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RESUMO

Os condutores horizontais dos Sistemas de Coleta de Esgotos
Sanitérios, no Brasil e em quase todos os paises do mundo, t&m sido
dimensionados considerando-se o escoamento ém regime permanente, o
que na realidade ndo ocorre. Sabe-se que o escoamento no interior
destes condutores acontece em regime ndo permanente, caracterizado

pelo movimento de ondas, devido & slestoriedsde de vtilizag¢do dos

spsrelhos.

Neste trsbslho, spresentsmos o© estudo do escoamento n&o
permanente, verificado nos rsmais e coletores dos Sistemss de Coleta
de Esgotos Sanitérios de Edificios Residenciais. As equagles
diferencisis da Continuidade e da Quantidade de Movimento, que regem

este escoamento, sio resolvidas pelo método das caracteristicas.

Apresentamos, também, os resultados e andlise de varias simulagCes
do prograna de computador desenvolvido com base no método das
carscteristicas pelo Prof. Swaffield, da Universidade Heriot-Watt,
Escécia. Os dados de entrada para estas simulsgdes foram obtidos a
partir de ensaios laboratoriais de algumas configura¢des de ambientes

sanitédrios brasileiros, também apresentados neste trabalho.

Os resultsdos destas simulagSes mostram que a considerag8o do
escoamento em regime n#o permanente, possibilita a redugdo dos
digmetros dos ramasis e coletores, e consequentemente, a redug¢d@io dos

custos destes sistemas.
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ABSTRACT

Usually horizontal waste pipes of Building Drainage Systems, in
Brazil and &slmost all of countries in the world, are dimensioned
considering a steady flow, that does not exist. The random use of the
sanitary appliances connected to the Drainage Systems of the building

is the responsible for the unsteady flow.

We present =& study of unsteady partislly filled pipeflow for
dreins and sewers. The differentiasl equstions of continwity and

motion are solved via the method of characteristics.

We present, also, the results and analysis of severel simulations
using a computacional program developed by Prof. Swaffield - Heriot-
Watt University, Scotland. The data entry were obtained through
laboratorial tests which considered brazilian bathroom

configurations, presented in this work.

The results show us that the consideration of unsteady flow
conduct to the reductions of horizontal waste pipes diameters,
consequently to the reduction of the Building Drainage Systems

costs,.
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NOMENCLATURA

a - 8rea da seg¢do transversal do tubo.

a - constante empirica.

A - érea da seg#Ho transversal do escosmento.

Ac - é4res critica do escoamento.

b - constante empirica.

Bd - bide.

c - celeridade ou velocidade de propags¢&o da onda.

CR, CsS - celeridade ds onda nos pontos R & S.

C - fator de resisténcis do escoamento.

Ch - chuveiro.

CS - caixa sifonsads.

Ci, C2 - fatores de corregio, qQue s&o unitédrios psra as regides
de escozmento permanente uniforme.

C~+ - caracteristica positiva.

C- - caracteristica negativa.

de - difmetro do tubo de descarga.

D - di&metro do tubo.

De - difmetro do coletor.

Dsub - difimetro do subcoletor.

D1 - difimetro do subcoletor 1.

D2 - difimetro do subcoletor 2.

D3 - difmetro do coletor 3.

Dr - difinetro do ramal de descarga.

e - espessura do escoamento anular.

Ec - energia cinética do escosmento disponivel na entrada do
subcoletor.

f ~ fator de atrito, que depende do nimero de Reynolds e

da rugosidade relativa do tubo.

fc ~ fator de confisbilidade.
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he
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hn
hn
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ho

hl, h2

Ha
He
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fator de correcio da vazdo de projeto do subcoletor ou
coletor.

nimero de Froude.

forca resultante.

enmpuxo & montante do volume de controle.
empuxo & jusante do volume de controle.
forga devido ao atrito.

componente do peso na direcao x.
scelerscio gravitascional.

profundidade do escoamento.

alturas do centro de gravidade da &rea da seg&o
transversal.

profundidade critica do escosmento.
profundidade critices & montante do escosmento.
profundidade critica a jusante do escoamento.
incremento de energisas especifica.

perda de energia ou perda de carga.
profundidade do escoamento na Jungéo.
profundidade_nornal do escoamento.
profundidade requerida a jusante.

profundidade do escoamento nos pontos P, R e S.
profundidade de controle.

profundidade do escoamento nas segdes 1 e 2.
altura piezométricsa.

energia especifica anular.

energia por unidade de peso da &gua em qualquer segfo,
nedida em rels¢cio ao fundo do conduto.

declividade do tubo.
coeficiente de perda de energia.

rugosidade efetiva do tubo.
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L - comprimento do tubo.

L - gistAncia entre as duas profundidades conhecidas ho e
A ;

L - trecho do tubo de queds.

Lc - comprimento do subcoletor ou coletor.

Lsub - comprimento do subcoletor.

Lv - lavatério.

Lvi - lavatério de 3 litros.

Lv2 - lavatério de 6.15 litros.

L1 - comprimento do subcoletor 1.

12 - comprimento do subcoletor 2.

L3 - comprimento do coletor 3.

Li, L2 - equagdes diferenciais de derivadss pasrcisis.

m - expoente do reaio hidréulico, Ru, na foérmula geral do

escosmento permanente uniforme.

me - vaz#o em massa que entra no volume de controle.

ns - vaz8o em massa que sai do volume de controle.

ml - nimero de aparelhos sanitéarios do tipo 1 que devem ser
considerados em uso simultéineo.

M - vaz#o efetiva em massa.

Me - momento na entrada do volume de controle.

Me - wmomento da vaz#o efetiva em massa.

Hs - momento na saida do volume de controle.

n - coeficiente de Manning.

nl - nimero de aparelhos do tipo 1.

N - nimero de segdes do tubo, de comprimento x.

pl - probabilidade de que um saparelho do tipo 1 esteja em
funcionsmento.

P - perimetro molhado.

P1 - pia de 24 litros.

P2 - pia de 44 litros.
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s
SGF
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SSF
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So
So
Si,

Ss

S2

vaz¥o de aparelho sanitério.

vazéo de projeto do subcoletor ou coletor.
vaz8io de projeto.

vaz#@o do escoamento.

vazio de entrada no subcoletor ou coletor.
vaz8o combinada na jung&o.

vaz#o 8 jusante do subcoletor ou coletor.
vez&0 8 montante do subcoletor ou coletor.

capacidade do subcoletor ou coletor
permanente.

cepacidade do subcoletor ou coleter em
permanente.

vazio maxima.

vaz&o média.
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vaz8o inicial do escoamento.
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raio hidréulico.

declividade da linha de energia.
sif&o tipo garrafa.
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declividade do escoamento nos pontos R E S.

declividade do fundo do canal ou do tubo.
declividade do ramal de descarga.

se¢g8es nas posigles 1 e 2.

tempo de durag¢fo do escosmento.

tempo.
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em regime

regime

n&o
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tempo inicial.

largura da segdio transversal do escoamento.

largura critica da se¢é&o transversal do escosmento.
tubo de quedsa.

distfncia entre as profundidades méxima e minims
onds.

Unidade de Hunter de Contribuicédo.
velocidade média do escosmento.

volume de controle.

nimero de Verdenikov.

velocidade do escosmento nos pontos P. K e S.
velocidesde do sdlido.

vaso sanitério.

velocidaede média anulsr terminal.
velocidade sbsoluta da onda.
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1 - INTRODUGCRO

Os primeiros Sistemas de Coleta de Esgotos Sanitérios surgiram em
neados do século passado e eram projetados com a finalidade uUnica de
conduzir os esgotos para fora do edificio. Desta forma, spresentavam
um Unico tubo de quedsa sem ventilag8o, e aindes eram desprovidos de
dispositivos para evitar o retorno de odores para os ambientes

sanitéarios.

A evolucdo destes sistemss tem sido lenta e controvertids, tslvez
devido ao pequeno percentual no custo total do "sistema edificio”.
SupSe-se que o0s sistemss smericanos evoluiram mais rspidemente do que
os sistemas ingleses, em consegquéncia do processo e&acelerado de
urbaniza¢8o, ocorrido nas grandes cidades dos Estados Unidos,
trazendo consigo os problemas inerentes as instsla¢Ses sanitérias, e
consequentemente, & busca de alternativas para a solug8o destes

problemas.

Conforme Graga ([1)], a evolug8o dos Sistemas Prediais de Coleta de
Esgotos Sanitérios, neste século, tendo como referéncia os sistemas

ingleses, pode ser assim apresentada:

- Sistema de Quedas Separadas, cuja principal caracteristica era a
separagio dos efluentes de vasos sanitdrios, através do tubo de
queda primério, das demais descargas dos outros saparelhos
sanitarios e efluentes pluviais, que descarregavam no tubo de
queda secundédrio. O tubo de queda primério era ventilado em sua

parte superior e o secundério n8o s&presentava nenhuma ventilagdo
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especifica, porém era ventilado através dos receptéculos de &guas

pluviais. Este sistema foi vtilizado até o inicio de 1800.

Sistema de Quedas Separadas com Ventilag¢@o dos Vasos Sanitérios,
com as mesmas csesracteristicas do sistema mencionado anteriormente.
porém o tubo de queda primério, que recebia os efluentes dos vasos
sanitérios, passou &a ter os ramais ventilados interligados =&

uma coluna geral de ventilacdo.

Sistema de Quedas Separadas Totalmente Ventilado, surgiuv ern
decorréncis dos problemss spresentsdos pelo sistems snterior, como
por exemplo, o ruido excessivo. Desta forma, este sistema era
somente de esgotos sanitérios, dotsdo de uma coluns de ventilsae&o
pasra o tubo de gqueda primério, e outra, para o tubo de queds

secundério.

Sistema de Quedas Sepsradss por Tipo de Aparelho Sanitério, surgiu
como alternativa de redugio dos custos gerados pelo sistema
anterior, devido & grande qusntidsde de tubos wutilizados. Neste
sistema, havia um tubo de gueda préximo a cada tipo de sparelho

sanitdario, sem necessidsde de colunas de ventilsgéo.

Sistema de Queda Unica Totalmente Ventilado, surgiu com a
finalidade de reduzir, ainda mais, os custos. Na mesma concep¢io
dos sistemas dos pneados do século XIX, porém com ventilag8o, este
sistema constituia-se de um Gnico tubo de queda, que recebia os
efluentes de todos os aparelhos sanitdrios, e uma coluna de
ventilag&o éue se interligava 80S ramais de descarga dos

apasrelhos, através de remais de ventilac8o.
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Sistema de Queda Unica, surgiu como resultado de pesquisas
realizadas pelo Building Research Station - BRS, na tentativa de
melhorar a qualidede e reduvzir os custos dos Sistemas de Colets
de Esgotos Sanitérios. Neste sistema, os ramais e colunas de
ventilac@o foram eliminsdos., permanecendo somente & ventilacgéo

priméria obtida pelo prolongamento do tubo de queds.

Sistema de Queda Unica MNodificado, resultou da necessidade de
stender, adequadamente, wmos edificios &8ltos. Este sistemz foi
proposto em trés slternativas: com ventilac¢&o do rsemal de descargs
do vaso sanitédrio, com ventilag¢8o do tubo de queds e com ventilacéo
complementar dos ramsis longos. Este € o0 sistema sugerido pels

NBR-8160, [Z2].

Outros sitemas t&m surgido em decorréncia da necessidade de

sistemas mais econdmicos, porém todos concebidos com base no Sistema

de Queda iunica. Entre eles, podenm ser citados:

Sistema SOVENT - ("S0il stack and VENT system”), desenvolvide na
Suilca em 1959, caracterizando-se essencialmente por dois
dispositivos especiais, ou seja: &serador e deaserador, com as
fun¢gSes, entre outras, de controlar as pressSes hidrostédticas e

pneundticas no tubo de queda e no coletor.

Sistema Gustavsberg, lancado no mwercado, no inicio da década de
1980 e caracteriza-se pelo tratamento sist&€mico dado ao conjunto
Sistema de Coleta de Esgotos Sanitédrios e Sistema de Equipamento
Sanitério, com & finalidade de reduzir o consumo de d4gua e os

custos de implsntsc8o do sistema proprismente dito.
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Os esqguemas dos sistemas anteriormente apresentados encontram-se

no trabalho de Graca ([1]. Desta forma, sapresentaemos as véarias
concep¢des dos Sistemas Prediesis de Coleta de Esgotos Sanitérios e

sua lenta evoluc¢so ao longo de, aproximadamente, 100 anos.

Com rela¢cdo 80 dimensionamento, sabe-se que no Brasil e em vérios
outros paises, estes sistemas tém sido dimensionados com base nos
critérios e normalizacBes estsbelecidos & partir dss pesquisas
reszlizadss por Hunter [3], durante & primeira metsde deste século, no

Nationel Bureau of Standasrds - NBS, Estados Unidos.

Pode-se afirmar que trés fatores principais influenciam o
dimensionamento destes sistemas, que s&8ou: & simultaneidsde de
vtilizagcdo dos aparelhos sanitérios, 0 regime de escoamento
considerado e a ventilas¢&o do sistema. O estabelecimento das vazdes

de projeto estd intimasmente relacionado &o primeiro fator mencionado.

Hunter [3]), em seu trabalho, apresenta um método c¢om base na
fun¢io de probabilidade binomial para a determinagdo do ndmero de
aparelhos em utilizagso simulténea. Com a finalidade de determinar a
vazio de projeto, Hunter introduziu a idéia de “pesos™ para os
aparelhos, através do conceito de Unidade de Contribuig&o (“"drainage
fixture unit”) [3], conhecida por Unidade de Hunter de Contribuig¢fo -

UHC. Hunter estabeleceu, através deste fator, a "import8ncia
hidrdulica" do sparelho, expressando a sua vaz8o de descarga e da sua

probabilidade de utilizag¢&o.

O nétodo proposto por Hunter, para a determinzsg8o das vazdes de

projeto é 1limitsdo no que diz respeito so padr8o de utilizsgfo e &
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dependéncia dos usuarios dos diversos wodelos de um wmesmo tipo de
aparelho. Portanto, esta abordagem falha nos limites edmitidos no
desenvolvimento do método. pois os aparelhos e os edificios
vwtilizados para o estebelecimento desta técnica de projeto foram os

mesmos durante a&s observa¢les.

Viarios outros estudos foram reslizados com o mesmo objetivo, como
por exemplo, &as pesguisas reslizadas por Burberry e Griffiths, emn
1962, apud Swaffield [4]); pelo Centre Scietifique et Technique de la
Construction - CSTC, da Bélgica, em 1977; e pelo Building Resesrch

Establishment - BRE, 1878, apud Landi [5].

Quanto mo regime de escosmento, no interior de um Sistema de
Colets de Esgotos Sanitérios, ele carascteriza-se pelo movimento de
ondas, provocado pelass descargas aleatérias dos diversos sparelhos do
sistema. Assim o regime é eminentemente n&o permanente e & superficie

livre.

De uma forma geral, o dimensionamento de ramais e coletores,
utilizando-se o método proposto por Hunter, ou seja, distribuigdo
binomial e escoamento emn regime permanente, conduz a um
superdimensionamento ¢ que, em alguns casos, prejudica as velocidades

de autolimpeza, e consequentemente, o desempenho do sistema.

A consideragio do regime de escoamento permanente foi questionada
por Wyly (6], em 1964, durante as pesqQuisas realizadas no NBS,
através da proposta de fator de corre¢dio da vaz8o de projeto de

coletores, obtida pela férmula de Chezy-Manning. Propds, tambénm,
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féroula empirica para a determinagdio da capacidede dos subcoletores e

coletores, para o escoamento em regime n#o permanente.

No gque diz respeito & ventiles¢@io do sistema, Gra¢a [1] concluiu

que:

- a8 necessidade de ventilagsio é determinada pelas caracteristicas do
sistema de coleta e seus componentes, em particular os

desconectores;

- & ventilsggo secundéaria n&o é um elemento necesssriamente
constituinte de todos os Sistemas Predisis de Coleta de Esgotos
Sanitédrios, e sim, umas consegquéncia natural da analise técnica e

econfmica.

