PERDAS REAIS DE AGUA EM TUBULACOES DE PVC
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Resumo — Coeficiente de retorno ¢ relagdo entre o volume de esgoto recebido na rede de
esgoto e o volume de dgua efetivamente fornecido a populacdo. Do total de dgua consumida,
somente uma parcela retorna ao esgoto, sendo o restante utilizado na lavagem de calgadas, ruas,
rega de jardins e etc. Para regides as quais ndo possuem um estudo para obtencdo do coeficiente de
retorno o valor recomendado € de 0,8, de acordo com a Norma Técnica NBR — 9649. Assim, ao se
ter um vazamento interno residencial ndo detectavel, o volume contabilizado na fatura mensal de
agua e o valor pago como taxa de esgoto nao correspondem aqueles realmente consumido e gerado,
respectivamente. Assim, dependendo das perdas fisicas existentes em suas instalagcdes hidraulicas
prediais, o proprietario podera estar pagando elevados valores, por servigos nao utilizados. Com o
objetivo de oferecer subsidio a resolucdo desse problema, no presente estudo foram simulados
vazamentos em tubulacdes de PVC, com vedagdo em rosca sem a eficiéncia original e tubulagdes
com fraturas e fissuras realizadas em laboratorio. O estudo realizado com o auxilio de balde,
proveta, cronometro, hidrometro, torneira, dataloggers, conexdes e a tubulagdo em analise, permitiu
obter 1296,0 m® d’4gua/més de vazamento atingindo R$ 3405,7.

Abstrac — Coefficient of return is the relationship between the volume of sewage received in
the sewer system and water volume actually provided to the population. Of the total water
consumed, only a portion returns to the sewer, the remainder being used to wash sidewalks, streets,
watering gardens and so on. For regions which do not have a study to obtain the coefficient of
return is the recommended value of 0.8, according to Technical Standard NBR - 9649. So, when
you have an internal leak residential undetectable, the volume recorded in the monthly water bill
and the amount paid as a fee for sewer do not match those actually consumed and generated,
respectively. Thus, depending on the physical losses in their existing plumbing building, the owner
may be paying high amounts for unused services. With the goal of providing subsidy to solve this
problem, in this study were simulated leaks in pipes of PVC with screw seal without the original
efficiency and pipes with cracks and fractures performed in the laboratory. The study conducted
with the help of bucket cylinder, stopwatch, meter, cock, dataloggers, fittings and piping analysis,
led to 1296.0 m® of water per month leak to R $ 3405.7.
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INTRODUCAO

A 4agua ¢ utilizada em todos os segmentos da sociedade e estd presente no uso doméstico,
comercial, industrial, publico e agricola. A quantidade de 4gua na Terra é praticamente invariavel
ha 500 milhdes de anos, mudando sua distribuicao, através do movimento continuo ¢ ciclico da
agua nas fases solida, liquida e gasosa. Este processo ¢ o chamado ciclo hidrolégico, ou seja, € o
principio unificador fundamental de tudo que se refere a dgua.

No Brasil, em 2003, cerca de 56% do volume total consumido eram utilizados na agricultura
(irrigacdo), 21% para fins urbanos, 12% para a induastria, 6% no consumo rural e 6% para
dessedentacao de animais (ANA, 2003).

Face ao aumento da demanda e a redugdo da disponibilidade dos recursos naturais, vem
crescendo a preocupacdo em utilizar a 4gua de forma mais racional, uma vez que solugdes para
novos sistemas de abastecimento de dgua implicam em elevados custos.

Este estudo foi realizado na Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS), no
Departamento de Hidraulica e Transportes (DHT), no Laboratorio de Eficiéncia Energética e
Hidraulica em Saneamento (LENHS) e pretendeu demonstrar a evolucdo de vazamentos para
diferentes pressoes e 3 ou 4 posicoes de aberturas do registro (torneira) e 3 (trés) diferentes tipos de
fraturas/orificio.

Também, a taxa de esgoto cobrado nas residéncias e estabelecimentos comerciais, que
possuem ligacdo a rede de esgoto, foi calculada para avaliar os custos dos servigos de agua e esgoto
quando houver vazamentos em instalagdes hidraulicas residenciais. Essa taxa ¢ calculada em
relagdo ao consumo (volume) de 4gua, conhecida como coeficiente de retorno. Assim, pretendeu-se
demonstrar que, em casos de perdas fisicas residenciais, o valor pago na taxa de esgoto nao
corresponde ao volume de esgoto gerado, pois o volume de 4gua perdido nos vazamentos nao
correspondem ao volume efetivamente consumido pelo proprietario.

