (1984). PVC technology.

Na tabela abaixo estio algumas propriedades do CPVC, que variam de

acordo com o teor de cloro presente na cadeia do polimero:

Tabela 4 — Propriedades do CPVC (Braskem)

Policloreto de Vinila Clorado (CPVC)

Densidade 1.56 glcm®
Médulo de Elasticidade (E) 2.9-3.4 GPa
Tensido de Escoamento (Gy) 50-80 MPa
Alongamento @ fratura 20-40%

Tg 106 - 115 °C
Tm 212 °C
Amolescimento (Vicat) 106 to 115 °C
Coeficiente de transporte de calor (\) 0.16 W/(m-K)
Coeficiente de expanséo linear 8 x 10° /K
Calor especifico (¢) 0.9 kJ/(kg-K)
Absorgéo de agua (ASTM) 0.04-0.4

Prego 0.5-1.25 €/kg
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O principal efeito do aumento do teor de cloro nas cadeias é o aumento das
forcas de atragio intermoleculares, melhorando as propriedades térmicas como o
ponto de amolecimento Vicat e a temperatura de distorgao ao calor (HDT), e também a
resisténcia quimica e ao fogo.

As principais aplicagdes do CPVC encontram-se em tubos e conexdes para
condugdo de agua quente e fluidos industriais, chapas, tarugos e outros produtos para
conformagéo de tanques, placas, elementos de dutos, filtros, valvulas e bombas, ou
como aditivo de PVC substituindo resinas convencionais, visando a melhoria das
propriedades térmicas e quimicas.

O CPVC é um material bastante utilizado em sistemas de combate a
incéndio, na alimentagdo de sprinkles, devido a sua inércia quimica, particularmente
frente & corrosdo galvanica, aliada a resisténcia a temperatura.

Os tubos de CPVC sao utilizados na distribuicdo de agua desde
aproximadamente 1960.

Algumas vantagens do tubo de CPVC:

- Resisténcia a corroséo e abrasao;

- Superficie interna lisa que facilita o escoamento e reduz o barulho;
- Resistente ao impacto;

- Facil instalagdo de baixo custo;

- Prego competitivo em relagéo ao cobre;

- Material leve;

- Pouca area de trabalho na instalagao;

- Baixa perda de calor,

- Resistente a chama e baixa densidade de fumaga;

- Pressao maxima a curto prazo maior que 200 psi;

- Flexibilidade eliminar “water hammer”,

- Inerte a meios acidos e suprimentos de agua corrosivos;
- Pode ser enterrado pois nao reage com o concreto;

- Nao é condutor;
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- Elimina pressdo de vazamentos em juntas soldadas;
- Praticamente ndo ocorre condensagao;

- Prego estavel.

Algumas consideragdes em relagao aos tubos de CPVC:

- Indicagbes de “gosto de plastico” na agua,

- Tubos e conexdes sujeitos a quebras ou danificagdes se derrubados ou
pisados na area de trabalho;

- Solventes utilizados nas juntas possuem poluentes organicos volateis,
necessitando de ventilagdo durante a instalac¢ao;

- Sujeito a derreter em incéndio;

- Alto coeficiente de expansao;

- Superficie inerte pode servir de base para crescimento de bactérias;

- Instalado por mao de obra menos especializada, sendo um maior
potencial no risco de incidentes e negligéncia do instalador;

- Sujeito a quebras em terremotos;

- Necessita de 24h de cura antes do uso.

Em relagdo ao CPVC na salde humana, muito ja foi escrito sobre o
potencial dos efeitos do residuo do monémero cloreto de vinila (RVCM), onde é
encontrado nos materiais que contém PVC, incluindo os tubos, com debates sobre os
impactos na satide humana a longo prazo, baseados na exposicéo continua ao
RVCM.

Na fabricagdo de resinas de PVC, durante a polimerizagao, os monémeros
nao sao consumidos na sua totalidade, sobrando tragos presos nas resinas, liberando
depois como gases na atmosfera, ou migrando para a comida ou bebida. Essa sobra &
chamada de monémero cloreto de vinila residual (RVCM).

Existem diversas normas nacionais e internacionais, regras padronizadas, e
testes que regulamentam e controlam a qualidade de todo o processo de fabricagao

dos tubos de CPVC, desde o projeto e desenvolvimento do produto até a aplicacao
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final. Atualmente o controle de qualidade & extremamente rigido, e né@o existe
nenhuma evidéncia cientifica provando que os tubos causam qualquer tipo de dano a
saude humana.

Porém, existe o argumento de que a exposicdo aos MVCs que excede as
normas pode causar danos neurolégicos e doengas ligadas ao figado, inclusive
cancer. A partir da década de 60, o indice de exposicdo ao cloreto de vinila
considerado perigoso seria de niveis superioes a 50 ppm.

