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RESUMO – A água é um importante recurso natural, estando presente em diversas facetas da nossa 

sociedade, desde o seu uso para o consumo humano até o seu uso em processos industriais. No 

entanto, no Brasil, há uma grande perda (38,1%) na quantidade de água dentro dos sistemas. No 

Nordeste, região mais afetada pela escassez da água, essa perda chega a aproximadamente 46,3%.  

Dentro desse contexto, o presente trabalho busca comparar as perdas de carga em tubulações de aço 

patinável e PVC DeFoFo, com diâmetros de 200 mm e 350 mm, inserindo os coeficientes pesquisados 

e estudados nas fórmulas de Hazen-Williams e Darcy-Weisbach, além da obtenção de cotações dos 

preços de tubulações com esses materiais para comparativo desses valores. Nos resultados, os valores 

médios das perdas de cargas, utilizando a fórmula mais usual de Darcy-Weisbach, se tornaram 

inferiores quando aplicados em comparação à Hazen-Williams e igualitários para os materiais 

estudados. Quanto aos preços das tubulações, os tubos de aço patinável se tornaram mais elevados 

em comparação ao PVC DeFoFo de 200 mm e 350 mm. Com isso, conclui-se que a tubulação da 

adutora utilizando o aço patinável torna-se viável para sistemas adutores, devendo estudar também 

os custos executivos e valores produtivos para sua viabilização técnico-econômica. 
 
ABSTRACT– The water is an important natural resource, being present in several facets of our 

society, from its use for human consumption to industrial processes. However, in Brazil, there is a 

great loss (38.1%) in amount of water inside the systems. In Brazilian Northeast, the region most 

affected by water scarcity, this loss amounts is approximately 46.3%. In this context, the present work 

seeks to compare the head losses in weathering steels and PVC pipes, with diameters of 200 mm and 

350 mm, inserting the coefficients researched and studied in the formulas of Hazen-Williams and 

Darcy-Weisbach, besides to obtaining quotations of pipe prices with these materials to compare these 

values. In results, the average values of the head losses, using the most usual formula of Darcy-

Weisbach, became inferior when applied in comparison to Hazen-Williams and equal for the studied 

materials. As for pipe prices, weathering steels have become higher compared to PVC of 200 mm 

and 350 mm diameter. It is concluded that the adductor pipes using weathering steel becomes viable 

for adductor systems, and must study the executive costs and productive values for its technical-

economical viability. 
 
Palavras-Chave – Aço patinável. PVC DeFoFo. Perda de carga em adutoras. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A lei de Política Nacional de Recursos Hídricos (lei nº 9.433, de janeiro de 1997) formaliza, 

no artigo 1º, que a água é um bem de domínio público e, em situações de escassez, o uso dos recursos 

hídricos tem de ser prioritário ao consumo humano. Já o artigo 2° implica no incentivo e na geração 

da captação, preservação e aproveitamento de águas pluviais, bem como o fornecimento dos recursos 

em padrões de qualidade necessários para os respectivos usos de modo a possibilitar a disponibilidade 

de água para as gerações atuais e futuras.  

Estima-se que, de acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 2013), 

a população brasileira será de 228.116.279 habitantes em 2045, consequentemente necessitando do 

sistema básico adequado para suprir as necessidades humanas no consumo de água.  

Com o exposto, para atingir os objetivos, deve haver infraestrutura de qualidade adequada 

para a distribuição da água. Porém, de acordo com o Sistema Nacional de Informações sobre 

Saneamento (SNIS, 2016), cerca de 38,1% da água coletada e tratada são desperdiçadas. Isso se deve 

ao fato da ocorrência de perdas no sistema ocasionadas por vazamentos em adutoras, redes, ramais, 

conexões, reservatórios e principalmente em tubulações de rede de distribuição, ocasionados pela 

elevada pressão.  

