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RESUMO 

As perdas de água são problemas conhecidos do setor de saneamento. Entretanto, a 

identificação e correção das perdas físicas não é tarefa trivial, principalmente onde não há 

gerenciamento efetivo da malha de adutoras e das pressões disponíveis no sistema de 

abastecimento. Os fatores envolvidos no processo de fratura e rompimento das tubulações ainda 

não foram suficientemente estudados. A influência das pressões na fratura e da forma da fratura 

são fatores importantes para melhor compreender as perdas físicas. 

Assim, esta pesquisa apresenta uma investigação do comportamento de fraturas artificialmente 

inseridas em tubulações de PVC, comumente utilizadas em sistemas de distribuição de água, 

expostas a grandes variações de pressão. Foram analisadas nesta pesquisa três tipos de 

aberturas: aberturas circulares, fissuras longitudinais e fissuras circunferenciais. 

Para uma melhor compreensão do comportamento dessas aberturas de vazamento foram 

analisados aspectos como a variação da área da abertura de vazamento em função da variação 

da pressão, a influência do tamanho e do tipo de abertura na vazão de vazamento, variações nos 

valores do expoente de descarga e do coeficiente de descarga. 

Para isso, nesta pesquisa foram realizados 71 testes de laboratório em uma bancada de teste que 

simulava a exposição de tubos fraturados a variações de pressão de 10 a 70 mca.  

Após a realização dos testes verificou-se que em todos os tubos testados e para todas as 

aberturas analisadas a vazão de vazamento aumentou com o aumento do tamanho da fratura e 

com o aumento da pressão.  

Na investigação da variação dos valores do expoente de descarga N1 verificou-se que para as 

fissuras o valor de N1 difere do coeficiente teórico de 0,5 para orifícios. Desta forma, as fissuras 

têm maior tendência à deformação do que as aberturas circulares.  

Na investigação da variação dos valores do coeficiente de descarga verificou-se que para as 

fissuras longitudinais e circunferenciais incrementos no número de Reynolds geram 

decrementos no valor de Cd e sendo assim, este tipo de vazamento não poderia ser modelado 

com um coeficiente de descarga fixo. 
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ABSTRACT 

Water losses are known problems in the sanitation sector. However, the identification and 

correction of physical losses is not trivial task, especially where there is no effective 

management of mesh pipelines and pressures available in the supply system.The factors 

involved in the fracture process and broken pipes have not been sufficiently studied. The 

influence of pressure in the chink, flow leak and shape of the fracture are important factors to 

understand the physical losses. 

Thus , this study describes a study of the behavior of fractures artificially inserted in PVC pipes, 

commonly used in water distribution systems , exposed to large pressure variations . Were 

analyzed in this study three types of openings: circular openings, longitudinal cracks, and 

circumferential cracks.  

For a better understanding of the behavior of leakage openings were analyzed aspects such as 

the variation of the pouring aperture area as a function of the pressure variation, the influence 

of the size and type of opening in the flow of leakage, variations in the values of the discharge 

exponent and the discharge coefficient. 

To this end, this search were performed 71 laboratory tests in a test bench simulating the 

exposure of the fractured pipe pressure variation 10 to 70 mWs. 

After the tests it was found that in all test tubes and analyzed for all the flow openings leakage 

increased with increasing size of the fracture and the pressure increase. 

In the investigation of the variation of the values of N1 discharge exponent it was found that 

the cracks to the value of N1 differs from the theoretical coefficient of 0.5 for holes. In this 

way, the cracks has more tendency to deformation than the circular fractures. 

In the investigation of the variation of values of discharge coefficient was found that for the 

longitudinal and circumferential cracks increases in Reynolds number generating decrements 

the value of Cd and thus, such a leak might not be modeled with a fixed discharge coefficient. 
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1 INTRODUÇÃO E JUSTIFICATIVA 

O uso racional da água tem se tornado tema de grande discussão no mundo devido à iminente 

possibilidade de racionamento de água. 

Segundo HELLER (2006), no balanço entre a oferta e a demanda de água, tem se verificado 

um crescente aumento em direção à demanda, o que faz com que haja uma maior exigência dos 

sistemas de produção e distribuição de água. 

Para HUBNER (2011), o consumo de água aumenta numa proporção maior que duas vezes o 

crescimento da população, em função disto, as ações voltadas para a preservação da água serão 

cada vez mais necessárias. 

Assim, a crescente redução da oferta de água, o aumento populacional, poluição dos recursos 

hídricos, a busca da sustentabilidade e da eficiência econômica tornaram o problema das perdas 

de água em sistemas de abastecimento de grande interesse, não só das empresas do setor de 

saneamento, como também da sociedade em geral.  

Atualmente as empresas de saneamento têm sido exigidas a fornecer água de qualidade com 

regularidade, continuidade, segurança e modicidade das tarifas. Tudo isso colaborando para que 

um maior enfoque seja dado à busca da redução das perdas de água. 

As perdas, em sistemas de abastecimento, são consideradas correspondentes aos volumes não 

contabilizados. Sendo estes, tanto as perdas físicas, que representam a parcela não consumida, 

como as perdas não físicas, que correspondem à água consumida e não faturada. 

A redução das perdas físicas permite a redução de custos, mediante redução dos insumos de 

produção de água e do adiamento da necessidade de ampliação dos sistemas produtores. A 

redução das perdas não físicas permite aumentar o desempenho financeiro do prestador de 

serviços e contribui indiretamente para a ampliação da oferta, uma vez que induz à redução de 

desperdícios.  

Apesar das perdas de água serem problemas conhecidos é muito difícil identificar onde estas 

ocorrem, principalmente onde não há monitoramento da rede, uma vez que as perdas são 

subterrâneas e geralmente estão localizadas sob as vias urbanas. Somados a esses efeitos tem-

se as constantes alterações e adaptações inseridas na malha de abastecimento, a ausência de um 
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cadastro consistente da malha de adutoras e a existência de setores com pressões muito elevadas 

que resultam em rompimentos e vazamentos que contribuem de forma negativa para a eficiência 

do sistema de abastecimento. Outro ponto importante refere-se às perdas físicas de água no 

sistema de distribuição. Com o envelhecimento das tubulações estas ficam mais susceptíveis à 

ocorrência de microfissuras e consequentemente de vazamentos. Assim, é comum que as 

companhias de abastecimento de águas realizem campanhas de campo destinadas a identificar 

os pontos críticos do sistema ou então, simplesmente, agem reativamente.  

Os fatores envolvidos no processo de fratura e rompimento das tubulações ainda não foram 

suficientemente estudados. Durante muito tempo convencionou-se adotar o comportamento das 

fraturas como sendo semelhante aos orifícios para cálculo da vazão de vazamento em 

tubulações fraturadas. 

Neste contexto, a investigação do comportamento de fraturas em tubulações de sistemas de 

distribuição, expostas a grandes variações de pressão, colabora para a compressão dos 

mecanismos de ocorrência dos vazamentos. A melhor compreensão dos fatores intervenientes 

nos vazamentos pode possibilitar a gestão adequada do parque de tubulações que compõe o 

sistema de distribuição e das pressões às quais este sistema é exposto visando à redução das 

perdas de água.  
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2 OBJETIVOS  

2.1 Objetivo geral 

 Investigar o comportamento de diferentes fraturas em tubos de PVC quando submetidas a 

variações de pressão. 

2.2 Objetivos específicos 

 Verificar os valores do expoente de descarga, da equação do FAVAD, para tubos de PVC 

com fraturas de vazamento circulares, fissuras longitudinais e circunferenciais; 

 Verificar a variação da área da fratura em função da variação da pressão; 

 Verificar a variação do coeficiente de descarga das fraturas em função do número de 

Reynolds; 

 Verificar a influência do tamanho e tipo da fratura na vazão de vazamento. 

3 REVISÃO DE LITERATURA 

3.1 Sistemas de Abastecimento de Água 

O abastecimento de água adequado sempre esteve relacionado à qualidade ambiental e à 

garantia de saúde da população. Segundo TISUTYA (2004), os primeiros sistemas de 

abastecimento datam de 400 A.C quando a água era utilizada para consumo humano e para 

agricultura. Em 1237 foi implantado o primeiro sistema de água encanada em Londres. No 

Brasil o primeiro sistema de abastecimento de água foi implantado na cidade do Rio de Janeiro 

em 1523 com a escavação do primeiro poço, e em 1723 foi construído o primeiro aqueduto. Em 

Belo Horizonte o primeiro sistema de abastecimento de água foi entregue 1897 junto com a 

inauguração da cidade. 

Os sistemas de abastecimento de água são geralmente compostos por: 

 Manancial; 

 Captação; 

 Estações elevatórias; 

 Estação de tratamento de água; 
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 Adução; 

 Reservatórios; 

 Redes de distribuição; 

 Pontos de controle de vazão/ volume e de pressão. 

Dentre os componentes do sistema de abastecimento de água destaca-se o sistema de 

distribuição, que é uma unidade composta por tubulações e órgãos acessórios, que tem por 

finalidade fornecer água potável ao consumidor final. Segundo HELLER (2006), a 

denominação de sistema de distribuição está relacionada a forma como as tubulações são 

instaladas, formando uma malha de tubulações interligadas entre si e que possibilitam diversas 

derivações para a distribuição de água potável aos imóveis a serem abastecidos. O sistema de 

distribuição é composto principalmente por: 

 Condutos tronco ou principais, tubulações de maior diâmetro que abastecem as 

canalizações secundárias. 

 Condutos secundários, tubulações de menor diâmetro que abastecem diretamente aos 

consumidores. 

Acessórios dos sistemas de distribuição: 

 Medidores de vazão, tem a finalidade de medir a vazão fornecida e a consumida pelos 

clientes; 

 Descargas, tem a finalidade de permitir o esvaziamento das tubulações e também a 

limpeza; 

 Ventosas, permitem a expulsão ou admissão de ar nas tubulações garantindo a integridade 

destas; 

 Registros, permitem manobras capazes de isolar um setor de abastecimento e ou 

redirecionar o fluxo de água para o local pretendido. 

