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Resumo: Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar o coeficiente de retorno para a rede coletora de
esgoto da cidade de Campo grande por meio da medigdo de volumes de agua consumida e de esgoto produzido em
areas representativas previamente selecionadas. Foram efetuadas medidas de campo para avaliar e comparar 0s
consumos de agua registrados por hidrdmetros instalados nos ramais prediais e os volumes de esgoto obtidos por
meio de medidores de vazao de conduto livre instalados nos pogos de visita, em areas representativas da rede de
esgoto da cidade de Campo grande A pesquisa realizada para avaliar a relagdo esgoto/agua a partir de consumos de
agua registrados por hidrémetros instalados nos ramais prediais e dos volumes de esgotos obtidos por meio de
medidores de vazdo de conduto livre instalados nos pogos de visita, em &reas representativas previamente
selecionadas, permitiu concluir que o coeficiente de retorno médio para a rede coletora de esgotos da cidade de
Campo Grande est4 entre 0,71 e 0,85 com 90% de confianga.

Palavras-Chave: Coeficiente de retorno. Relagéo Esgoto/Agua. Campo Grande.

Introdugao

Uma rede de distribuicdo de agua € a parte do sistema de abastecimento formada de
tubulagdes e drgéos acessorios, destinada a colocar agua potéavel a disposi¢ao dos consumidores
de forma continua, em quantidade e pressdo recomendadas.
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Uma rede de esgoto sanitério & definida como o conjunto de obras e instalagbes
destinadas a propiciar a coleta e o afastamento do esgoto de forma continua e sem riscos para a
saude.

Os volumes de consumo de &gua e contribuigdo de esgoto geralmente séo diferentes
porque nem toda a dgua consumida retorna a rede coletora em forma de esgoto, e nem todo o
esgoto € proveniente do consumo de agua. Por exemplo, a agua evaporada, a consumida em
caldeiras a vapor e industrias, aquela utilizada no combate de incéndios, em gramados, jardins,
hortas, limpeza de ruas, lavagens de pisos externos e de veiculos, ndo chegam aos coletores de
esgoto. Por outro lado, a rede de esgoto pode receber contribui¢des ndo provenientes do sistema
de abastecimento, como infiltracdes das aguas de chuva e do lencol freatico que passam para o
interior do sistema de esgoto, geralmente através dos coletores e dos pogos de visita, além de
despejos provenientes de consumidores com abastecimento préprio.

Portanto, embora haja uma nitida correlagdo entre o consumo de agua e a contribuicao
de esgoto, a quantidade de agua consumida que chega ao coletor de esgoto deve ser determinada
depois de cuidadosas consideragdes das condi¢des locais.

A relagéo entre o volume de esgoto produzido e o de consumo de agua denomina-se
coeficiente de retorno e é variavel no tempo e no espago. Inexistindo dados locais comprovados
oriundos de pesquisa, a Associag¢ao Brasileira de Normas Técnicas recomenda a utilizagao de um
coeficiente de retorno igual 0,8.

Devido aos questionamentos a respeito do valor do coeficiente de retorno adotado para
a rede coletora de esgoto de Campo Grande, foi firmado um convénio entre a Universidade Federal
de Mato Grosso do Sul - UFMS, a Fundagao de Apoio a Pesquisa, ao Ensino e a Cultura - FAPEC
e a empresa Aguas Guariroba S/A, visando avaliar a relagao esgoto/agua.

Materiais e Métodos

A metodologia adotada para a pesquisa consiste de experimentos de campo para medir,
avaliar e comparar os consumos registrados por hidrémetros instalados antes e depois do
dispositivo eliminador de ar, uma vez que a influéncia de algumas variaveis é de dificil reprodugao
em testes laboratoriais, como a topografia, topologia e geometria da rede, a existéncia de ramais
e instalagdes prediais, tempo de manobras de esvaziamento e enchimento, existéncia de caixas
d’agua prediais, quantitativo de pontos de consumo, operagao de dispositivos especiais (ventosas,
descargas e suspiros), e outros.

Medidor de Agua

A medigéo de consumos de agua foi realizada por meio de hidrémetros velocimétricos,
utilizados nas unidades consumidoras de Campo Grande.

Os medidores velocimétricos possuem uma turbina que é acionada pelo fluido em
movimento. Na turbina do medidor, a velocidade € transformada em pulsos proporcionais a sua
intensidade e transmitidos a um totalizador de volumes.
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Os hidrémetros sdo aferidos na bancada volumétrica de teste de hidrémetros da
empresa Aguas Guariroba S/A, sob a fiscalizagdo de um representante do Instituto Nacional de
Metrologia - INMETRO.