Historicamente os problemas ocorreram com pessoas que trabalhavam na
fabricagdo dos produtos de PVC e CPVC diariamente, e em alguns casos com
pessoas que moravam em regiées proximas a industria. Apos alguns incidentes criou-
se a necessidade do estudo e posterior regulamentagido do material, e no caso dos
Estados Unidos, em 1998 foi divulgado um relatorio indicando que exposicoes a
longos prazos em niveis maiores do que 0,002 mg/L podem causar danos
neurolégicos.

A curto prazo, o indice de exposigdo "seguro” pode aumentar, indo até 3
mg/L em 10 dias de exposigao, ou sendo 0,01 mg/L em 7 anos. A exposigao humana
preocupante ocorre devido a embalagens e tubos que nao foram tratados
adequadamente, ndo removendo 0s monomeros residuais.

Nos dias de hoje existem 6rgdos e ONGs que controlam néo sé o CPVC e
PVC, mas também outros tipos de materiais, e que sdo seguidos e respeitados,
porque as punigbes sio severas e os processos podem levar uma empresa a faléncia,

portanto & importante verificar se o produto esta de acordo com as normas antes de
comprar.



6.5. Dados técnicos

TIGRE S.A. — Tubos Aquaterm® (CPVC)
Fungéo: condugdo de agua em obras horizontais, verticais e industriais.

Aplicagdo: instalagoes prediais e industriais de agua quente e fria.

Tubo Aquatherm® 3 metros

Figura 20 — Tubo Aquaterm Figura 21 — Desenho técnico

Tabela 5 — Especificagdes do tubo Aquaterm

Cotas| 15 22 28 35 42 54 73 89 114
DE 15 22 | 28,1349 | 413 54 73 | 889 [ 1143
e 16 | 20 | 25 | 3.2 3,8 49 | 65 7,9 10,2

L |[3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000

Pressao de Servico Aquatherm® X Temperatura

1

O
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Figura 22 — Pressao em servigo em relagio a temperatura
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Pressao de servigo:
- 6,0 kgf/cm? ou 60 m.c.a. conduzindo agua a 80°C;

- 240 kgf/cm2 ou 240 m.c.a. conduzindo agua a 20°C.
Temperatura maxima de trabalho: 80°C
Coeficiente de dilatagao térmica linear: 6,12x1 0°/°C
Normas de referéncia: ASTM D-846/82, ASTM F-442 e NBR 7198.

Para instalagdo s&o necessarios outros produtos Tigre: adesivo aquaterm ou
adesivo especial PVC/CPVC para juntas soldaveis, veda rosca liquido ou fita veda
rosca para juntas roscaveis de transicdo com elementos metalicos do sistema, junta
de expansdo. Apbs instalagio & preciso esperar quatro horas antes de realizar os
testes hidraulicos

Esse sistema nao requer manutengdo sendo utilizado corretamente
conforme norma, e no caso de furos acidentais é possivel realizar um reparo com

luvas soldaveis.

LRy -
Figuras 23 e 24 — Tubos e conexdes de CPVC
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7. Polipropileno (PP)

7.1. Introdugao

O polipropilenc (PP) € um dos plasticos mais vendidos no mercado, €
apresenta a maior taxa de crescimento anual devido suas propriedades e
versatilidade. O polipropileno é uma resina poliolefinica desenvolvida em 1954 pelos
europeus, sendo categorizada como termoplastico semi-cristalino.

O propeno, também chamado de propileno, € um hidrocarboneto insaturado
de formula CsHs, apresentando-se como um gas incolor altamente inflamavel. E
produzido a partir do petréleo e do carvao, através de complexos processos quimicos
que quebram as cadeias moleculares. E uma das maiores matérias-primas da
indUstria petroquimica, e seu principal uso esta na producio de polipropileno, polimero
semicristalino, formando o monémero que constitui a cadeia do polimero (ver figura...).

O polipropileno do tipo isotatico & o mais vendido no mercado, onde a
maioria das unidades de propeno estd na forma cabega-cauda, formando uma cadeia
com os grupos metila de um mesmo lado (estereoregular), favorecendo a formacao de

regides cristalinas.

5 / polymerization | ]
fC:C - —[—C—C—]—i
H \CH or metallocene L]
3 catalysis H CHj
propylene polypropylene

Figura 25 — Transformagéo de propileno em mondémero
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Producdo do Polipropileno - Cadeia de Polimeros

CH3 CH3 CH3 CH3

Figura 26 — Cadeia de Polipropileno

Os copolimeros Randdomicos s&do obtidos adicionando ao propeno um
segundo mondmero, como o eteno, aleatoriamente no reator, reduzindo a
cristalinidade do material, apresentando maior transparéncia, menor temperatura de
fusio e elevada resisténcia ao impacto do que os homopolimeros.