Apdés esta colocagdo geral sobre os fatores intervenientes no
dimensionamento dos Sistemas Prediais de Coleta de Esgotos
Sanitédrios, gostariamos de ressaltar que neste trabalho estudsremos
somente o0 que diz respeito mo escoamento, e em particular, nos

condutores horizontais do sistema.

O regime de escoamento n&o permanente, que também inclui os
transitérios de press8o, oscila¢les de massa ou onda, cujas técnicas
de andlise dependem do tempo, vem sendo pesquisado desde a metade do
século XIX ({4]. Isto é confirmado pelos trabalhos de Laplace e
Lagrange, sendo que o0 primeiro resultado deste estudo foi o
desenvolvimento da fé6rmula da celeridade para pequenas ondas,

proposta por Lagrange.
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Contudo, o tratamento matemé&tico avangado do regime de escoamento
n&o permanente em condutos livres, teve inicio com o desenvolvimento
das equa¢des diferenciais parciais da continuidade e da quantidade de
movimento, conhecidas como equa¢Bes de Saint-Venant. Uma das técnicas
utilizadas na solug8o destas equagdes € o método das caracteristicss,
que seréd sapresentado neste trabalho. Esta técnica foi colocada em
prétice com o advento dos computadores digiteis, pois até entédo,
estes cédlculos ersm inadmissiveis (7], devido sos inumeros passos de
célculo., e conseqgueritemente, & grande disponibilidsde de tempo para &

eanédlise de um sistems.

Com &s facilidsdes decorrentes dos recursos computacionais,
Swaffield (8], tem desenvolvido um programa de computador, na
Universidade de Heriot-Watt, na Escécia. E: _e programa simulas todo o
escoamento de esgotos sanitérios, em regime n8&o permanente, no

interior de um Sistema de Coleta de Esgotos Sanitérios.

O trabalho preliminar para oldesenvolvinento deste modelo para
Sistemas Prediais de Coleta de Esgotos Sanitédrios, considerando
escoamento n#o permanente, foi empreendido inicislmente no
NBS - National Bureau of Standards - Washington, no periodo de 19880
a 1985, e continua sendo desenvolvido, em conjunto, pelo NBS e pela

Universidade Heriot - Watt, Escé6ecia [8], [10].

O desenvolvimento acelerado da 4érea computacional, permite-nos
prever, para um futuro préximo, o desenvolvimento de novos softwares,
envolvendo a teoria do escoamento n&io permsnente. E seainda, com a
vaz¥o de projeto do sistema podendo ser determinada através de

nétodos probsbilisticos asvancados, considerando-se o tipo do
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edificio, as atividades nele exercidss, bem como, as caracteristicas

dos usuédrios, conforme trabalho desenvolvido por Gong¢alves [11].

Assim sendo, & consideragiio do escoasmento n#o permanente no
dimensionamento dos Sistemas Prediais de Coletsa de Esgotos
Sanitdrios, poderéd ser utilizado pela grande maioria dos projetistas,
ficando para o passado, a confianca nos modelos empiricos, limitados
& sistemas pré-estabelecidos para o desenvolvimento do método
btilizedo atuslmente. Com isto, o0s custos destes sistemas seréo

menores, e certamente, com a garantia de um bom nivel de desempenho.



2 - OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho é estudar as condig¢Ses de
escoamento no interior de um Sistema de Coleta de Esgotos Sanitérios,
visando sobretudo, & redu¢do dos difmetros de ramais e coletores
destes sistemass ou o aumento de suas capacidades de escoamento. Como
consequéncia teremos a redug8o dos custos de implantag@io e manutencdo

destas instalsc¢oes no "Sistema Edificio”.

Assim sendo, pretendemos com o desenvolvimento deste trsbalho:

- identificsr os vérios tipos de escousmento, possiveis em condutos
livres, ressaltando os que ocorrem nos Sistemas Prediais de Coleta

de Esgotos Sanitérios;

- estudar os diversos trabalhos que deram origem aos procedimentos,
até ent8o, wutilizados no Brasil, para & determinag¢fo das vazles de
projeto em Sistemas Prediais de Coleta de Esgotos Sanitérios de

edificios residenciais;

- formular matematicamente o problema da anélise do escoamento que
ocorre no interior destes sistemas, ou seja, do escoamento n#o

permanente;

- apresentar alguns métodos existentes para a resolugdio do problema e

estudar o método utilizado por Swaffield;

- apresentar as curvas de vaz¥o descsrga de alguns aparelhos

sanitérjios nacionais, obtidass através de ensaios realizados no
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IPT - Instituto de Pesquisas Tecnolégices de ©S&o Paulo; e
determinar, no LIP - Laboratério de Instalagdes Prediais da
EPUSP, 8 curva de vazdo de descafga de uma csixa sifonada, tambénm
de fabricscio brasileira. Estas, curvas s#o necessérias como
dados de entrada do programa computacional a ser uvtilizado parsa

determinag8o das condi¢des de escoamento de alguns sistemas;

simular, em computador, slgumas configuragdes tipicas de ambientes

sanitérios nacionsis, e anslisar os resultados obtidos, em funcg&o
de varisc8o de alguns parf@metros do dimensionsmento, tais como:
declividades, comprimentos e difmetros dos tubos, nos diversos

trechos das configura¢gdes propostas;

fornecer =s&os projetistas, subsidios resultantes dass diversss
simulagdes realizadsas, os quais poder&oc ser utilizados como
parfmetros de andlise das condig¢des do escoamento, nas varias
situa¢Ses dos Sistemas de Coleta de Esgotos Sanitédrios de edificios

residenciais.
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3 - DETERMINACKO DAS CONKDICOES DE ESCOAKENTO EM REGIME PERMNANENTE DE
RAMAIS E COLETORES

Conforme j& foi colocado, no ceapitulo 1, ha varios fatores
intervenientes no dimensionamento dos Sistemas Prediais de Coleta de
Esgotos Sanitérios. entre eles, & simultaneidade de utilizacdo dos
sparelhos, o regime de escoamento e a ventilac8o para o controle das

pressoes pneumaticas no interior do sistema.

Devido & complexidsde que envolve o c&lculo er. regime né&o
permanente, o dimensionarmento dos componentes horizontais dos
sistemsas em estudo vem sendo remlizados considerando-se o escosmento

em regime permanente.

Varios fatores 1intervéem na determinac8o das vazdes de projeto
para o dimensionamento dos condutores horizontais dos sitemas em
estudo, tais como: a simultaneidade de wutilizag@io dos aparelhos
sanitdrios, 0o comportamento dos usudrios com relagdo ao uso destes
aparelhos, as suas condigdes de descarga, a configurac8o geométrica

da instalag¢8o, e ainda, o regime de utiliza¢8o dos aparelhos.

Graga [1), descreve, detalhadamente, estes fatores e apresenta
nétodos para a determinag8o das vazGes de projeto dos Sistemas de

Coleta de Esgotos Sanitdrios de Edificios Residenciais.

Atualmente, 0 estabelecimento das vaz8es de projeto nos elementos
dos sistemas ¢é feito em fun¢8o das vazfGes de cada aparelho e da

quantidade de aparelhos em vuvtilizagdo simultfnea, com bsase na
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distribuic&o binomial, proposta por Hunter (3], en 1840, e por ele

simplificada através da Unidade de Contribui¢&o de Hunter - UHC.

Neste capitulo apresentaremos, inicislmente, a determinac@io de
difwetros de ramais e coletores 8 partir de uma vazéo de projeto,
utilizando-se a equaggo de Chezy-Manning, empregada por Hunter (3] enm
1940, e também, recomendada pela Norma Brasileira de Instalag¢des

Prediais de Esgotos Sanitédrios, NBR-8160 (2].

Em seguida, a sbordagem feita por Wyly (6], em 1864, mostrando
grande preocupagdo e percep¢Bo, da considera¢do do regime de
escosmento ndc permanente no dimensionamento de ramasis e coletores
dos Sistemas de Esgotos Sanitédrios, no sentido de reduzir os
difrnetros ou de sumentar-lhes &s suss ceapscidedes, € com isso, obter

sistemas de menores custos.

Caso os sistemas stuais fossem dimensionados utilizando-se os
resultados empiricos obtidos por Wyly [6], teriamos sistemas bem mais

econdmicos, conforme aprsentaremos a seguir.

3.1 Ramais de Descarga e Ramais de Esgoto

Denomina-se ramal de descarga, o trecho de tubulacio que recebe os
efluentes de um aparelho sanitirio; e remal de esgoto, o trecho de

tubulag8o que recebe os efluentes de ramais de descarga.

Conforme Graga ([1), o dimensionamento do ramal de descarga fica
condicionado ao critério de projeto adotado, podendo ser admitidsas

duas possibilidades:
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- seg80 de controle a montante do ramal de descargs;

- se¢Bo de controle a jusante do ramal de descarga.

Quando a segdo de controle é considerada a Jjusante do ramal de
descarga, as caracteristicas geométricas deste infulenciam & vaz&o do
aparelho sanitério, ou seja, & determinagdo do difmetro do ramal
depende da vaz8o que se estabelece e vice-versa. Neste caso, O
escoamento poderéd ocorrer a conduto forcado e o projetista poderé
optar por este critério, quando houver necessidade de controlar &

vaz8o do aparelho sanitéario.

Grsga [1], recomenda, para efeitos de projeto, & s&plicag&o do
critério que considera a seg&o de controle a montante do ramal de
descargsa, ou seja, & ‘“conduto livre"”. Desta forma, sapresentaremos

somente este critério.

Quando a se¢#o de controle é considerada a montante do ramal de
descarga supSe-se que o escoamento ocorra livremente, ou seja, &
superficie livre com pressdo constante, no interior do ramal de

descarga.

Desta forma, o rasmal de descarga deve ser projetado, de modo a
garantir a ocorréncia do escoamento & conduto livre, para a méxima

vaz#o do aparelho sanitério.

De posse da vaz¥o de projeto, da declividade e do material do
ranal de descarga, o dimensionamento pode ser feito através da

férmule de Chezy-Manning, expressa da seguinte maneira:
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1 r»Dr2
Qr = — Ru2/3 (tg g )1/2 (3.1)
n 4
onde:
tg ® = So (3.2)
Ru = Dr/4 (3.3)

Substituindo-se (3.2) e (3.3) em (3.1) e apés algumas

transformacdes, tem-se para seg@o plena a seguinte expresséo:

n3/8
Dr = ——— Qr3/8 Sg-3/18 (3.4)
0.646
onde:
Dr = difmetro do ramal de descargsas, m;
n = coeficiente que representa a rugosidade do tubo

(f6rmuls de Manning);
Qr = vazio de &gua no ramal de descarga, m3/s;

So = declividade do ramal de descarga.

Para escoasmento a meia sec¢Ho, adotando-se o mesmo procedimento,

tem-se:

nale

Dr = —
0.498

Qr3/8 Sg-3/18 (3.5)

O dimensionamento dos ramasis de esgoto, ap6s a obteng&o das vazdes

de projeto, é feito através das expressBes (3.4) e (3.95).

Gostarfamos de rassaltar que as equagles de Chezy-Manning (3.4) e

(3.5), s8o adequadas para escoamento turbulento hidrawnlicamente
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rugoso. Em se tratando do escoamento hidraulicamente 1liso ou de

transicio, que € o caso, o coeficiente de Manning "n” n#&o retrataré

apenas o efeito da rugosidade, was também, dsa viscosidade.

Desta forma, o coeficiente de Manning torna-se um pseudo "n" por

englobar efeito outro que n#o sé6 o da rugosidade.

3.2 Subcoletores e Coletores

Os trechos de tubulsg¢do que recebem os efluentes dos tubos de
gqueda s8o denominados subcoletores, e os trechos de tubuls¢do que

recebem os efluentes dos subcoletores s8o desigrados coletores.

Vdrios sspectos devem ser considerados n& determins¢do da
capacidade de escoamento destes elementos, entre eles, a mudanga do
escoamento de vertical para horizontal, a influé&ncia do tipo de
nudanca de diregfio de escoamento nas flutuagSes de press8io na base do
tubo de queda. No entanto, a determinagé@o da capacidade de escoamento
em regime permanente, para os subcoletores e coletores, pode ser
através da férmula de Chezy-Kanning (3.1), conforme apresentado para

ramais.

A vazBo de projeto para o subcoletor pode ser considerada igual &
vazio do tubo de queda, porém no caso do coletor que recebe
contribuig@o de alguns subcoletores, a vaz8o de projeto deve ser
determinada considerando-se a simultaneidade de utilizagf§o dos
asparelhos sanitédrios, abordada por Gongalves [11] e Gragca (1], e n#o

a soma das vazldes de projeto dos subcoletores.
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Un dos resultados das pesquisas de Wyly (8], realizadas no
National Bureau of Standerds, Estados Unidos, foi a proposta de ums
férmulas empirica para o célculo do fator de corre¢8io dos valores de
vaz#o de projeto, obtidos pela equag8o de Chezy-Manning (3.1). Wyly,
verificou a necessidade deste fator de corregso, devido & ocorréncisa
de restricdoes do escoamento livre, 0 qual transcrevemos a seguir a

seguir:

fr = 1 + e-0.-218 (3.8)
AN T

sendo B = VSpls/2 L¢/De ,
onde:

fr = fator de corre¢8o da veazZo de projeto do subcoletor ou

coletor;
So = declividade do subcoletor ou coletor;
Le = comprimento do subcoletor ou coletor, m;

Dc = difmetro do subcoletor ou coletor, m;

e = espessura da coroa anular, m.

Portanto, as vaz3es de projeto dos subcoletores e coletores deven

ser corrigidas pela seguinte express#o:

Qe = fr qe,

onde:

Qc

vaz#o de entrada no subcoletor ou coletor, m®/s;

qc vaz#io de projeto do subcoletor ou coletor, m3/s.

Com o0 objetivo de possibilitar maior flexibilidade na definic%o da

altura da l&mina d’égua, Maschado e Gachido ([12], desenvolveram



17

féormule explicita com base na equac#io de Chezy-Manning. Assim sendo,

esta férmule permite o célculo direto da altura da lémina d égua, sem

a vuwtilizag&o de tabelss ou de métodos iterativos, conforme
apresentamos a seguir.
Da férmula de Chezy-Manning, tem-se:
1
Q =— A Ry2/72 §Spilrs2, (3.7)
n
sendo Rn = A/P, vem:
1 AS/3
Q@ =— —— Spirz (3.8)
n P2s3
onde:
Q@ = vaz#o do escoamento, m3/s;
A = érem da se¢8o transversal do escosmento, m2;
n = coeficiente de Manning;

So = declividade do tubo;

P = perimetro molhado, m.

A figura 3.1 ilustra o escoamento a conduto livre de um tubo de

se¢8o circular genérico.
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Figura 3.1 Rela¢lBes ¢geonétiricas e trigonométricas de um tubo de
se¢&0o circulsr.

Aplicando-se as rela¢des geométricas e trigonométricas numa segfo

circular, conforme ilustra a figura 3.10, obtém-se:

A = 0.5 arc cos(1 - 2h/D) - 0.25D2(1 - 2h/D) 4h/D - (2h/D)2 (3.9)

P =D (2 arc cos(1l - 2h/D)] (3.10)
onde:

h = altura da l18mina d’ é4gua, m;

D = difémetro do tubo, m;

A e P, definidos anteriormente;

@

arc cos expresso em radianos.

