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ll. laudo de pericia técnica

1- MOTIVO DA PERICIA

O primeiro motivo da presente pericia técnica é a verificagdo de
existéncia de perda agua em operacdo normal do sistema de recirculacdo do lago
artificial situado nos fundos do terreno da residéncia situada na rua , de
propriedade de

Constatada a perda de agua, os objetivos subsequentes sao:

- determinacdo da quantidade de &gua perdida pelo sistema;

- célculo da quantidade de agua evaporada;

- comparagdo entre os dois resultados anteriores visando

levantar as causas da perda de agua do sistema.

A pericia visa fornecer elementos técnicos objetivos, racionais e
I6gicos, fundamentados em principios fisicos e matematicos e em aplicacdes de

engenharia, como auxilio a apuracdo da verdade dos fatos.

2 - FONTES DE DADOS

O signatario baseou suas anélises fisicas e mateméticas em
dados objetivos obtidos das seguintes fontes:
a) Exame do local realizado em 13 de setembro de 2006, entre 08h45 e 18h00, para
realizacdo de medicdes, verificacbes e tomadas fotograficas no sistema lago-canais-
cisterna.
b) Normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) de numeros
NBR9816, NBR9818, NBR9819, NBR10818, NBR10819, NBR10339, NBR11238 e
NBR11239.
c) Base de dados meteoroldgicos do INMET - Instituto Nacional de Meteorologia,
especificamente, da estacdo automatica de Curitiba.

d) Método e dbaco de Penman para calculo de taxa de evaporacao.
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ﬁ. laudo de pericia técnica
e) ASHRAE Handbook (American Society of Heating, Refrigerating and Air-

Conditioning Engineers): formula de Carrier-Smith para célculo de taxa de evaporagéo.

3 —EXAME DO LOCAL

Dias antes do exame do local, o signatario realizou uma visita
técnica ao imoével localizado na rua , Objetivando verificar a necessidade de uma
pericia técnica, bem como avaliar a extensdo da analise e 0s equipamentos
necessarios para a mesma. As informacgGes obtidas apontaram para a necessidade da
realizacdo de uma pericia no sistema lago-canais-cisterna localizado nos fundos do
terreno.

Em 13 de setembro de 2006, a partir das 08h45, o signatario
realizou o exame do local visando obter medidas geométricas, verificar in loco o
funcionamento da instalacdo hidraulica e fotografar e filmar seus equipamentos e

tubulacoes.

3.1 — Medicdes Geométricas

Foram realizadas medigdes geométricas no lago, nos canais e na
cisterna, produzindo-se assim dados para o desenho da planta do local, mostrada nas
figuras a seqguir.

Todo o sistema tem pequenas irregularidades geométricas que
foram corrigidas no aplicativo de computagdo grafica AutoCAD, mantendo as areas
das partes do sistema. Por exemplo, o canal 2 possui largura e profundidade
variaveis. Determinaram-se valores médios que resultaram: largura média de 34 cm e
profundidade média de 10 cm.

Os canais contém cascalho (“pedra de rio” ou seixo rolado) com
pedras de diametro variavel. Determinou-se o diametro médio das pedras, resultando
uma forma esférica média com raio de 3,4 cm. Na secdo transversal média do canal,

cabem cinco destas pedras médias, como mostrado na figura a seguir:
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Figura 1: representacdo esquematica da secdo transversal média do canal.

A figura a seguir mostra a representacdo esquematica da planta
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do local:

Figura 2 : planta geral do sistema (as linhas verdes representam tubos de PVC com
bitola nominal de 100 mm)

As figuras a seguir mostram detalhes da planta:
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Figura 3 : planta em detalhe do lago e do canal 1 (a linha verde representa um tubo

de PVC com bitola nominal de 100 mm)

=

-

Figura 4 : planta em detalhe da cisterna e do canal 2 (as linhas verdes representam

tubos de PVC com bitola nominal de 100 mm)
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As areas obtidas foram:

- lago (superior) = 29,92 m? ;

- cisterna (inferior) = 9,59 m?;

- canais (1 e 2 somados) = 17,52 m?.

A érea total passivel de sofrer evaporacéo é de 57,03 m?.

3.2 — OQutras Medicoes

Para a verificacdo do volume de agua perdido pelo sistema e
para a avaliacdo do volume de &gua evaporado, foram realizadas diversas medicdes
de niveis, temperatura e velocidades no dia 13 de setembro de 2006, como descrito a
seguir.