3.2 Perdas nos Sistemas de Abastecimento de Água 

As perdas nos sistemas de abastecimento de água são o principal obstáculo ao uso eficiente da 

água. Em todo o processo de produção, transporte e distribuição de água uma parcela de toda 

água potável produzida é perdida, sendo que a maior parcela destas perdas se encontra no 

sistema de distribuição. 
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Segundo SNIS (2011) apud HUBNER (2011), 60% das perdas reais e aparentes podem ser 

recuperadas. Entretanto, o gerenciamento das perdas de água envolve diversos fatores e adotar 

uma solução para o combate às perdas pode se tornar uma tarefa bastante complexa. 

As perdas são geralmente classificadas em dois tipos: perdas físicas ou reais (não consumidas) 

e as perdas não físicas ou aparentes (consumidas e não faturadas).  

As perdas físicas ou reais são aquelas onde toda água subtraída do sistema de abastecimento 

não chega a ser consumida pelo cliente final, conforme ilustra a Figura 1.  As perdas físicas são, 

em sua maioria, as de maior relevância, sendo as de mais difícil identificação e solução. 

 

 

Figura 01 – Pontos de vazamento em redes de distribuição: a perdas físicas (adaptado) 

Fonte: http://slideplayer.com.br 

As perdas físicas podem ainda ser subdivididas em visíveis e não visíveis. As perdas físicas 

visíveis são aquelas que podem ser identificadas visualmente pois há o afloramento de água na 

superfície das redondezas do local de ocorrência do vazamento. Esse tipo de perda é facilmente 

identificado quando ocorre em áreas de grande circulação de pessoas devido ao maior volume 

de água desperdiçado. Estes vazamentos podem ainda ocorrer dentro das caixas de manobra de 

registros, nesses casos a água perdida pode transbordar a caixa ou infiltrar no terreno 

dificultando a identificação da perda.  
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As perdas físicas não visíveis são de difícil identificação, na maioria dos casos é necessário o 

uso de equipamentos específicos para a pesquisa de campo como os geofones mecânicos e 

eletrônicos, as hastes de escuta ou os identificadores de ruídos.   

A ocorrência de vazamentos em áreas isoladas, com pouca circulação de pessoas e, devido à 

baixa vazão do vazamento, não chegam a alterar significativamente a pressão da rede. Nesses 

casos, a constatação do vazamento pode demorar e, consequentemente, o volume de perda de 

água pode torna-se mais significativo. 

Em função do tipo de perda, visível ou não visível, será determinada qual a metodologia de 

combate e redução das perdas, conforme mostrado na Figura 2. 

 

Figura 02 – Pontos de vazamento em redes de distribuição e ações para combate a perdas 

físicas (adaptado) 

Fonte: GOMES apud HUBNER (2011) 

Em geral, o controle de perdas físicas é feito por meio das seguintes ações complementares: 

 Gerenciamento de pressão; 

 Combate a vazamentos; 

 Manutenções rápidas e de qualidade; 

 Gestão efetiva da infraestrutura de tubulações. 
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Segundo THORNTON (2008), a decisão sobre quais os métodos de combate a perdas reais são 

apropriados para uma dada situação dependerá de diversos fatores, sendo que em qualquer 

situação o fator custo benefício de cada método de intervenção será fator determinante.  

No universo das perdas reais uma grande parcela pode ser recuperada antes de se atingir no 

balanço custo benefício o ponto onde o custo desta ação supera o custo da própria perda.  

Diante disso, na busca pelas perdas recuperáveis, Figura 3, podem ser adotadas cada uma das 

quatro ações de combate isoladamente ou dependendo da situação local e da disponibilidade de 

recurso financeiro a combinação de todas as ações de intervenção, que servirão para trazer as 

perdas reais até o ponto ótimo econômico. 

 

 

 

Figura 03 –Ações efetivas para o combate a perdas reais (adaptado) 

Fonte: THORNTON (2008) 

3.2.1 Materiais das Tubulações 

Os materiais empregados na fabricação de tubulações que transportam água potável devem, 

principalmente, não afetar a qualidade da água, não sofrer modificação significativa em suas 

características físicas e químicas comprometendo o abastecimento. 
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Os principais materiais empregados em tubulações de sistemas de distribuição de água são: 

 Metálicos: 

- Ferro fundido dúctil. 

 Plásticos: 

- PEAD (polietileno de alta densidade); 

- PVC (policloreto de vinila). 

Os tubos em ferro fundido dúctil são resistentes à tração e à ação química da água devido à uma 

camada de proteção interna de cimento aluminoso. Externamente são quimicamente resistentes 

devido à uma camada de revestimento de zinco metálico.  Resistem a pequenos recalques de 

terreno devido à possibilidade de suas junções em junta elástica permitirem pequenas deflexões 

em função do diâmetro do tubo.  Os tubos em ferro fundido são geralmente utilizados para as 

adutoras de maior diâmetro devido a seu alto custo quando comparado aos materiais plásticos. 

Tubulações neste material tendem a apresentar problemas de vazamentos quando: 

 Por problemas de instalação; 

 Os tubos perderam parte do revestimento externo antes ou durante a instalação; 

 Ocorrência de transientes hidráulicos. 

As principais causas de vazamento em tubos de ferro fundido: 

 Desembolsamento; 

 Rompimento por excesso de pressão, por excesso de carga rodante ou por recalque do 

solo; 

 Fratura por corrosão; 

 Fratura por choque durante escavações. 

Os tubos em PEAD são altamente resistentes a impactos e à ação química da água devido à 

passividade intrínseca do material. Os tubos em PEAD são geralmente utilizados em adutoras 

quando as peculiaridades do terreno ou do tipo de método construtivo exijam sua utilização. 

Esses tubos permitem que maiores extensões de adutora sejam executadas por dia e com menor 

número de juntas. As juntas são executadas por um processo de termo fusão exigindo maior 

qualificação da mão de obra empregada. Tubulações neste material tendem a apresentar 

problemas de vazamentos quando: 
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 Por problemas de instalação; 

 Ocorrência de transientes hidráulicos. 

As principais causas de vazamento em tubos de PEAD: 

 Vazamento na junta; 

 Fratura por choque durante escavações. 

Os tubos em PEAD são ainda pouco aplicados, quando comparados ao PVC, geralmente por 

falta de familiaridade dos técnicos de projeto ou devido às especificidades da montagem dos 

tubos em campo. 

Os tubos em PVC são resistentes a pequenas deformações e à ação química da água por ser um 

material inerte. Tubulações neste material tendem a apresentar problemas de vazamentos 

quando: 

 Por problemas de instalação; 

 Por mal armazenamento, transporte ou manuseio; 

 Ocorrência de transientes hidráulicos. 

As principais causas de vazamento em tubos de PVC: 

 Problemas nas junções; 

 Rompimento por excesso de pressão, por excesso de carga rodante, por recalque do solo 

ou ação de raízes de plantas; 

 Microfissuras preexistentes; 

 Fratura por choque durante escavações. 

Segundo TISUTYA (2004), no Brasil nos últimos vinte anos praticamente todas as redes de 

distribuição com diâmetro inferior a 150 mm são de PVC. A alta aplicabilidade do PVC se 

deveu principalmente pelo seu baixo custo, facilidade de manuseio devido a seu baixo peso e a 

imunidade a corrosão interna e externa. 



25 
 

 

Programa de Pós-graduação em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hídricos da UFMG 

 

3.3 Parâmetros Hidráulicos para o Controle de Perdas 

Vários fatores interferem na ocorrência ou não de perdas no sistema de abastecimento. A correta 

execução das estruturas que compõe os sistemas de abastecimento e a adequação dos 

parâmetros hidráulicos de projeto são pontos determinantes. 

Dentre os principais parâmetros que devem ser observados para o controle de perdas temos a 

pressão e a velocidade nas tubulações. 

A pressão hidráulica em uma rede de distribuição de água é um fator determinante para sua 

eficiência, além de repercutir no custo de implantação e operação do sistema. É importante 

gerenciar e controlar as pressões nas redes de forma a atender às pressões mínimas exigidas e 

limitar as pressões máximas. 

Atualmente as empresas de saneamento são orientadas a manter as pressões nos pontos de 

distribuição variando entre o mínimo de 100 kPa (10 mca) e o máximo de 500 kPa (50 mca) 

conforme preconiza a NBR 12218 – Projeto de Rede de Distribuição de Água para 

Abastecimento Público (ABNT, 1994).  

É importante destacar que pressões muito elevadas no sistema de distribuição devem ser 

evitadas, considerando-se que estas podem:  

 Estar diretamente ligadas ao uso desnecessário de energia, aumentando os custos com 

energia para bombeamento.   

 Tornar necessária a adoção de tubulações com capacidade de suportar pressões nominais 

maiores, aumentando o custo com materiais.   

 Aumentar as possibilidades de ruptura das tubulações pelo aumento das pressões 

dinâmicas e estáticas na rede. 

 Aumentar o volume das perdas, pois a vazão nos pontos de vazamento aumenta com o 

acréscimo de pressão. 

A velocidade nas tubulações geralmente é estabelecida em projeto visando evitar deposições de 

material sólido nas tubulações e a ocorrência de velocidade excessiva que poderia comprometer 

o revestimento interno das tubulações. 
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Usualmente a velocidade mínima de projeto é fixada entre 0,25 e 0,40 m/s, em função da 

qualidade da água.  A NBR 12218 estabelece que a velocidade mínima a ser admitida é 0,60m/s 

e a máxima de 3,5 m/s. 

A ocorrência de altas velocidades da água nas tubulações acarreta problemas como perda de 

carga elevada, transientes hidráulicos e consequentemente um maior risco para as tubulações e 

acessórios instalados no sistema.  

3.4 Quantificação das Perdas  

A quantificação das perdas reais e aparentes pode ser determinada a partir da utilização de 

métodos auxiliares às investigações de campo. Para quantificação das perdas geralmente é 

necessário a estipulação do setor a ser estudado, que pode ser uma cidade, um bairro ou uma 

zona de abastecimento. Imprescindível é que a unidade escolhida apresente medições da vazão 

consumida no local, das vazões de entrada e de saída do setor e que este seja estanque. 