Substituindo-se (3.9) e (3.10) en (3.8), ven:

Qn
F(h/D) = ’ (3.11)
Spl/2 perss
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sendo:

(0.5 arc cos(1l - 2h/D) - 0.25(1 - 2h/D)'«Zh/D -(2h/D)21]5/3
F(h/D) = B
[2 arc cos(1l - 2h/D)]2s3

Calculando-se a fun¢8o “"F" e realizendo-se sjustes com outra
fun¢&o mais simples, Machado e Gachido [12], obtiveram &s expressoes

transcritas & seguir:

- parsa h/D < 0.3:

(Q n)o.482

h =1.14 - = (3.12)
DO .2B85 §50.241 ’

- psra 0.3 < h/D < 0.86:

Qn
h =1.97107 — + 0.18066 D (3.13)
D5/3 §gir/2

Desta forma, pode-se determinar, rapidamente, o difmetro de um

ramal ou coletor, a partir da sltura da l&mina d’'&dgua desejada.

Wyly (B8], determinou, empiricamente, & seguinte express#o para o
cédlculo da capacidade dos subcoletores e coletores com escoamento em

regime n8o permanente:

Qcnp Ke De Vq?
=1+ —\— — (3.14)
Qcp t g So

1 Dec :
V§;= 2 log-g— + 1.14 (Regime Hidraulicamente Rugoso) (3.15)

sendo:
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Kc = 9.86, para escoamento anular no tubo de queda.
onde:

Qcnp = capacidade do subcoletor ou coletor em regime n¥o
permanente, m3/s;

Qcp = capacidade do subcoletor ou coletor em regime
permanente, m3/s;

t = durag¢8o do escoamento, s;

K = rugosidade das paredes do tubo, m.

Como exemplo, determinemos a cepacidade de um subceletor de PVC

com difmetro de 100mm, & ums declividade de 2% e um escosmento de 15

segundos. Assim temos:

Dec = 100mm

K = 0.015mm
t = 8s

So = 2%

Substituindo-se estes dados nas expressdes (3.14) e (3.15), vem:

Qcnp

=1.7,
dcp

ou seja, a capacidade de um coletor de 100mm, em PVC, para escoamento

en regime n#o permanente &, aproximadamente, 1.7 vezes maior do gque a

capacidade em regime permanente, para as condi¢des propostss.

Wyly [6], também observou a atenusg¢@o da vazio do escoamento em

coletores longos, determinando, empiricamente, a seguinte express#o:

Qe = (1 - 8) Qem (3.186)
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sendo:
6 = e-KC2
e
VSo
Ke2 = §3 (3.17)
Le
onde:
Qcj = vaz¥o 8 jusante do subcoletor ou coletor, m3/s;
Qcm = vazio a8 wontante do subcoletor ou coletor, m3/s.
Ilustrando numericamente, &a atenuacdo de vazdo para o exemplo
anterior, considerando-se o comprimento do subcoletor de Lc = 10m e

recebendo a descarga de um vaso sanitédrio com casixa acoplada de 13
litros, com vaz8o de 2.6 1l/s, tem-se, sproximsdsmente, uma astenuagdo
de 47%, ou seja, a vaz&ao gque atingiria o final do coletor é de
1.37 1/s. Estes resultados seréo confirmados pelo método das

caracteristicas a ser apresentado no capitulo 4.

Vimos, entf8o, neste capitulo, &8 determinag¢8o das condig¢des de
escoamento em regime permanente de ramais e coletores, como tambénm,
férmulas empiricas que procuram adequar condi¢des de escoamento no

permanente, nas formulagdes de regime permanente.

No capitulo 4 ser#io sapresentadas as equagfes que regem O
escoamento em regime n&o permanente e a solugdo destas, através do

nétodo das caracteristicas.
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4 - DETERNINAGAO DAS CONDICOES DE ESCOAMENTO EM REGIME NEO PERMANRENTE
PELO METODO DAS CARACTERISTICAS

Neste capitulo, apresentaremos os procedimentos necessarios &
analise do escosmento de ramais e coletores, tratsndo este como
reelmente ocorre no interior do sistema., isto é, em regime ndo
permsnente, & superficie livre e caracterizado pelas ag8o de ondas,
provenientes de descargas dos diversos saparelhos em wutilizagéo.
Apresentaremos no ANEXO III, revis&o da hidrdulics do escoamento em
condutos livres com o intuito de &apoiar na compreencséo deste

capitulo.

Assim sendo. &bordsremos inicislmente =8 conceituacic de onda.
sendo demonstrads @& eguac&o da celeridsde. Abordaremos, também. os
fatores que influenciam a atenusc8o de ondas em um Sistema de Coleta

de Esgotos Sanitérios.

En seguida, apresentaremos as equa¢oes diferencisis parciais que
governam o escoamento n¥o permanente, denominadas Equs¢des de Saint-

Venant.

Posteriormente, serd exposto o método das caracteristicas, que
transforma as equagdes diferenciais parciais da Continuidade e da
Quantidade de MHovimento em equagles diferenciais totais. Estasas,
através de integrag¢Bo, fornecem as equagbes de diferengas finitas,
cuja solug¢io produz os parfimetros necessarios & andlise do escoamento
nos ramais e coletores, possibilitando o dimensionamento destes

componentes.



23
E finalmente, apresentaremos as condicdes de contorno tipicas dos
Sistemas Prediais de Coleta de Esgotos Sanitérios, necessérias a

eplicagBo do Método das Camracteristicsas.

4.1 A AtenuacBo de Ondas e _sus Impliceacio no Projeto de _Sistemss de
Coleta de Esgotos Sanitérios

As condicGes de escosmento em um Sistema de Coleta de Esgotos
Sanitérios variam muito rapidamente. em rela¢d3o &ao tempo, pois
dependem da salestoriedade das descesrgas dos sparelhos. Por ests
rez8c, este tipo de escoamento deve ser tretsdo como movimento de

ondas.

Segundo Chaudrhy [13], uma onda pode ser definida como ums
variag¢do temporal (em relsg@o ao tempo) ou espacial (em relagdo a
disténcia) do escosmento ou da superficie da agua. E celeridade é a

velocidade de uma onda, em relac¢cio & velocidade do escoamento.

A celeridade é diferente da velocidade do escosmento, com a qual
as particulas do fluido se movem, como consequéncia da propagacgfo da
onda. A velocidade absoluta da onda, é matemsticamente expressa como

a soma vetorial da celeridade da onda com a velocidade do escoamento,

ou seja:
VYo =V+c (4.1)
onde:
Vw = velocidade absoluta da onda:
V = velocidade do escosmento;
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¢ = celeridade da onda.

No escoamento unidimensional h4& somente uma direc8o, pois
desprezam-se as variacdes da velocidade, vazfo, etc, transversalmente
4 direc8o principsl do escoamento. Neste caso. a celeridsde da onds
estd na diregdo do escoamento, & Jjusante, ou na dire¢8o oposta, a

montante.

Considerendo-se &8 direcEo & Jjussnte positive € & direcgo =&
montante negstiva, & €equacéo (4.1) pode ser EXPresss da

seguinte maneirs:

Vw = V * ¢ (4.2)

Os sinais positivo e negativo da equac8o (4.2), s#&o utilizados

quando a onda propaga-se a jusante e montante, respectivamente.

4.1.1 Equag#o ds Celeridade

A equagdo da celeridade serd desenvolvida com base na onda
solitédria. Conceitua-se onda solitdria como a forms mais simples de
onda, a qual consiste somente de uma elevac¥o, sem qualquer

depress&o, conforme ilustram as figuras 4.1 e 4.2.

A onda solitéria, foi inicialmente observaeda e investigada por
‘Russel, em 1834. Ela permanece totalmente acima da superficie normal
da 4gua e se move suavemente, calmamente, sem turbuléncia, emn

Qualquer local, ao longo de seu perfil, (14].
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Para um conduto sem atrito, a onda pode deslocar-se a uma
dist@ncia infinita sem wmudar de forma ou velocidade, porém, para um
conduto real, a sltura da onda ¢é grsesdualmente redvzida, devido mos
efeitos de atrito. Tal onds, pode ser gerada em um laboratério pelo
deslocemento horizontal, repentino, da comporta do canal, conforme

mostra a figura 4.1.

DES_OCAMINTO
DL COMPORTA ™.

Figura 4.1 Gerag¢&io de ume onda solitaria, escoamento permanente.
CHOW [14].

Seja uma onda solitdria deslocando-se para a direita, em um cansal
retangular, com celeridade ¢, conforme ilustra a figura 4.2. Un
observador correndo 8o longo do canal, verid a velocidade da onda em
una velocidade igual & celeridade. Temos, portanto, uma situsagdo de
escoamento permanente, para o observador, conforme mostra a figura
4.2. Neste caso, a onda parece estacionar, enquanto o fluido se move

a8 uma velocidade igual a c, em magnitude.
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LINHA DE CARGA

TAMEWKWVM‘J&.ETE?AWHVAW &

Figura 4.2 Escoamento permanente para um observador que
sacompanha o movimento da onda. CHOW [14].

Desprezando-se o atrito, considerando-se uma pequens declividade e
o coceficiente de energia ou de Coriolis a = 1, 8 equag¢do de energis
entre 8 se¢do normal do escosmento e & se¢f0 na crista da onda, pode

Ser 8SSim expressa:

c2 c2 y 2
vyt —zy+z+— (_“____) (4.3)

onde:
y = profundidade normal do escoamento, m;
z = altura da onda acima da superficie normal, m;
g = acelerac¢#io gravitacional, m/s2;

¢, definido anteriormente.

Determinando-se o valor de ¢, ven:

2g (y + 2)2
c B (4.4)
2y + =

Para ondas de pequena smplitude z pode ser desprezado. Entio,
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c=Vey , (4.5)

que é &8 equagdio wutilizada para expressar a propagagcidio de peguensas
ondas em canais retangulares. Ela é conhecida como @& equagio da

celeridade de Lagrange.

Para canais n#o retangulares, a equa¢fo (4.5) é expressa assim:

sendo:
h = profundidade do escosmento, definida por A/T;
entdo,
g A
c = _—
T
onde:

>
"

4rea da se¢fo transversal do escoamento, m2;

T = largura da superficie, nm.

4.1.2 Fatores que Influenciam a Atenuacfio de Ondas

O escoamento n¥o permanente em condutos 1livres, caracteriza-se
pela modificagio da forma das ondas, a medida que elas se propagam

pelo sistenma.

A formag&%o de onda em ramais e coletores, pode ser considerada

composta de dois mecanismos separados, porém superpostos. A medida
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Figura 4.3 Dependéncia das atenuascdo da onda com a profundidade
local, determinada pela velocidade de propagscso dsa
onda. Como hl <« hZz e ¢l < c2, C sobrepte D, enguanto B
se distancia de A, alterando & forma da onda.
SWAFFIELD ([4].

Estes dois efeitos s8o observados & medida que & descargs de ur
aparelho € sacionsda, sendo verificads no sistema & redugdo dsa
profundidade de pico, associada & onda, & medida que elas se propasgs a
Jusante, com o consequente aumento do seu comprimento. Este fen®pmeno
é denominado atenuagcdo da onda, e evidentemente, influencia as
profundidades e velocidades do escoamento através do sistema. Assinm
sendo, o sefeito de encadeamento, atenuagiio de todas as ondas, depende
da magnitude e da forma da curva de descarga do aparelho em

vtilizac#o.

ObservagBes feitas por Swaffield & Galowin [15]), [16], constatanm
que um escoamento com curva de vaz#o de descarga “triangular” (de um
vaso sanitério), atenua mais rapidamente em relagio a uma curva
"trapezoidal"” (de uma banheira), pois o achatamento da extremidade
traseira da onda, sbate a extremidade dianteira, limitando a sua

tendéncia de tornar-se ingreme.

B P

- e mr—— e
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As curvas de vazlo de descarga “trapezoidais"” apresentam estes
dois efeitos separados, o que torna possivel a forma¢c8o das ondas
dianteiras ingremes no trecho dos tubos em aridlise. Em consequéncia
do crescimento da declividade da parte dianteira da onda, a vazéo em
alguns locais 80 longo do tubo, pode sumentar 20 & 30%, acima da

vazio de descarga maxima do aparelho, [15].

Portanto, os apasrelhos com curva de vaz80 de descargs,
eproximadamente, “"triangular’, propcrcionam maior capscidade de

escoasmento sos ramais e coletores.

Em ensaios reslizasdos por Swaffield & Galowin [1€6]), ([17] psars
verificar as condicSes de entrada do escosmento, de um tubo de queds
em um subcoletor, verificou-se também, que &as vszBes de pico do
escoamento s&o maiores do que &8s vazdoes maximas de entrada. A
explicagd@o para esta aparente s&anomalia é a seguinte: "o crescimento
das ondas da vaz#o de entrada, geram ondas que se movem com
velocidade maior do que a velocidade médis do escosmento. As ondas
"ultrapassam” 0o escoamento anterior, e portanto, geram profundidades
e vaz8es maiores do que aquelas previstas (incorretamente), pela

andlise do escoamento em regime permanente”.

Além dos par8metros do escoamento, como 8 forma de utilizag8io e as
curvas de descarga dos aparelhos, a atenuagdo da onda depende dos
parfmetros do tubo: difmetro, declividade e rugosidade, conforme

ilustra a figura 4.4.

Em verificag8es experimentais realizadas por Swaffield & Galowin

{8) notou-se que & satenuvsgdo da onda cresce com o aumento do
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difimetro e da rugosidade do tubo e decresce com a reducio da vaz¥o
permanente, declividade do tubo e comprimento da onds. conforme

ilustrae o gréfico de figurs 4 .4.

No entanto, &nslisando-se 8 formnls universel de perds de cargsa,
chegamos & ums outrs conclus#io, que explicaremos & seguir. A férmula

universal é sssim expresss:

hiff = fi== == (4.6)

Substituindo-se V por Q/A e expressando-se A em fung¢8o de D,

tem-se:

8 f L Q2
hf & =——==

]

(4.7)
72 DS g

onde:

= comprimento do tubo, mn;

= difimetro do tubo, m;

velocidade média do escoamento, m/s;

= acelerag¢#io gravitacional, m/s2;

= 0l < O -
1]

= fator de atrito, que depende do nimero de Reynolds (Re)
e da rugosidade relativa do tubo (k/D), ou seja:
f = £f(Re, K/D).

De scordo com a equagsio (4.7), & perda de carga sumenta com &
redug8o do difimetro e com o acréscimo da vaz#o, do fator de atrito e

do comprimento do tubo. Assim sendo, se h& um sumento da perds de
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carga, obviawente, havera maior atenuacfo de ondas. Entlo sugerimos a

alteraciao do grafico, proposto por Swaffield [4), [18), através da

troca de posig&o entre Qo e D.

]
he/hs
Qz/Mn
N«: de vordo
Feduclho
'/10 Qg:S0.TR /
Aurentc de
/o,x
_/\__
Curvae de vozido !
e - — —
Comprimenio do tubo
—

o]

B A

Figura 4.4 Parfmetros do tubo e do escoamento que influenciam a
atenuagio de ondas. SWAFFIELD (4], (18].

Ao contrério, o sumento da declividade do tubo induz velocidades
locais maiores para um dado escoamento. Ent#o, neste caso, os efeitos
de atenuacfo da onda reqguerem um tubo de maior conprimento para que
eles sejam observaveis. Dessa forma, a atenua¢dio da onda decresce com

o aumento da declividade.
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As condig¢des de entrada do escoamento [15], tembém influenciam a
propagac8o da onda. As descargas com grande energia, por exemplo de
um tubo de queds ou de um vaeso sanitério em um reamal de descurgs,
produzem ondas bastante diferentes do que uma descarga, wnais

tranquila, de uma bsnheira ou de um chuveiro.

Assim sendo, pode-se afirmar que o comprimento do tubo necessério
para que hajs atenus¢8o de ume onda depende da energia de entrada do
escoamento, da curva de vez8c de descsrgs e dos pasrémetros do tubo,

citsdos anteriormente.

As diretrizes de projeto, baseasdas na velocidade ou profundidade
prevista em um ponto do sistema, s&o potenqialmente dependentes da
atenuacso das ondas. Desse modo, & profundidsde do escoamento em um
coletor gque recebe os efluentes de ramais de esgoto depende da

atenua¢do das ondas nos ramais.