O SNIS (2016) também afirma que esses vazamentos estão relacionados às qualidades dos 

materiais empregados, à idade das tubulações e à mão-de-obra desqualificada. Além disso, existem 

ligações clandestinas e fraudes realizadas pela própria população, a qual há instalação de uma 

tubulação para captação de água que é proveniente de uma rede ou adutora existente, acarretando 

perdas de água no sistema, diminuição da vida útil da tubulação interferida devido a pressões internas 

e intervindo nas obtenções precisas de medições de pressão e vazão do sistema.  

Dessa maneira, cabe realizar a escolha mais adequada da tubulação para evitar manutenções 

repentinas, perdas de água não calculadas, troca de tubulações e, principalmente, transtornos à 

população, acarretando, nesse conjunto, gastos excessivos de recursos financeiros para a correção. 

No Nordeste, essa perda de água existente chega a 46,3% e, no levantamento realizado pela 

prestadora do serviço da CAGECE, no Ceará, a perda é de, aproximadamente 41,6% (SNIS, 2016). 

A Figura 1 mostra o percentual de perda de água na distribuição no ano de 2016, relacionando as 

regiões do Brasil com os estados do Nordeste. 

Conforme a Agência Nacional de Águas (ANA, 2010), “as regiões Norte e Nordeste são as 

que possuem, relativamente, as maiores necessidades de investimentos em sistemas produtores de 

água (mais de 59% das sedes urbanas)”.  
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Figura 1 – Percentual de perda de água na distribuição comparando as regiões do Brasil com os estados do Nordeste. 

Fonte: Adaptado pelo autor com base nos dados do SNIS, 2016. 

 

Desse modo, se faz necessário estudar quais os materiais que estão sendo mais empregados 

para os sistemas adutores de água e seus preços de mercado, quais as propriedades mecânicas desses 

elementos, e suas influências nessa perda de carga que o SNIS (2016) afirma que são caracterizadas 

por ineficiências técnicas, colaborando com a escassez hídrica em várias regiões do Brasil.  

Desta forma, foi realizada uma análise comparativa das perdas de carga entre tubulações de 

PVC DeFoFo e aço patinável em um sistema adutor já inserido em software de estudo do 

comportamento de escoamento em conduto forçado em tubulações de recalque. 

 

2. MATERIAS E MÉTODOS 

 

Nesse processo, foi realizado o comparativo com os dados obtidos do software com as 

fórmulas universais de Hazen-Williams e Darcy-Weisbach aplicadas no programa Microsoft Excel 

para o estudo das perdas de cargas referentes às tubulações de PVC DeFoFo e Aço Patinável. Para 

isso, foi utilizado como o estudo do caso, um sistema hidráulico de uma adutora já existente contida 

no UFC6, Adutora Alto do Sertão, e o programa EPANET, para otimização do sistema para a análise 

das perdas de carga. Esse procedimento pode ser visualizado no fluxograma da Figura 2. 

 

 
Figura 2 - Fluxograma da estrutura geral da pesquisa. 

Fonte: Elaborado pelo autor (2018). 
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UFC6 
 

O programa UFC6 apresenta sua Versão 2.0 de março de 2010 e é um software para o cálculo 

de Transientes Hidráulicos, desenvolvido pelo Departamento de Engenharia Hidráulica e Ambiental 

(DEHA) do Centro de Tecnologia da Universidade Federal do Ceará (UFC). 

O programa proporciona uma fácil utilização para observação principal do comportamento 

das ondas de sobrepressão e subpressão, e verifica o fenômeno do “golpe de aríete” nas tubulações. 

Além disso, o programa permite intepretações referentes às perdas de carga no sistema (UFC, 2010). 

Para esse trabalho foram consideradas o sistema adutor do Alto Sertão (AL), adotando parte 

do comprimento total da tubulação para 3.720 metros de extensão. 

 

Adutora do Alto Sertão 
 

A adutora do Alto Sertão localiza-se no estado do Alagoas. De acordo com os dados do IBGE 

(2018), o estado possui uma área de 27.848,140 km² e, referente ao censo de 2010, uma população 

de 3.120.494 pessoas conforme ilustrado na Figura 3. 