A figura 1 apresenta um tipo de hidrémetro utilizado pela Aguas Guariroba S/A.

Figura 1: Hidrémetro velocimétrico.

Medidor de Esgoto

A medig&o do volume de esgoto foi realizada utilizando medidores de vaz&o de conduto
livre (figura 2) instalados em pontos estratégicos do sistema, nos pogos de visita da rede de esgoto.

Figura 2: Medidor de esgoto de conduto livre.

Os medidores de vazéo de esgoto utilizados foram do tipo area x velocidade, modelo
260 Flo-Tote™, da Marsh-McBirney, Inc. - MMI, com armazenamento de dados (datalogger) para
a medi¢&o de vazéo no local, com obtengdo simulténea de velocidade e nivel, permitindo o célculo
da vazéo e seu sentido, pela equagao da continuidade (Q = V.A). Possuem faixa de trabalho de -
1,5 a + 6,1 m/s; precisdo de +2% da leitura; e resolugéo de 0,03m/s.

Os valores de velocidade sao obtidos por sensor eletromagnético (Lei de Faraday), e de
nivel por transdutor piezoelétrico, em intervalos previamente determinados. Os sinais elétricos
gerados pelos sensores sdo amplificados e convertidos em sinais digitais. Estas informagdes sao
imediatamente registradas pelo armazenador de dados, de onde podem ser transferidas para um
computador portatil (Figura 3).

[ . . i
EmmEm R. Argamassa | Campo Grande | v.1 | n2001 | Janeiro/Abril | 2018  m



Figura 3: Sensor eletromagnético, cinta de ago inox, armazenador de dados e computador portatil.

Afixagao do sensor eletromagnético, com perfil hidrodindmico, é feita na cinta expansivel
de ago inox instalada no coletor de esgoto com acesso através do pogo de visita (figura 4).

Figura 4: Instalacdo do medidor de esgoto através do pogo de visita.

Os componentes eletronicos do medidor estdo em gabinete de poliester reforcado com
fibra de vidro, protecdo NEMA 4X (figura 5).

Figura 5: Armazenador de dados.

Este equipamento mede vazao com precisdo, mesmo em grandes variagdes, em canais
circulares, retangulares, ovais, trapezoidais ou outros. O medidor utilizado ndo exige construgdes
e reformas e nao retém sdlidos. Com a geometria da canalizag&o, associada as medigdes de nivel
e velocidade, obtém-se com precisdo a vazdo de condutos parcialmente cheios, cheios ou
afogados e até com refluxo, dispensando valores de declividade e rugosidade. O nivel e a
velocidade sdo medidos na mesma secgao e nao sofrem influéncia da densidade ou de solidos
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carreados. Seu sensor compensa 0 erro de medicdo de nivel causado pela variagédo da
temperatura.

Coeficiente de Retorno Esgoto/Agua

O coeficiente de retorno (C) € a relagdo média entre o volume de esgoto produzido e de
agua efetivamente consumida. Entende-se por consumo efetivo aquele registrado na
micromedicdo da rede de distribuicdo de &gua descartando-se as perdas no sistema de
abastecimento. Parte desse volume efetivo ndo chega aos coletores de esgoto, pois conforme a
natureza do consumo perde-se por evaporacao, infiltragédo ou escoamento superficial. Além disso,
é conveniente a investigagao da existéncia de outras fontes de abastecimento de dgua, que podem
elevar o volume de esgoto produzido até mesmo acima do volume registrado nos hidrémetros,
caso de industrias, hospitais e outros contribuintes singulares.

A Associagao Brasileira de Normas Técnicas (NBR 9649), recomenda a utilizagao de um
coeficiente de retorno igual 0,8 quando inexistem dados locais oriundos de pesquisas.

A Tabela 1 apresenta valores de coeficientes de retorno medidos ou recomendados para
projeto.