Tabela de propriedades:

Tabela 6 — Propriedades do Polipropileno

Polipropileno (PP)

Nome Quimico poli(1-metiletileno)
Sinénimos . Polipropileno; Polipropeno; ‘
Propileno polimero; 1-Propeno homopolimero
Formula Quimica (CaHe)x
. Amorfo: 0.85 glcm®
Densidade Cristalino: 0.95 g/cm®
Ponto de Fuséo ~ 165 °C
Temperatura de A0°C
transigao vitrea
Ponto de Degradacéo 286 °C (559 K)

O processo de fabricagdo dos tubos de PPR € similar ao processo descrito
dos tubos de CPVC, com equipamentos similares e faixa de temperatura de trabalho

aproximada, sendo diferenciados apenas em detalhes como, por exemplo, o formato

do molde da extrusora.
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7.2. Dados Técnicos

AMANCO - Tubosistemas® Amanco (PPR)

Figura 27 — Tubos, conexdes e kit de instalagdo (Amanco)

Fungao e aplicagio: condugao de agua quente.

Material: Polipropileno Copolimero Random — Tipo 3

Objetivo: resina que conjugue resisténcia a alta temperatura versus alta
pressao, atingindo uma garantia de 50 anos.

Normas da matéria-prima: 1ISO - 1191, 1133 e 2039, ISO/R - 1183, 527.

Os tubos de PPR foram desenvolvidos pela Amanco, a partir da norma
européia I1SO 15874/99, que superam as especificagdes exigidas na norma NBR 7198.
As normas diretivas sio: DIN — 16774, 53735, 16962, 2000, 8076, 8077, 8078, 16960,
2999, DL/S 2203, DVS 2207, 2208 e UNI 9182.



Tabela 7 — Propriedades do tubo de polipropileno
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VALORES DE APLICACAO:
PROPRIEDADES METODO PROVA UN. MEDIDA VALOR
Indice de fluéncia MFI 190°C/ 5Kg 1501133 g/10min 0,55
Indice de fluéncia MFI 230°C/ 2,16Kg 1501133 /10 min 0,30
Indice de fluéncia MF1 230°C/ 5Kg 1501133 g/10min 1.30
Densidade a 23°C 1S0 1183 g/en? 0,909
Zona de fusao DIN53736 82 o 150-154
Carga de Ruptura Alongamento a rupture ISOR527/DIN 53455 Nmm? >20
Moédulo de elasticidade ISOR 527 /DIN 53457 N/mm? > 800
Coeficiente de dilatagao térmica linear VDE 0304 Parte 184 MM/MC 0,15
Condutividade térmica a 20°C (~) DIN 52612 WmK 0,24
Temperatura especifica a 20°C Calorimetro adiabdtico KiKgK 20
Teste de impacto a 23°C com entalhe 15O 180/1A K/m? 30
Teste deimpacto a 0°C com entalhe 150 180/1A K/m? 3
Teste deimpacto a-30°C com entalhe 150 180/1A K/m? 1.8
Coeficiente deviscosidade SO 1191 cm¥g 430
Resisténcia d tragao ISOR527 Nmm? 40
Dureza a penetragao SO 2039 Nmm? 45

Os tubos possuem até quatro metros de comprimento, disponiveis nos
diametros 20, 25, 32, 40, 50, 63, 75 e 90 mm, permitindo diferentes instalagoes

hidraulicas com eficiéncia e baixo tempo de instalagao.

Tubo de Polipropileno Copolimero Random - Tipo 3 PN 25

Comprimento Cédigo e Bitola Emb.
4m 90896 34 20 25
am 90897 4,2 25 25
am 90898 54 32 10
am 91146 6,7 40 05
4m 91147 84 50 05
4m 91148 10,5 63 04
am 91149 125 75 03
4m 91150 150 90 02

e = Espessura de parede (mm)

Figura 28 — Especificagdo do tubo de PPR (Amanco)

Material plastico totaimente atoxico, com alta resisténcia aos ataques
quimicos de substancias acidas e basicas como ferro, cloro e flior que podem estar no
fluxo de agua, ndo ocorrendo a corroséo garantindo sua durabilidade. A instalagao nao

deixa incrustagdes, nao diminuindo o diametro da tubulagao ao iongo dos anos.
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Os tubos de PPR possuem baixa porosidade, resultando em uma superficie
interna lisa diminuindo a perda de carga continua no interior das tubulagoes, ou seja, a
vazao da agua nao sera prejudicada. Alguns fatores que afetam o deslocamento de
fluidos:

- Rugosidade da tubulagéo;

- Viscosidade e densidade do fluido;
- Velocidade de escoamento;

- Grau de turbuléncia do fluido;

- Distancia percorrida do fluido;

- Mudangas na diregao.