Assim, define-se como objetivo geral do presente trabalho a quantificacdo das perdas fisicas de
agua em tubulacdes de PVC em instalacdes hidraulicas prediais antigas, devido a fraturas, e em
conexdes, cujos objetivos especificos incluem: a avaliagdo de quanto do volume de dgua perdido
implica em custo financeiro para o proprietario ¢ do comportamento dos vazamentos, para

diferentes pressdes e vazoes de consumo.
REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo Conejo et al. (1999), a principal origem das perdas fisicas de 4gua em um sistema

publico de abastecimento estd nas redes de distribuicdo e nos ramais prediais. As redes de
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distribuicdo apresentam as maiores dificuldades operacionais do sistema de abastecimento,
justamente por serem obras enterradas e estarem espalhadas por grandes areas urbanas.

De acordo com Tomaz (2000) apud Gongalvez et al. (2006), nas areas urbanas, o uso da agua
pode ser dividido em trés categorias:

e Consumo residencial - relativos a residéncias unifamiliares e edificios multifamiliares;

e Consumo comercial - relativos a restaurantes, hospitais, servigos de saude, hotéis,
lavanderias, auto-postos, lava-rapidos, clubes esportivos, bares, lanchonetes e lojas;

e Consumo publico - relativos aos edificios publicos, escolas, parques infantis, prédios
de unidade de saude publica, cadeias publicas e todos os edificios municipais, estaduais
e federais existentes.

O consumo de 4gua em areas urbanas também pode ser classificado nos seguintes segmentos:
residencial, ndo residencial (comercial, industrial de pequeno porte e publico) e grandes
consumidores (SILVA, 2004 apud GONCALVES et al., 2006).

Jowitt e Xu (1990) consideram que o vazamento ¢ conseqiiéncia direta de defeitos na rede e
pode-se caracteriza-lo baseado na equagdo de descarga em orificios. Desta forma, para avaliar as
perdas, o método de andlise hidraulica deve-se considerar que ocorrerdo fugas de 4gua na rede e que
estas serdo proporcionais a pressao. Alguns métodos de avaliacdo destas perdas foram propostos por
Germanopoulos e Jowitt (1989), Martinez, Conejos e Vercher (1999) e Tucciarelli, Criminisi e
Termini (1999).

A finalidade basica dos sistemas de distribui¢do de dgua ¢é transportar 4gua de um lugar para o
outro, garantindo que esta chegue em quantidade e qualidade desejadas ao usuario final. Assim, ao
disponibilizar agua ao consumidor, € preciso que exista ainda uma sobra de energia que sera usada
para superar as perdas de carga dentro dos imodveis. Se a pressdo ndo for adequada, a quantidade de
agua suprida serd menor do que aquela requerida, mas, ndo serd nula, havendo entdo um
atendimento parcial das demandas. No entanto, se a pressdo estiver abaixo de determinado valor,
que depende de cada caso, ndo havera suprimento de nenhuma demanda (WAGNER, SHAMIR e
MARKS, 1988).

Segundo a Norma Técnica NBR 12218 (ABNT, 1994), a pressdo estatica méaxima nas
tubulagdes distribuidoras deve ser de 500 kPa (50 mca), e a pressao dindmica minima, de 100 kPa
(10 mca). A NBR 15097 (ABNT, 2004) recomenda que a pressao hidraulica estatica no sistema seja
controlada, ndo ultrapassando o valor de 400 kPa (40mca). Valores fora dessa faixa podem ser
aceitos, desde que justificados técnica e economicamente.

Conforme a Norma Técnica NBR 12218 (ABNT, 1994), a velocidade minima nas tubulagdes

deve ser de 0,6 m/s, € a maxima, de 3,5 m/s. O limite maximo de 3,5 m/s pode resultar em perda de
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carga relativamente alta, na rede primaria, caso ela seja extensa. Considera-se que uma velocidade
maxima em torno de 2 m/s deva ser utilizada para a rede primaria, permitindo que o sistema seja
operado com pressdes mais estaveis.

A rugosidade da tubulacdo ¢ o fator critico, com relagdo as perdas de carga distribuidas.
Valores de coeficiente C de Hazen-Williams entre 90 e 140 sdo aceitaveis, conforme a idade € o
material da tubulacdo. Na pratica, considerando o didmetro nominal da tubula¢do, podem ser
encontrados valores de C menores que 50, ou seja, a incrustagdo pode ser tdo grande que pode
provocar significativa alteragdo no diametro interno da tubulagdo. Isso ocorre com certa freqiiéncia
em tubulacdes de ferro fundido com idade superior a 40 anos e onde a dgua distribuida apresenta
uma dureza mais elevada. Principalmente na rede primaria, valores baixos levam a necessidade de
substitui¢ao desses trechos ou reforgo da rede.