 
Figura 3 – Localização do Alto Sertão, PB. 

Fonte: Acervo do autor. 

 

A adutora é composta por uma estação elevatória de água bruta, uma unidade de tratamento 

de água, duas estações elevatórias de água tratada, dois reservatórios apoiados e 104,5 quilômetros 

de tubulação adutora de água tratada de ferro fundido. O governo do Estado de Alagoas, por meio da 

Secretaria de Estado da Infraestrutura (Seinfra), foi responsável pela execução das obras. 

Essa adutora faz parte do Programa de Aceleração do Crescimento (PAC) e foi inaugurada 

em 2016, com o objetivo de levar água para a região mais seca e árida do estado, região de Delmiro 
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Gouveia, abastecendo 8 (oito) municípios, dentre eles as cidades de Água Branca, Canapi, Delmiro 

Gouveia, Inhapi, Mata Grande, Olho d’Água do Casado, Pariconha, Piranhas e mais 24 povoados, de 

acordo com o Ministério da Integração Nacional (MIN, 2013).  

O programa UFC 6 disponibiliza os dados de entrada do sistema adutor e os dados da bomba 

de recalque existente no sistema. Assim, o traçado da adutora de Alto Sertão realizado com as cotas 

em cada nó pode ser visualizado na Figura 4. 

 
Figura 4 - Traçado da Adutora de Alto Sertão pelo programa UFC6. 

Fonte: Acervo do autor. 
 

Fórmulas Universais 

 

 Para o cálculo comparativo com as fórmulas universais, foi estipulado para os valores 

inseridos nas fórmulas a partir de pesquisas de dados referentes a diâmetros da tubulação, espessura 

dos tubos e pressão por meio de catálogos de fabricantes.  

 Para a aço patinável, foram utilizados os diâmetros de 8” e 14”, espessura da parede do tubo 

de 4,75mm. Já para o PVC DeFoFo, nas fórmulas foram utilizados os diâmetros de 200 mm e 350 

mm, compatível com o do aço, e as espessuras das paredes dos tubos de 8,90 mm e 15,20 mm, 

respectivamente, como mostra a Tabela 1. 

 

 

Tabela 1 - Espessuras das paredes dos tubos. 

 
            Fonte: Elaborado pelo autor (2018). 
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EPANET 

 

O EPANET é o programa para modelagem hidráulica e de qualidade de água mais empregado 

no mundo. Com ele, o usuário poderá realizar simulações estáticas e dinâmicas de um comportamento 

hidráulico e de qualidade da água em redes pressurizada para distribuição. Com essa finalidade, “o 

EPANET permite obter os valores da vazão em cada tubulação, da pressão em cada nó, da altura de 

água de cada reservatório de nível variável [...]” (GOMES,2009).  

 

Além disso, o software também permite otimizar o sistema por meio de cálculo da perda de 

carga utilizando as fórmulas universais, perdas de cargas em curvas, alargamentos, modelagem dos 

principais tipos de válvulas, modelagem de bombas, entre outras capacidades. 
 

 

Cotações 

 Relacionando os preços dos tubos referentes às adutoras de PVC DeFoFo e aço patinável, 

foram realizadas pesquisas de mercado com diferentes empresas no ramo hidráulico, além da 

obtenção desses valores em tabelas existentes do mês de novembro de 2018. Com isso, havendo um 

quantitativo voltado apenas para os tubos e não envolvendo preços de execução, movimentação de 

terra, entre outros. 

 Foram utilizados para as cotações os tubos de PVC DeFoFo com junta elástica integrada. Já 

para o aço patinável, foi preferível à pesquisa de preço, para os tubos com diâmetro de 203 mm e 

355,6 mm, espessura de 4,75 mm, fabricados conforme a norma AWWA C200, em aço COR 

(resistência a corrosão atmosférica) 400, com pontas preparadas para receber o acoplamento flexível 

tipo K20, inclusive os acoplamentos e anéis de vedação. 