As 8h54 o ar no local estava parado (sem vento) e 0 céu nao
apresentava nuvens. A temperatura da agua na cisterna era de 16,8°C. A temperatura
do ar era de 15°C. A profundidade do tubo de referéncia na cisterna era de 50,6 cm

na posicdo indicada nas tomadas fotograficas a seguir:

Figura 5: tomada fotogréafica da cisterna mostrando a posi¢do do tubo de referéncia
para medicdo do nivel da dgua (seta vermelha).
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e

Figura 6: tomada fotografica mostrando a posi¢do do tubo de referéncia no fundo da
cisterna para medicdo do nivel da agua (seta vermelha).

- J -

Figura 7: tomada fotografica mostrando em detalhe a medida de 50,6 cm na cisterna.

Ainda as 8h54, a bomba do sistema de recirculacdo de agua
encontrava-se desligada e os canais estavam completamente secos. A profundidade

do ponto de referéncia no lago (superior) era de 16,5 cm na posi¢do indicada nas

tomadas fotograficas a seguir:

fl.7 de 24



ll. laudo de pericia técnica

Figura 8: tomada fotografica do lago (superior) mostrando a posi¢do de referéncia
para medicao do nivel da dgua (seta vermelha).

Figura 9: tomada fotografica mostrando em detalne a medida de 16,5 cm
(profundidade de referéncia no lago).

As 9h30 foi ligado o conjunto moto-bomba submerso na cisterna
para iniciar a circulagdo de &gua no sistema. A saida de &gua da cisterna fez sua
profundidade de referéncia diminuir, como esperado. A entrada de dgua no lago fez

sua profundidade de referéncia aumentar, como esperado.

As 10h24 o escoamento pelo canal 2 (entre o lago e a cisterna)
atingiu o regime estacionario, situacdo em que todas as profundidades passaram a ser
constantes. A temperatura do ar era de 21,5°C. A temperatura da dgua na cisterna era
de 17,5°C. A velocidade do vento era proxima de zero. A velocidade do escoamento
de 4gua no canal 2 foi calculada dividindo os deslocamentos de uma particula leve

pelos intervalos de tempo correspondentes, resultando uma média de
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0,223 m/s. A profundidade do ponto de referéncia no lago (superior) era de 20,3 cm

como pode ser visto na figura a seguir:

i Z—
Figura 10: tomada fotografica mostrando em detalhe a medida de 20,3 cm
(profundidade de referéncia no lago), para regime de escoamento estacionario.

As 14h40 a temperatura do ar era de 24,7°C. A temperatura da
agua na cisterna era de 20,7°C. Havia uma brisa leve com velocidade menor que 1
km/h ou 0,278 m/s. A profundidade de referéncia no lago permanecia igual a 20,3

cm, como esperado.

As 14h50 foi desligado o conjunto moto-bomba, cessando a
entrada de agua no lago. Continuou ocorrendo a saida de 4gua do lago através do

canal 2 e chegando até a cisterna.

As 16h41 cessou a saida de &gua do lago, no qual a
profundidade de referéncia voltou ao valor inicial de 16,5 cm , como esperado.

Continuou um escoamento residual ao longo do canal 2, descarregando na cisterna.

As 17h10 era minimo o escoamento residual ao longo do canal
2: havia um minimo retorno de agua a cisterna. A profundidade de referéncia na

cisterna era de 48,1 cm , como pode ser observado na figura a seguir:
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Figura 11: tomada fotografica mostrando em detalne a medida de 48,1 cm
(profundidade de referéncia na cisterna).

As 17h15 cessou o escoamento residual ao longo do canal 2: ndo
havia mais retorno de &gua a cisterna. A profundidade de referéncia no lago era de
16,5 cm, igual ao valor medido no inicio do experimento (as 8h54), como esperado.
A profundidade de referéncia na cisterna era de 48,3 cm, menor que o valor

medido de 50,6 cm no inicio do experimento (as 8h54).

4 — PERDAS DE AGUA DO SISTEMA

Entre o inicio e o final do exame, houve uma redugdo da
profundidade de referéncia da cisterna, de 50,6 cm para 48 cm, que corresponde a
uma reducdo de volume de &gua na cisterna. Esta reducdo de volume pode ser
equivalente a soma do volume retido em filmes aderidos nas pedras e nos canais,
com o volume de agua evaporado e com o volume de possiveis vazamentos. Cada

uma destas variacdes de volume de agua é calculada a seguir.
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Ar=14801 .51,41 = 760919 cm” .