Mink (1979) apud Coelho (1983) apresenta um grafico (Figura 1), que mostra o
comportamento de um vazamento ocorrido devido ao envelhecimento, fadiga ou acomodagdo do
solo onde se observa que o aumento da fuga ocorre inicialmente de forma lenta para, depois de

determinado periodo, passar a ter rapido incremento.
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Figura 1 - Comportamento de vazamento por envelhecimento ou acomodacgado do solo.
Fonte: Mink (1979) apud Coelho (1983).

Na Figura 1 verifica-se que ha um aumento gradual da perda por vazamento, destacando que
somente apos atingir o valor médio de 0,01944 L.s' a fuga seria detectada pelos métodos
tradicionais de ausculta de rede.

As tubulagdes de material plastico (PVC, PEAD) tém sido largamente utilizadas pelas
vantagens nos custos de aquisi¢do e execucao, além de ndo se mostrarem tao suscetiveis a corrosao
ou formagdo de depositos de solidos quanto as tubulagdes de outros materiais. Entretanto, a vida util
desse material pode ser muito reduzida, principalmente tubos em PEAD, que estd sujeito a agdes

térmicas (estoque inadequado) e acdes dinamicas que levam a fadiga do material (mao-de-obra nao
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especializada aliada ao uso de ferramentas inadequadas). Para esses materiais o limite de resisténcia
¢ significativamente reduzido pelas tensdes dinamicas ciclicas originadas pelas oscilagdes de
pressdo associadas as variacdes de demanda. Nas redes com estes materiais o controle de pressao ¢
extremamente importante, de modo a manter baixas oscilagdes de pressao.

A American Water Works Association identificou trés categorias principais de "perdas" em
um sistema de distribuicdo de dgua. Essas categorias sao (AWWA, 1987):

1. Contabilizadas como perdas;

2. Perdas reais; e

3. Perdas inexplicadas.

Segundo Pinero e Cubillo (1996) apud Gongalves (1998), pode-se definir as perdas sob dois
aspectos:

e Agua que se perde dentro da terra ou que escoa para linhas de esgotamento pluvial e
sanitario, advinda das tubulag¢des de rede e ramais, o que se pode chamar de vazamentos
— perdas fisicas;

e Agua que nio ¢ medida, ou que ndo tenha o seu uso definido, bem como consumo de
quantidades desconhecidas para propodsitos também desconhecidos — perdas nao fisicas,
tais como as ligagdes clandestinas, imprecisdo e erros de leitura dos equipamentos
medidores de vazao.

As perdas reais ou vazamentos podem ser visiveis ou ndo, em redes e ramais, por
extravasamentos de reservatorios, por descargas excedentes para limpeza ou esvaziamento de redes
para execuc¢do de manutencdo. Os vazamentos sao classificados em trés tipos (Figura 2):

e Vazamentos visiveis — s3o os vazamentos aflorantes a superficie, comunicados pela
populacdo ou detectados pela empresa de saneamento;

e Vazamentos niao-visiveis — sdo os vazamentos ndo aflorantes a superficie, localizaveis
por equipamentos de detec¢do acustica;

e Vazamentos inerentes — sdo os vazamentos nao aflorantes e ndo-detectaveis por
equipamentos de detec¢do aclistica — com vazdo menor que 0,06944 L.s™.

As perdas aparentes sdo as perdas provocadas por volumes ndo faturados e consumidos pela
populagdo e sdo causadas por ligacdes clandestinas ou irregulares, ligacdes sem hidrometro,
ligacdes com hidrometros subdimensionados ou sujeitos a sub-medicdo ou inoperantes e por
fraudes.

Os vazamentos ndo visiveis internamente a rede predial sdo descobertos fazendo-se alguns

testes que deverao estar incluidos dentro de um programa de manutencao periodica. Oliveira (1999)
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e Silva (2004) apud Nunes (2006) sugerem alguns métodos para a deteccdo de vazamentos nao-
visiveis nas instalagdes dos imoveis, a partir do hidrometro:

e Teste do hidrometro (utilizado em alimentador predial): Manter aberto o registro do
cavalete; Fechar todas as torneiras e nao utilizar sanitarios; Fechar as torneiras de boia
das caixas, ndo permitir a entrada de agua; Marcar a posicdo do ponteiro maior do
hidrometro e, apds 1 hora, verificar se ele se movimentou; Caso afirmativo, ha
vazamento no ramal interno da rede.

e Teste da sucgao (utilizado em alimentador predial, quando ha dificuldade de acesso ao
reservatorio): Feche o registro do cavalete; Abra uma torneira alimentada diretamente
pela rede (jardim ou tanque); Espere até a dgua parar de correr; Coloque um copo cheio
de agua na boca da torneira; Se houver suc¢do da dgua do copo pela torneira, ¢ sinal que
existe vazamento no cano alimentado diretamente pela rede.

e Teste do reservatorio enterrado (para a verificacdo de infiltragdo no reservatorio):
Fechar o registro de saida do reservatorio do subsolo completamente; Fechar
completamente a torneira da bdia; Marque no reservatorio o nivel da agua e, apds 1
hora, ver se ecle baixou; Em caso afirmativo, ha vazamento no reservatorio, ou na
canalizagdo ou nos sanitarios alimentados pela caixa.