 

RESULTADOS 

 

Com a coleta do traçado da adutora e dados da bomba a partir do software UFC6, foram 

organizados os dados conforme a Tabela 2. 

 

Tabela 2 - Dados para as fórmulas de H-W e D-W. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Para esses casos, foram calculados os valores do número de Reynolds, fator de atrito, pela 

fórmula de Swamee-Jain; utilização da velocidade máxima de serviço permitida em um sistema 

adutor de acordo com a NBR 12218 (1994); e, vazão no sistema pelo dado contido no software UFC6. 

Os valores de rugosidade e coeficiente de Hazen-Williams foram obtidos por meio da análise de 

diferentes tabelas referenciais. 

Foram desprezadas as perdas de cargas localizadas para conexões, curvas e acessórios, tendo 

em vista que o comprimento total do trecho da adutora estudada, 3.720,00 m, superou 4.000 vezes os 

valores analisados para os diferentes diâmetros das tubulações.  

Para os cálculos das perdas de cargas nos trechos da adutora utilizando a fórmula de Hazen-

Williams, os valores das perdas podem ser visualizados na Figura 5, comparando a tubulação de aço 

patinável 8” com o PVC DeFoFo de 200 mm, observando que houve uma menor perda de carga para 

o tubo de PVC, obtendo uma média de 19,38 m para o aço patinável e 18,25 m para o PVC DeFoFo. 

 
Figura 5 - Gráfico comparativo de perda de carga para o diâmetro de 200 mm utilizando Hazen-Williams. 

Fonte: Elaborado pelo autor (2018). 

  

O mesmo gráfico foi gerado utilizando a fórmula de Hazen-Williams, porém com dados para 

o diâmetro de 350 mm, e a equivalência para o aço patinável de 14” (355,6 mm). E, como estudado, 

a tendência é a diminuição das perdas de cargas com o aumento do diâmetro, obtendo uma média 

entre os trechos da adutora da perda de carga (hf) para a tubulação de aço patinável 14”, de 1,27 m e 

para o PVC DeFoFo 350 mm, de 1,20 m. Uma redução de aproximadamente 93,44% de perda de 

carga com o aumento de 1,75 o diâmetro do tubo. 

 Para a fórmula de Darcy-Weisbach, foi obtido o resultado a partir da comparação similar 

realizada para Hazen-Williams obtendo uma média das perdas de carga nos trechos de 7,60 m e 5,71 

m, utilizando tubulação de aço patinável 8” e PVC DeFoFo 200 mm, respectivamente. 

 A redução das perdas de carga nos trechos também foi visualizada para a formulação de 

Darcy-Weisbach com a utilização dos diâmetros de 350 mm, conforme gráfico na Figura 6. 
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Figura 6 - Gráfico comparativo de perda de carga para o diâmetro de 350 mm utilizando Darcy-Weisbach. 

Fonte: Elaborado pelo autor (2018). 

O programa EPANET realizou a otimização dos dados de vazão para a formulação de Hazen-

Williams (H-W), e fator de atrito e velocidade para Darcy-Weisbach (D-W). Os resultados para as 

perdas de carga então geradas pelo software, podem ser visualizadas na Figura 7, para o diâmetro de 

200 mm, e, na Figura 8, para 350 mm. Sendo um valor único para cada trecho gerado pelo programa 

devido os comprimentos dos trechos serem similares. 

 
                                 Figura 7 - Gráfico das perdas de cargas para tubos de 200 mm utilizando EPANET. 

Fonte: Elaborado pelo autor (2018). 

 

 
Figura 8 - Gráfico das perdas de cargas para tubos de 350 mm utilizando EPANET. 

Fonte: Elaborado pelo autor (2018). 
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Desse modo, pode-se verificar que os resultados das perdas de cargas para as tubulações de 

aço patinável e PVC DeFoFo com a otimização do EPANET, são sensivelmente similares, utilizando 

a configuração de Hazen-Williams, e iguais quando utilizados os coeficientes para Darcy-Weisbach. 