A partir disso, procede-se a utilização de uma das metodologias a seguir. 

O Método do Balanço Hídrico possibilita a identificação da parcela de água perdida, Figura 04, 

pela diferença entre o volume disponibilizado (macromedido) e o volume efetivamente faturado 

(micromedido). Neste processo são computadas tanto as perdas reais quanto as aparentes. Se 

houver uma estimativa das vazões por perda aparente esta pode ser retirada do montante de 

perdas para se obter apenas as perdas reais. O balanço hídrico é importante ferramenta para se 

ter uma ordem de grandeza das perdas existentes no sistema de abastecimento. 
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Figura 04: Perdas no sistema de abastecimento  

Fonte: (COELHO, 2006) Adaptado 

O Método das Vazões Mínimas Noturnas é baseado na análise da variação do consumo de água 

e consequentemente da vazão na rede de adutoras. Segundo TISUTYA (2004), o pico de 

consumo de água ocorre geralmente entre 11 e 14 horas e a baixa de consumo ocorre entre 3 e 

4 horas da madrugada. A vazão correspondente às horas de consumo mínimo é denominada de 

vazão mínima noturna.  

Neste método a quantificação do volume de vazamentos se dá pela determinação da vazão 

mínima noturna sendo a partir dela retiradas as vazões estimadas de consumos residenciais 

noturnos e os volumes medidos dos grandes consumidores (comercio e indústria). A vazão de 

vazamentos encontrada é a vazão máxima diária de vazamento, tendo em vista, que a vazão do 

vazamento é altamente influenciada pela pressão, que no período noturno é mais elevada em 

função da baixa do consumo. 

3.5 Relação entre Pressão e Perdas de Água  

As faixas de pressões a que o sistema de distribuição de água está submetido é um importante 

fator relacionado à vazão dos vazamentos e ao aumento da ocorrência de rupturas nessas 

tubulações. 
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Segundo LAMBERT (2001a), há quarenta anos atrás o Japão e o Reino Unido já haviam 

identificado que reduções no excesso de pressão em sistemas de abastecimento de água 

promoviam uma redução significativa da vazão dos vazamentos existentes e na geração de 

novos vazamentos. Estes países haviam identificado que a gestão das pressões é importante 

fator preventivo de gastos com manutenção da infraestrutura de distribuição.  

Entretanto, em países em desenvolvimento, a gestão de pressões em sistemas de distribuição 

nem sempre é aplicado devido aos investimentos inicial e com manutenção que esta ação 

demanda. 

3.5.1  Relação entre Pressão e Vazão de Vazamentos Existentes 

Em sistemas de distribuição a água está sob a influência da pressão dominante no sistema (carga 

piezométrica dinâmica máxima e dinâmica mínima) e ainda no período noturno, as pressões 

chegam a valores elevados (estática máxima) devido ao baixo consumo neste período. É comum 

em setores de abastecimento que ainda não possuem o controle efetivo destas faixas de pressões 

as variações chegarem a 40 ou até mesmo 60 mca. Estes incrementos de pressão levam 

vazamentos ainda não detectados a aumentarem a vazão de vazamento em função do aumento 

da pressão. 

Para o cálculo de vazões de vazamentos, é frequente verificarmos a utilização da equação de 

orifícios (01), derivada do Teorema de Torricelli. Esta equação determina a vazão, no 

escoamento turbulento, através de um orifício de área fixa e sobre uma carga de pressão estática, 

Figura 05, estabelecendo uma relação quadrática do binômio vazão pressão. Assim, esta 

equação descreve a conversão da energia potencial, peso do líquido, em energia cinética. 

𝑄 = 𝐶𝑑 . 𝐴√2. 𝑔. ℎ           (01) 

Sendo:  

Q= vazão de descarga (m³/s);  

A= área da seção transversal do orifício (m²);  

g= aceleração da gravidade g = 9,81 m/s²;  

h= altura da água sobre a geratriz superior da galeria ou da tubulação (m);  

Cd= coeficiente de descarga do orifício (adimensional).  
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Figura 05: Fluxo de água através do orifício 

 

3.5.1.1 Expoente de descarga (N1) 

A equação da descarga no orifício foi desenvolvida aplicando-se o Teorema de Bernoulli às 

seções do recipiente e do orifício, Figura 05, considerando que ambos estão expostos à pressão 

atmosférica, e que a área do orifício e o coeficiente de descarga não variam com a pressão. 

Entretanto, estudos recentes julgam incorreto supor que a vazão de vazamento em sistemas de 

distribuição varia de acordo com a raiz quadrada da pressão e que, portanto, esta vazão é 

insensível a alterações na pressão. Assim, a equação 01 pode ser mais adequadamente descrita, 

para que a influência da pressão seja considerada, da seguinte forma: 

𝑄 = 𝐶𝑑 . 𝐴. √2. 𝑔 . 𝑃𝑁1          (02) 

Sendo:  

Q= vazão de descarga (m³/s);  

A= área da seção transversal do orifício (m²);  

g= aceleração da gravidade g = 9,81 m/s²;  

P= pressão (mca);  

Cd= coeficiente de descarga do orifício (adimensional); 

N1 = expoente de descarga (adimensional). 

 

Segundo THORNTON (2008), as alterações na vazão concomitante às alterações de pressão 

ocorrem devido às variações na área do orifício. LAMBERT (2001b)  recomenda a utilização 

do conceito FAVAD (Fixed and Variable Areas) desenvolvido e utilizado no Japão desde 1979. 

O conceito do FAVAD permite através da aplicação da equação 03 a análise e a previsão de 

alterações na vazão de vazamento (de Q0 para Q1) em função das variações de pressão (de P0 

para P1).  Assim a equação relaciona os parâmetros descritos da seguinte maneira: 
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𝑄1

 𝑄0
=  (

𝑃1

𝑃0
)

𝑁1
          (03) 

Onde:  

Q0 = Vazão antes da alteração da pressão; 

Q1  = Vazão após a alteração da pressão; 

P0 = Pressão antes da implementação da gestão de pressão; 

P1  = Pressão após a implementação da gestão da pressão; 

N1 = Expoente de descarga (adimensional). 

 

Segundo MAY(1994) apud THORNTON (2008), a área da fratura de vazamento varia com a 

pressão e a velocidade do escoamento varia com a raiz quadrada da pressão. A partir deste 

conceito – FAVAD -   pode-se inferir que diferentes tipos de vazamentos podem ter diferentes 

relações de pressão, uma vez que vazão é a produto entre velocidade e área.  

OGURA (1979) apud LAMBERT (2001b) preconizam que a vazão dos vazamentos no sistema 

de distribuição oscila com a pressão elevada a um expoente N1 que por sua vez varia em função 

da área do vazamento. Este expoente possui valor médio de 1.15, variando de 0,5 (orifício de 

área fixa) até mais de 2.0 para áreas variáveis.  

Assim, reduções significativas na pressão representam reduções igualmente significativas na 

vazão de vazamento em função do expoente de descarga que representa a seção de vazamento. 

A Figura abaixo, adaptada de GREYVENSTEIN (2007a), demonstra a ordem de grandeza da 

redução na vazão de vazamento para diferentes patamares do expoente de descarga. 
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Figura 06 – Efeito do expoente de descarga na taxa de vazamento (adaptado) 

Fonte: GREYVENSTEIN (2007a) 

 

LAMBERT (2001) apud THORNTON (2008), relata que após mais de 150 testes em zonas de 

distribuição de água de diversos países, o expoente N1 geralmente encontra-se situado entre os 

valores de 0,5 e 1,5 e ocasionalmente tem valores superiores a 2,5, conforme Tabela 01.  Para 

valores do expoente de descarga variando entre 0.5, 1.0, 1.5 e 2.5 obtém-se uma redução de 

respectivamente 29%, 50%, 65% e 82% da vazão de vazamento para reduções da pressão pela 

metade do valor inicial. 
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Tabela 01 – Valores de N1 (adaptado) 

Fonte: THORNTON (2008) 

 

Os testes nesses países mostraram também que o expoente N1 varia em função da rigidez do 

material das redes do sistema de distribuição de água, sendo: 

 N1 próximo a 1.5 para vazamentos em materiais plásticos em que a área do vazamento 

aumenta com o acréscimo de pressão;   

 N1 próximo a 0.5 para vazamentos provenientes de quebra ou buracos em tubos rígidos;   

 N1 próximo a 1.0 para sistemas com grande variedade de materiais. 

 

3.5.1.2 Coeficiente de descarga (Cd) 

O coeficiente de descarga é obtido por meio da junção do coeficiente de contração da veia 

líquida e do coeficiente de redução da velocidade. 

O jato através de um orifício (seção contraída) apresenta uma perda de velocidade devido ao 

atrito do líquido com as paredes da fratura fazendo com que seja necessária a correção do valor 

desta velocidade por meio do coeficiente redução da velocidade Cv. 
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Também haverá contração do jato de água que sai pela fratura. A água que sai da fratura 

converge até uma área A2, o que leva a um jato de água que tem uma área menor do que a área 

da fratura, A1, Figura 07. A seção A2 é chamada seção contraída (vena contracta).  

 

Figura 07 – Contração do jato (adaptado) 

Fonte: GREYVENSTEIN (2007a) 

 

A contração do jato faz com seja necessária a correção do valor da área por meio do coeficiente 

de contração da veia Cc. Assim o coeficiente de descarga é obtido por meio do produto entre 

os coeficientes Cc e Cv.  

É comum a adoção de um valor médio de Cd de 0,62. Entretanto, esta medida supõe que o Cd 

seja constante o que não é necessariamente válido. Para vazamentos individuais, o Cd pode 

mudar em função do tipo de escoamento: laminar, de transição ou turbulento.  