A eficacia de uma campanha de controle de vazamento com base na redugdo de pressao, e sua
justificativa economica, ¢ fortemente determinada pela fun¢do fuga pressio (LAMBERT e

THORNTON, 2005).
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Figura 2 - Tipos de vazamentos e as agdes que influenciam na reducao das perdas.
Fonte: SABESP (2004).

Uma das questdes mais importantes na detecgdo e controle de vazamentos ¢ definir

corretamente a relagdo entre a pressdo no interior do tubo e a quantidade de fugas. Na literatura,
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varios parametros que influenciam esta relacdo sdo claramente identificados (por exemplo, a
diferenga entre a pressdo interna e a externa ou a diferenca de pressdo, forma e dimensdo do
vazamento, nimero de Reynolds devido ao vazamento e etc.), embora o efeito de cada um nem
sempre seja claramente expressa por numeros. Osterwalder e Wirth (1985) tentaram explicar a

maioria desses efeitos, interpretando todos os resultados por meio da equagdo do orificio (equagdo

).

Q = pA|2gH M

Em que: Q ¢ a Vazido; u o Coeficiente de Descarga; 4 a Area da sec¢do de fuga; H a Carga
total no interior do tubo.

Quando a equacdo 1 ¢ aplicada a um vazamento sob pressdo atmosférica, assumindo os dados
coincidentes com o ponto do vazamento, este coeficiente de descarga pode ser obtido como o
produto de dois termos, o primeiro relacionado com a dissipacdo de energia e o outro devido a
contracdo da area de fluxo. Convém notar que a equagdo 1, fortemente relacionada com a férmula
de Torricelli para a velocidade de fluxo, pode ser derivada do numero de orificio na parede fina do
fundo de um reservatorio de nivel constante através da equacao de Bernoulli (equagao 2), ao longo

de um caminho (FERRANTE, 2010).
Q =cH™ (2)

Sendo: Q a Vazdo; ¢ o emissor; H a Carga total no interior do tubo; m o Expoente de
vazamento.

Ao invés da equacdo 1, muitos autores preferem a expressao da lei geral (equagdo 2), pois
possui a aplicagdo do mesmo modelo e hipdtese no caso de um vazamento em uma tubulagao (VAN

ZYL e CLAYTON, 2007; GUPTA e BHAVE, 1996).
METODOLOGIA

O presente trabalho reporta vazamentos simulados em tubulagdes de PVC, onde o sistema de
vedacdo em rosca ja ndo possui a mesma eficiéncia e, também, em tubulagdes com fraturas e
fissuras artificiais produzidas em laboratdrio.

Todas as simula¢des foram realizadas no Laboratério de Eficiéncia Energética e Hidraulica

em Saneamento (LENHS) da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS) e no mesmo
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sistema proposto, com as mesmas técnicas de procedimentos para as 4 (quatro) simulacdes
propostas para a tubulagdo com a fratura real e 3 (trés) simulagdes para as tubulacdes com as
fraturas artificiais, modificando apenas os tubos e as fraturas em estudo.

O sistema foi composto por um balde, proveta, crondometro, hidrometro, uma torneira, duas
maletas datalogger, conexdes de PVC e a tubulagdao em estudo.

Foram utilizados 3 (trés) tubos de PVC, realizando de 3 (trés) a 4 (quatro) simulagdes para
cada tubo e variando a pressdo para cada simulagdo. A vazdo pode ser determinada por meio da

equacao 3.

Q= (3)

|4
t

Em que: O é a Vazdo em (L.s™); ¥ o Volume em (L); # 0 Tempo em (s).

A simulagdo da primeira tubulagdo, com um vazamento na conexdo da tubulagdo, foi
realizada em sistema fechado, ocorrendo nesta etapa apenas a leitura do volume no hidrémetro pelo
tempo correspondente, que informa a vazio de vazamento (em L.s™).

Os valores de rotagdo da bomba (rpm) foram variados da mesma forma, para as diferentes
simulagdes. A bomba utilizada proporcionou uma pressao interna na tubulacdo de PVC antiga,
simulando a situacdo de baixa pressao (menos que 10 mca) até alta pressao (entre 30 e 40 mca).

A segunda, terceira e quarta simulagdes para a tubulagdo com vazamento na conexdo, foram

em sistema aberto variando-se apenas o registro da torneira de posi¢ao em cada teste (Tabela 1).

Tabela.l - Simulagdes e suas caracteristicas.