Os tubos e conexdes sdo unidos por termofusdo, ou seja, ambos os
materiais se fundem molecularmente a 260°C, passando a formar uma tubulac¢ao
praticamente continua aumentando a seguranga na instalagdo e do sistema. Os
terminais fabricados em bronze niquelado fundido ao PPR garantem a durabilidade
das unibes.

O processo de instalagao é dividido em: tempo de aquecimento, intervalo de
acoplamento, tempo de resfriamento e tempo de espera, que variam com o tipo de
edificacdo e os diametros dos tubos, sendo que quanto maior o diametro, maior o
tempo da instalagdo. Em instalagdes prediais € necessario um tempo de 1 (uma) hora
de espera apos a Ultima termofusé&o para os testes hidraulicos.

Eles apresentam alto isolamento acustico, devido a sua espessura de
parede, reduzindo ruidos em altas velocidades da agua ou em fenébmenos como golpe
de ariete. Pela sua caracteristica de isolante elétrico ndo sdo afetados pelos
fendmenos das correntes vagantes, que causam perfuragdes nos tubos metalicos.
Esse fendmeno ocorre em zonas industriais ou de forte concentracdo de corrente
eletrostatica.

As tubulagbes de PPR resistem temperaturas de servico de 80°C a 60
m.c.a., suportando até temperaturas ocasionais de 95°C a 60 m.c.a.,, que podem

ocorrer com desregulagem dos aparelhos de aquecimento. Produto dimensionado
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para uma vida (til de 50 anos de acordo com testes de longa duragdo com fator de
seguranga de 1,5.

O PPR é um excelente isolante térmico, apresentando uma baixa perda de
calor do fluido, e consequentemente reduzindo o gasto com energia garantindo a
conservagdo da temperatura. Por esse fato o isolamento térmico é dispensavel,
demonstrando uma maior economia, € no caso de instalagdes industriais e especiais,

pode-se aplicar isolantes térmicos.

Tabela 8 — Condutividade térmica
TABELA DE CONDUTIVIDADE TERMICA

MATERIAL TEMP UN VALOR
PPR 20°C W/ mK 0,24
Aluminio 20°C W/ mK 195,00
Ferro 20°C W/ mK 62,00
Cobre 20°C W/mK 332,00

Tabela 9 — Tempo de utilizagdo em fungéo da temperatura de servico
TEMPO DE UTILIZAGAO X TEMPERATURA DE SERVICO

~ TEMPERATURA TEMPOQ DE SERVICO PRESSAO MAXIMA COFFICIENTEDE PRESSAOMAXIMADE
C) {ANOS) ADMISSIVEL* SEGURANCA SERVICO (PN 25 AMANCO)
kaffcm? kaffenr

10 10 488 ) 325
25 47,1 1.5 314
50 46,0 1.5 306
100 47,2 1.5 315
20 10 41,3 th25 27,6
25 39,9 15 266
50 389 1.5 25,9
100 37,9 1353 25,3
40 10 29,7 1.5 19.8
25 285 1.5 19,0
50 27,8 L5 185
60 10 250 LS 16,6
25 24,1 1.5 16,0
50 2353 1.5 1515]
70 10 17,7 L5 11.8
25 154 1.5 10,2
50 13,1 1.5 87
&0 10 12,3 1757 82
25 9,9 1.5 8,6
50 9.0 LA 60
95 5 11,6 1.5 53
10 7.9 .5 44
20 67 1.5 3,8

* A pressao mdxima admissivel ndo deve ser considerada para projeto, por ndo incluir o coeficiente de seguranca de 1,5, conforme
previsto na norma européia DIN8078.



- Resistentes ao impacto devido sua ductibilidade;

- Possui elevada resisténcia quimica, podendo ser utilizado em muitas
instalagdes industriais, de acordo com a norma I1SO 7471;

- Sao muito flexiveis, permitindo curvas e desvios nos diametros menores com
facilidade, reduzindo o tempo de aplicagao;

- Permite um raio de curvatura de até 8 vezes do diametro do tubo (tabela);

- Os tubos e conexdes sio degradados pelos raios ultravioleta, sendo
necessario um isolamento das tubulagoes;

- Resistentes a baixas temperaturas e formagao de gelo no interior do tubo;

- Dilatagao linear, sendo considerado coeficiente linear, obedecendo a férmula:

Al =AT.L .o

Onde:

Al =Variacdo do comprimento da tubukagao (mm)

AT=Diferenca de temperatura entre a temperatura no momento da instalacéo (temperatura ambiente) e a temperatura em fase de
exercicio (temperatura de servico)