O coeficiente de descarga (Cd), segundo LAMBERT (2001a), varia em função do regime de 

escoamento, laminar, transitório ou turbulento. Estando diretamente ligado ao número de 

Reynolds, assim descrito: 

𝑅𝑒 =
4𝑉𝑅ℎ

𝜐
=  

4𝑞

𝜐𝑃𝑚
         (04) 

Onde: 

V = Velocidade; 

Rh = Raio hidráulico; 

𝜐 = Viscosidade cinemática (variável com a temperatura); 
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Pm = Perímetro molhado; 

q = vazão. 

 

A relação entre Cd e o número de Reynolds, Figura 08, para vazamentos em orifícios de 1mm 

de diâmetro em tubulações de 15 mm de diâmetro, LAMBERT (2001a), estabelecida no 

escoamento laminar é proporcional, ou seja, incrementos no número de Reynolds geram 

incrementos no Cd. Isto indica que pequenos vazamentos são sensíveis a variações de pressão 

devido às alterações causadas no Cd. O que não se observa nos escoamentos de transição e 

turbulento onde variações de pressão não geram oscilações significativas no Cd. Desta forma, 

alguns vazamentos poderiam ser modelados com a utilização de um coeficiente de descarga 

fixo. 

 

Figura 08 – Coeficiente de descarga em um orifício de 1mm de diâmetro vs. número de 

Reynolds (adaptado) 

Fonte: LAMBERT (2001a) 

 

3.5.1.3 Coeficiente global de descarga (Kf) 

A descarga através de uma fratura também pode ser analisada por meio da equação simplificada 

do orifício: 

𝑄 = 𝐾𝑓 . ℎ𝑁1           (05) 
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Onde: 

Kf = Coeficiente de descarga do vazamento;  

N1= expoente de vazamento. 

 

Onde:  

𝐾𝑓 = 𝐶𝑑 . 𝐴. √2. 𝑔          (06) 

O coeficiente de descarga global pode ser utilizado como um indicativo da variação na vazão 

de descarga em função das variações na área da fratura. 

É comum em países em desenvolvimento, a maioria das redes de distribuição ser de material 

plástico que apresenta menor resistência à ruptura quando comparados ao aço e ao ferro 

fundido. Os tubos plásticos apresentam menor resistência quando fraturados, ou seja, seus 

orifícios tendem a aumentar de tamanho quando expostos a altas pressões. 

3.5.2 Influências da Forma da Fissura e do Material da Tubulação 

Cada tipo de material das tubulações que compõe um sistema de distribuição de água apresenta 

características intrínsecas que determinam quando e sobre quais condições esta tubulação pode 

vir a falhar ou fissurar. 

Segundo VAN ZYL (2007), tubulações de cimento geralmente desenvolvem fraturas 

longitudinais, já as tubulações em aço e ferro fundido desenvolvem buracos de corrosão.  

As condições as quais as tubulações estão expostas como temperatura e pressão também 

influenciam na vazão e na área da fratura de vazamento. Pequenas fissuras que não vazam a 

baixa pressão e temperatura podem vazar a altas pressões. A área de um vazamento existente 

pode aumentar com o aumento do estresse na parede do tubo aumentando consequentemente a 

vazão de vazamento.  

Estudos recentes têm avaliado as condições do escoamento e a influência dos parâmetros 

hidráulicos na vazão de vazamento e na variação da área da fratura. A forma e as dimensões da 

fratura também tem sido alvo de análise. 
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Estudos de LAMBERT (2001a), demonstraram que a maior vazão de vazamento tanto no 

regime laminar quanto no transitório ocorre para rachaduras no formato retangular, devido ao 

seu maior perímetro molhado, Figura 09.  

 

Figura 09 – Máxima vazão de descarga dos escoamentos laminar e transicional para 

diferentes tipos de fratura de vazamento (adaptado) 

Fonte: LAMBERT (2001a) 

 

A investigação da influência da variação da área em cada tipo de fratura e da variação da 

pressão, Figuras 10 e 11, tem demonstrado que o expoente de descarga (N1) varia diretamente 

com incrementos na pressão e o inverso ocorre para o coeficiente de descarga (Cd). A avaliação 

destes dois parâmetros permitiu a verificação da inadequação da equação 03 para caracterizar 

a magnitude dos vazamentos. A análise de todos os parâmetros envolvidos traz uma dimensão 

mais exata dos principais fatores intervenientes na vazão de vazamento, quais sejam, pressão e 

variação da área da fratura. 
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Figura 10 – Variações do coeficiente de descarga para diferentes fraturas em tubos de 

uPVC. (adaptado) 

Fonte: VAN ZYL (2014) 

Figura 11 – Variações do expoente de descarga para diferentes fraturas em tubos de uPVC. 

(adaptado) 

Fonte: VAN ZYL (2014) 
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A influência da pressão na vazão de vazamento pelas alterações causadas no expoente de 

descarga tem sido amplamente estudada, Tabela 02. Estas investigações permitiram identificar 

que as variações no expoente de descarga decorem tanto das variações da pressão quanto em 

função do tipo de fratura. 

Tabela 02 – Valores de N1 (adaptado) 

Fonte: GREYVENSTEIN (2007) 

 

Ampliando a investigação sobre o expoente de descarga e o comportamento das fraturas, 

GREYVENSTEIN (2007b), a partir de testes em laboratório em tubulações de Aço, ferro 

fundido e uPVC com fraturas de vazamento circular, fissuras circunferencial e longitudinal sob 

escoamento turbulento (Rey >10.000), estabeleceu uma correlação entre a variação do expoente 

de descarga N1, os diferentes materiais e tipos das rachaduras. 

Segundo GREYVENSTEIN (2007b), para as aberturas de vazamento circular, conforme   

Figura 12, o expoente de descarga mais significativo ocorre para tubos em uPVC devido ao 

menor módulo de elasticidade e espessura da parede do tubo em relação aos outros materiais 
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gerando deformação da fratura, ou seja, há uma maior expansão da área da fratura com o 

aumento da pressão. Em contrapartida, os expoentes para os tubos metálicos apresentam-se 

próximos ao do expoente teórico de vazamento de 0.5 (para áreas fixas), indicando pequeno 

aumento da área de vazamento. 

 

Figura 12 – Comparação dos valores de N1 para fraturas circulares (adaptado) 

Fonte: GREYVENSTEIN (2007b) 

 

Para as fissuras circunferenciais o expoente de descarga encontrado por             

GREYVENSTEIN (2007b), não difere significativamente do valor teórico. Entretanto, quanto 

maiores comprimentos das fissuras analisadas, especialmente para tubos em uPVC, maior foi o 

valor do expoente de descarga, representando uma maior tendência ao aumento de área dessas 

fissuras. Já para fissuras pequenas, Figura 13, o autor encontrou um expoente abaixo de 0,5 o 

que indica que a área do vazamento tende a diminuir com o aumento da pressão. Ocorrência 

justificada pelo fato da tensão circunferencial aumentar o dobro do que aumenta a tensão 

longitudinal em relação à pressão, ver equações (07) e (08), fazendo com que as rachaduras 

sejam alongadas e diminuam de tamanho, Figura 14.  
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Figura 13 – Comparação dos valores de N1 para fissuras circunferenciais (adaptado) 

Fonte: GREYVENSTEIN (2007b) 

 

Figura 14 – Tensões circunferencial e longitudinal 

 

Equações de cálculo das tensões nas paredes das tubulações.  

Tensão circunferencial:  

𝜎𝑐𝑖𝑟𝑐 =  
𝑝𝑟

2𝑡
          (07) 
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Tensão longitudinal: 

𝜎𝐿𝑜𝑛𝑔 =  
𝑝𝑟

4𝑡
          (08) 

Onde: 

σ = Estresse na parede da tubulação; 

p = Pressão; 

t = Espessura da parede; 

r = raio interno da tubulação. 

 

Para fissuras longitudinais foram encontrados por GREYVENSTEIN (2007b), expoentes de 

vazamento significativamente superiores ao valor teórico de 0,5. Conforme mostrado na Figura 

15, houve uma tendência de aumento do expoente com o aumento do comprimento da fissura. 

Para as fissuras longitudinais o aumento da pressão provocou o aumento da área das fissuras 

também justificada pela ação das tensões circunferenciais. 

 

Figura 15 – Comparação dos valores de N1 para fissuras longitudinais (adaptado) 

Fonte: GREYVENSTEIN (2007b) 

 

Ao final do estudo GREYVENSTEIN(2007b), na comparação entre as três conformações de 

aberturas de vazamento testadas, apenas as fissuras longitudinais apresentaram expoente de 
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descarga com valor mais significativamente superior ao teórico, demonstrando a sensibilidade 

deste tipo de fratura às variações de pressão, Figura 16. 

 

Figura 16 – Resumo dos valores de N1 para os três tipos de fratura (adaptado) 

Fonte: GREYVENSTEIN (2007b) 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS  

Neste capítulo será descrita a metodologia utilizada para realização dos testes físicos em 

diversas tubulações fraturadas artificialmente. 

A metodologia utilizada nesta pesquisa resume-se em três fases: 

(i)       Projeto e construção da bancada de teste. 

(ii) Preparação dos tubos a serem testados. 

(iii) Realização de testes de bancada, coleta e processamento dos dados. 

 

4.1 Projeto e Construção da Bancada de Testes  

O objetivo da realização dos testes de laboratório foi a obtenção de pares de valores de pressão 

e vazão para diversos diâmetros de tubos. Os tubos foram ensaiados a uma variação de pressão 

de até 70 mca para diferentes fraturas artificialmente inseridas. 

Para isso, foi construída uma bancada de teste, conforme apresentado nas Figuras 17 e 18, 

composta por um reservatório, um conjunto elevatório, uma seção de teste, um medidor vazão 

e dois medidores de pressão, localizados na entrada e saída do sistema.  
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Figura 17 – Esquema da bancada de teste 

 

 

Figura 18 – Bancada de teste 
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O fornecimento de água para os testes foi realizado pelo reservatório localizado na entrada do 

sistema. Antes do início dos testes este reservatório era preenchido com água até quase seu 

nível de extravasamento. 