Simulagao Posi¢ao da Torneira Pressao
(mca)

1 Totalmente fechada de 5a40

2 Aberta, rotacionada em 180° de3a30

3 Aberta, rotacionada em 720° de3a30

4 Totalmente aberta de3a30

Nestas simulac¢des foram realizadas as leituras do volume medido pelo hidrometro pelo tempo
cronometrado correspondente, resultando na vazao do hidrometro. Também, o volume de agua que
saiu pela torneira por um tempo pré-determinado (15, 20 ou 30 segundos) foi coletado em um balde

e quantificado com o auxilio de uma proveta, resultando na vazao da torneira.
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Através da diferenca entre a vazao do hidrometro (Qhidgrometro) € @ Vazao da torneira (Qiorneira)
(equagdo 2), determinou-se a vazdo de vazamento (Qvazamento), €quagdo esta que tem o mesmo

principio da Equacdo da Continuidade.

Qvazamento = thdrémetro - Qtorneira (4)

A simulagdo para as outras duas tubulagdes com fraturas artificiais seguiu o mesmo
procedimento apenas com a diferenga de que a segunda e a terceira simulagdes (aberta rotacionada
em 180° e em 720°) foram substituidas por aberta rotacionada em 360° totalizando trés posi¢des
para o registro da torneira.

A Figura 3 ilustra uma tubulagdo, que estava em uso, em uma residéncia, e que foi substituida

apos detecgdo por geofonamento.

Figura 3 - Fratura encontrada em tubulac¢do, em uma residéncia.

A Figura 4 ilustra a tubulagdo utilizada no experimento. O defeito constatado ¢ devido a

deterioragdo da vedacdo da rosca utilizada antigamente, que consistia de barbante e zarcao.

Figura 4 - Tubulacao com defeito na rosca.

A Figura 5 ilustra o vazamento ocorrido na tubulagdo com defeito na rosca.
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Figura 5 — Vazamento ocorrido na tubulagdo com defeito na rosca

A Figura 6 ilustra uma tubulagdo com fratura realizada em laboratorio. Esta em destaque, para

melhor visualizagdo do local da fratura.

Figura 6 - Tubulacdao com fratura realizada em laboratorio.

A Figura 7 ilustra o vazamento ocorrido na tubulagao com fratura realizada em laboratorio.

Figura 7 - Vazamento ocorrido na tubulacao com fratura realizada em laboratoério.

A Figura 8 ilustra uma tubulag¢do contendo um orificio realizado em laboratorio. Segue em

destaque a indicacao do orificio com 8,5 mm de diametro.
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Figura 8 - Tubulacdo com orificio realizado em laboratorio.

A Figura 9 ilustra o vazamento ocorrido na tubulagdo com orificio realizado em laboratdrio.

Figura 9 - Vazamento ocorrido na tubulacdo com orificio realizado em laboratorio.

O sistema contendo hidrometro, torneira, maletas data-logger de pressdo e conexdes de PVC,
conectados ao sistema hidraulico do LENHS, apresentado na Figura 10 foi utilizado em todo o

experimento.

Figura 10 - Sistema geral utilizado nos experimentos.

O tratamento dos dados dos ensaios e a estatistica descritiva dos experimentos foram

realizados no software Excel®.
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RESULTADOS

A Figura 11 caracteriza um comparativo visual do vazamento para as 4 (quatro) posigdes da
torneira para as simulacdes completamente fechada, aberta (rotacionada em apenas 180°), aberta

(rotacionada 720°) e totalmente aberta de uma tubulagdo com vazamento na conexao.

45
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Figura 11 - Vazamento para os diversos niveis de pressao para as 4 situagdes em que as observagoes
foram realizadas.

A Tabela 2 apresenta os valores de vazamentos para a maxima e minima rotacdo da bomba

para as 4 (quatro) posi¢des da torneira.

Tabela 2 — Comportamento dos vazamentos para as rotacdes maxima e minima da bomba e cada
posicao da torneira..

Aberta (rotacionada  Aberta (rotacionada
em 180°) em 720°)
Pressdo Vazamento Pressdo Vazamento Pressio Vazamento Pressio Vazamento
PN im0 Ls)  mH0) (L) mH0) (L) (mH0) (L)
1200 54 0,0162 3,5 0,0061 3,3 0,0116 3,4 0,0112
3500 39,1 0,0476 27,6 0,0460 27 0,0390 27,1 0,0308

Totalmente aberta Totalmente aberta

A Tabela 3 apresenta os resultados da relagao entre o volume de agua vazado (desperdigado)
e o volume de esgoto proporcionalmente “gerado”, para as condigdes de menor e maior pressao na

tubulagao em estudo.
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Tabela 3 — Calculo do volume (m’/més) correspondente ao vazamento para as menores € maiores
pressoes para a tubulagdo com um vazamento na conexao.