L = Comprimento da tubulagdo (m)

a = Coeficiente de dilatagéo linear do material = 0,15 mm/m*C

Tabela 10 — Dilatagéo longitudinal em fungao da temperatura
TABELA DE VARIACAO LONGITUDINAL POR DILATACAO EM INSTALACOES APARENTES

COMPRIMENTO | DIFERENCA ENTRE TEMPERATURAS DE TRABALHO ETEMPERATURAS DEMONTAGEM A20°C-(At)
DOS VARIACAO LONGITUDINAL POR DILATACAO DOS TUBOS PPREM (mm)
~ TUBOS (m) 10:C 20°C 30°C 40°C 50°C 60°C 70°C 80°C
0,2 0,30 0,60 0,90 1,20 1,50 1,80 2,10 2,40
04 0,60 1,20 1,80 240 3,00 3,60 420 4,80
0,6 0,90 1,80 270 3,60 4,50 540 6,30 720
0.8 1,20 2,40 3.60 4,80 6,00 7,20 840 9,60
1,0 1,50 3,00 4,50 6,00 7,50 9,00 1050 12,00
2,0 3,00 6,00 9,00 12,00 15,00 18,00 21,00 24,00
3,0 4,50 9,00 13,50 18,00 22,50 27,00 31,50 36,00
4,0 6,00 12,00 18,00 24,00 30,00 36,00 42,00 48,00
50 7,50 15,00 22,50 30,00 37,50 45,00 52,50 60,00
6,0 9,00 18,00 27,00 36,00 45,00 54,00 63,00 72,00
7,0 10,50 21,00 31,50 42,00 52,50 63,00 73,50 84,00
8,0 12,00 24,00 36,00 48,00 60,00 72,00 64,00 96,00
9,0 1350 27,00 40,50 54,00 67,50 81,00 94,50 108,00
10,0 15,00 30,00 45,00 60,00 75,00 90,00 | 10500 120,00
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Figura 29 — Curvas de regressao dos tubos de PPR
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8. Outros Tipos de Tubos

8.1. Sistema PEX (Tubo de aluminio com revestimento de PEX).

Figura 30 — Exemplo de uma instalag&o hidraulica

Sistema largamente utilizado na Europa, constituido de cinco camadas
sobrepostas: camada externa de Polietileno (PEAD ou PEX/Polietileno reticulado),

camada de adesivo, tubo de aluminio (alma), outra de adesivo, e por ultimo uma
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interna de PEX. As camadas de tubos sdo extrudadas separadamente, sendo que o
PEX nio é toxico e completamente isento de rugosidade interna.

A principal vantagem do sistema € a uniao das vantagens do metal com as
dos tubos plasticos, oferecendo alta resisténcia a corrosdo e a vazamentos, podendo
ser aplicado a baixas e altas pressoes de servigo. Apresenta baixa condutividade
térmica, e em temperatura normal de servigo nao se dissolve em qualquer solugao
acida, basica, salina entre outras. Totalmente higiénico, livre de ferrugem, € anti-
bactericida e foi testado de acordo com a norma britanica BS 6920. Elevada
resisténcia a pressdo e temperatura se comparado a outros tubos de plastico,
conseguindo resistir a 10kgf/cm2 a 95°C. Devido sua flexibilidade natural ndo sofre de
golpes de ariete e assim apresenta baixo ruido com o fiuxo de agua. Em baixas
pressées no uso pode apresentar mais de 50 anos de vida util.

Possui facil instalagdo porque é dobravel eliminando alguns tipos de
conexdes, sendo adaptavel a todo tipo de projeto. Sua manutengao é relativamente

simples, pois é possivel realizar a troca do tubo sem retirar o revestimento.

Estrutura o o © o0 o
1 - Tubo interno em polietileno reticulado ‘ ‘ ﬁﬂ__:"_—\‘ ‘ ’
2 - Adesivo especial 1

3 - Aluminio

4 - Adesivo especial

5 - Tubo externo em polietileno reticulado E

Figura 31 — Estrutura do tudo de aluminio com PEX.

Fabricado pela Emmeti, seu sistema ponto a ponto dispensa conexoes e
soldas, tornando a instalagdo rapida e eficiente. A acomodacgédo dos tubos no piso
torna desnecessario o corte nas paredes, gerando menos mao-de-obra. Tubo semi-

rigido, fornecido em barras ou bobina de 100 metros.
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Figura 32 — Teste de dilatagéo linear em barras de 10 m, com variagao de 50°C

(valores em mm)

Caracteristicas técnicas:

* Temperatura de trabalho 95°C
« Pressdo de trabalho 10 bar
+ Dilatacdo linear 0,025 mm/m °C
» Condutibilidade térmica 0.43W/m °C
« Raio minimo de curvatura 5x 0 tubo
* Dimensoes 16 a 32 mm (bobinas)

16 a 63 mm {barras)
* Opgdo: Revestimento térmico isolante

Figura 33 — Caracteristicas técnicas



9. Pregos
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Pesquisa realizada nos meses Abril e Julho do anc de 2007.