O volume de filme de &gua aderido, com espessura média de 0,5
mm é

V¢ =760919.10".0,5.10° = 0,038 m* = 38 litros

Como o volume inicial de agua nos canais era nulo (estavam
secos), o volume de filme de &gua aderido é igual a variacdo de volume de 4gua nos
canais, isto é:

AVca=38-0

AV, = 38 litros

Esta variagdo € positiva porque houve aumento de volume de

agua nos canais.

4.3 — Variacdo de Volume de Agua na Cisterna

No periodo entre 8h54 e 11h15, a profundidade de referéncia da
cisterna sofreu uma variagdo de 48,3 — 50,6 = - 2,3 cm = - 0,023 m. O sinal negativo
na variacao indica uma reducdo da profundidade. A variacdo de volume de agua na
cisterna, que tem 4rea de 9,59 m? é

AV¢i=-0,023.9,59 =-0,221 m®

AVci = - 221 litros

Esta variacdo é negativa porque houve reducdo de volume de

agua na cisterna.

4.4 — Perda de Aqua por Evaporaco

Para calcular a quantidade de agua evaporada do lago, dos
canais e da cisterna durante o periodo do exame, foram utilizados dois métodos: o

método de Penman e a formula Carrier-Smith.
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- radiacdo incidente na atmosfera Ra = 761 cal/cm?/dia de acordo com a tabela a

seguir, na latitude 26°S (aproximada, para Curitiba) em setembro:

Tabela - Valores da radiagdo solar incidente (nos dias 15) no topo da atmosfera - (Ra)
Lat Sul {Jan |Fev [Mar |Abr [Mai [Jun |Jul ]|Ago |Set |Out {Nov |Dez
= 0% |850 1879 {885 |856 |808 |[785 [797 {832 [867 {873 (856 832
8 909 [909 1879 {814 |738 |708 |720 }779 (856 [897 j909 {903
i 14 950 {926 {861 [773 |679 |637 {661 |738 {838 [903 [938 [944
i 18 1968 [932 850 [743 1637 590 |620 |702 |814 {903 [956 |974
< 20" |979 1932 |838 |720 {614 |566 |596 {684 1802 [897 962 |985
© 22 1991 1932 [826 [702 {590 (543 {572 661 ]791 |897 [968 {991
L 24 991 1932 |814 {684 [566 |519 |549 (643 |779 |897 [968 11003
26 (997 {926 [802 {661 [543 [496 |519 |625 |761 (891 [974 |1015
- 28 110031920 {791 |643 |519 [460 |496 |602 {743 1885 {979 |1021]
2 32 |1009(909 {767 |596 472 |407 (448 |555 |714 |867 |979 {1033
= 40 110031879 1690 |507 {360 |295 {336 [460 |[631 |826 {968 |1044

3§§;nte: Engenharia Hidrologica - ABRH

- velocidade do vento a 2 m do solo adotada, a favor da seguranca para resultar em

evaporacao maior, u; < 1 km/h = 0,278 m/s (o valor real € proximo de zero porque o

local é abrigado do vento, em uma depressdo entre um talude e edificagbes em um

lado e muro alto e arvores no outro lado);

- umidade relativa do ar média entre 0h0O e 24h00 do dia do exame h = 59,17 % =

0,5917 (dados obtidos do INMET, Instituto Nacional de Meteorologia — vide item

4.4.3).

Introduzidos os dados anteriores no abaco de Penman,

resultaram E; =-3,4mm,E,=42mm,Ez3=20mmeE;=05mm.

A evaporacdo em um dia é
E=E,+Ey+E3+E;s =-34+42+20+05=3,3mm

A taxa de evaporacdo média por hora é
En=3,3mm/24h=0,1375mm/h=0,1375.10°m/h.

Durante as 8,35 horas de observacdo do exame, o volume

evaporado da superficie total de 57,03 m? é
Ve’ =0,1375.107°.8,35.57,03 = 0,065 m®

Ve’ = 65 litros .
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4.4.2 — Férmula Carrier-Smith

A American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers (ASHRAE; site na Internet: http://www.ashrae.org) adota
em seu Handbook a classica formula de Willis H. Carrier para determinacdo da

evaporacao em lagos e piscinas:

W, = *i[,{p“, —p,)(0.089 + 0.0782F)

P ¥
onde:

Wy, = evaporation of water, kg/'s

A = area of pool surface. m=

I" = air velocity over water surface, m/'s

¥ = latent heat required to change water to vapor at

surface water temperature, kJ/kg

Pa = saturation pressure at room air dew point, kPa
Pw = saturation vapor pressure taken at surface water

temperature, kPa

The units for the constant 0.089 are W/(m”-Pa). The units for the
constant 0. 0782 are W -s/(m>-Pa).