Tabela 1: Coeficientes de retorno medidos ou recomendados para projeto.
Coeficiente Condicao de obtencao dos

Autor Local Ano
de retorno  valores
José A. Martins S0 Paulo 1977 07209 Recomendagdes para o
projeto
Azevedo Neto Sdo Paulo 1981 0,7a08 Rec_emendaqees para o
projeto
NBR 9649 - ABNT Brasil 1986 08 Recomendacies para o
projeto
Luis P. Almeida Neto ~ Cardoso,
Gilberto O. Gaspar Guarani D’Oeste e Medicdes em sistemas
" Lo s ‘ 1989 0,35a0,68 e
Jodo B. Comparini e Valentim Gentil operando h4 varios anos
Nelson L. Silva (Estado de Sdo Paulo)
Recomendagdes para projeto
“Plano Diretor de Esgoto da
BORESE BROERTD N Regido Metropolitana de Sdo
Paulo™
Cardoso,
Pedranopolis, Medicd ist
Jodo B. Comparini Guarani D’Oeste e 1990 0,42 a0,73 T S
; operando ha varios anos
Indiapora
(Estado de Sao Paulo)
Milton T. Tsutiya e . Tatui 1995 0.52 2084 Medicoes em stls‘temas
Orlando Z. Casserati (Estado de Sao Paulo) operando ha varios anos
Steel EUA 1960 07al3 Para as condigdes norte-
americanas
Fair, Geyer & Okun EUA 1968 0,6a0,7 Recomendagdes para projeto
Metcalf & Eddy Inc. EUA 1981 0,7 Recomendacdes para projeto
Sobrinho & Tsutiya Brasil 2000 0.5a09 Para as condicdes brasileiras
Fernandes Brasil 1997 06al3 Para as condicoes brasileiras

Fonte: Adaptada de Tsutiya, M.T. e Além Sobrinho, P., 1999,

[ . . i
EmmEm R. Argamassa | Campo Grande | v.1 | n2001 | Janeiro/Abril | 2018  m



Procedimento Experimental

A metodologia adotada para a pesquisa consiste em medir e avaliar volumes de esgoto
e de consumos de agua em areas de contribuicdo selecionadas visando estimar a relagao
esgoto/agua.

Para a escolha das areas amostradas da rede coletora de esgoto de Campo Grande,
foram identificadas regides que permitissem a quantificagdo das unidades consumidoras
contribuintes. Selecionou-se seis areas de amostragem. Todas as informagdes referentes ao
fornecimento de agua e coleta de esgoto foram obtidas a partir do cadastro da empresa Aguas de
Guariroba S/A, que foi atualizado com uma pesquisa de campo para identificar ligagdes ndo
cadastradas e usuarios com sistema proprio de abastecimento.

A totalizagdo do volume de agua consumido em cada area foi obtida por meio de leituras
dos hidrémetros, abrangendo o periodo de medicéo de esgoto, fornecidas pela empresa Aguas
Guariroba S/A. Na auséncia de leitura de alguns consumos de &gua no periodo de estudo, foi
considerado o valor medido em meses anteriores. Na impossibilidade da obtencao destes valores,
considerou-se o volume de agua estimado com base no consumo médio das unidades de mesma
caracteristica da area considerada. Este mesmo procedimento foi adotado para o caso de
consumidores que possuiam abastecimento préprio.

Os medidores de vazédo de esgoto foram instalados no final da rede coletora das
respectivas areas contribuintes junto aos pogos de visita. A medi¢do de vazao de esgoto nos
pontos selecionados foi realizada durante um periodo minimo de sete dias pela empresa Ercon
Engenharia Ltda. Por meio do software Flo-Ware™, especifico para 0 medidor de vazao, foram
gerados os graficos e as tabelas da presente pesquisa.

A frequéncia adotada para coleta de dados foi de 5 minutos com duragéo de 20 segundos
de medicao continua. Esta frequéncia e duragdo de cada medigao sao padrdes para este tipo de
levantamento. Periodicamente foram realizadas inspegdes no local de medigao e limpeza dos
Sensores.

Para a determinagdo do coeficiente de retorno médio foram realizados, além das
medi¢bes de consumo de agua e do volume de esgoto coletado para cada area de contribuigéo,
levantamentos de informagdes relativas ao tipo de consumidor; a ocorréncia e quantidade de
chuvas no periodo de estudo; e a existéncia de pogos de agua, sistemas individuais de esgoto e
ligacdes ndo cadastradas de agua e de esgoto.

Para a obtengéo dos dados relativos as chuvas foram instalados pluvidgrafos proximos
as areas amostradas. Os volumes de esgoto registrados, que sofreram influéncia das
precipitacdes, foram corrigidos com base nos dados obtidos nos dias sem chuva.