9.1. Tubo de CPVC (Tigre Aquaterm)

Tabela 11 — Prego dos tubos de CPVC na loja Telhanorte.

Diametro Comprimento Preco (R$) Prego por metro
Polegadas (™) . .
(mm) (m) Abril / Julho Abril / Julho
7) 15 3 13,69 4,56
3 22 3 22,59 / 18,90* 7,53/ 6,30*
1 28 3 39,19 13,06

(* pregos promocionais no més em questao)

Tabela 12 — Prego dos tubos de CPVC na loja Potenza.

Polegadas (") | Didmetro (mm) | Comprimento (m) | Prego (R$) Preco por metro
7] 15 3 10,80 3,60
£ 22 3 19,15 6,38

Tabela 13 — Precgo dos tubos de CPVC na loja Center Castilho.

Polegadas () | Didmetro (mm) | Comprimento (m) | Prego (R$) Preco por metro
2 15 3 10,80 3,60
3% 22 3 19,15 6,38




9.2. Tubo de Cobre (ELUMA)
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Tabela 14 — Preco dos tubos de cobre na loja Telhanorte.

polegadas (%) Diametro Comprimento Pre-go (R$) Prego- por metro
(mm) (m) Abril / Julho Abril / Julho
2 15 2,5 21,90/ 25,79 8,76 / 10,32
Y 22 2,5 38,90 / 37,99*% | 15,56/ 15,20*
1 28 2,5 59,59 23,84
13 35 2,5 86,79 34,72
1% 42 2,5 115,90 46,36
(* pregos promocionais no més em questao)
Tabela 15 — Prego dos tubos de cobre na loja Potenza.
Polegadas (") | Diémetro (mm) | Comprimento (m}) Prego (R$) Preco por metro
- 2 | 15 2,5 21,825 8,73 J
L 3% 22 2,5 37,60 15,04

Tabela 16 — Prego dos tubos de cobre na loja Center Castilho.

Polegadas () | Diametro (mm) | Comprimento (m) Preco (R$) Preco por metro
Y2 15 2,5 33,55 13,42
Ya 22 2,5 58,64 23,46
1 28 2,5 74,17 29,67
12 42 2,5 140,01 56,00
2 53 2,5 203,08 81,23




9.3. Tubo de PPR (Amanco)

Tabela 17 — Preco dos tubos de PPR na loja Telhanorte.

Tipo Diametro Comprimento Preco (R$) Preco por metro
(mm) (m) Abril / Juiho Abril / Julho
1 20 4 19,89 / 18,49* 4,97 | 4,62*
2 25 4 28,59 / 24,90* 7,15/ 6,23*
3 32 4 44,39 / 41,20 | 11,10/ 10,30*

(* pregos promocionais no més em questao)

51
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10. Tabela de Comparagao

A tabela foi construida atribuindo-se notas de 1 a 3, sendo que quanto
menor a nota melhor é a qualidade do material no quesito. No final o total de cada

produto sera calculado para uma comparacao entre os tubos.

Tabela 18 — Tabela de comparagao com todas variaveis.

Variavei\Tubos Cobre | CPVC [ PPR Variavel\Tubos Cobre | CPVC | PPR

Em Servico 31 34 35

Instalagédo 13 10 08 Prego (aquisi¢ao) 3 1 1
Mao-de-obra/Técnica 2 1 1 Prego (estabilidade) 2 1 1
Tempo (execugao) 2 2 1 Pressao de servigo 1 2 2
Tempo (espera) 1 3 2 Pressdo maxima 1 2 2
Area de trabalho 2 1 1 Tmax (servigo) 1 2 2
Manuseio 2 1 1 Tmax (picos) 1 3 2
Seguranca 2 1 1 Perda de carga 2 1 1
Custo 2 1 1 Diametros disponiveis 1 1 2

Raios UV 1 2 2

Manutengao 5 5 4 Golpes de ariete 2 1 1
Custo 2 1 1 Contaminacgéo 1 1 1
Técnica 2 1 1 Dilatagéo térmica 1 2 3
Ciclo/Vida datil 1 3 2 Isolamento acustico 2 1 1
Isolamento térmico 2 1 1

Resisténcia 13 15 14 Flexibilidade 2 1 1
Mecénica 1 3 2 Reciclavel 1 1 1
Quimica 2 1 1 Origem (MP) 1 2 2
Vibragbes (estrutura) 1 2 2 Valorizagdo (obra) 1 2 2
Oscilagao (interna) 1 2 2 Anti-Bactericida 1 2 2
Térmica 1 2 2 Formagao de gelo 1 2 1
Escoamento 2 1 1 Roubo 2 1 1
Elétrica 2 1 1 Confiabilidade 1 2 3

Ao fogo 1 2 2

Corrosao 2 1 1 TOTAL 62 64 61
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11. Analise

11.1. Instalagao

Nesse requisito os tubos poliméricos apresentam mais vantagens do que os
tubos de cobre pelo facil manuseio e simples técnica de soldagem, sendo que o PPR é
o melhor entre eles por possuir a técnica de mais facil execugao.