O conjunto moto bomba e o medidor de vazão foram energizados por meio da conexão das 

tomadas destes às fontes de energia elétrica. 

A variação de pressão e vazão imposta ao sistema era modulada em função da rotação da bomba 

controlada pelo quadro de comando, conforme Figura 19. 

 

Figura 19 – Quadro de comando do conjunto moto bomba 

 

Na seção de teste, Figura 17, foram inseridos os tubos a serem ensaiados. Em função do 

diâmetro do tubo a ser testado, peças de conexão eram adicionadas à montagem para permitir 

o encaixe destes na bancada. 

Para a realização dos testes foi adaptada uma proteção contra o jato de água da fratura, que 

também colaborou para a coleta e medição da vazão de vazamento quando dos testes para 
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pequenas fraturas a baixas pressões. Esta proteção consistiu em tubo camisa em acrílico de 

diâmetro 350mm instalado sobre toda a seção de testes, conforme pode ser visto na Figura 20. 

 

Figura 20 – Proteção da seção de teste 

 

Medição de Vazão 

O medidor eletromagnético utilizado nesta pesquisa, conforme Figura 21, era adequado para 

medição de vazões com velocidades entre 0,1 e 10 m/s, apresentado erro de leitura da ordem de 

2% para velocidades entre 0,1 a 0,3 m/s e de 0,5% para velocidades entre 0,3 a 10 m/s e um 

fundo de escala de 0,25%. 

Para obtenção da vazão escoada pela fratura o registro de saída indicado na Figura 17 

permaneceu fechado durante a realização de todos os testes. Assim, a vazão fornecida e medida 

na entrada da bancada pelo medidor eletromagnético de vazão era igual à vazão que escoava 

pela fratura.  

Nos casos onde a baixa vazão do vazamento na fratura impossibilitava a detecção da vazão pelo 

medidor, esta foi realizada recolhendo-se e medindo-se o volume escoado pela fratura por uma 

proveta graduada concomitantemente ao registro do tempo de escoamento, conforme           

Figura 22. 
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Figura 21 – Medidor de vazão 

 

 

Figura 22– Medições de baixas vazões 
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Medição de Pressão 

Para a medição de pressão foram instalados dois manômetros, um antes e outro depois da seção 

de teste, ambos com capacidade para até 14 kgf/cm², Figura 23. A pressão de teste foi controlada 

a partir do manômetro instalado na entrada da seção de teste. 

 

Figura 23– Medições de pressão 

 

Os aparelhos de medição de pressão e vazão já estavam calibrados anteriormente à montagem. 

 

4.2 Preparação dos Tubos a Serem Ensaiados 

Devido à ampla utilização de tubos de PVC nos sistemas de distribuição de água no Brasil esta 

pesquisa concentrou os testes apenas em tubos constituídos deste material. 

Foram ensaiados tubos de PVC utilizados para condução de água potável, todos com 500 mm 

de comprimento nos diâmetros e espessuras de parede conforme Tabela 03. 
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Tabela 03 – Características dos tubos testados 

 

O acoplamento dos tubos de teste à bancada foi realizado por meio de conexões rosqueadas 

sendo que todos tubos receberam fita veda rosca antes de serem inseridos na bancada.  

Para realização dos testes foram inseridas, artificialmente, três tipos de fraturas nos tubos: 

aberturas circulares - AbC, fissuras longitudinais - FL - e fissuras circunferenciais - FC,     

Figura 24. As dimensões das aberturas testadas estão descritas na Tabela 04.  

 

Figura 24 – Tipos de aberturas ensaiadas 
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Tabela 04 – Características das aberturas  

 

A espessura das fissuras longitudinais e circunferenciais era de 1mm. Para as fissuras 

circunferenciais os comprimentos de 1/8” e 1/4" foram testados apenas para os tubos de 

diâmetro de 1/2" e 3/4". Já a fissura circunferencial de 2” foi testada apenas para os tubos de    

1 1/2" e 2” e o comprimento de fissura de 3” apenas para os tubos de 2” de diâmetro. 

Assim foram ensaiados um total de 15 peças de tubos, totalizando 71 ensaios realizados em um 

período de dois meses.  

Para introdução das fraturas circulares foi utilizada uma furadeira com brocas nos sete 

diâmetros testados, Figura 25. 
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Figura 25– Fraturas circulares – brocas 

 

Para introdução das fissuras longitudinais foi utilizada uma mini retífica com disco de corte. O 

comprimento da fissura era marcado a caneta no tubo e, posteriormente, com a retífica, era 

aberta a fissura até a marca desejada, Figura 26. 

Figura 26– Fissura Longitudinal – Detalhe da mini retífica 

 

Para introdução das fissuras circunferenciais foi utilizado um arco de serra. O comprimento da 

fissura era marcado a caneta no tubo e, posteriormente, a fratura era realizada serrando-se o 

tubo até a dimensão marcada. 
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4.3 Realização dos Testes, Coleta e Processamento dos Dados  

Antes de início de cada teste, ou seja, a cada inserção das peças de tubos a serem ensaiadas, o 

circuito foi preenchido com água a baixa pressão com a finalidade de expulsar todo o ar do seu 

interior. Após a expulsão de todo o ar das tubulações que compõe o circuito, o registro de saída 

foi fechado e, assim, permaneceu até o fim do teste. 

Após a inserção da peça de tubo a ser testada foram realizados incrementos gradativos de 

pressão, de 10 mca, até que se atingisse um patamar de 70 mca. Estes incrementos foram 

introduzidos por meio de incrementos na rotação da bomba.  Em alguns casos, onde a fratura 

de vazamento era grande e, consequentemente, permitia uma vazão de vazamento elevada, o 

limite de teste da bancada foi atingido antes mesmo de chegar à pressão de 70 mca. Nestes 

casos o teste foi encerrado anotando-se a pressão e a vazão máximas atingidas. 

Durante a realização dos testes os pares de pressão e vazão foram registrados a cada incremento 

de 10 mca até o limite de 70 mca. 

O processamento dos dados foi realizado adotando-se a metodologia utilizada por 

GREYVENSTEIN (2007b). 

Assim, de posse dos dados dos testes foi construído o gráfico de pressão versus vazão e 

determinado o valor do expoente N1 através da equação da linha de tendência, Figura 27. 
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Figura 27– Exemplo de obtenção do expoente de descarga 

 

 Após a determinação do expoente N1 uma tabela foi elaborada, para calcular o coeficiente de 

descarga (Cd) e o número de Reynolds (Re) e demais parâmetros, conforme Tabela 5. 

Tabela 05– Exemplo de processamento dos dados  

 

A partir dos dados de vazão e pressão medidos, colunas 2 e 3 da Tabela 05, e do N1 obtido pelo 

gráfico foi calculada a coluna 4, conforme equação: 

√2. 𝑔 . 𝐻𝑁1           (09) 
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Na Coluna 5, os valores do Cd.A foram calculados dividindo-se os valores da coluna 2 pela         

coluna 4, conforme equação: 

𝐶𝑑 =  
𝑄

√2.𝑔.𝐻𝑁1
          (10) 

Na coluna 6, os valores da área foram inicialmente calculados assumindo-se o valor de 

Cd=0,65. A partir das áreas calculadas foi elaborado um gráfico de pressão versus área da 

fratura, Figura 28, adicionando uma linha de tendência na forma A=mH+A0. Sabendo-se que 

a área inicial (antes do início do teste) ocorre para pressão igual a zero. Assim o valor de Cd 

pôde ser corrigido para 0,68. 

 

Figura 28 – Exemplo de obtenção fator de correção do Cd 

 

Na coluna 8, foi calculado o diâmetro (ou a dimensão da fratura) durante o teste. 

Na coluna 9, foi calculado o raio hidráulico como sendo a área molhada dividida pelo perímetro 

molhado, conforme equação: 

𝑅ℎ =  
𝐴𝑚

𝑃𝑚
           (11) 

Na coluna 10, foi calculada a velocidade pela equação da continuidade onde a velocidade é 

dada pela divisão da vazão pela área (coluna 2 e 6 respectivamente), conforme equação: 

𝑉 =  
𝑄

𝐴
           (12) 

Na coluna 11, foi calculado o número de Reynolds, pela equação 04, adotando um coeficiente 

de viscosidade cinemática de 1,003*10^(-6) para água à 20°C.  
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Para cada diâmetro de tubo e tipo de fratura testada os cálculos serão mostrados no         

Apêndice A. 
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5 RESULTADOS  

A seguir serão apresentados os resultados compilados encontrados da relação pressão versus 

vazão para as 15 amostras testadas. Os gráficos por diâmetro do tubo e tipo de fratura serão 

apresentados no apêndice A. A partir dos gráficos do binômio vazão pressão foi traçada uma 

curva de potência que revelou os valores de N1 de cada fratura testada. Serão apresentados 

também os valores de Cd e Re calculados, e os gráficos de variação da área da fratura em função 

da variação da pressão. 

Nos resultados a seguir, serão apresentados os valores do Cd já corrigidos, conforme 

metodologia. 