0 movimento do material s6lido depende da forma pela qQqual a onda o
atinge. Deste modo, a atenuacdo das ondas atua, também, na
autolimpeza do sistema. Da mesma maneira, o transporte de material
s6lido flutuante ¢é afetado pela atenuagfio da extremidade traseira da

ondsa.

Estes efeitos, s8o0 particularmente importantes, quando se trata do
superdimensionamento de coletores ou da readaptagdo de sistemas, como
por exemplo, & substituig8o de vasos sanitédrios convencionais por
vasos sanitdrios com baixo consumo de &gvua, mantendo os difmetros

destes componentes.



34

Conforme foi mencionado, as descargas provenientes de um tubo de
gqueda, entram no coletor com energia especifica considerével,
produzindo um escoasmento relativemente raso e de &alta velocidade
(escoamento supercritico). A medida que o escoamento se move &
jusante, a suva profundidade cresce, devido & resisténcia ao atrito.
Neste caso, a onda gerada pela descarga de um aparelho atua reduzindo

a profundidade de pico obtida a jusante.

4.1.2.1 Instaebilidade do Escoesmento Uniforme

Conforme foi exposto no tem 4.1.2, o0 sumento da declividade do
tubo, faz com que o escoamento atinja s8ltss velocidades, e
consequentemente, hajas menor atenus¢8o das ondas. Nos c&sos em que &
declividade é muito slta, nots-se o fendomeno oposto & atenusgd@o, isto

é, o empolamento.

Segundo Chow [14], o sumento da declividade do tubo ou d=a
velocidade, pode gerar uma instabilidade do escoamento. Quando isto
ocorre, a instabilidade da superficie livre é caracterizada pels

formag¢do de "trem de ondas”.

Este fen8meno, conforme Chow (14], foi verificado pela primeira
vez em 1810, por Cornish, quando ele fez observag®es em canais
abertos, nos Alpes. O "trem de ondas”, ou empolamento, é um fendmeno
de escoasmento n#o permanente, onde ha um aumento da profundidade de

pico da onda.

Em 1945, segundo Chow ([14], Verdenikov, utilizando certas

sproximagdes de Saint-Venant, desenvolveu um critério de anédlise da
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instabilidade do escoamento uniforme, denominado nimero de

Verdenikov, V.

0 nuimero de Verdenikov é expresso por:

mauV
V= , (4.8)
Vw - V
sendo:
V = C Rum Spirs2 (F6rmula Geral do Escosmento Uniforme)
e
dp
# =1 - Ry — ,
daA
onde:

# = fator de forma da se¢so do canal, sendo que:
para canais muito largos, u = 1;
para canais muito estreitos, u = O.

n = expoente do raio hidrédulico, Ru, na férmula gersl do
escoamento permanente uniforme, de tal forma que:

- para escosasmento turbulento, m = 1/2, se a férmula de
Chezy é usada;

- para escoamento turbulento, m = 2/3, se a formula de
Chezy com o coeficiente de Manning é empregada.

Q
i

fator de resisténcia do escoamento;

So

declividade do fundo do canal ou do tubo;
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V = velocidade média do escoamento, m/s;

Ru = raio hidréulico (Ru = P/A), m;

P = perimetro molhado, m;

A = érea da se¢8o transversal do escosmento, mZ2,

Conforme vimos no item 4.1, Vw - V é igual & celeridade da onda,
¢. Sendo o numero de Froude expresso por F = V/c, & equegdo (4.8)

pode ser reduzida &:
V=muecF (4.9)

Quando o numeroc de Verdenikov V._ € menor do que & unidsde,
qualquer onda pode ser reduzida, e o escoamento torna-se estével.
Porém, quandoe ¥ > 1, as ondas se smplificam e sumentam de tal forma,
que a estabilidade do escoamento torna-se impossivel, predominando o
escoamento n¥o permanente, com & presen¢a do “trem de ondas", e
consequentemente, com um asumento da qltura da l@mina d’dgua e da

vazio numa dada seg&o.

Considerando-se que &a declividade do canal ¢é usualmente alta,
quando a instabilidade do escoamento se desenvolve, o nimero de
Froude deve ser calculado pela expressgo (4.10), que considera o

efeito da declividade:

v

F = S 2
Vg D cosB /a

(4.10)
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onde:
V, € e D, definidos anteriormente;

8

€ngulo do fundo do cansal;

@ coeficiente de Coriolis, considerado unitério.
No cepitulo 5, s&apresentaremos resultados de simula¢des, onde
verificaremos o empolamento, ocasionado pela slta declividade,

abordedo neste item.

Vimos, ent&o, que uma &analise caracterizendo & previsio ds
atenuac8o de ondss pode determinar, com maior rigor, & capacidade de
transporte proporcionada pelo wmovimento de ondas nos ramais e

coletores.

4.2 As Equacfes do Movimento

As equagdes que regem o escoamento n#o permanente em canais ou
tubos parcialmente cheios, s#o as equa¢les diferenciais parciasis da
continuidade e da gquantidade de movimento, qQue ser&o spresentadas a

seguir.

Estas equa¢lSes foram mantidas intactas, durante muitos anos, sem
que ninguém tentasse alteréd-las ou melhoréd-las. Coube, no entanto, a
Barré de Saint-Venant o desenvolvimento destas equa¢des, sem contudo,
desprezar as contribui¢les de seus antecessores e contemporfineos
(Partiot, Russel, Bazin e Bussinesqg), que muito contribulram para o

desenvolvimento do estudo do escocamento n&o permanente.
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As equa¢ies diferencieis parciais da continuidade e da quantidade
de movimento ou equagdes de Saint-Venant, s&o definidas para condutos

livres em termos de profundidasde e velocidade do escoamento.

As hipoteses fundamentais (13), psara o desenvolvimento das

equagdes de Saint-Venant, s#o:

- A superficie da onda varias graduslmente, ent&o pode-se afirmar que
& distribuic&o de press8c em uma sec8o é hidrostatics, ou que &

scelera¢@o vertical € pequena;

- As perdas por satrito no escoemento n#o permanente s&o muito

préximas das obtidas no escoasmento permanente;

- A distribuig¢8o da velocidade através da se¢8o transversal de um

canal é uniforme;

- O movimento da onda pode ser considerado bidimensional, com os
eventuais efeitos de diferenga de niveis, nas se¢fes transversais

despreziveis;

- A declividade do fundo do canal é t&#o pequena que sen 8 = tg 6 e o
cos 8 =1, onde ©® ¢é o 8&ngulo entre o fundo do canal e a

horizontal.



4.2.1 Equaciio da Continuidade
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Figura 4.5 Esquema de elemento de escoamento n#o permanente para

dedug¢8o da Equagdo da Continuidade.

Conforme a figura 4.5, a vazZo em massa que entra no volume de

controle é

onde:
A
A
Y
g
A vazEo

expressa por:

i]o = — AV

= 4rea da se¢#io transversal, mn2;
= velocidade média do escoamento, m/s;
= peso especifico da &gua, N/m3;

= acelerag8o gravitacional, m/s2.

em wassa que sai do volume de controle é expressa

(4.11)

por:
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¥ oA ov
os = —(A +—Ax)(v +—Ax) (4.12)
g ox ‘ ox

Ent#io, a vaz#io efetiva em massa do volume de controle é dada por:

. Y v oA oV
M = — AV ——(A +——Ax)(v +—6x)
£ g ox o x

. Y Yy oV oA oA oV
M=——AV-——<AV+A—-Ax+V——— x+——————Ax2)
g g ox ox ox dx
¥ oV vy oA Y oA 3V
M =—AV - —AV - — A— Ax ~— V — Ax -— — — Ax®2
g E g ox g ox g€ 3x Jdx

Desprezando-se os termos de segunda ordem, temos:

. vy 9V Y oA
H=-—A— Ax -—V — Ax (4.138)
g€ Jx g 0ox

A taxa de crescimento do volume de controle é:

dVe vy oA
—_—z— — AXx (4.14)
dt g ot
Como & taxa de crescimento do volume de controle em relagiio ao tempo
deve ser igual a vaz¥o real em massa, na entrada do volume de

controle, tem-se a partir das equa¢les (4.13) e (4.14) que:



q1

v JA Y oA Y oV
— — AX = =-— V— Ax ~-— A — Ax (4.15)

g ot g ox g o X

Dividindo-se ambos os membros por (7/g)Ax, temos:

oA oA oV
— 2 - Y — - A—
ot ox ox

oV oé oA
A— 4+ V— + — =20 (4.18)
dx dx ot

Da figure 4.5 temos gque oA = dh T. Substituindo-se na eguagdo

(4.16), obtém-se & Eguag&o da Continuidade:

oV oh oh
A— + VI —+T— =20, (4.17)
ox ox ot

onde:
T = largura da segfio transversal do escoamento, m;

A eV, definidos anteriormente.
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4.2.2 Equacio da Quantidade de Movimento

LUME DE CONT !‘701- E

Figura 4.6 Esquema de elemento de escoamento ndv permanente para
dedug8o da Equagfo da Quantidade de Movimento.

De mcordo com a figura 4.6 &as seguintes forgas est8o agindo no

volume de controle:

F1 =7 A h (4.18)
oh -

F2=7vA—Ax + YA h (4.19)
ox

F3 =v A S Ax (4.20)

F4 = v A So Ax (4.21)
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onde:

F1 enpuxo a montante, N;

F2

empuxo a jusante, N;

F3 = for¢a devido ao atrito, N;
F4 = componente do peso na dire¢@io x, N;

Sg = declividade da linha do fundo do cansal;

S = declividade da linha de energis;

A = &rea da sec8o transversal, m2;

Y = peso especifico do flvido. N/m3;

h = slturs do centro de grevidade das é&res da secdo

trensverssal. m.

O valor de S pode ser calculado, stravés de qualquer férmula pars
escoamento permanente, tais como as férmulas de Chezy ou de Msnning.

Sendo que foi assumido um pequeno valor para B8, senB = 0 = So.

A forca resultante, gque atua no volume de controle da figura 4.6,

é entio, assim determinada:

F=ZF

[, -]
n

F1 - F2 - F3 + F4

Substituindo-se as expressGes de Fl a F4, a partir das equa¢des

(4.18) a (4.21), venm:

oh '
F=-YA—Ax -7A S Ax + YA So Ax (4.22)
ox

O momento na entrada do volume de controle é:
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Me =—A V2 (4.23)

O momento na saida do volume de controle é:

¥
Ms =———[AV2 +-jL(AV2) Ax] (4.24)

4 ax
Portento, ¢ mcmento da vezac efetive em masss, no volume de

controle é:

5 Y 8 d
Me — AV2 - — | AV2 + ——(AV2) AXx
ox

. Y y Y 3
Me = — AV2 - — AV2 - _ _"_(AV2) Ax
g € g oOx
. Y 9
He = - — —(AV2) Ax (4.25)
g ox

A taxa de crescimento do momento em relacso mo tempo é:
di S /7
. ﬁ(_ AV Ax) (4.26)

De acordo com a lei da conservagc8o do wmomento, a taxa de
crescimento do momento, em relacdo ao tempo, é 1igual & taxa do
momento da vaz8o resl, em massa, mais as forgas atuando sobre & &gua

no volume de controle. Ent&o,



45
dh

Y Y
ji (——AV Ax) = ———~é—(AVz)Ax -YA — Ax + YASoAx - YASAx (4.27)
ot \ g £ Ox ox

Dividindo-se todos os termos por (Y/g) Ax e simplificando, =

equecao (4.27) transforma-se em:

d d oh
—(AV) + —(AV2) + gA — = gA(So - S) (4.28)

ot ox dx

Desenvolvendo-se os dois primeiros termos, do primeiro membro da

equag8o e dividindo-se por A, tenmos:

g— +V—+ — +—— 4+ V — + A —

ox ox ot A \ot ox ox

dh oV dV V /oA oA oV
( )z g(So - S) (4.28)

O quarto termo do primeiro membro da equagdo (4.29), é a equagdo
da continuidade e tem valor zero. Ent3o, & equagdéo (4.28) torna-se a

seguinte:

oh oV oV
g—+— + V— = g(So - S), (4.30)
ox ot ox

que é a Equagdo da Quantidade de Movimento.
4.3 0 Hétodo das Caracteristicas
As dificuldades encontradas na solugBo imediata das equagdes

diferenciais parcisais (4.17) e (4.30), desenvolvidas no 1itenm

anterior, faz com que os profissionais ligsdos a &rea da Engenhsarisa
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Hid-8ulica e Sanitaria, bem como das Instalacdes Prediais, relutem em
utilizar a teoria do escoamento n8o permanente no dimensionamento
dos Sistemass de Coleta de Esgotos Sanitérios. Este procedimento é
jnevitavel, apesar dos otimos resultados obtidos com relacdo @&
reducaéo dos difmetros, ou aumento de capacidade de escoamento, e até

mesmo, com relacio 80 desempenho do sistema.

No entanto, com a difusso do uso de cowmputadores, s&stualmente
presentes, inclusive, nos pequenos escritérios, este situs¢&o tende &
mudar. A rapidez do processamento de célculos viabiliza & busca de
alternativas de projetos maeis eficientes, tanto do ponto de vista
econdmico, como de stendimento 8s0os requisitos de desempenho do

sistems.

Existem varios métodos numéricos, adequados a andlise
computacional, que podem ser utilizados na solugdo das equagdes da
continuidade e da quantidade de movimento, que descrevem o escoamento
a superficie livre. Entre eles, podem ser citados:

- Método de Diferencas Finitas;
- Método dos Elementos Finitos;

- Método das Caracteristicas.

No método de diferengas finitas [13], as derivadas parciais s8o
substituidas pelos quocientes das diferen¢as finitas, e ent#o, as
equa¢des algébricas s#o resolvidas para determinar as condig¢des

transitérisas.
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No método dos elementos finitos [13]), o sistema é dividido em um
nimero de elementos, e ent#o, as equagles diferenciais perciais s#&o

integradas nos pontos nodeis dos elementos.

Embora existam véArios métodos para resolver &as equagdes de
escoamento n8o permanente, & técnica sabordada neste trabalho é
basesds no método das caracteristicas, gque é ums maneira de converter
a resolucio de duss equagdes diferenciais perciais hiperbdlicsas em
qustro equegdes diferenciasis totais [18]. Estas eguagdes, definidss
em termos de profundidade do escosmento, velocidsde e celeridade, s&o
desenvolvidas e resolvidas pelo esquema de diferenga finita. Este
método tem sido, temwbém, smplamente empregado no estudo de

transitérios de press&o, para escosmento em conduto forgsado.

Vérias razdes justificam esta opg8o, entre elas, enumera

Swaffield (8]:

- capacidade de conduzir eficientemente os problemas mébveis de

de contorno, como por exemplo, um sélido em movimento;

- desenvolvimento das equagdes de contorno, que descrevem as
caracteristicas do sistema em pontos particulares deste, como por
exemplo, o desenvolvimento de eguagles, qQque descrevem as condigles

de escosmento, na ligag¢Eo do tubo de queda com o subcoletor.

Outras justificativas, para a ampla difusfo do método ([20], s¥o

devidas aos seguintes fatores:
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- os métodos com base nas equacdes caracteristicas s#o de
fdcil execug¢do, ou seja, as equag¢des diferenciais parciais

fornecem equacdes diferenciais totais de simples solucéo;

- o processo matemdtico do método das caracteristicas enfatiza
o comportasmento fisico de& onda, pois as diregdes caracteristicas

s8o caminhos de informa¢c&o do escoamento no sistema espago-tempo.

Abordando o mesmo problema, Yamemoto et alii [21], tembém estdo
desenvolvendo um modelo numérico para o c¢élculo das condi¢gdes do

escoamento em Sistemass de Coleta de Esgotos Sanitéarios.

Este modelo utiliza o método explicito de difereng¢a finits,
denominado esquema em dois passos de cédlculo de Lax-Wandroff ou
método LW, para resolver as equagdes de Saint-Venant. Este método tem
sido comprovado, conforme mostram os resultados experimentais em
sistemas simples de esgotos sanitérios, com diferentes difimetros e
formas dos tubos, pois parte dos autores pesquisaranm, tzmbém, o

escoamento em tubos com forma oval (Egg Shaped Pipe - EGP), ([22].