Os tubos de cobre além de serem mais pesados possuem conexoes e
juntas que necessitam de uma mao-de-obra mais especializada, atribuindo mais
custos na instalagdo e possivel manutengdo. Os tubos de CPVC s&do um pouco mais
leves do que os de PPR por serem menos espessos, porém o processo de termofusao
da Amanco resulta em uma unido simples e mais rapida com menos conexoes.

Apos a instalagio o tubo de cobre ja pode ser testado hidraulicamente, ao
contrario dos outros tubos sendo necessario esperar pelo menos uma hora antes de
realizar os testes no PPR, e quatro horas para o CPVC.

Porém a instalagdo dos tubos de cobre exige mais equipamento e uma
maior area de trabalho, podendo complicar o processo em determinados casos. Ainda
sdo utilizados chamas para soldar o cobre, aumentando o risco de acidentes no
trabalho.

Tabela 19 — Variaveis de instalagao

Cobre [CPVC | PPR
Instalagao 13 10 08
Mao-de-obra/Técnica

Tempo (execuc¢ao)

Tempo (espera)

Area de trabalho

Manuseio

Seguranga

NI =2ITNN
A || =W N -

Al Al a2 —=

Custo
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11.2. Manutencdo

Todos os tubos, se instalados corretamente de acordo com as normas, nao
necessitam de manutengéo preventiva ou de acompanhamento.

A grande vantagem do tubo de cobre & sua vida atil que passa facilmente
dos 50 anos, e dependo do caso sua tubulagédo podera ser utilizada sem previsdes de
troca, o que nao ocorre com os tubos de plastico com o CPVC chegando até 40-45
anos e o de PPR em 50 anos no maximo.

Porém todas as variaveis em servico ndo sdo controlaveis e acidentes
podem ocorrer, sendo nesse caso necessario realizar reparos nas tubulagdes. O PPR
e o CPVC apresentam luvas que sao faceis de serem aplicadas, ja o tubo de cobre
tera de ser trocado, mas vale lembrar que ele é o mais resistente sendo menos
suscetivel a perfuragoes.

O tubo de cobre ja possui um histérico extenso e dados extremamente
confiaveis, porém no caso dos plasticos ndo se sabe exatamente seu comportamento

a longos prazos, com previsdes baseadas apenas em normas.

Tabela 20 — Variaveis de manutengao

Cobre|CPVC| PPR
Manutengao 5 5 4
Custo 2 1 1
Técnica 2 1 1
Ciclo/Vida util 1 3 2
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11.3. Resisténcias

Nesse quesito foram considerados diversos aspectos de cada um dos tubos,
e no final o tubo de cobre é o que apresentou as melhores propriedades.

A resisténcia mecanica dos tubos de cobre é a sua melhor caracteristica, e
de fato é melhor do que as exigidas pelas normas sendo tambeém resistente a
vibragdes da estrutura da edificagdo e a oscilagdes da pressao interna. Sua resisténcia
térmica também é elevada nao sofrendo alteragdes em sua propriedades e dimensées
em temperaturas acima de 80°C, temperatura maxima em servigo prevista para os
plasticos. E resistente termicamente ndo sendo prejudicado com o contato ao fogo,
ndo gerando gases toxicos e nem serve de combustivel para a propagacgao de
incéndios. Porém sua sensibilidade diante de aguas “acidas” abaixa sua resisténcia
quimica, o que néo ocorre com o tubo de CPVC nem com o de PPR.

Devido as caracteristicas das j>untas e da superficie interna lisa, os tubos de
CPVC e PPR sio livres de incrustagdes e rugosidade caracterizando em uma menor
resisténcia ao escoamento. Estes sdo também isolantes, sendo protegidos contra o

fendmeno de correntes vagantes que podem perfurar o tubo de cobre.

Tabela 21 — Variaveis de resisténcia

Cobre [CPVC | PPR

Resisténcia 13 15 14
Mecanica 1 3 2
Quimica 2 1 1
Vibragdes (estrutura) 1 2 2
Oscilagao (interna) 1 2 2
Térmica 1 2 2
Escoamento 2 1 1
Elétrica 2 1 1
Ao fogo 1 2 2
Corrosao 2 1 1
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11.4. Variaveis em Servico

Os tubos de CPVC e PPR possuem pressoes e temperaturas maximas de
trabalho proximas de 6,0 kgf/cm2 a 80°C, apresentando propriedades similares na
temperatura ambiente. Porém o PPR pode aguentar picos de até 95 °C sem alterar
suas propriedades, levando vantagem em relagao ao CPVC. O tubo de cobre é
superior em qualquer temperatura de servigco resistindo a pressdes maiores do que a
especificada na norma, sendo utilizado também em tubulagbées estruturais nos
sistemas prediais.