5.1 Fraturas Circulares (AbC) 

 

 

Figura 29– Relação pressão x vazão para AbC 1mm 
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Tabela 06 – AbC 1mm - Resultados por diâmetro dos tubos  

 

 

Figura 30 –Relação área x pressão para AbC 1mm 
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Figura 31 – Relação pressão x vazão para AbC 2mm 

 

 

Tabela 07 – AbC 2mm - Resultados por diâmetro dos tubos  

 



59 
 

 

Programa de Pós-graduação em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hídricos da UFMG 

 

 

Figura 32–Relação área x pressão para AbC 2mm 

 

 

Figura 33 – Relação pressão x vazão para AbC 3mm 
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Tabela 08 – AbC 3mm - Resultados por diâmetro dos tubos  

 

 

 

Figura 34–Relação área x pressão para AbC 3mm 
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Figura 35– Relação pressão x vazão para AbC 4mm 

 

 

 

Tabela 09 – AbC 4mm -  Resultados por diâmetro dos tubos  
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Figura 36–Relação área x pressão para AbC 4mm 

 

 

Figura 37– Relação pressão x vazão para AbC 5mm 
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Tabela 10 – AbC 5mm - Resultados por diâmetro dos tubos  

 

 

 

Figura 38–Relação área x pressão para AbC 5mm 
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Figura 39 – Relação pressão x vazão para AbC 6mm 

 

Tabela 11 – AbC 6mm - Resultados por diâmetro dos tubos  
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Figura 40–Relação área x pressão para AbC 6mm 

 

 

 

Figura 41– Relação pressão x vazão para AbC 8mm 
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Tabela 12 – AbC 8mm - Resultados por diâmetro dos tubos  

 

 

 

Figura 42–Relação área x pressão para AbC 8mm 
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5.2 Fissuras Longitudinais (FL) 

 

 
Figura 43– Relação pressão x vazão para FL 1/2" 

 

 

Tabela 13 – FL 1/2" -  Resultados por diâmetro dos tubos  
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Figura 44–Relação área x pressão para FL 1/2" 

 

 

Figura 45– Relação pressão x vazão para FL 1" 
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Tabela 14 – FL 1" - Resultados por diâmetro dos tubos  

 

 

Figura 46–Relação área x pressão para FL 1" 
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Figura 47– Relação pressão x vazão para FL 2" 

 

Tabela 15 – FL 2" - Resultados por diâmetro dos tubos  
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Figura 48–Relação área x pressão para FL 2" 

 

 

Figura 49– Relação pressão x vazão para FL 3" 
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Tabela 16 – FL 3" - Resultados por diâmetro dos tubos  

 

 

 

Figura 50–Relação área x pressão para FL 3" 
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5.3 Fissuras Circunferenciais (FC) 

 

Figura 51– Relação pressão x vazão para FC 1/8" 

 

Tabela 17 – FC 1/8" - Resultados por diâmetro dos tubos  
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Figura 52–Relação área x pressão para FC 1/8" 

 

 

Figura 53– Relação pressão x vazão para FC 1/4" 
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Tabela 18 – FC 1/4" - Resultados por diâmetro dos tubos  

 

 

 

Figura 54–Relação área x pressão para FC 1/4" 
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Figura 55– Relação pressão x vazão para FC 1/2" 

 

Tabela 19 – FC 1/2" - Resultados por diâmetro dos tubos  
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Figura 56–Relação área x pressão para FC 1/2" 

 

 

Figura 57– Relação pressão x vazão para FC 1" 
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Tabela 20 – FC 1" - Resultados por diâmetro dos tubos  

 

 

 

Figura 58–Relação área x pressão para FC 1" 

 



79 
 

 

Programa de Pós-graduação em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hídricos da UFMG 

 

 

Figura 59– Relação pressão x vazão para FC 2" 

 

 

 

Tabela 21 – FC 2" - Resultados por diâmetro dos tubos  
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Figura 60–Relação área x pressão para FC 2" 
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6 DISCUSSÃO 

 

Para todos as dimensões de fratura testadas foi possível verificar o aumento da vazão de 

vazamento em função do aumento da fratura e da variação de pressão, conforme mostrado nas 

Figuras 61, 62 e 63. 

Para cada tipo e tamanho de abertura de vazamento testado, independente do diâmetro do tubo, 

houve uma descarga de vazamento de mesma ordem de grandeza, conforme representado nas 

Figuras 61, 62 e 63 por grupos de linhas de mesma cor. 

Entretanto, para as fissuras longitudinais e circunferenciais, nas aberturas de mesma dimensão 

houve variação na vazão de descarga em função do diâmetro do tubo testado. Esta variação 

pode estar diretamente ligada às diferentes espessuras dos tubos escolhidos devido à influência 

das tensões nas paredes destes.  
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Figura 61–Comparação das aberturas circulares para todos os 

diâmetros de tubos testados                                                                         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 62–Comparação das fissuras longitudinais para todos os 

diâmetros de tubos testados 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 63–Comparação das fissuras circunferenciais para todos os 

diâmetros de tubos testados 
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6.1. Expoentes de Descarga (N1) 

Os resultados obtidos para o expoente de descarga N1 das aberturas circulares encontram-se 

em conformidade com expoente teórico determinado para orifícios que é de 0,5, conforme 

Figura 64 e Tabela 22. 

Para as fissuras longitudinais os valores encontrados para o expoente N1, em sua maioria, 

encontravam-se acima do valor estabelecido para os orifícios. Entretanto, a medida que o 

comprimento da fissura longitudinal foi sendo incrementado os valores médios de N1 foram 

diminuindo tendendo a aproximar-se do valor do expoente para os orifícios, conforme        

Figura 65 e Tabela 23. 

Para as fissuras longitudinais os valores encontrados para o expoente N1, em sua maioria, 

encontravam-se próximos ao valor estabelecido para os orifícios, não sofrendo alterações 

significativas com aumento do comprimento da fissura, conforme Figura 66 e Tabela 24. 
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Tabela 22 – AbC – Evolução N1 médio  

 

 

Figura 64–N1 das aberturas circulares para todos os diâmetros de 

tubos testados 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Tabela 23 – FL – Evolução N1 médio  

 
 

 

 

Figura 65–N1 das fissuras longitudinais para todos os diâmetros de 

tubos testados 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 24 – FC – Evolução N1 médio 

  

 

 

Figura 66–N1 das fissuras circunferenciais para todos os diâmetros de 

tubos testados 
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Dentre bibliografia consultada não foi encontrado referencial teórico de valores de N1 para 

aberturas de vazamento do tipo fissuras, ao contrário do que ocorre com as aberturas circulares. 

Assim, comparativamente ao referencial teórico, a Figura 67 mostra que todos os resultados de 

N1 encontrados para aberturas circulares em tubos de PVC foram da mesma ordem de grandeza 

dos valores encontrados nos estudos previamente realizados por outros pesquisadores. Nesta 

pesquisa, a espessura da parede dos tubos estava entre 3 e 4,5 mm enquanto que os referenciais 

comparativos utilizaram tubos com paredes de 3 e 4 mm. Entretanto, não foi identificada 

influência significativa no valor de N1 da variação da elasticidade derivada da variação da 

espessura da parede dos tubos testados 

 

 

Figura 67– AbC - Comparação com o referencial teórico 

 

6.2. Coeficiente de Descarga (Cd) 

Conforme demonstrado pelos gráficos de variação de área, apresentados no item resultados, 

todas as aberturas de vazamento sofreram alterações de área durante os testes. Apesar disso, 

estas deformações não se mostraram permanentes. Em inspeção posterior aos testes verificou-

se que as dimensões da fissura permaneceram as mesmas do início dos testes.  
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Para as aberturas circulares os valores encontrados para o coeficiente de descarga Cd 

aproximaram-se bastante do valor frequentemente adotado para cálculo de perdas. Assim, este 

resultado indica pouca variação na área da abertura de vazamento em relação às variações de 

pressão.  

Entretanto, para abertura circular de 1mm de diâmetro foram encontrados os maiores valores 

de Cd, bem superiores ao valor comumente adotado, Figura 68. Isso pode ter ocorrido devido 

à concentração do jato d’água em uma área muito pequena, mesmo princípio utilizado em 

equipamentos de corte a jato de água. Assim, a redução da área promoveu uma concentração 

do jato fazendo com que houvesse um aumento da velocidade pela redução do efeito das perdas 

de carga na seção da fratura. Outra hipótese para os altos valores encontrados para a abertura 

circular de 1mm de diâmetro pode estar relacionada ao aumento da imprecisão de medição para 

vazamentos com baixas vazões e ou velocidades, como ocorre neste caso. 

Para aberturas circulares a influência do expoente N1 demonstrou-se menos significativa do 

que a do coeficiente Cd, na magnitude da vazão de vazamento. Foi também verificado que o 

valor N1 independe do tamanho de fratura. Assim a influência da pressão é mais significativa 

para aberttura de vazamento de maior Cd. 

Para as fissuras longitudinais e circunferenciais, as variações de área encontradas indicam, em 

sua maioria, contração das fissuras, ou seja, redução de sua seção,                                                

conforme Figuras 44, 46,48, 52, 54, 56 e 58. Esta contração das áreas pode ser facilmente 

justificada pelos baixos valores do coeficiente Cd encontrados, conforme Figuras 69 e 70 e 

Tabelas 26 e 27. Esta variação da área indicada pela variação do coeficiente Cd demonstra a 

contração do jato ao passar pela fissura. 

Para as fissuras longitudinais o coeficiente Cd tende a aumentar de valor com o aumento do 

comprimento da fissura.  

Para as fissuras circunferenciais a maioria dos valores médios do coeficiente Cd não sofreram 

alteração significativa com o aumento do comprimento da fissura. 
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Tabela 25 – AbC – Evolução Cd médio  

 

 

Figura 68–Cd das aberturas circulares para todos os diâmetros de 

tubos testados 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 26 – FL – Evolução Cd médio  

 

 

 

Figura 69–Cd das fissuras longitudinais todos os diâmetros de tubos 

testados 

 

 

 

 

 

Tabela 27 – FC – Evolução Cd médio  

 
 

 

 

Figura 70–Cd das fissuras circunferenciais todos os diâmetros de tubos 

testados 
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Para as aberturas circunferenciais não foram encontradas variações significativas nos valores 

de Cd devido a alterações no número de Reynolds, devido ao escoamento ocorrer 

preponderantemente no regime turbulento. As alterações nos valores de Cd foram identificadas 

apenas na zona de transição de regime de escoamento, como pode ser visto na Figura 71. 

Para as fissuras longitudinais foram encontradas variações significativas nos valores de Cd em 

relação às alterações no número de Reynolds para o escoamento turbulento. Assim para este 

tipo de abertura o valor do Cd situa-se abaixo de 0,9 variando de forma decrescente em relação 

ao número de Reynolds, conforme Figura 72. 