As condi¢Bes de contorno forsm desenvolvidas para entrada e ssida
do escoamento, curvas e jun¢des, tanto experimental como
matematicamente, e aplicadas em sistemas sanitdrios, confirmando a

capacidade de andlise do método nos sistemas reais.
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4.3.1 Concejto de Caracteristica

Inicislmente, faremos uma breve explicacgéo do que seja
caracteristica, abordando somente as nogles fisicas e wateméticas

mais elementares.

Segundo Abbott (23], pode-se conceituar caracteristica,
preliminarmente, como sendo um caminho de propagagso, ou seje, um
caminho percorrido por algum ser, tal como, algo de forma geométricea
ou na forma de uma perturbsgio fisica. Exemplificando, ele apresenta
um sistema viério, conforme ilustra a figurse 4.7. Este sistema pode
ser considerado composto de duas familias de c¢sminhos de propagagéo,

sendo que, ao longo dos quais os veiculous se "propsagam”.

Em se tratando de duas familias, elas ter&o caminhos diferentes,
de tal modo, que todos os wmembros de uma familia de caminhos de
propagag#o, estejam associados &s ruas e avenidas, orientadas em uma
dire¢8o, enquanto gque todos os membros da outra familia, estejan

associados & outra diregéo.

Com esta nogio bastante simples e intuitiva de caracteristics,
pode se dizer, que as duas familias de 1linhas correspondem & duas

familias de caracteristices.



Figura 4.7 Um sistema vidrio como um sistems de csminhos de
propaga¢io. ABBOTT ([23].

No exemplo citado, o caminho de propagagio pode ser representado
por linhas no plano x-y. Em muitos casos, entretanto, n#o somente as
dist8ncias, mas também o tembo, entra como uma dimens#o, de tal
forma, que podemos considerar os processos de propaga¢8o através dsas

duas coordenadas: espa¢o e tempo.

Para mostrar como &s caracteristicas surgem, Abbott £23]
apresenta uma coluna de veiculos, que se wove da esquerda para a
direita ao longo de uma rodovia. Ele supSe que esta coluna seja
fotografada em intervalos de tempo sucessivos, e que as fotografias
sejam organizadas verticalmente, de tal modo que a dist@ncia entre as
fotografias sucessivas seja proporcional ao intervalo de tempo entre

elas, conforme ilustra a figura 4.8.
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V; POTOGRAFIA NO TEMPO 4p

Figura 4.8 Csracteristicas dos veiculos - csminhos de propagagso
no tempo, de algo com forma geométrica. ABBOTT [23].

E apresentada, entfo, uma fotografia de deslocamento dos veiculos,
como se eles se movessem a0 longo das linhas, em um espago, formado
pelo plano das fotografias e tempo. Estas linhas unem as posigdes
sucessivas de cada veiculo, e portanto, representam os caminhos de
propagag8o no espago, os quais atuam como caracteristicas fisicas e

natemédticas.

No caso de uma uUnica coluna de veiculos, ha somente uma familia de
caracteristicas, correspondendo ao conjunto de linhas que representam

os movimentos dos veiculos individuais.

Numa rodovia de pista dupla, onde héd duas colunas de veiculos que
se movem em dire¢Ses opostas, temos ent8o, duas familias de
caracteristicas. A figura 4.9 mostra o plano espago-tempo ou plano

x-t.
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MOVIMENTO DE VEICULOS MOVIMENTO DE VEIKCULOS
DA DIREITA P/ F SOUERDA D& ESQUERDA P/ DIREITA

Figura 4.9 Linhsas caracteristicsas obtidses parsa duss colunsas
de veiculos projetadas no plano x-t. ABBOTT (23].

Se as velocidades des colunas, s8c Vi e Vz, e &8 dire¢ido ds&
esquerda para direita, € considersds positive e & diregdo da direits
para esquerda € considerada negativa, entdo as declividades das

caracteristicas sfo dadas por:

)
() -

0O sinal (4), indica caracteristicas de propagagdo a Jusante,

Vi

enquanto que o sinal (-), indica caracteristicas de propagacsio a
montante. Tem-se, entdo, as csaracteristicas C* e as caracteristicas

Cc-.

De scordo com Abbott {23] o exemplo das colunas de veiculos pode

ser considerado como "colunas de energia” ou "trens de ensrgia".
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Assimn sendo, conceitua-se caracteristicas como linhas, que ao longo

das quais, a energia ¢ propagada.

Transferindo-se estes conceitos para o caso de canal ou tubos
parcialmente cheios, qualquer perturba¢so fisica, em um ponto e num
dado instante, propaga-se com o decorrer do tempo, &0 longo do
escoamento em duas dire¢des: jusante e montante, ou seja, os caminhos
percorridos por esta perturbagéo representam as linhas

csracteristices & montesnte e & jusante de ums dsds seg80.

Segundo Souza [24), define-se matematicamente uma perturbacéo
como sendo uma descontinvidade nas derivedas de primeira ordem e de

ordem superior das variadveis dependentes.

As equacSes diferenciais parciais n&o dispSem de uma solugdo
geral, entretanto, elas podem ser transformadas, pelo método das
caracteristicas em equagdes diferenciais totais. Estsas equagdes,
poden ent¥o ser integradas para fornecer as equag¢des de diferengas
finitas, as quais apresentam solugdo numérica mais simples. E o que

apresentaremos a seguir.

4.3.2 EquacBes Caracteristicas

As equac¢des da continuidade (4.15) e dsa quantidade de movimento
(4.28) formam um par de equagdes diferenciais parciais hiperbéblicas

quase lineares que aqui reapresentamos:

oV oh oh
L A —+ VT —+T—=20 (Equaggo da Continuidade)
ox X ot
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oh vV oV

Lz =g — + g(S - So) + V— + — =0 (Eq. Quant. de Movimento)
ox dx ot

L1 e Lz sio duas equagdes diferenciais de derivadas parciais,
sendo que &as variéveis dependentes s8o &a velocidasde média do
escoamento, V, e & profundidade, h, numa secao transversal dada. As
variadveis independentes s8o & distfncia, x, medida ao longo do tubo
desde & extremidade de montsnte e o tempo, t. Portanto, V = V(x,t) e

h = h(x,t).

As equagBes Li e Lz, contém ent&@o, dvas incdgnitas, V e h. Elas
podem ser combinadas linearmente por meio de um multiplicador

desconhecido, da seguinte maneira:
L =2ALi1 + Lz =0

Quaisquer dois valores reais de A fornecem duas equag¢les em termos
de V e h, que representam o mesmo fenbmeno fisico que as duas
equagdes originais, Li e L2, e que podem substitui-las em gualquer

solug8o.

Substituindo-se Li e Lz na expresséao de L, temos:

[ah g ah] [av aV]
L =AT|]— + (V +-—)-—— +1— + (DA + V)— |+ g(S -~ So) =0 (4.31)
ot AT/ dx ot ox

O metodo dass cerscteristicas (28], consiste em escolher um par de

valores de A\ que transformem as equagdes (4.17) e (4.30) emn um par de
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equagdes diferenciais totais, possiveis de solug¢do numérica. Vanos

entso, determinar os valores de )\ , raizes da equagso (4.31).

O primeiro termo entre colchetes é a derivada total dh/dt, se

V + g/\t = dx/dt, pois:

dh oh oh dx
—_— = — 4 — — (4.32)
dt ot ox dt

Analcgasmente, o segundo termo entre colchetes é & derivada total

dV/dt, se A + V = dx/dt, pois:

dv dv SV dx
— = — 4+ — — (4.33)
dt ot ox dt

As derivadas parciais da equag¢8o (4.31) podem ser substituidas

pelas derivadas totais. A condig¢8o essencial é que:

dx £
— =V +— =V +)2A (4.34)
dt AT
ou
g
V+—=V 4+ AA
AT
€ = N2TA
£ A
A== T e
TA A
ghz 1
X:: _—
TA A
gA 1
A = 2 —_— = (4.35)
T A
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Substituindo-se (4.35) exn (4.34), temos:

dx
V +)\A

dt

entso,

dx g A
— =V :( — ) (4.38)
dt

0O termo, entre psarénteses, é B formula simplificeda da celeridade
ou velocidade de propagag¢do da onda ¢, em uma se¢do genérica de um

tubo. Enté&o,
c = —_— (4.37)

No escoamento em condutos livres, A e T sZo fun¢des da

profundidade. Reescrevendo a equag¢é&o (4.36), vem:
— =V * e, (4.38)

onde:

V = velocidade média do escoamento, m/s;

0
1"

velocidade de propagagdo da onda, m/s;
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A = srea da seg#io transversal do escoamento, mZ2;

-3
]

largura da superficie do escoamento, b;

m
"

acelera¢8o gravitacional, m/s<.

Substituindo-se as equagdes (4.32), (4.33) e (4.34) em (4.31),
obtemos dois pares de equag¢des, que s#o identificadas como equagdes

caracteristicas positivas C* e equagBes caracteristicas negativas C-.
P

dh g\ adh SV oV
xT'[v—-+ (V +~—~)———] + [—* + (MNA + V)——>]+ g (S - So0) =0
ot AT/ d3x ot o X

g A 1 g dh  dv
— —T ——+ — + g (5 -50) =0
T A g dt  dt

T dh dv
— g —+ — + g (S -50) =0
g€ A dt dt

1 dh dav
— g — +— + g (S -S80)=0
c dt dt

Reorganizando, vem:

dVv g dh

— +——+g(5-5) =0 (4.39)
dt c dt C+

dx

— =V + ¢ (4.40)

dt
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dv g dh
— - —— + g(S - S0) = O (4.41)
dt c dt C-
dx
— =V - ¢ (4.42)
dt
onde:

V = velocidade médias do escoamento, m/s;

c = velocidade de propagac¢so da ondsa, m/s;

h = profundidade do escoamento, m;

Sp = declividade do tubo;
S = declividade da linha de energis;

g = smceleragio gravitacional, m/s<2.

Portanto, os dois valores reais de N foram vsados pars converter
as duas equag¢des diferenciais parciais em duas equagdes diferenciais

totais (4.39) e (4.41), condicionadas pelas equagles (4.40) e (4.42).

Vamos analisar o significado destas quatro equagfes e para isto,
consideremos a obten¢8o da solugdo num grafico no plano x-t,

conforme mostra a figura 4.10.

Suponhamos que V e h sejam conhecidos em dois pontos dados R e S,
da figura 4.10. A equaciio (4.39), ¢é véadlida somente sobre a
caracteristica C*, representada pela equsg¢do (4.40) e a equagdo
(4.41), é védlida somente sobre a caracteristica C-, representada pela

equagio (4.42).
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Figuora 4.10 Linhss csracterlsticess no plano x-t.
As equsagdes (4.39) e (4.41) sg8o denominadas equagdes de
compatibilidade, pois s&o védlidas somente sobre a linhs

caracteristica préprisa.

Matematicamente [13] estas linhas dividem o plano x-t em duas
regides, as quais, podem ser dominadas por dois tipos diferentes de
solug¢&o, ou seja, a solugdo pode ser continua ou descontinua ao longo
destas linhas. Fisicamente, elas representam o caminho percorrido por
uma perturbag8o. Por exemplo, uma perturbag&o no ponto R no tempo to,

slcanga o ponto P apdés um intervalo de tempo At.

Cada umna das equagdes (4.39) e (4.41), contém duas incégnitas parsa
um ponto conhecido de sua 1linha caracteristica. No ponto P,
intersec¢&fio de C+ e C-, as duas equa¢des podem ser resolvidas para a
determinagio de V e h. Neste ponto, as equagles (4.40) e (4.42),

tambén, podem ser resolvidss para a obtenc8o de x e t.
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Portanto, a solu¢éo € procurada sobre as linhas carscteristicas
(28] partindo de condi¢Bes conhecidas e obtendo novas intersec¢des

para & determinacéio de V e h, posteriores.

De posse das equag¢des caracteristicas, uma sproximag¢8o de primeira
ordem simplificarda & solugdo destas. E o que pretendemos mostrar no

préximo item.

4.3.3 Equscdes de Diferencas Finitas

Seja um tubo dividido em "n" partes equidistantes Ax, conforme
mostra a figura 4.11. Uma limita¢do [7], importante, deve ser feita
na escolha das dimensdes da walha. O intervalo At deve ser limitado
para garantir a condig&o de estabilidade de Courant, qQue restringe os

parfmnetros de tempo e espago da malha. Ele é expresso por:

AXx

+ ¢

onde:

Ax = comprimento entre nés escolhidos, m;

<
i

velocidade média do escoamento, m/s;

Q
3

velocidade de propagac&o da onda, m/s.

A condi¢8o de Courant deve ser considerada, pois é necessario que
o intervalo de tempo At seja suficientemente pequeno para que R e S,
pontos do plano x-t, estejam dentro do intervalo * Ax do ponto P,
como ilustrado na figura 4.11. Caso contréario, a solug8o seré

instével.
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t

e toe AL

a

—g '—jp‘—' = e i—

X
F - V/(gA/T)1s2 - (Ndmero de Froude);
F <1 - Escoamento subcritico, S permsnece & Jjussnte da
segdo BC;

F >1 - Escoamento supercritico, S é transferido pars &

montante da se¢io AC como S°.

Figura 4.11 Caracteristicas C+ e C- em uma malha do plano x-t,
utilizadas em intervalos de tempo especificados pelo
método das caracteristicas. SWAFFIELD ([4].

Segundo Swaffield [4]), estes psrfmetros pasra um Sistema Prediasl de

Coleta de Esgotos Sanitédrios, assumem os seguintes valores:

Ax =~ 0.30 m
V < 3.0 /s

c < 1.5 n/s

Ent&o, o intervalo de tempo de um pssso de céleculo ¢,

sproximadsmente, de 0.1 segundo. Por esta razBo, 8 asnélise do Sistema
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de Coleta de Esgotos Sanitérios de um pequeno edificio pode envolver

nilhares de passos de célculo.

Consideremos também, que a equac8o (4.39) seja satisfeita pela
disgonal da malha, com declividade positiva, representada pela linha
RP, da figura 4.11. Se as variéveis dependentes, V e h, s&o
conhecidas em R, ent8o & equa¢do (4.38), vélida ao longo da linha C+,

pode ser integrada, entre os limites R e P e escrita em termos das

incdégnitas V e h no ponto P. E ainda, que & equag8o (4.41), sejs
sstisfeits pels diagonal da malha, com declividade negative,
representada pels linh=a SP. A integracgso da eqQu&egso de

compstibilidade ao 1longo de SP, tendo as condigdes conhecidass em S e
desconhecidas em P. conduz & uvma segunda equec¢c8o em termos das mesm&es
duas incdgnitas em P. Uma solug8o simulténea fornece os valores de V

e h, nagquele tempo e posig8o do plano x-t, determinados pelo ponto P.

Uma aproxima¢iio de diferenca finita de primeira ordem &s equagdes

(4.39) a (4.42) da forma:

x1
/ f(x) dx = f(x0){(x1-x0),

*x0

fornece as seguintes expressfies, que s80 as equa¢des de diferencas

finitss.

g
Ve - VR + — (hep - hr) + g(Sr - So) At = 0 (4.44)
CR

XxPp - XR = (VR + cRr)At (4.45)
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4

Vp - Vg - — (hp - he) + g(Ss - So) At = O (4.48)
ce .

Xp - Xs = (Vs - ce )AL (4.47)

Estas express®es possibilitam a resolugdio das equagles (4.38) e
(4.41), determinando &a velocidade e profundidade do escoamento em
qualquer posig¢io da malha e em qualquer tempo. Elas facilitam
bastante o processo de célculo, desde que & condigdo de estabilidede

de Coursnt, exposta snteriormente, sejs atendida.