No mesmo Handbook é citado um melhoramento da férmula
classica, realizado por Charles C. Smith e colaboradores em 1993, apds diversos
estudos experimentais. Esta nova formula passou a ser adotada apés sua publicagdo
em periodico da ASHRAE.

Rates of Evaporation from Swimming Pools
in Active Use

Charles C. Smith, P.E. George O.G. Laf, D .5z, PE. Randy W. Jones, P.E.
femiber ASHRAE Felow ASRRAE
ABSTRACT ification system. Heat loszes from ouwtdoor pools are also

lazgely by evaporation, but radiation and convection to the
sarroandings are typically 30%: o 40% of the total loss
Prior to the cumrent mvestigations, there have been no

The rases of waser evaporarion from indoor and outdoor
Twimming pools M oacive use hove boem meanmed and

LEE T T M L i T

Charles Smithis a research scientist and George Lof 15 professer ementus and founding director of the Colorado State University Selar Energy
Applications Laboratory, Fort Collms, Colo. Randy W. Jones 15 a federal energy program spectalist with the U5, Department of Energy.
Golden, Calo.

Figura 12: Extrato do artigo (em ASHRAE 4146) que prop0s a nova férmula Carrier-
Smith
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Hora

tw

Pw

ta

Pa

W

9h00

16,84

0,566

14,35

0,483

0,040

10h00

17,30

0,583

14,90

0,500

0,040

11h00

17,81

0,602

14,75

0,495

0,051

12h00

18,39

0,624

13,55

0,458

0,079

13h00

19,02

0,649

11,60

0,403

0,117

14h00

19,73

0,679

8,7

0,332

0,166

15h00

20,52

0,713

8,4

0,325

0,185

16h00

21,39

0,752

8,5

0,328

0,202

17h00

22,36

0,798

8,4

0,325

0,226

Como o exame do local iniciou-se as 8h54, isto é 6 min ou

1/10h antes das 9h00, a taxa correspondente as 9h00 sera multiplicada por (1 +

1/10). Como o exame do local terminou as 17h15, isto € 15 min ou 1/4h apos as

17h00, a taxa correspondente as 17h00 sera multiplicada por (1/4). A taxa total de

evaporacao, em mm/h, ao longo do periodo do exame é:
W, =0,040. (1 + 1/10) + 0,040 + 0,051 + 0,079 +
0,117 + 0,166 + 0,185 + 0,202 + 0,226 . 1/4
W, = 0,9405 mm/h = 0,9405 . 10° m/h

Durante o exame, o volume evaporado da superficie total de

57,03 m? é

Ve’ =0,9405.10°.57,03 = 0,054 m®
Ve’ =54 litros .

A favor da seguranca, sera adotado o volume apontado pelo

método de Penman (65 litros), por ser maior, 0 que correspondera a um eventual

vazamento menaor.

Entéo, o volume de agua evaporado

durante o exame é de 65 litros.
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4.4.3 — Dados Meteoroldgicos

Os dados meteoroldgicos utilizados nos itens anteriores foram
obtidos diretamente do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET, com coleta da
estacdo automética A807 de . Os dados séo referidos ao horério do Meridiano de
Greenwich (UTC, Universal Time Coordinate) equivalente a 3 horas a mais que a
hora de Brasilia (igual ao horario de ). Por exemplo, 12h00 UTC = 9h00 de
Brasilia.

A figura a seguir mostra uma das telas de dados acessadas:

< http:/ivenus.inmet.gov. br/sonabra/dbRegSonabra. php?remove=.farquivos/1158837266. dat@codEst=ABOT - Mi... |Z||E”z|

Arquivo  Editar  Exibir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda :,"'

Q- L NRG PO R& B8-1J

Endere;o http:ffvenus.inmet . gov. br fsonabra/dbRegSonabra. phprremove=, %:2Farquivos3:2F 1 156837 266 . dat@codEst=A80 V| - Ir Links '@ 2
1‘& Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento

I NMML'H. l\ALlLi\AI@iLLLLIA 1

& Consulta Dados da Estacdao Automatica:

Fechar

Cbservagdo: Estes s30 dados brutos e sem consisténcia com o dnico objetivo de deixar o dados dispaonivel.
Uma nova versdo apresentard os dados depois de verificagdo de consisténcia.