Para as fissuras circunferências foram encontradas variações significativas nos valores de Cd 

em relação às alterações no número de Reynolds para o escoamento turbulento. Assim para as 

fissuras circunferenciais o valor do Cd situa-se abaixo de 0,7 variando de forma decrescente 

em relação ao número de Reynolds, conforme Figura 73. 

Desta forma, para as fissuras longitudinais e circunferenciais incrementos no número de 

Reynolds geram decrementos no valor de Cd no regime turbulento demonstrando a 

sensibilidade deste tipo de vazamento a alterações da pressão. Assim, este tipo de vazamento 

não poderia ser modelado com um coeficiente de descarga fixo. 
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Figura 71–Fratura Circulares – Variação do Cd x Re 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 72– Fissuras Longitudinais – Variação do Cd x Re 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 73– Fissuras Circunferenciais – Variação do Cd x Re 
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6.3 Coeficiente de Descarga Global (Kf) 

O coeficiente de descarga global demonstrado na Figura 74 foi obtido a partir dos gráficos 

pressão versus vazão elaborado para cada tipo de fratura após os testes de laboratório, 

apresentados no item resultados. 

O gráfico da Figura 74 demonstra que para todos os tipos de fraturas ensaiadas, incrementos 

no coeficiente de descarga global (Kf) representam incrementos na vazão de vazamento. 

Para um mesmo valor de coeficiente de descarga global as fissuras longitudinais e 

circunferenciais tendem a atingir a mesma vazão de vazamento de uma fratura circunferencial 

com aproximadamente a metade do raio hidráulico desta. 

Assim, para uma mesma variação de pressão as fissuras longitudinais e circunferenciais, em 

função da forma da fratura, tendem a apresentar maiores vazões de vazamento para o mesmo 

raio hidráulico quando comparadas às fraturas circulares. 

 

Figura 74– Coeficiente de descarga global para todas as aberturas de vazamento 
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7 CONCLUSÕES 

Em todos os tubos testados e para todas as aberturas analisadas a vazão de vazamento aumentou 

com o aumento do tamanho da fratura e com o aumento da pressão.  

Independente da forma da fratura, a redução da pressão impacta necessariamente na redução 

da vazão de vazamento, entretanto a necessidade de reparo dos vazamentos ainda persiste. 

Em todos os testes realizados verificou-se que independentemente do tipo e dimensão da fratura 

estudada o escoamento ocorreu predominantemente no regime turbulento. 

No decorrer da análise dos resultados verificou-se que as áreas das fraturas dos tubos ensaiados 

e dos diversos estudos disponíveis não eram coincidentes, o que tornou difícil a comparação 

dos resultados especialmente para as fissuras longitudinais e circunferenciais. 

É importante ressaltar que nos diversos estudos existentes as características dos materiais não 

são necessariamente as mesmas, o que também pode interferir nos resultados. Dentre estas 

características estão a espessura da parede e características próprias do material como no caso 

do uPVC que é um material mais rígido quando comparado ao PVC comum. 

Na investigação da variação dos valores do expoente de descarga N1 foi possível verificar, que 

independente do diâmetro da abertura circular, os valores N1 encontram-se sempre próximos 

ao coeficiente teórico de 0,5 para orifícios. O que não acontece para as fissuras longitudinais e 

circunferenciais que apresentaram valores superiores em relação ao adotado para orifícios, 

Figura 75. 

Estas ocorrências podem ser justificadas pela variação da espessura da parede dos tubos 

testados. A parede do tubo com espessura menor pode apresentar uma maior elasticidade 

gerando uma maior deformação da abertura refletindo nos elevados valores de N1 encontrados.  

Diante dos valores de N1 encontrados para as fissuras em relação às aberturas circulares 

podemos concluir que as fissuras têm maior tendência à deformação do que as aberturas 

circulares. Assim as aberturas circulares têm comportamento mais estável em relação as 

fissuras. 
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Figura 75– Resumo N1 médio para as aberturas testadas 

 

Segundo GREYVENSTEIN (2007b), para valores de N1 superiores a 0,5 a fratura sofre uma 

expansão e quando estes valores são inferiores a 0,5 a fratura sofre uma contração. De mesma 

forma, na maior parte das fissuras analisadas houve a contração da área e o expoente vazamento 

encontrado superior a 0,5. 

Ainda segundo GREYVENSTEIN (2007b), possivelmente as tensões circunferenciais atuantes 

nas fissuras foram substancialmente maiores do que as tensões longitudinais o que justifica 

uma maior expansão evidenciada pelos valores de N1 nas fissuras longitudinais.  

É importante ressaltar que o tamanho da abertura não influenciou significativamente o valor 

N1. 

Apesar da expansão das fissuras evidenciada pelo expoente N1 houve contração do jato que 

passa pela abertura. Isto pode ser verificado pelos valores do coeficiente de descarga Cd, 

conforme Figura 76, encontrado para as fissuras circunferenciais e longitudinais que se 

apresentam predominantemente abaixo do valor geralmente adotado que é de 0,62, indicando 

que houve uma contração do jato para estes tipos de aberturas.  

Verificou-se que para as fissuras longitudinais e circunferenciais incrementos no número de 

Reynolds geram decrementos no valor de Cd no regime turbulento demonstrando a 
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sensibilidade deste tipo de vazamento a alterações na pressão. Sendo assim, este tipo de 

vazamento não poderia ser modelado com um coeficiente de descarga fixo. 

 

Figura 76 – Resumo Cd médio para as aberturas testadas 

 

Quando analisados conjuntamente os resultados obtidos para o expoente de descarga N1 e para 

o coeficiente de descarga Cd, conforme Figuras 76 e 77, foi possível verificar que há uma 

tendência de complementação destes valores adimensionais para todos os tipos de fraturas 

testadas. Ou seja, quando o expoente N1 tem o valor reduzido o coeficiente Cd tem o valor 

aumentado mantendo uma relação de equilíbrio.  Conforme descrito por THORNTON (2008), 

diferentes tipos de vazamento podem apresentar diferentes relações com a pressão. Podemos 

inferir que a relação entre estes parâmetros se desloca para manter o equilíbrio descrito pela 

equação da continuidade do escoamento. 



94 
 

 

Programa de Pós-graduação em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hídricos da UFMG 

 

 

Figura 77 – Resumo N1 médio para as aberturas testadas – Variação do N1 x Rh 

 

 

Figura 78– Resumo N1 médio para as aberturas testadas – Variação do N1 x Rh 

 

As perdas físicas em sistemas de abastecimento de água envolvem diversos fatores que devem 

ser estudados e corretamente compreendidos para que a busca das reduções dessas perdas seja 

efetiva. 
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8 RECOMENDAÇÕES  

Nesta mesma linha de estudo, sugere-se para continuidade da pesquisa: 

 A adoção de fraturas com dimensões coincidentes ou de mesmo raio hidráulico visando 

ampliar as possibilidades de comparação. 

 Realização de várias séries de variação de pressão, dentro de um padrão previamente 

estabelecido, visando a análise do comportamento das fraturas ao longo do tempo. 

 Simulação, paralelamente a realização dos testes em laboratório, em software de 

simulação de dinâmica dos fluidos computacional (Computational Fluid 

Dynamics — CFD) do comportamento das fraturas nas mesmas condições 

estabelecidas em laboratório, possibilitando a comparação destas simulações. 

Outras investigações possíveis: 

 Investigação estatística dos tipos mais frequentes de fraturas ocorridas em campo e as 

principais causas.  

 Estudo das outras restrições impostas às fraturas e que interferem da vazão de 

vazamento, tais como as forças exercidas pelo solo e restrições ligadas ao tipo de 

ancoragem da tubulação. 

 Investigação do comportamento de outros tipos de fratura, como a fissura transversal. 

 

 

  



96 
 

 

Programa de Pós-graduação em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hídricos da UFMG 

 

9 REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS  

ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS. NBR 12218 – Projeto de Rede de 

Distribuição de Água para Abastecimento Público. Rio de Janeiro, 1994. 

CASSA, A. M.; VAN ZYL, J. E. Predicting the Leakage Exponents of Elastically Deforming 

Cracks in Pipes. Artigo apresentado na 12° International Conference on Computing and 

Control for the Water Industry, CCWI2013, Editora Elsevier, 2013. 

FERRANTE, MARCO. Experimental investigation of the effects of pipe material on the leak 

head-discharge Relationship. Artigo publicado no Journal of Hydraulic Engineering, ASCE, 

Fevereiro, 2012.  

 

GOMES, HEBER PIMENTEL. Sistemas de Abastecimento de Água – Dimensionamento 

Econômico e Operação de Redes e Elevatórias. Ed Universitária UFPB, João Pessoa, 2006. 

GOMES, H. P.; GARCÍA, R. P.; REY, P. L. I. Abastecimento de Água – Estado da Arte e 

Técnicas Avançadas. Ed Universitária UFPB, João Pessoa, 2007. 

GREYVENSTEIN, B; VAN ZYL, J.E. An experimental investigation into the pressure - 

Leakage relationship of some failed water pipes. Journal of Water Supply: Research and 

Technology - AQUA, v 56, n 2, p 117-124, março, 2007. 

GREYVENSTEIN, B. An Experimental Investigation into the Pressure-leakage Relationship 

of Fractured Water Pipes. Dissertação de Mestrado, 2007, 113p. Faculdade de Engenharia da 

Universidade de Joanesburgo, África do Sul. 

HUBNER, Ricardo.  Medidas de Redução de Perdas de Água em Redes de Abastecimento. 

SENAI, 3° Edição, Blumenau, SC, 2011. 

HELLER, L.; PÁDUA, W.L. Abastecimento de água para o consumo humano. Ed. UFMG, 

BH, 2006. 

JACOB, A.C.G.L. Avaliação de perdas em sistemas de distribuição de água.  Dissertação para 

a obtenção do Grau de Mestre em Hidráulica e Recursos Hídricos. Universidade do Porto, 

Lisboa, 2006. 