Ressaltsmos, msis uma vez, que estas equagles s&o formadas de
pares, e que &s equagoes (4.44) e (4.46) sorente se aplicam se &s

equagdes (4.45) e (4.47) s8o satisfeitss.

Os valores da velocidade da onda em R e S ou S° foram utilizados
para aproximé-las em P. Nota-se que, a medida que & vaz#o varia ao
longo do tubo a declividade da linha carsacteristica variard, de tal
forma que R e S ou S’ possam permanecer em qQualquer lugar, dentro do

intervalo Ax, e em qualquer um dos lados de P.

Portanto, os valores de profundidade e velocidade do escoamento,
uwtilizados na solugHo das equagdes (4.44) e (4.46), dependem dos
valores interpolados entre os nés A e C e os nés B e C. No caso de
escoamento permanente, o qual pode ser assumnido como uma condigdo
inicial sntes da chegada de uma onda, as integrais das equagdes
(4.44) e (4.46), assumem valor zero. Para o escoamento em regime
uniforme isto n#o apresenta nenhuma dificuldade, entretanto em uma

regifio de escozmento variado podem surgir problemas.
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Bridge, apud Swaffield (4], verificou a necessidade da incluslo de

un fator de corregiio para o tempo igual a zero nas equa¢des (4.44) e
(4.46), 8 fim de garantir & estabilidade de uma regi&io de escoamento
varidvel. Isto pode ocorrer, por exemplo, num trecho do tubo conm
remanso, ocasionado pela presen¢a de uma conex&o, ou em pontos de
descarga livre, verificado na transig8o do escoamento do ramal de
esgoto para o tubo de queda. Nestes casos, notou-se que a
interpolag&o poderia gerar uma série de erros, e conseqguentemente,
conduzir as curvas de profundidasde do escosmento & vum fracasso

Progressivo.

Este problema serd maior ou nenor dependendo da duragfo do

escoamento permanente variado e da precis&o do computador empregado.

Os fastores de correg8o, Ci e Cz, multiplicam o termo g(Si - So),
nas equagdes (4.44) e (4.48), e foram calculados para o tempo zero.

S80 expressos da seguinte maneira:

[Vp - VR + g/cr (hp - ha)]
Ci = . para t = 0 (4.48)
g(SR- SO) At
Ve - Ve - g/cs (hp - hs)
Cz = [ ], para t = O (4.49)
G(Ss- So) At

Os valores destes fatores de correc¢do, naturalmente, s&o unitéarios
para &8s regides de escoamento uniforme, e somente afetam os valores

de g(S;~- So) nos trechos com remanso.



65
Ao mnalisar Ci e C2, junto As equa¢les (4.44) e (4.46), nota-se
que estes fatores de corregéo deveriam ser negativos para satisfazer

&4s equegbes, e néo positivos.

Portanto, uma resolugHo sistemética das equa¢les caracteristicas
(4.44) e (4.468), com & condig8o inicial de vaz&o conhecida no tempo
zero normalmente considerada como escoamento base, fornecerd a
profundidade e & velocidade =ao longo do tubo em gualquer faixa de

tewpo.

Ent&o, psra possibilitar gque o modelo considere & passagem de uma
série de ondas stravés do sistems em estudo, devemos preperar 85 suss
condigbes de contorno. Elas s&o representadas pelas condigbSes de
entredes e ssids (montante e Jjusante), como tsmbém pelos contornos
estacionadrios internos, tais como as Jjung¢des. As condigdes de
contorno méveis, tais como os ressaltos hidrsulicos e os sélidos,

tsmbém podem ser fornecidos ao modelo.

Ao iniciarmos o processo de célculo, utilizando o método das
caracteristicas, devemos estabelecer as condig¢des 1iniciais, as
condi¢Bes de contorno a montante e as condi¢Ces de contorno a
jusante, conforme ilustra a figura 4.12. Esta figura representa um
ramal de esgoto descarregando em um tubo de queda. O escoamento
poderd ocorrer sob os dois tipos de regime: supercritico e

suberitico, implicando em diferentes condig¢Ses de contorno.
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Figura 4.12 Solu¢8o dos nés de entrada, saida e internos parsa
regimes de escoamento subecritico e supercritico.
SWAFFIELD (2].

A figura 4.12 mostra que a partir do instante em gque as equa¢des
de contorno, que regem as condigtes nas extremidades do sistema, s&o
conhecidas, uma solug8o sistematica fornecerd a profundidade e
velocidade do escoamento em cada se¢8io do tubo e a cada intervalo de

tempo.

As declividades das linhas caracteristicas PR e PS, conforme

ilustra a figura 4.11, dependemn da velocidade médias do escoamento e
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da velocidade da onda, e portanto, do regime de escoamento

predominante.

Para a defini¢to das condi¢Bes de contorno é necessério conhecer o
regime de escoamento. Assim sendo, estudaremos este assunto, antes de
apresentarmos as diretrizes parsa a determinag8o das condi¢des de

contorno do sistema.

A determinacso do regime de escoamento. verificsdo em condutes
livres, pode ser feita compsrando-se s8s rfprofundideades normsel e

criticsa.

Sob quaisquer condig¢Bes de regime de escoamnento, defendemos
somente & aplicagio da férmula universal de perda de carga (4.6), gue

aqui reapresentamos:

L V=2
hf = f — —,
D 2g

0O nimero de Reynolds é expresso por:

Re =

onde:

<
O
"

definidos anteriormente;

<
H

viscosidade cinemética do fluido, m2/s.
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E a rugosidade relativa do tubo é expressa por:

K/D,

onde:

=
"

rugosidade efetiva da parede do tubo, m;

o
"

difmetro do tubo, m.

A férmuls de Chezy-Mennming (3.7), € & meis simples des equagles

pera cansis sabertos, porém els se nostres sdequads, sSpenss psra o
regime de escoamento turbulento rugoso. E esta ¢é ums fsixs de
escosmento muito pouco presente, nNos CBSOS dos Sistemas Prediais de
Coleta de Esgotos Sanitarios, onde a velocidsde do escosmento e =&

rugosidade apresentsm pequenos velores.

Varios testes, para escoamento permanente, foram realizados no
Laboratério de Brunel [26], e mostraram gque o valor do coeficiente de
rugosidade “n", da férmuls de Chezy-Manning, varia com & declividade.
Ensaios realizados por Camp (1846), apud Swaffield [28]), também
apresentaram estes resultados e ainda, que existe uma variacgio com a
vazgio de descarga, conforme ilustras a figura 4.13, psara cansis de

se¢8o circular.

Gostariasmos de comentar que hd um equivoco na interpretagfo deste
gréafico, pois o coeficiente de Hanning s6 pode ser definido para
escoamento turbulento hidravlicamente rugoso; ele deve ser constante
quando a aspereza também o for. Na figura 4.13, como K =0, o
escoamento é hidraulicamente liso e, logicamente, o fator de atrito

depende da vazdo.
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Figura 4.13 Variagdo do coeficiente de Manning "n" com a vazdo

de descarga para uma valor fixo de rugosidade.
SWAFFIELD (26].

Un comité da ASCE, American Society of Civil Engineers, em 1863
(273, estudou a qgquest8o dos fatores de atrito em canais abertos,
concluindo Qque a equa¢io de Colebrook-White apresenta resultados de

naior precis8@o do que & equag8o de Chezy-Manning.

O problema verificado, quando da utiliza¢¥o da férmula universal,
consiste na determinag8o do fator de atrito, f (adimensional

necessério & equag¢do, a fim de se obter valores corretos, para as

perdas).
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Contudo, existem véArias férmulas vélidas para a determinagdo do

fator de atrito para os cinco regimes de escoamento, apresentados no

ANEXO III.

Souza [28), [29) propds equagdes explicitas para o célculo do
fator de atrito, facilitando dessa forma, a utilizagc8o da férmula

universal de perda de cargs.

Os sistemas de esgctos sanitérios apresentam regime turbulento, e
por isso, mostraremos as equagdes psra & determins¢&o do coeficiente

de atrito, somente para as trés uGltimas condigdes.

8) Regime Turbulento Hidraulicamente Liso

Nesta condig8o o valor de f é fung8o somente do nimero de

Reynolds, n&o dependendo portanto, da rugosidade relativa, ou seja:
f = f(Re)

Neste caso, o fator de atrito f, é <calculado pela férmula de

Prandtl:

2.52

= -2 log —— »
Re Vf

(4.50)

1
vt

Re\[¥1

vdlida para — < 14
D/K
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b) Regime Turbulento Hidrmulicasmente Misto

Nesta condig¢io, o fstor de strito, depende teanto do nimero de

Reynolds, como da rugosidade relativa. Ent#o:
f = f(Re, K/D),
e ¢ determinado pela expressio de Colebrook-White:

K 2.52
) ) (4.51)

et
3.71 D ReVf

3.

vélida para 14 «
D/K

c¢) Regime Turbulento Hidraulicamente Rugoso

Neste caso, o fator de atrito depende somente da rugosidade

relativa, assim:
f = £f(K/D);

e pode ser calculado, através da expressfio de Von-Kérmén:

1
- B o, (4.52)
VF 3.71 D

Re\[?

D/K

> 200

vélida para
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Para Justificar a nlo aplicagdio da férmula de Manning nos
dimensionamentos dos Sistemas Prediais de Esgotos Senitarios, vamos
determwinar o regime de escoamento para uma situvag8o, em condig¢des

severas, ou seja, altos valores de velocidade, V, e rugosidade, K.

Tomemos, por exemplo, uma descarga escoando a uma velocidade

V = 3.0n/s, em um tubo de ferro fundido com rugosidade K = 0.263mnm,

diémetro D = 100mm e viscosidade cinemética v= 1.011 x 10-8 (&gua =
20eC).
ReVFF
Calculando o velor de — , temos:
D/K

Re = 286735.91
f = 0.026

D/R = 380.23

ReVrF

Enté&o, = 125,84
D/K

Este valor estd no intervalo corresponéente a0 regime turbulento
hidraulicamente misto, pois 14 < (Re V?i)/( D/K ) ¢ 200. Desta forma,
verificamos que numa condigiio critica o escoamento ainda permanece
nesta regifio. Isto mostra que praticamente seré impossivel ocorrer em
ramais e coletores destes sistemas escoamento en regime
hidraulicamente rugoso, regifio vdlida para a splicag8o da férmula de
Chezy-Manning (3.7). Portanto, n#o se justifica a sua utilizagdo nas

instala¢des prediais de esgotos sanitérios.
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A partir da expressiio (4.46) e considerando o di8metro, D,

equivalente a 4 Ru, temos:

L V=2
hf = f — —
D 2g

8 g hf Ru

v =\|————
£ 1

8 g Ru So

v o=\ , (4.53)
/ £

onde:

So declividade do tubo;

Ru

raio hidrdulico, raz8o entre a é&rea, A, da se¢fo e o
perimetro molhado, P, ou seja, Ru = A/P, m;

hf, L, D, V e g, definidos anteriormente.

O nimero de Reynolds pode ser expresso da seguinte maneira:

4 Q Ru
Re = ——m— (4.54)
A v

pois, D = 4 Ru e V = Q/A,

onde:

V, D, v, Q, Ru, e A, j& apresentados.
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Para obtermos as equa¢3es para o cédlculo da velocidade média e da
vaz8o, determinaremos, inicialmente, o valor do fator de atrito, a

partir da expressgo (4.53), ou seja:

8 € Ru So

f = —— (4.55)
v2

Substituindo-se (4.54) e (4.55), na expressdo de Colebrook-White

(4.51), pois considersremos, neste trsbslho, o escoamento em regime

turbulento hidreulicamente misto, e sendo D = 4 Ry, temos:
1 K 2.52
— = - 2 log ( + _ﬁ)
Vi 3.71 D Re Vf
1 K 2.52
= = - 2 log| = + =
1’8 € Ru So 14.8 Ru 4 Q Ru 8 g Ru So
ve A v Ve
v K 2.52 v
= - 2 log + =
Ve g Ru So 14.8 Ru  Q RH\/IZB g Ru So
A2 V2

K 2.52 »
v = - VB € Ru So 2 log( + ﬁ) (4.58)
14.8 Ru Ru V128 g Ru So
Q@ =V A
- K 2.52 v
Q = - V32 € Ru So A log ( + ‘) (4.57)
14.8 Ru Ry V128 g Ru So
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gque embora, mais complexas, em relac#io a equa¢fio de Manning, n#o sido

significantes para o cédlculo computacional.

A equacio (4.56) fornece meios parea & determinag&o da profundideade
do escosmento em regime permanente uniforme. Por definigéo, esta

profundidade é constante a jusante, entéo:

dh/dx = 0O,
e portantco, elae deve ser tasmbém a profundidade terminsl do
escoamento, naquela declividade. Esta profundidade, € comumente

referida, como profundidade normal, hn.

Para a2 determina¢8o da profundidade critica, ou seja, aquela que
corresponde & minima energia, parte-se da equagdo da energia

especifica do escoamento, descrita abasixo:

V2
He = h + — , (4.58)
2g

onde:

He = energia por vnidade de peso de &gua em qualquer seg¢#o,
medida em relag8o ao fundo do conduto;

h = profundidade do escoamento, m;
V = velocidade média, m2;
g = acelerac¢#o gravitacional, m/sZ.

Em geral, para as se¢8es transversais n8o retangulares, a equaggo

da energia especifica, assume a forma:
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Q2
He = h + )
2 Az

entfo & profundidede critica, é obtida da seguinte pmaneira:

dHe Q2 dA
= 0=1= — (4.59)
dh gA3 dh
A relacio entre dA e dh, conforme figurs 4.5, exprime-se por:
dA = T dh, (4.80)
onde:
T = largura da superficie em qualquer profundidade h, m.

A partir das equagdes (4.59) e (4.60) o vaslor minimo de He

ocorrerd na profundidade que satisfaz a express#o:

Q2 T
1 - = =0, (4.61)
g .

onde T e A s%o f(h). Este valor de "h"” & a profundidade critica do

escoamento, he.

De posse dos dois valores de hn e hc as comparagdes s#o
realizadas. Se a profundidade normal é wmaior do que a profundidade
critica, entd@io o escoamento é denominado subcritico ou tranquilo. Se
a profundidade normal ¢ menor do que a profundidade critica, o

escoamento € denominsdo supercritico ou répido.
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Observando-se as expresses (4.57) e (4.61) nota-se que a
profundidade normal, hn, depende da declividade e da rugosidade, mo
passo que & profundidade critica independe de ambos. Assim sendo, &
pesma vaz#o, em masse&, para um tubo, pode ser rapida ou tranquila,
dependendo da declividade, e similarmente, & wmesma vaz@io em um
conjunto de tubos, de difmetros constantes, podera ser rapida ou

tranquila dependendo da rugosidade.

A importfncia do conhecimento destes dois regimes de escosmento,
na solug¢f@o das eguagdes (4.44) s (4.47), é 1ilustrada pela figura

4.11.

Se ¢ > V, o escoasmento estd em regime suberitico, as 1linhas
caracteristices C+ e C-, permanecem nes meélhas anterior e posterior
ao ponto‘ considerado, e &as condi¢des em P, determinadas pels
intersec¢io destas duas l1inhas desenhadas a partir de P, dentro das

se¢bes AC e BC.

Se ¢ <V, o0 escoamento é supercritico e as linhas caracteristicas
C+ e C-, permanecem na malha situada a montante do ponto de
interesse; e as condi¢Ses na seg8o BC nio podem afetar este ponto, ou
seja, o ponto P. A declividade da linha caracteristica C-, PS, torna-
se positiva e R e S permanecem na segdo AC, como mostrado na figura

4.12.

O regime de escoamento supercritico é o que normalmente ocorre nos

Sistemas Prediais de Coleta de Esgotos Sanitéarios,
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O regime de escoamento subcritico ocorre em tubos com pequenas
declividades, muito rugosos ou imediatamente a nontante de restrigoes
do escosmento, tais como as conexdes dos tubos. Neste Gltimo caso, &
regifo subcritica forgada termina em um ressalto hidréulico, cuja
posi¢&o no tubo depende do tipo de conex¥o, da geometria do tragado

da rede e da vazBo de entrads.