Data Inicial: 13/09/2006 Data Final: 21/09/2006 [ Pasquizar |

| 23] 24 1/ 55| s s2| 136 1 .

| 13/n9/z008 | 06 | 19.1] 196 191 73
|13.-"l39x’2006 07 | 1&2 191 1&8.2| ??_ 77 73 14.2| 14,3 14.0/ 9125

| 13/09/z006 | 0a | 17.7) 1@.2| 17.5] 77| 78] 77 134 14.2) 136 9iz.6)912.7 9125 0] 410 2.3

@  Internet
‘4 Iniciar ' ' ] '

Figura 14: Tela com alguns dados meteoroldgicos do INMET

Os valores de umidade relativa do ar, temperatura e ponto de
orvalho utilizados nos calculos sdo as medias aritméticas entre valores maximo e
minimo tabelados em cada hora (Max. e Min.).
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4.5 — Balanco das Variacdes de Volume de Agua (Vazamento)

No item anterior, foram calculadas:
- a variagdo de volume de &4gua no lago AV =0 ;
- a variagdo de volume de agua nos canais AV, = 38 litros (volume de filme de
agua aderido);
- a variacdo de volume de &gua na cisterna AV¢; = — 221 litros ;
- a variacdo de volume de dgua maxima por evaporacdo Ve,” = 65 litros .

A variacdo de volume total (soma das quatro variacdes de
volume listadas anteriormente) deveria resultar zero se ndo houvesse vazamento,
mas resultou

AV =0+ 38 - 221 + 65 = - 118 litros

O sinal negativo na variagdo de volume total implica em uma
perda de agua pelo sistema.

Como ndo h4 outras variacGes de volume além das calculadas e
medidas, o sistema perdeu, durante o exame, um volume de agua de pelo menos 118

litros devido a um ou mais vazamentos.

Entdo, o volume de agua perdido por

vazamento(s) durante o exame é de 118 litros.

Os usuarios relataram que a perda de agua é mais perceptivel
quando o sistema de recirculacdo da agua estd em funcionamento, isto €, quando a
agua é bombeada da cisterna para o lago e desce por gravidade, através dos canais,
de volta a cisterna. Entdo, a origem de vazamentos deve estar relacionada com o
sistema hidraulico de recirculagdo. Em outras palavras, vazamentos devem ser
encontrados em uma ou mais das seguintes partes do sistema:
- tubulagdo entre o conjunto moto-bomba e o lago;
- conex0es (curvas, joelhos etc.) desta tubulacéo;
- tubulagdo ou conexdes entre 0 lago e o canal 2 e entre o canal 2 e a cisterna.

Os usuarios relataram que ja refizeram a impermeabilizacdo dos

canais, nos quais agora € improvavel que ainda existam vazamentos.
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5 - CONCLUSOES

Frente a todos os dados levantados e expostos até aqui, feitas as
inter-relacdes entre as informacgdes objetivas coletadas, através do raciocinio l6gico
e a luz dos conhecimentos matematicos e fisicos aplicados em engenharia, o parecer
deste perito é o de que o sistema lago-canais-cisterna examinado apresentou, durante
o0 periodo do exame (8,35 horas), as seguintes condicdes:

a) Foi nula a variacdo de volume de &gua no lago.

b) Houve retencdo de um volume de agua de aproximadamente 38 litros nos canais

(filme de &gua aderido nas pedras e no fundo).

¢) Houve reducéo de 221 litros no volume de &gua na cisterna.

d) O volume maximo de agua evaporado foi de 65 litros.

e) Os vazamentos produziram uma perda de pelo menos 118 litros de agua.

f) O lago ndo deve ter vazamento ja que o sistema de recirculacdo ndo havia sido
utilizado nos cinco dias anteriores ao dia do exame e ndo houve variacdo de seu

nivel de 4gua entre o inicio e o final do exame.

g) Os vazamentos devem ser encontrados em uma ou mais das seguintes partes do
sistema:

- tubulagdo entre o conjunto moto-bomba e o lago;

- conexdes (curvas, joelhos etc.) desta tubulacéo;

- tubulagdo ou conexdes entre 0 lago e o canal 2 e entre o canal 2 e a cisterna.
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h) E recomendavel executar uma verificagdo minuciosa das partes citadas na
conclusdo anterior, visando detectar as posi¢cbes dos vazamentos e substituir

quaisquer pecas danificadas ou mal instaladas.

Sdo estas as declaracdes que tem este Perito a fazer em sua
consciéncia, aqui lavradas em 25 (vinte e cinco) folhas de papel numeradas
seqlencialmente (incluindo as duas ultimas folhas, referentes ao curriculo

resumido).

Curitiba, 23 de outubro de 2006.

MOACYR MOLINARI

perito, engenheiro civil

Obs.: na seqliéncia, um breve curriculo do perito

.23 de 24