97 
 

 

Programa de Pós-graduação em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hídricos da UFMG 

 

LAMBERT, A. What do we know about Pressure: Leakage Relationships. Artigo apresentado 

na Conferência da IWA. Brno, República do Czech, Maio 2001. IWA, ISBN 80-7204-197-5. 

LAMBERT, A; FANTOZZI, M. Recent Developments in Pressure Management. Artigo site: 

http://www.miya-water.com, 2001, acesso em: 14/07/2014. 

MUTIKANGA, H. E. Water Loss Management Tools and Methods for Developing  Countries. 

Tese de Doutorado, 2012, 254p. Universidade de Tecnologia de Delft e Diretório Acadêmico 

do Instituto de Educação sobre Água da UNESCO-IHE, Delft, Holanda. 

TISUTYA, Milton Tomoyuki. Abastecimento de Água. Escola Politécnica da Universidade de 

São Paulo, 1° Edição, São Paulo, 2004. 

THORNTON, J.; STURM, R.; KUNKEL, G. Water Loss Control. New York, McGraw-Hill 

International Editions, 2008. 632 p. 

VAN ZYL, J. E.; CLAYTON, C. R. I. The effect of pressure on leakage in water distribution 

systems. Procedimento do Instituto de Engenharia Civil-Gestão de água –Código: PROC INST 

CIVIL ENG-WATER MAN 01/2007; pp. 109-114, 2007. 

VAN ZYL, J. E.; CASSA, A. M. Modeling Elastically Deforming Leaks in Water Distribution 

Pipes. Artigo do Jornal de Engenharia Hidráulica da ASCE; pp. 182-189, 2014. 

Sites: 

http://slideplayer.com.br/slide/2264423/, Acesso em: 30/04/2015 

 

http://www.miya-water.com/
http://slideplayer.com.br/slide/2264423/


98 
 

 

Programa de Pós-graduação em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hídricos da UFMG 

 

 

 

 

 

APÊNDICE A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



99 
 

 

Programa de Pós-graduação em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hídricos da UFMG 

 

Neste apêndice são apresentados os resultados de todos os ensaios realizados em laboratório. 

Os resultados são apresentados por tipo de fratura, diâmetro do tubo testado e pela dimensão 

principal da fratura, nesta ordem. 

Os resultados estão dispostos em gráficos (Vazão x Pressão) e em planilhas de cálculo conforme 

descrito na metodologia. 
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A.1 Tubos Ø 1/2" AbC 

 

Figura 1– Vazão x pressão para tubo 1/2" AbC 1mm 

 

Figura 2– Vazão x pressão para tubo 1/2" AbC AbC 2mm 



104 
 

 

Programa de Pós-graduação em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hídricos da UFMG 

 

 

Figura 3– Vazão x pressão para tubo 1/2" AbC AbC 3mm 

 

Figura 4– Vazão x pressão para tubo 1/2" AbC AbC 4mm 
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Figura 5– Vazão x pressão para tubo 1/2" AbC AbC 5mm 

 

Figura 6– Vazão x pressão para tubo 1/2" AbC AbC 6mm 
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Figura 7– Vazão x pressão para tubo 1/2" AbC 8mm 
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Tabela 1– Processamento de dados tubo 1/2"  
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A.2 Tubos Ø 3/4" AbC 

 

Figura 8– Vazão x pressão para tubo 3/4" AbC 1mm 

 

Figura 9– Vazão x pressão para tubo 3/4" AbC 2mm 
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Figura 10– Vazão x pressão para tubo 3/4" AbC 3mm 

 

Figura 11– Vazão x pressão para tubo 3/4" AbC 4mm 
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Figura 12– Vazão x pressão para tubo 3/4" AbC 5mm 

 

Figura 13– Vazão x pressão para tubo 3/4" AbC 6mm 
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Figura 14– Vazão x pressão para tubo 3/4" AbC 8mm 
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Tabela 2– Processamento de dados tubo 3/4"  
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A.3 Tubos Ø 1" AbC 

 

Figura 15– Vazão x pressão para tubo 1" AbC 1mm 

 

Figura 16– Vazão x pressão para tubo 1" AbC 2mm 
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Figura 17– Vazão x pressão para tubo 1" AbC 3mm 

 

Figura 18– Vazão x pressão para tubo 1" AbC 4mm 
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Figura 19– Vazão x pressão para tubo 1" AbC 5mm 

 

Figura 20– Vazão x pressão para tubo 1" AbC 6mm 
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Figura 21– Vazão x pressão para tubo 1" AbC 8mm 
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Tabela 3– Processamento de dados tubo 1"  
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A.4 Tubos Ø 1 1/2" AbC 

 

Figura 22– Vazão x pressão para tubo 1 1/2" AbC 1mm 

 

Figura 23– Vazão x pressão para tubo 1 1/2" AbC 2mm 
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Figura 24– Vazão x pressão para tubo 1 1/2" AbC 3mm 

 

Figura 25– Vazão x pressão para tubo 1 1/2" AbC 4mm 
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Figura 26– Vazão x pressão para tubo 1 1/2" AbC 5mm 

 

Figura 27– Vazão x pressão para tubo 1 1/2" AbC 6mm 
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Figura 28– Vazão x pressão para tubo 1 1/2" AbC 8mm 
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Tabela 4– Processamento de dados tubo 1 1/2" 
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A.5 Tubos Ø 2" AbC 

 

Figura 29– Vazão x pressão para tubo 2" AbC 1mm 

 

Figura 30– Vazão x pressão para tubo 2" AbC 2mm 
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Figura 31– Vazão x pressão para tubo 2" AbC 3mm 

 

Figura 32– Vazão x pressão para tubo 2" AbC 4mm 
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Figura 33– Vazão x pressão para tubo 2" AbC 5mm 

 

Figura 34– Vazão x pressão para tubo 2" AbC 6mm 
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Figura 35– Vazão x pressão para tubo 2" AbC 8mm 
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Tabela 5– Processamento de dados tubo 2" 
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A.6 Tubos Ø 1/2" FL 

 

Figura 36– Vazão x pressão para tubo 1/2" FL 1/2" 

 

Figura 37– Vazão x pressão para tubo 1/2" FL 1” 

 



129 
 

 

Programa de Pós-graduação em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hídricos da UFMG 

 

 

 

Figura 38– Vazão x pressão para tubo 1/2" FL 2” 

 

Figura 39– Vazão x pressão para tubo 1/2" FL 3” 
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Tabela 6– Processamento de dados tubo 1/2" 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



131 
 

 

Programa de Pós-graduação em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hídricos da UFMG 

 

A.7 Tubos Ø 3/4" FL 

 

Figura 40– Vazão x pressão para tubo 3/4" FL 1/2” 

 

Figura 41– Vazão x pressão para tubo 3/4" FL 1” 
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Figura 42– Vazão x pressão para tubo 3/4" FL 2” 

 

Figura 43– Vazão x pressão para tubo 3/4" FL 3” 
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Tabela 7– Processamento de dados tubo 3/4" 
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A.8 Tubos Ø 1" FL 

 

Figura 43– Vazão x pressão para tubo 1" FL 1/2” 

 

Figura 44– Vazão x pressão para tubo 1" FL 1” 
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Figura 45– Vazão x pressão para tubo 1" FL 2” 

 

Figura 46– Vazão x pressão para tubo 1" FL 3” 
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Tabela 8– Processamento de dados tubo 1" 
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A.9 Tubos Ø 1 1/2" FL 

 

Figura 47– Vazão x pressão para tubo 1 1/2" FL 1/2” 

 

Figura 48– Vazão x pressão para tubo 1 1/2" FL 1” 
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Figura 49– Vazão x pressão para tubo 1 1/2" FL 2” 

 

Figura 50– Vazão x pressão para tubo 1 1/2" FL 3” 
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Tabela 9– Processamento de dados tubo 1 1/2" 
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A.10 Tubos Ø /2" FL 

 

Figura 51– Vazão x pressão para tubo 2" FL 1/2” 

 

Figura 52– Vazão x pressão para tubo 2" FL 1” 
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Figura 53– Vazão x pressão para tubo 2" FL 2” 

 

Figura 54– Vazão x pressão para tubo 2" FL 3” 
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Tabela 10– Processamento de dados tubo 2" 
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A.11 Tubos Ø 1/2" FC 

 

Figura 55– Vazão x pressão para tubo 1/2" FC 1/8” 

 

Figura 56– Vazão x pressão para tubo 1/2" FC 1/4” 
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Figura 57– Vazão x pressão para tubo 1/2" FC 1/2” 
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Tabela 11– Processamento de dados tubo 1/2" 
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A.12 Tubos Ø 3/4" FC 

 

Figura 58– Vazão x pressão para tubo 3/4" FC 1/8” 

 

Figura 59– Vazão x pressão para tubo 3/4" FC 1/4” 
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Figura 60– Vazão x pressão para tubo 3/4" FC 1/2” 

 

Figura 61– Vazão x pressão para tubo 3/4" FC 1” 
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Tabela 12– Processamento de dados tubo 3/4" 
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A.13 Tubos Ø 1" FC 

 

Figura 62– Vazão x pressão para tubo 1" FC 1/4” 

 

Figura 63– Vazão x pressão para tubo 1" FC 1/2” 
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Figura 64– Vazão x pressão para tubo 1" FC 1” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



151 
 

 

Programa de Pós-graduação em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hídricos da UFMG 

 

Tabela 13– Processamento de dados tubo 1" 
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A.14 Tubos Ø 1 1/2" FC 

 

Figura 65– Vazão x pressão para tubo 1 1/2" FC 1/2” 

 

Figura 66– Vazão x pressão para tubo 1 1/2" FC 1” 
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Figura 67– Vazão x pressão para tubo 1 1/2" FC 2” 

 

Tabela 14– Processamento de dados tubo 1 1/2" 
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A.15 Tubos Ø /2" FC 

 

Figura 68– Vazão x pressão para tubo 2" FC 1/2” 

 

Figura 69– Vazão x pressão para tubo 2" FC 1” 
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Figura 70– Vazão x pressão para tubo 2" FC 2” 

 

Tabela 15– Processamento de dados tubo 2" 
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