Pressdo na Rede de

‘ Baixa Alta
Agua
Posigdo do Registro  Volume de Agua Volu:ne de ., Volume de Agua Volu‘fne de "
. . 3, o . Esgoto “Gerado . 3, >, Esgoto “Gerado
da Torneira Perdido (m”/més) 3, Perdido (m’/més) 3, A
(m’/meés) (m’°/meés)
Fechada Total 42.0 30,2 119,2 85,8
Aberta (180°) 15,7 11,3 119,2 85,8
Aberta (720°) 30,1 21,6 101,1 72,8
Aberta Total 28.9 20,8 79,9 57,5

A Tabela 4 contém as faixas de consumo de agua e os seus respectivos valores de cobranga.
De acordo com o Decreto Municipal n® 10.935, de 14 de agosto de 2009, o coeficiente de retorno €
de 0,72 (72%). Utilizando a Tabela 3, com os volumes para baixa e alta pressdes foram calculados
os totais a pagar (R$) em um més, para cada situagdo simulada, apenas com a cobranga de esgoto

“gerado”, em fun¢do do volume de d4gua consumido.

Tabela 4 — Valores de cobranca do esgoto ¢ o total gasto para os volumes encontrados em baixa e
alta pressao para a tubulagdo com um vazamento na conexao.

Faixas de Cobranga Cobranca Volumes do Esgoto “Gerado” (m’)
Consumo de Residencial de  Residencial de Baixa Pressdo na Alta Pressdo na Rede de
Agua Agua Esgoto Rede de Agua Agua
(m3) (R$) (R$) 30,2 11,3 21,6 20,8 85,8 858 72,8 57,5
0alo 2,28 1,6 10 10 10 10 10 10 10 10
11al5 2,90 2,03 5 13 5 5 5 5 5 5
16 a 20 2,96 2,07 5 -— 5 5 5 5 5 5
21 a25 3,26 2,28 5 -— 16 08 5 5 5 5
26 a 30 4,02 2,81 5 e e 5 5 5 5
31a50 4,82 3,37 0,2 - - - 20 20 20 20
Acima de 50 5,30 3,71 35,8 358 228 17,5
TOTALRS) - e 62,6 18,6 40,1 38,3 262,2 262,2 214,0 157,3

Pode-se observar que o apice do vazamento atinge 119 m® d’4gua/més na rede de alta pressdo,
chegando a R$ 262,2 de gasto com esgoto “gerado”, mas que ndo foi efetivamente produzido. Um
aumento de 419% se comparado com o maior valor (em R$) para a rede de baixa pressao.

Os outros dois ensaios foram realizados utilizando tubulagdes com fraturas artificiais, ou seja,
com fraturas realizadas em laboratorio.

A Figura 12 caracteriza um comparativo visual do vazamento das 3 (trés) posigdes da torneira
para as simulagdes completamente fechada, aberta (rotacionada em 360°) e totalmente aberta de

uma tubulagdo com fratura realizada em laboratoério.
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Figura 12 - Comparativo dos vazamentos para as simulac¢do das 3 aberturas de torneira, em
tubulagao com fratura realizada em laboratorio.

A Tabela 5 apresenta os valores de vazamentos para a maxima e minima rotacdo da bomba
para as 3 (trés) posi¢des da torneira.

Observa-se que a pressao interna da tubulagdo ndo atingiu valores elevados (25 a 40 mca),
pois a maior parte da agua estava vazando pela fratura e/ou pela abertura fornecida a torneira
quando necessario. Assim o sistema mesmo com alta rotacdo ndo fornecia pressdes elevadas nas

paredes da tubulagao.

Tabela 5 — Comportamento dos vazamentos para as rotacdes maxima e minima da bomba e cada
posicdo da torneira.

Totalmente fechada Aberta (rotacionada em 360°) Totalmente aberta
Pressao Vazamento Pressao Vazamento Pressao Vazamento
P mH,0) (L/s) (m H,0) (L/s) (m H,0) (L/s)
1500 4,3 0,143 2,7 0,074 3,2 0,070
3500 10,8 0,463 8,6 0,327 8,6 0,327

A Tabela 6 mostra os resultados obtidos da simulacdo de volume de agua vazado
(desperdicado) e o volume de esgoto proporcionalmente “gerado”, para a tubulagdo com fratura

realizada em laboratorio, para as condi¢des de menor e maior pressdo na tubulacdo em estudo.
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Tabela 6 - Calculo do volume correspondente ao vazamento para as menores € maiores pressdes na
rede de 4gua para a tubulagdo com fratura realizada em laboratorio.