Os regimes de escoamento supercritico e subcritico, conforme
verificsmos, estio presentes nos Sistemss de Colets de Esgotos

Ssnitérios.

4.3.5 Determinscdo ds VYelocidsde, . ds____Celeridsde e da
Eggigngiggdg_dg“mﬁs_ggmean“pﬁrg__gg_ngjmgs__ﬁgngiiicpﬁ_g
Supercritico

Determinaremos de acordo com a figura 4.12, os valores de Vr, Cr €
hrg e Vs, cs e hs, para o escoamento subcritico; e VR, cr € hr e Vs-,
cs- € he-, para o escoamento supercritico, pois encontrados estes
valores, podemos determinar as incégnitss do ponto P, ou seja: V, h e

cC.

Conhecidos os valores de V, ¢ e h em A, B e C, determinaremos,
através de interpolagio linear, V, c e hem R, §° e S para os dois
regimes de escoamento, ou seja, suberitico e supercritico, com base

na figura 4.11.

a) Determinaciio de Vr, cr ¢ hr para Escosmento Subcritico

Ve - Vr XC - XR At
_—— = ————— = (VR + CRrR) —
Ve - Va XC - XA Ax
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At
pois, xp = xc e xp - Xk = (VR + cr) — ,
Ax

onde:
8 = At/Ax
Vr:
Ve - Vr
______ — = (VR + cR)O
Ve - Va

Ve - Vr = VcVrB + VocrB - VaVrB - VacrB

Ve + VcVRB - VAVRB = Vc - VccrB8 + VacrB

Substituindo o valor de cr. temos:

Ve + 8(- Vcca + Vacce)
Ve = , (4.82)
1 + 8(Vc - Va + cc - ca)

CR:

cc - CR xCc - XR At
= = (VR + cr) —

€C - CA XCc - Xa Ax

(cc - cr)/(cc - ca) = (VR + cr)B

cc - cr = ccVRE + cccrB8 - cAVRB - cacrB

cr + cccrB - cacrB = cc - ccVRB + caVerB

cr(1l + ccB - cab) = cc(l - VRB) + caVeB
cc(1l - Vr8) + caVmB

CR = (4.83)
1 + B8(cc - ca)

hr:

he - hr At
———— = (VR + CcrR)Y—
he - ha Ax



(he - hr)/(hc - ha) = (VR + cr)B
hc - hr = hcVrRB + hccrB - haVmRE - hacgr®

hr = he - (hec - ha) (B8(VrR + cr))
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(4.64)

b) Determinecfo de Vs, cs e hs pera Escoamento Subcritico

Vs - Ve Xs - Xc At
—— R e—— = (Vs - ce) —
Ve - V¢ XB - XC Ax
At
pois, xXxp = Xc e Xp - x& = (Ve - cg) —
JARA
onde:
B8 = At/Ax
Vs:
Ve - Ve At
— = (Vs - cs) —
Ve - Ve Ax
Vs - Vc = Vp VsB - VmecsB - VcVsB + VeesSB

Vs - VeVsB + VcVs8 = Vc - VeesB + VecsB

Substituindo o valor de cs, temos:

Vc - 8(Veec - Veen)

Vs =
1 -06(Ve - Vc + cc - cB)
cs:
cs - cc Xs - XC At
= = (Vg - ¢cs)—
cB - cc xB - Xc Ax

(es - cc)/es - ec) = (Vs - cs)B

(4.65)



cs -~ CcC

cpVsB® - cpegB - ccVeB + ccesB

cg + cpcsB - cccsB = cc + cpVsB - ccVsB

cs(l + B(ce - cc)) = cc + VsB8(cep - cc)

cc + VsB(ep - cc¢)
csg =
1 + B(ep - cc)
hs:
hs - hc At
—— = (Vs - cs) —
he - hc Ax

(hse - he)/(he - he) = (Vs - cg)B

hs - hec
hs = hc
hs = hc

heVs8 - heesB - heVsB + hecsB
heVeB - heecsB - hcVsB + hcesB

8(- Vs + cs)(he - he)
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(4.66)

(4.87)

Para o regime de escoamento supercritico, as equa¢des determinando

R, na figura 4.12, permanecem inalteradas, ou seja, os valores de Vr,

cr € hr s&o calculados por (4.62),

(4.63) e (4.64).

A interpolagfio das equagles para a posigdo $°, na figura 4.12, ¢é

determinada utilizando-se a mesma técnica, ou seja:

Va’:

Ve - Vg~
Ve - Va
Ve - Vs*©

(Vs” -~ c8°)8

= VcVe'8 - Vececs’® - VaVs'8 + Vacs'9

Ve’ + VcVs’B - VaVs’'B8 = Vc + Vces'6 - Vacs’'B

Substituindo o valor de cs’, temos:
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Vc(l + caB) - VaccSB

Vg’ '= (4.88)
1 + 8(Vc - Va + caA - cc)
cs’
cc - ¢cs’
= (Vsg' - ¢cs )0
cc - CA
cc - cs” = Vg'ccB - ccecs’8 - Vs'caB + cacs’B
cs’ - cccs'B + cacs’'8 = cc - Vs-ccB + Vs'caB
cs (1 - B(cec - ea)) = ecc + Vs'B(ca - cc)
cc + Vs-8(ca - cc)
B B e = (4.69)
1 - B(cec - ca)
hs”
he - hs’
—_— — = (Vs’” - cs’)B
he - ha
he - hs” = hcVs’8 - hces’'8 + haVs'8 + hacs '8
hs = hc - hcVs’8 + hces '8 + haVs'8 - hacs’'8
hg” = hc + 8(he - ha)(-Vs" + ¢cs’) (4.70)

Determinados os valores de V, h e ¢ no tempo t, vamos enté#o,
calcular estes valores no ponto P, para o tempo t + At e nos regimes

de escoamento supercritico e subcritico.

Swaffield [28] fornece um roteiro, passo a passo, para a obteng8o

destes valores, o qual apresentamos a seguir:

1. Sejam conhecidos os valores de V, h e ¢, no tempo t, para os

pontos nodais A, B, C, etc., conforme figura 4.11,
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2. Obter os valores de V, h e ¢, através de interpolagiio, nos pontos

R, S, ou §° calculados a partir das equagdes (4.62) a (4.70);

3. Usando estes valores de V, h e ¢, calcular as condigdes no ponto
P, ou seja, a velocidade V e a profundidade h, no tempo t + At

s8o obtidas etravés das equacgdes (4.44) e (4.46).

4. 0 valor da velocidade da onda c, no ponto P e no tempo t + At, ¢
calculado através da equa¢do (4.37). Os valores da lasrgura ds
superficie de escosmento T, € da &rea da seg8o tranversal A, s&o
determinados a partir da profundidade do escosmento h, e das

relagdes de forma do canal, em nosso caso, do tubo;

S. Repetir & sequéncis em cada intervalo de tempo.

4.3.86 Roteiro psra Aplicacio do Método das Csasracteristicas em
. to de E l Sanitéri

Conforme explicamos no sub-item 4.3.3, 0 método das
caracteristicas requer informa¢Ses das condigSes de contorno, como
também, das se¢Bes intermedidrias do tubo, onde se aplicam as

equacodes caracteristicas.

Estas duas situa¢Bes devem ser analisadas de acordo com o regime

de escoamento, ou seja, subcritico ou supercritico.

As equagdes (4.44) a (4.47) podem ser reescritas do seguinte modo:

Ve = X2 - Xaihp
xp - Xp = (VR + cr) At

C+ (4.71)
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Ve Xe + Xs hp
xp - xg = (Vg - ¢c8) At

C- (4.72)

onde:
X1 = g/cr;
Xa = g/cs;
X2 = Ve + ghr/cr - E(SrR - So) At;
X4 = Vs - ghsses -~ g(Ss - So) At.
Estas equsagles se saplicam em escosmentos subcritico ou

supercritico, sendo que os vslores interpolados de V, h e c, em S e
S°, sgéo suficierites para definir o regime de escozmento, conforme

wostre a figura 4.11.

4.3.8.1 CondigSes Iniciais

As condi¢Bes iniciais ao 1longo de todo comprimento do tubo, no
tempo t = 0, devem ser conhecidas a fim de que a solugio seja
procedida, conforme ilustra a figura 4.12. Isto implica a presenga de
um pequeno escoamento inicial. E portanto, necessério calcular a
velocidade e & profundidade no regime permsnente para todo o

comprimento do tubo.

Swaffield [30] conduz o processo através do seguinte roteiro:

1. Determinar o regime de escosmento, isto €é, supercritico ou

suberitico, através do célculo das profundidades critica e normal,

conforme exposto no sub-item 4.3.4.
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2. Se o escoamento estiver emn regime supercritico, a
profundidade normal é calculada ao longo de todo o comprimento

do tubo. Isto ¢ devido &80 fato da velocidade do escosmento
ser maior do gque =a velocidade da onda, e portanto nlo hé
propagagio da onda a montante & partir do ponto de descarga do
tubo. Isto significa que © escoamento deixa o tubo com
profundidade normal. Ent&8o, para uma vazio e difmetro conhecidos,
calculam-se as velocidades do escosmento e da onda em todos os

nés ao longo do tubo.

3. Se 0o escoamento estiver no regime subcritico, o perfil inicial da
superficie da &dguas torna-se complicsdo a medids que uma onda,
provocada por uma descarga, propaga-se &a montante. No regime
subcritico, a profundidade critice é =atingida no ponto de
de saida ou Jusante, sendo que & profundidade da &gus vai
crescendo a montante até que & altura normal do escoamento
permanente seja alcangada. Neste caso, 0 célculo do
perfil de profundidade, ¢ calculado considerando o escoamento

em regime gradualmente variado.

Conforme vimos no sub-item 3.1.1.3, o0 escozmento gradualmente
variado estd sob o regime permanente variado, e pertence & uma classe
especial. Os parfmetros deste escoamento variam 1lentamente, quando

variam ao longo do canal.

0O cédlculo do escoamento gradualmente variado, ppde ser
desenvolvido pelo método de diferengss finitas ou por integragédo

numérica.
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A formula adotada para a previsio do perfil de profundidade, ou
seja, para o célculo da disténcia entre as duas se¢des con
profundidade ho e hi, seréd a obtide pelo método de integragéo

numnérica, e e expressa da seguinte maneira:

hi
1 - Q2T/(g A3)
L = dh (4.73)

= K 2.52
Q@ + V32g Ru So A log —— + — —

14.8 ke Ru V12682 Ru So

ho

onde:

L = dist&ncis entre as duas profundidesdes conhecidas ho e
hi;

Q, T, g, A, K, Ry, So e v, definidos anteriormente.

A profundidade inicial nas se¢Bes equidistantes, Ax, ao longo do
tubo, pode ser calculada a partir do perfil obtido pela equagso
(4.73). A velocidade do escoasmento é, ent8o, calculada com base na
vaz8o constante, através do tubo, e similarmente, a velocidade da
onda é determinada, a partir da profundidade do escoasmento e das

caracteristicas geométricas do tubo.

Determinados os valores da profundidade do escoamento local, h, da
velocidade do escosmento, V, e da velocidade da onda, ¢, o célculo do

escoamento em regime ndo permanente, pode ser iniciado.

4.3.6.2 Pontos Internos ou Nodais

A solug¢do simult@nea das equagles (4.71) e (4.72), em todos os

pontos distantes, Ax, entre x =Ax e x = L -Ax, fornece os valores
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da profundidade e da velocidade do escoamento, no final de cada
intervalo de tempo. A velocidade da onda pode, entKo, ser determinada

a partir da equac8o (4.37).

Este processo se aplica &s condig¢des de escoamento subecritico ou

supercrito, conforme cada regime esteja representado nas
interpolagdes, necessarias para determinar os pontos R, S ou §° da

figure 4.11.

4.3.6.3 Condigtes de__Contorno & _Montsnte para o Escosmento
no_ Regime Supercritico

Neste caso, é necessario somente o perfil do escoamento de entrads

paras determinar a sus profundidade, tanto & wmontante, guanto =&
Jusante. Este perfil de escoamento foi representado pels
caracteristica C- no escosmento subcritico. Aqui, as condig¢des de

escoamento a Jusante, n#o afetam as condi¢des de escoamento a
montante, conforme & definig¢8o, onde a velocidade de escoamento é
maior do que & velocidade da onda. Portanto, a condi¢&o de contorno é
obtida a partir da curva de vazdo Q@ = f(t), resolvida através da

expressi&o abaixo:

»]
n

. K 2.52 »
-VSZgRHSo Alog( + ﬁ),
14.8 Ru  Ru V128 g Ru So

onde:

A e Ru s8o fungdes f(h).

Esta equagio pode ser reescrita na forma:

e e T e ———
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= 0, (4.74)

K 2.52 v )

Q+\/§2gaus°'Alog( + :
14.8 Ru  Ru/128 g Ru So

que é uma condigdo de contorno, e pode ser calculada pelo método da

bisseg8o, em cada intervalo de tempo com & vaz3o, Q, conhecida.

4.3.6.4 CondicBes de Contorno a Montsnte para o Escosmento
no _Regimpe Suberitico

No regime de escoamento subcritico, as condigdes a Jusante,
efetivamente, contribuem pars & determina¢c&o da velocidade e
profundidade do escosmento de entrada. Neste caso, o perfil da vsazdo

de entrada, @ = f(t), é resolvido com & csasracteristica C—,
Q = f(t) = ViAa
Da equag&o (4.72), temos:

Vi ¥4 + X3h1

Q(t) Ai1(X4 + X3h1) (4.75)

Sendo que:

- 0 indice 1, refere-se ao local do contorno a montante;

- A = f(h), e depende das caracteristicas geométricas da
se¢80 transversal do tubo.

Ent&o, a condi¢Zo de contorno expressa na forma,
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Q(t) - f(hi)(Xe + Xa)h: = O, (4.78)
pode ser resolvida através do método da bissegfo.

4.3.6.5 Condicbes de Contorno a Jusante para o Escoasmento
no_Regime Supercritico

Devido a velocidade do escoamento ser maiof do gue a velocidade da
onda no regime supercritico, as condigSes de contorno a jusante podem
ser determinadas do mesmo modo gue os pontos nodais & montante, ou
seja, pelo célculo simultfneo das caracteristicas C+ e C-. A figura
4.11, mostra que os pontos R e S° permanecem a montante da saida do

tubo.

Portanto, a condi¢8io de contorno a jusante, para o caso de regime
supercritico, pode ser incluida nos cédlculos dos pontos nodais, sendo

suficientes as equagles (4.71) e (4.72).

4.3.6.6 Condi¢Ses de Contorno a _Jusante para o Escoamento
no Regime Suberitico

A profundidade do escoamento na saida do tubo, para o regime
subcritico, sproxima-se do valor da profundidade critica obtida pelo

valor zero das equagHio (4.80), ou seja:

Q2
——To = 1, (4.77)

g(Ac)?®
onde:

Ac e To s#o f(h)
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Esta condig8o pode ser resolvida através da caracteristica C+,

Vn+1 = X2 - X1 hp+a, (4.78)

onde:

N = nimero de seg¢des do tubo, de comprimento Ax.

4 condig&o de contorno, torna-se, ent8o:

Q@ = VR+1 x AN+1 (4.78)

Substituindo-se (4.78) em (4.78) e depois em (4.77), tem-se:

Th+1

[(X2 - X1 hn+1) An+1]2 - — -1 =20 (4.80)
g(AN+1)3

A solug8o pode ser obtida, também, através do método da bissegio,

com a utilizasgdo da relacﬁo'da édrea e profundidade do canal ou tubo.