Resultados e Discussoes

A Tabela 2 apresenta os dados obtidos por meio das medicdes realizadas nas condigdes
estabelecidas pela metodologia adotada. Nesta tabela, sdo apresentados os volumes de consumo
de &gua e de esgoto produzido em cada uma das areas selecionadas e os respectivos coeficientes
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de retorno. Os dados apresentados na tabela foram obtidos em campo nos meses de setembro e
outubro de 2003.

Tabela 2: Volumes de sigua e esgoto medidos e coeficientes de retorno.

Volume de Volumgids Vaoldme;de Periodo de Volume de Volume de
. ) : esgoto para Esgoto . : Coeficiente de
Area esgoto medido 2 8 A pesquisa Esgoto Agua
no periodo (m’) correchio devide Corrigido (dias) (ma/clia) (||13Jd1a) Retorno (C)
p a chuva (m®) (m*)
1 3928,393 185,421 3742,972 7 534,710 838,906 0,64
2 2399,526 110,420 2289,107 14 163,508 252,272 0,65
3 2191,828 113,996 2077,832 14 148,417 171,890 0,86
4 4340,115 407,009 3933,106 15 262,207 346,530 0,76
5 3485,130 150,823 3334,307 13 256,485 305,110 0,84
6 499,766 4,265 495,501 7 70,786 78,286 0,90

O maior coeficiente de retorno observado foi igual a 0,90 para a area 6, constituida
exclusivamente de prédios de apartamentos. O menor coeficiente de retorno foi igual a 0,64 para
a area 1, com predominancia de edificagdes térreas. O valor médio da relagéo esgoto/agua das
areas amostradas foi igual a 0,78 com desvio padréo igual a 0,11.

Para avaliar a hipdtese da normalidade da distribuicdo dos dados utilizou-se a prova de
Kolmogorov-Smirnov (K-S), que consiste na comparagao das frequéncias acumuladas observadas
e as calculadas pela distribuigdo normal, cujos valores sao apresentados na tabela 3.

Tabela 3: Teste de normalidade da amostra para o coeficiente de retorno.

i Coeficiente de Zi Freqiiéncia Acumulada Freqiiéncia Acumulada Modulo da
Retorno Relativa Tedrica Relativa Observada diferenca

1 0,64 -1,30 0,096801 0,166667 0,070

2 0,65 -1,20 0,115070 0,333333 0,218

3 0,76 -0,21 0,416834 0,500000 0,083

4 0,84 0,55 0,708840 0,666667 0,042

5 0,86 0,76 0,776373 0,833333 0,057

6 0,90 1,13 0,870762 1,000000 0,129

Analisando-se quantitativamente os valores apresentados na tabela 3, 0 maximo desvio
entre a frequéncia acumulada teérica e a observada foi de 0,218. O maior desvio observado deve
ser comparado com o valor limite do método (K-S), que depende do nivel de confianga e do
tamanho da amostra. Para uma confianga de 90% e um tamanho de amostra igual a 6, este valor
é de 0,294. Portanto, os dados obtidos para o coeficiente de retorno seguem a distribuigdo normal,
logo provas de significancia, testes de hipdteses e estimativas de intervalos de confianga, podem
ser realizados.

Com o objetivo de se fazer uma inferéncia estatistica, ou seja, tirar conclusées sobre o
universo pesquisado com base nos resultados observados em amostras deste universo, foi
construido um intervalo de confianga para o coeficiente de retorno.

Para um numero de amostras n igual a 6, o intervalo de confianca com 90% de
probabilidade de conter o coeficiente de retorno para a rede de esgotos de Campo Grande varia
de 0,71 a 0,85 com erro e igual a 9% em torno da média, obtido pela equagao (1), onde S é o
desvio padrao amostral e t é a distribui¢do de Student.

equacgdo (1)

[
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Os resultados obtidos por meio da medicao de volumes de agua consumida e de esgoto
produzido, em areas representativas selecionadas, indicam um coeficiente de retorno para a rede
coletora de esgoto de Campo Grande, entre 0,71 a 0,85 com 90% de confianca.

Conclusao

A pesquisa realizada para avaliar a relagdo esgoto/agua a partir de consumos de agua
registrados por hidrdmetros instalados nos ramais prediais e dos volumes de esgotos obtidos por
meio de medidores de vazdo de conduto livre instalados nos pogos de visita, em areas
representativas previamente selecionadas, permitiu concluir que o coeficiente de retorno médio
para a rede coletora de esgotos da cidade de Campo Grande esta entre 0,71 e 0,85 com 90% de
confianca.
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