Pressdo na Rede de

‘ Baixa Alta
Agua
Posigdo do Registro  Volume de Agua Volu:ne de ., Volume de Agua Volu‘fne de "
. . 3, o . Esgoto “Gerado . 3, >, Esgoto “Gerado
da Torneira Perdido (m”/més) 3, Perdido (m’/més) 3, A
(m’/meés) (m’°/meés)
Fechada Total 370,1 266,5 1200,1 864,1
Aberta (360°) 191,8 138,1 847,6 610,3
Aberta Total 182,2 131,2 846,8 609,7

A Tabela 7 mostra as faixas de consumo de 4dgua e os seus respectivos valores de cobranca.
De acordo com o Decreto Municipal n° 10.935, de 14 de agosto de 2009 o coeficiente de retorno ¢
de 0,72 (72%). Utilizando a Tabela 6, com os volumes para baixa e alta pressdes foram calculados
os totais a pagar (R$) em um més, para cada situagdo simulada, apenas com a cobranga de esgoto

“gerado”, em funcdo do volume de 4gua consumido.

Tabela 7 - Valores de cobranga e o total gasto para os volumes encontrados em baixa e alta pressao
para tubulagdo com fratura realizada em laboratdrio.

Volumes do esgoto gerado (m”)

Faixas de Cobrancga Cobrancga

Consumo de Residencial de Residencial de Baixa Pressdo na Rede  Alta Pressdo na Rede de

‘ 3 ‘ de Agua Agua

Agua(m’)  Agua(R$)  Esgoto (RS) — e e 1315 8621 6103 6097

a 10 2.8 1.6 10 10 10 10 10 10

11al5 2.90 2.03 5 5 5 5 5 5

16 2 20 2,96 2,07 5 5 5 5 5 5

21225 3.26 2.28 5 5 5 5 5 5

26230 4,02 2,81 5 5 5 5 5 5

31250 4,82 3,37 20 20 20 20 20 20
Acima de 50 530 3,71 2165 881 812 8141 5603 5597
TOTAL (R$) - oo 932,65 456,28 430,68 314970 2208.1 2205.9

Verificou-se que o apice do vazamento atinge 1200,1 m® d’agua/més chegando a R$ 3149,7
de gasto com esgoto “gerado” inexistente. “Gerado”, mas que nado foi efetivamente produzido. Um
aumento de 338% se comparado com o maior valor (em R$) para a rede de baixa pressao.

A Figura 13 caracteriza um comparativo visual do vazamento das 3 (trés) posi¢des da torneira
para as simulagdes completamente fechada, aberta (rotacionada em 360°) e totalmente aberta de

uma tubulagdo com orificio regular (circular de didmetro conhecido).
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Figura 13 - Comparativo dos vazamentos na tubulacdo, para a simulacdo das 3 aberturas de
torneira, em tubulagcdo com orificio regular.

A Tabela 8 apresenta os valores de vazamentos para as rotacdes maxima e minima da bomba
para as 3 (trés) posi¢cdes da torneira. Observa-se que a pressdo interna da tubulagdo ndo atingiu
valores elevados (25 a 40 m H,0), pois a maior parte da agua estava vazando pela fratura e pela
abertura fornecida a torneira quando necessario. Assim o sistema mesmo com alta rotacao nao

fornecia pressdes elevadas nas paredes da tubulacao.

Tabela 8§ — Comportamento dos vazamentos para as rotacdes maxima e minima da bomba e cada
posicdo da torneira.

Totalmente fechada Aberta (rotacionada em 360°) Totalmente aberta
Pressdo Pressdo Pressdo
rpm (m H,0) Vazamento (L/s) (m H,0) Vazamento (L/s) (m H,0) Vazamento (L/s)
1500 1,6 0,2000 1,0 0,1600 0,9 0,0153
3500 8,6 0,5000 5,7 0,3977 5,6 0,3917

A Tabela 9 apresenta os resultados da relagdo entre o volume de 4gua vazado (desperdicado)
e o volume de esgoto proporcionalmente “gerado”, para as condi¢des de menor € maior pressao

para tubulacao em estudo.
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Tabela 9 - Calculo do volume (m’/més) correspondente ao vazamento para as menores € maiores
pressdes na rede de dgua para tubulagdo com orificio circular regular.

Pressdo na Rede de Baixa Alta
Agua

Volume de Agua Volume de Volume de Agua Volume de

Situagao do Registro Perdido (m*/més) Esgoto “Gerado” Perdido (m*/més) Esgoto “Gerado”

da Tomeira (m3/més) (m3/més)
Fechada Total 518,4 373,2 1296,0 933,1
Aberta (360°) 414,7 298.6 1030,8 7422
Aberta Total 395,3 284.6 1015,3 731,0

A Tabela 10 contém as faixas de consumo de agua e os seus respectivos valores de
cobranga. De acordo com o Decreto Municipal n® 10.935, de 14 de agosto de 2009, o coeficiente de
retorno € de 0,72 (72%). Utilizando da Tabela 9, com os volumes para baixa e alta pressoes foram
calculados o total a pagar (R§) em um més, para cada situacdo simulada, apenas com a cobranga de

esgoto “gerado”, em fun¢do do volume de 4gua consumido.