Pelo fato de possuir geralmente mais conexdes e pela maior resisténcia ao
escoamento, o cobre apresenta uma perda de carga elevada que se acentua nos
cotovelos e jungdes, apresentando como desvantagem nesse quesito.

Os tubos de CPVC e principalmente o de Cobre ja possuem diversos
diametros disponiveis no mercado com uma longa lista de produtos e acessorios,
resultando assim em uma maior flexibilidade na hora da criagdo do projeto. Nao
sofrem degradagdo pelos raios ultra-violeta podendo ser utilizados sem prote¢do neste
caso. Os polimeros sdo degradaveis quando expostos a estes raios, tendo sua
estrutura quebrada e assim comprometendo o desempenho dos tubos.

Quando ha grandes variagbes nas pressbes, em diferentes ‘pontos na
tubulagéo, é possivel ocorrer o golpe de ariete com o corte brusco do fluxo de agua,
como em casos de fechamento de valvulas, danificando as instalagdes além de
provocar ruidos desagradaveis. Nesse quesito os tubos plasticos sdo mais vantajosos
devido a sua flexibilidade.

Em relagdo a contaminagio do fluxo da agua, todos os materiais possuem
um limite de concentracdo que podem ser ingeridos sem afetar a saude humana, e
esta é uma area que ainda possui pesquisas sendo desenvolvidas, portanto a
comparagio se baseou apenas nos limites impostos pelas normas e pelo governo. Os
trés tipos de material, se fabricados de acordo com as especificagdes, respeitam os
limites definidos.

O PPR e o CPVC apresentam dilatagao térmica maior do que o cobre, fato

que pode prejudicar o projeto necessitando de uma "folga" nos suportes e nas
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instalagbes. Porém, pelo fato de serem mau condutores térmicos, sdo isolantes
apresentando baixa perda de calor, dispensando isolamento refletindo nos custos
finais. Sao também isolantes acusticos nao propagando o som dos golpes de ariete e
os ruidos causados pela velocidade da agua.

Tabela 22 — Variaveis de servi¢o

Cobre |CPVC| PPR
Em Servigo 31 34 35
Prego (aquisi¢éo)

Preco (estabilidade)

Pressio de servigo

Pressao maxima

Tmax (servico)

Tmax (picos)

Perda de carga

Diametros disponiveis
Raios UV

Golpes de ariete

Dilatagao térmica

Isolamento acustico

Isolamento térmico

Flexibilidade
Reciclavel

Origem (MP)
Valorizagao (obra)

Anti-Bactericida

Formagao de gelo
Roubo
| Confiabilidade

3
2
1
1
1
1
2
1
1
2

Contaminagao 1
1
2
2
2
1
1
1
1
1
2
1

w_L_AMMN_\_;_;_L(_Q_\_\NN_\NNMN_L_\

1
1
2
2
2
3
1
1
2
1
1
2
1
1
1
1
2
2
2
2
1
2
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12. Conclusao

Tabela 23 — Somatoria das 41 variaveis

Tubos Cobre cPVC PPR
TOTAL 62 64 61

T

De um modo geral, os trés tipos de materiais podem ser utilizados nas
instalagbes hidraulicas sem maiores problemas, considerando que nenhum deles
consegue atingir o melhor resultado possivel em todos os requisitos.

Pelo resultado da tabela construida, é possivel notar um grande equilibrio
entre os produtos comparados ap6és a soma das quarenta e uma variaveis, com a
lideranga do PPR seguido pelo Cobre e depois pelo CPVC.

Analisando apenas as variaveis de servico ha uma grande superioridade ja
esperada do tubo de cobre, porém na instalagao e manutengao o tubo da amanco leva
grande vantagem se aproximando do tubo metalico.

O maior problema em relagdo ao tubo de cobre que deve ser levado em
conta, além do investimento inicial, é a sua baixa resisténcia em transportar agua
acida, sendo neste caso recomendavel utilizar tubo polimérico. Porém, se todas as
condigbes forem favoraveis ele é o investimento mais seguro e confiavel a longo
prazo.

O PPR aparece como um 6timo concorrente para o Cobre e o CPVC, mas
seu recente desenvolvimento afeta a sua confiabilidade, apesar do produto ser
fabricado seguindo normas rigidas as informacoes a longo prazo sdo extremamente

consideradas no ramo da construgao civil.
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