Sendo a fórmula de Darcy-Weisbach a mais usual, pois pode ser aplicada a todos os regimes de 

escoamento e líquidos, enquanto a formulação de Hazen-Williams aplica-se apenas para água e 

escoamento turbulento.Para diâmetros menores, o PVC DeFoFo também oferece uma menor perda 

de carga nos trechos, pelo fato de apresentar valores obtidos para a rugosidade inferiores e com 

características mais lisas que o material de aço patinável. 

Para os preços de mercado, pode-se verificar a presença de valores tabelados para os tubos 

de PVC DeFoFo de 100 a 300 mm, havendo uma média de preço por metro da tubulação DeFoFo de 

200 mm no valor de R$ 124,91. Por outro lado, o mesmo valor pesquisado em cotações de empresas, 

apresentaram um preço por metro de R$ 234,13 para o tubo de diâmetro de 200 mm e R$ 455,84 para 

350 mm. Com relação ao aço patinável, o mesmo não apresenta valores tabelados, sendo necessário 

a pesquisa de mercado para obtenção dos seus custos. Com isso, para o diâmetro de 8” o preço médio 

do tubo obteve um resultado de R$ 451,77 por metro, enquanto, para os tubos de 14”, esse valor se 

aproximou da média de R$ 827,78. 

Em ambas as cotações, foram adotados os custos do transporte (frete) e, comparando apenas 

os valores das tubulações com as respectivas descrições, pode-se observar o preço total de acordo 

com a Tabela 3. 

Tabela 3 - Preços comparativos das tubulações. 

 
     Fonte: Elaborado pelo autor (2018). 

Com isso, comparando os tubos de diâmetros similares, a adutora de aço patinável 

apresentou um aumento no preço total de 92,95% e 81,60% para os diâmetros de 8” e 14”, 

respectivamente. 

Descrição do material

Preço 

Unitário 

(R$/metro)

Preço Total (R$)

Tubo PVC DeFoFo, Junta Elástica Integrada, 1MPa, 

DN 200
234,13R$    870.976,00R$      

Tubo com diâmetro de 203mm x esp=4,75mm, 

fabricados conforme AWWA C200, aço carbono 

CST COR 400, com pontas preparadas para 

receber acoplamento K20, inclusive os acoplametos 

e anéis de vedação.

451,77 1.680.584,40R$   

Tubo PVC DeFoFo, Junta Elástica Integrada, 1MPa, 

DN 350 
455,84R$    1.695.735,65R$   

Tubo com diâmetro de 355,6mm x esp=4,75mm, 

fabricados conforme AWWA C200, aço carbono 

CST COR 400, com pontas preparadas para 

receber acoplamento K20, inclusive os acoplametos 

e anéis de vedação.

827,78 3.079.341,60R$   
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CONCLUSÕES 

 

 Pelas simulações geradas para diferentes diâmetros, pode-se concluir que as perdas de cargas 

para os tubos de maiores diâmetros obtiveram menores valores para ambos os materiais. Os tubos de 

PVC DeFoFo apresentaram uma sensível redução da perda de carga quando comparado aos tubos de 

aço patinável, na aplicação das fórmulas pelo Excel, utilizando os parâmetros adotados. 

 Na otimização do sistema pelo EPANET, as perdas de cargas tornaram-se similares quando 

utilizada a fórmula universal de Darcy-Weisbach no sistema, adaptando as velocidades, vazões e 

rugosidades para os tubos estudados. Verificando que os tubos de aço patinável tornam-se viáveis 

para opção de adutoras, em relação à perda de carga, para utilização em adutoras. 

 Desse modo, cabe averiguar os quesitos de custos nas execuções, o suporte das pressões de 

trabalho dos tubos no sistema (golpe de aríete), trabalhabilidade, disponibilidade dos materiais e 

viabilidade técnico-econômica para a utilização do aço patinável em obras de tubulações de recalque 

em conduto forçado para o transporte de água para o abastecimento público. 
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