Tabela 10 - Valores de cobranca do esgoto e o total gasto para os volumes encontrados em baixa e
alta pressao para tubulagdo com orificio circular regular.

) Cobrancga Volumes do esgoto gerado (m3)
Faixas de Cobranca . : - o ~
. . Residencial  Baixa Pressdo na Rede  Alta Pressao na Rede de
Consumo de  Residencial de ( ‘
Agua (m’) Agua (RS) de Esgoto de Agua Agua
(R$) 373,2 298,6 284,6 933,1 7422 731,0
0alo 2,28 1,6 10 10 10 10 10 10
11a1l5 2,90 2,03 5 5 5 5 5 5
16 a20 2,96 2,07 5 5 5 5 5 5
21a25 3,26 2,28 5 5 5 5 5 5
26 a 30 4,02 2,81 5 5 5 5 5 5
31a50 4,82 3,37 20 20 20 20 20 20
Acima de 50 5,30 3,71 323,2  248,6 234,6 883,1 692,2 6810
TOTAL(RS)  -—— e 1328,5 1051,7 999,8 3405,7 2697,5 26559

Pode-se observar que o apice do vazamento atinge 1296,0 m® d’agua/més chegando a
R$ 3405,7 de gasto com esgoto “gerado”, que ndo foi efetivamente produzido. Um aumento de

256% se comparado com o maior valor (em R$) para a rede de baixa pressao.

CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi demonstrar que o principio de esgoto gerado com base no
coeficiente de retorno nao se aplica quando se tem um vazamento em instalacao hidraulica predial,
pois a dgua infiltra no solo e a economia nao gera a quantidade de esgoto preconizada nas normas.

Para tanto, foram realizados experimentos que permitiram que o vazamento fosse avaliado para
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diferentes situagdes passiveis de ocorrer em termos dos niveis de pressdo, tubulagdo e
fratura/orificio.

Com os valores encontrados em um simples vazamento na conexdo da tubulagdo,
119 m® d’agua/més, atingiu o valor de R$ 262,2 de esgoto adicionado & fatura do cliente sem ter
havido real contribuicdo no volume final. Outros valores encontrados foram de
1200,1 m® d’agua/més atingindo R$ 3149,7 e 1296,0 m’ d’agua/més atingindo R$ 3405,7
respectivamente, para as tubulacdes com fratura e orificio, realizados em laboratorio, adicionados a
fatura do cliente. Com essas quantias consegue-se obter um aumento, em valores monetarios
absolutos, de 1300% se os dois extremos forem comparados.

Verificou-se imprecisdo nos valores de vazamentos, talvez devido ao procedimento
metodoldgico utilizado, para pequenas pressdes, mas pode-se concluir que o vazamento varia mais
drasticamente quando se tem uma pressao maior, para as simulacdes realizadas. Sendo assim, para
baixas pressoes a dificuldade na obtencao de valores significativos ¢ elevada. Recomenda-se utilizar
equipamentos mais precisos, para baixas pressdes, pois necessita-se de boa sensibilidade para obté-
las. Verificou-se também que um vazamento ¢ maior quando o registro da torneira encontra-se
totalmente fechado, do que quando h4 uma abertura qualquer no registro da mesma.

Pode-se concluir que, dependendo do tipo de problema nas tubulagdes (fraturas, conexoes),
pressdo na rede, material etc, os vazamentos podem ser elevados. Um exemplo dessa afirmativa
pode ser observado em um dos ensaios que ndo foi possivel uma maior pressdo interna na
tubulagdao, mesmo que a rotacdo da bomba fosse maior (3500 rpm), pois a resisténcia para o fluido
escoar através da fratura era baixa, perdendo-se enormes volumes de agua.

Parece justo, portanto, que os valores cobrados sejam revistos para casos de vazamentos
identificados. Uma forma de cdlculo do valor a ser cobrado poderia ser baseado na média dos
consumos de agua dos ultimos seis meses ou até um ano, tendo assim um volume muito préximo do
real gasto no més em que ocorreu o vazamento. Outra maneira seria determinar, em laboratério
especializado, a quantidade de 4gua que pode ser perdida, em diferentes situagdes (pressdo, vazao
etc.).

Esta proposta podera trazer beneficios, tanto para o consumidor, quanto para a concessiondria
de saneamento. Para o consumidor o beneficio ¢ claro, seu gasto serd menor com um eventual
vazamento, pois pagara uma taxa média correspondente a sua contribuicdo de esgoto e ndo uma
quantia injusta. O beneficio para a concessiondria pode ser traduzido na credibilidade e imagem da
empresa junto aos consumidores, ao tomarem ciéncia de que uma possivel injustica na cobranga

esta sendo evitada.
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