Swaffield et 8l1ii [15], [17], [31] determinarsm véarias condig¢des
de contorno dos Sistemas Prediais de Coleta de Esgotos Sanitérios,
com base em resultados laboratoriais, os quais t&m sido confirmados
por outros laboratérios de renome internacional. No préximo itenm,

apresentaremos o resumo destas condig¢Ses de contorno.
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4.4 Desenvolvimento de  Condie¢Ges de Contorno psra s Determinac8o das
CondicGes  de Escosmento nos Sistemas Prediais de Colets_ de
Esgotos Sanitérios

As condi¢des de escoamento, h e Q, em um trecho do Sistema Predial
de Coleta de Esgotos Sanitdrios podem ser facilmente determinadas,
apés o estabelecimento das condi¢B8es de contorno, ou seja, das
condig¢des de entrada e saida do escoamento, das condig¢des
estacionédrias internas, no caso de junges, e sainds, dss condigdes
movels, representsdss pelos resssltos hidréulicos e pelo transporte

de sdlidos.

Em geral, uwas fronteira ou um contorno é reproduzido pasra resolver
as equagoes disponiveis C+ e C- através de um escoamento apropriado,
que possibilita descrever as egquagoes no contorno. Frequentemente,
uma caracteristica é dada, particularmente se o contorno é localizado

em uma regido de escoamento suberitico.

Apresentaremos neste item, algumas destas condi¢Oes de contorno,

desenvolvidas por Swaffield [16], [17].

A figura 4.14 jlustra uma série de condig¢fes de contorno para um

sistema simples, desenvolvidas por Swaffield {41, (18], [82].
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Descarga de um vaso sanitédrio ou de um tubo de queds, Q@ = f(t).

Descarga de um lavatdério, chuveiro ou uma banheira, Q = f(t).

A profundidade do escoamento é determinada com base na equagéo
da energia do escoamento anular, conforme express@io (4.83).

A profundidade normal & determinada c¢om base na curva de
descarga, Q = f(t), e na expressio (4.57).

A profundidade na Jung¢&o é obtida pelas relagdes empiricas de
forma, he = £f( 2Q, caracteristicas geométricas da jungéo).

Escoamento supercritico, a Jusante de uma Jjune¢do. Neste
local, a profundidade é definida pela profundidade critica, ou
seja, 0 = 1-2Q2 T/g A2, sendo que A e T s8io f(he).

Descarga 1livre a partir de uma regisio de escoamento
supercritico.

Ressalto hidrdulico forg¢ado por uma jungéo.

Figura 4.14 Esquema de um sistema de coleta de esgotos

sanitdrios ilustrando as condi¢des de contorno, [4].
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4.4.1 Condicfio de Contorno na Ligag¢f#io Tubo de Queda - Subcoletor
para Escoamento n#o Permanente

A condig¢8o de contorno, a montante do subcoletor, depende da vaz@#o
resultante do escoamento anular do tubo de queda, na entrada do
subcoletor. Assume-se neste local, gue a velocidade de escoamento
seja igual & velocidade terminal, desenvolvida no tubo de queds.
Denomina-se +velocidade terminal, &8 velocidade constante gque o
escoamento atinge em um tubo de gueda, devido mso equilibrio da forga
de strito com 8 forg¢a gravitacional. 1Isto ocorre apds o escozmento

percorrer um trecho suficiente para tal.

A determina¢8o das curvas de profundidade do escosmento, em fungfo
do tempo, no subcoletor baseia-se na energia do escoamento de entrads
com um coeficiente de perda de carga para a curva de transig¢8o do

escoamento de vertical para horizontal.

A figura 4.15 ilustra o escoamento em um tubo de queda sob
condi¢Bes de escoamento permanente e completamente desenvolvido, ou

seja, apds ter atingido a velocidade terminal, Vt.
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Figura 4.15 Escoamento anular completamente desenvolvido.

SWAFFIELD [18], ([17].

A equagio de equilibrio das forgas atuantes no escoamento de um
trecho AL, do tubo de queda da figura 4.15, pode ser expressa,

desprezando-se o atrito na interface ar-édgua. Desta forma, tem-se:

7D Jo (AL) = p = D e (AL) g (4.81)
onde:
D = difmetro do tubo de queda, m;
e = espessura do escoamento anular, m;

jo = tens#io de éisalhamento, Rg/m2;
AL = trecho do tubo de queda, m;
p = massa especifica da &agua, Kg/m3;

g = aceleragEo gravitacional, m/s2.

Simplificando a equag8o (4.81), tem-se:
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Jo = p e g (4.82)

A forga de atrito, segundo Colebrook-White, pode ser expresss,

para tubo a se¢8o plena, através da seguinte equagio:

o V2 k 2.52 \[p Ve )
—— = - 2 log ( + (4.83)
8 To 3.71 D Re 8 7o

onde:
V = velocidade média do escoamento, m/s;
K = rugosidade efetivas das paredes do tubo, m;
D = difmetro do subcoletor, m;

Re, p , jo, definidos anteriormente.

Conforme j& apresentamos no sub-item 4.3.4, s equagfio (4.83) pode

ser aplicada a escoamento em conduto 1livre, com a substituig#o do

difmetro D pelo raio hidréaulico Ru, expresso da seguinte forma:
Ru = D/4.
Tem-se que o nimero de Revnolds, Re = (V D)/v. Entdo,

substituindo-se D em fung¢do de Ru, ou seja:
D = 4 Ry, (4.84)
vem:

4 V Ry

Re (4.85)

Substituindo-se (4.84) e (4.85) em (4.83), vem:
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p V2 k 2.52 v p V2
= - 2 log (-—————-— + —_— ) (4.86)
8 Jo 14.8 Ru 4 V Ru 8 Jo

tubo de queds, foi

apular em

Para & condigBo de escoamento
mostrado que:
‘jo=peg,
sabe-se, tsmbém, gue para € << D, temos:
rD e
Ru = = e (4.87)
7 D
Para este caso, & vazso @, & dada por:
q=7D e v,
ent#o, 8 velocidade média do escoamento &:
Q
(4.88)

onde V, e, Q, € D, definidos anteriormente.

Desta formsa, substituindo-se (4.82), (4.87) e (4.88) en (4.86),

tem-se:

Q 1 Kk 0.314 v 1
. - - log ( f s ) (4.89)
2 14.8 e e 2 g €
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Esta express@io fornece "e", para uma dada vaz#o @, e portanto, a

velocidade média V, do escoamento snular.

A energia cinética, em um escoamento anular, na parte final do

tubo de queda, ¢ dada por:

y2
Ec = — , sendo V = Vt
2g

As expressdes acima s se aplicam a escosmento completamente
desenvolvido. Trabslhos reaslizados por Wyly e Eaton, apud Swaffield
[17], mostram que o comprimento do tubo de queda necessario parsa
atingir esta condig%o é, em muitos casos, inferior a 3m, ou sejs,
aproximadamente um pé direito de edificio residencisal. Portanto, em

tais casos, o resultado acima pode ser aplicado.

A influéncia da rugosidade das paredes do tubo de gueda na tenséo
de cisalhamento o, para uma dada vaz#o Q, €& fornecida a partir das
expressdes (4.89) e (4.82), ou seja: através da expressio (4.89),

determina-se & espessura anular “e" para uma dada vaz#io, @, e enté&o,

aplicando-se o resultado em (4.82), obtém-se o valor de Jo.

A vaz@io do tubo de queda varia com o tempo, em fung¢d@o da descarga
proveniente do ramal de esgoto, conforme mostra a figura 4.16. Para a
andlise baseada nos pequenos intervalos de tempo assume-se que &a
vaz#io seja composta de um nimero infinito de seg¢des de escoamento
completamente desenvolvido, permitindo desta forma, a obtenc¢do das

curvas espessura anular x tempo e energia x tempo.
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Figura 4.18 Curva de Vaz@o de descargsa x Tempo psra um tubo de
queda com as respectivas curvas de Espessura
anular x Tempo e Energia x Tempo. SWAFFIELD [17].

A curva do escoamento final, na ligagiio tubo de queda/subcoletor,
pode ser determinada apdés a obteng8o dos coeficientes de perda dsa
conex8o de 1ligag8o dos dois componentes, com o desenvolvimento da

condig8o de contorno a montante do subcoletor.

4.4.1.1 Determinacio do Coeficiente de Perda de Carga na
Entrada do Subcoletor

Assume-se no escosmento &anular que o incremento de energia
especifica, he, 8o longo das "linhas de fluxo”, seja representado

pela energia cinética na condigsio de velocidade terminal.
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A dissipag8o de energia verificada na curva de ligag¢#io do tubo de
queda com o subcoletor é resultante da turbuléncia, ocasionads pela

mudanga de diregiio do escoamento da vertical para horizontal.

A equagio para o incremento de energis especifica é expressa da

seguinte forma:

vtz

(3]
he = — (sen2 — ) (4.80)
2g 2
onde:
Vt = velocidade média anular terminal, m/s.

Anslisando-se & equagio (4.80), tem-se as seguintes condig¢bes:

© = 0, indica que o escoamento perde todo o seu conteido de energia e
somente screscenta massa na entrada do subcoletor;
© = v, indica que 8 energia total do escoamento é conservada.

Ent8o, a relagfio para a quantidade de energia especifica da massa

do escoamento anular pode ser obtida da seguinte maneira:

2r D .
/ he (— - e) ed0 = Ha — [D2 - (D - 2 e)2] (4.91)
o 2 4
onde:
he = incremento de energia especifics;
Ha = energia especifica anular;

D e "e", definidos anteriormente.
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Swaffield [18], ([17], comenta que o termo D/2 - e, da equago
(4.91), inclui outras perdas para o escoamento anular, ealém das
obtidas pelo contato com &as paredes do tubo e que o0 uso do termo
(D - e)/2, para o calculo da érea da segéo transversal média conduz a

uma perda constante de 50% de energia.

Substituindo-se a expressfo (4.90) em (4.81), tem-se:

D/2 - e Vt=
Ha = s (4.382)
D - e 2g

sendo k = (D/2 - e)/(D - e).

1 Vt2
Para e << D, tem-se que Ha = — —
2 2g

Este modelo nfo se aplice a escoamento a seg8o plena, ou seja,
e —+D/2, devido 8o fato das perdas nas curvas (mudangas de direg¢8o)
no caso de escoamento & seg¢io plena, néo serem influenciadas pelo

fen®meno da turbuléncia.

A tabela 4.1 apresenta alguns valores do fator k, obtidos de

ensaios realizados por Swaffield et alii [16], ([17].
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Tabela 4.1 Valores do fator k para tubo com D = 100mm.
SWAFFIELD ([17].

t Difmetro do Tubo i Espessura Anular i Fator k ]
) (mm) d (mm) i (D/2 - &)(D - &)}
A 250 : 0.33 :
! 100 3 12.5 : 0.43 ;
! H 2.5 ' 0.49 :

Os valores de espessura anular, medidos através de enssios, Si0
dificeis de serem obtidos, entretanto, s&o na malorias, menores que
20% do difimetro e sio fung8o da vaz#o, do diémetro e da rugosidade do

tubo de queds.

Para "e", de pequeno valor, em relagéo a D, tem-se:

(D/2 - e)/(D - e) — 0.5,

ou seja, k = 0.5, € um valor Qque pode ser utilizado para uma

estimativa do coeficiente de perda de energia.

Determinado ent#o, um coeficiente de perda de carga asdequado, a
energia cinética do escoamento disponivel na entrada do subcoletor é
considerada igual & energia especifica do escoamento anular do tubo

de queda. Desta forma, tem-se:

vtz V2
Ec = k— = h + — (4.93)
2g 2g

Da express8o (4.88), vem:
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vt

n
-

a qual substituida em (4.83), tem-se:

Q2 V2
k = h ~— ,
2g(n D e)2 2g

sendo, k f(e,DY) e 0 < K < 1

<
1}

Q(t)/A(h)

entéo, s profundidade 1limite do escosmento a montante € dadas por:

Q2 vz
h =k -
2 g(rDe)2 2g

’ (4.94)

onde:
h = profundidade do escoamento no subcoletor, m;

k, Q, V, "', g e D, definidos anteriormente.

A figura 4.17, mostra =as condigles para a obteng¢8o da perda de

energia na entrada do subcoletor.
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<
e
le

Ec = kVid/29 + h+ VY29
SENDO: hs f(e,D)e OCk <1

Figura 4.17 Contorno a montante reproduzido por uma eguagio de
energia na entrada do subcoletor. SWAFFIELD ([17].

A profundidade 1limite, a Jusante, pode ser considerada como a
profundidade normal do escoamento, hn, na distfncia a jusante & ser
determinada a partir da express@io (4.73), que aqui reescrevemos:

hi
1 - Q2T/(g A®)

e K 2.52 v
o @ +V32g Ku So A log + =

14.8 Ru Ru V128¢ Ru So

h

Como o escoamento é supercritico, a profundidade pode crescer
graduslmente para este valor sem nenhuma descontinuidade, tal como um

ressalto hidrdulico.
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O critério de escolha dos valores de dh na integragfio numérica
baseia-se na diferenga entre &a profundidade de controle ho e &
profundidade requerida a jusante, hn. Segundo Swaffield (17], um

intervalo razoavel de integra¢do é dado por:

dh = (hn - ho)/30

Uma vez que a profundidade atinge hn, © trecho da curvae, =a

jusante, é considersdo com profundidsade constante.

Para tubos de peguenos comprimentos, ou para escoamentos iniciais
com grande gquantidade de energia, poderé ocorrer que a profundidade
hn n€o seja alcangads no comprimento disponivel do tubo. Neste caso,
0 processo de integrag8o € finalizado quando AL ¢é maior do que o

comprimento do tubo, ou seja, X AL < L.

Conforme apresentamos, o valor da velocidade terminal no tubo de
gqueda é de grande importfncia na determinagio desta condig8o de
contorno. Cuomo et alii [32], apresentam os dltimos resultados de
investiga¢®es modelisticas e analiticas, relativas ao arrastamento de

ar induzido pelo escoamento livre de d4gua num pogo vertical.

Apresentaremos a seguir o resumo das condigdes de contorno,

desenvolvidas por Swaffield et alii [15]1, (18], (34], [35], (361,

[37], as quais s&o utilizadas no programa por ele desenvolvido, ([8].
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4.4.2 Resumo de Equagcdes e Condi¢Ses de Contorno Tipicas dos
Sistemas Predisis de Coletn de Esgotos Ssnitérios

4.4.2.1 Tuho de Queda pars o Subcoletor

A energia cinética (Ec) em 1, vezes um coeficiente de perda de
carga adequado = energia especifica em 2,

4.18.

conforme ilustra s figursa

__PROFUNDIDADE w2
VELOCIDADE Ve

COEFICIENTE ,//// i
Cd

DE PERDA_ &

Figura 4.18 Mudasng¢a do escoasmento do tubo de queda

para o
subcoletor. SWAFFIELD [15], [18].

Considerar Q@ = f(t), conhecido no tuboc de quedsa, portanto,

calcular a espessura anular terminal "e" como f(t), Vt como f(t) e Ec

como f(t).

Determinar e, a partir da eguacfo de Colebrook-White:

Q 1 k 0.314 1
= - log s + —_—
47D e 2 g e 14.8 e 2 g e

e

Portanto, Vt = Q/ D e e Ec = k Vt2/2g em cada intervalo de tempo.
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Resolver paras hz em cada intervalo de tempo da seguinte maneira:

Vi2 Va2
k — = — 4+ hgz,
28 28

Q(t)
onde, V2 = .
A(h2)
4.4.2.2 Tangue _de Descarga
Considerar Q@ = f(t) do tanque de descarga, conforme ilustra =a

figura 4.19.

.,
AREA a, VELOCIDADE = Q/e

y PROFUNDIDADE h
VELOCIDADE V

Figura 4.18 Parfmetros para determinagiio de Q = f(t) do tanque
de descarga. SWAFFIELD [15]), ([18].

Calcular Ec no tubo de descarga a partir da seguinte equagHo:

Q2
Bel E =7 =
2 g a2
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Igualar & energia especifica h + V2/2¢, na entrada do subcoletor,

Q2 Q2
-3 + h
2 g a2 2 B a2

e resolver para h em cads intervalo de tempo.

4.4.2.3 Descargs _de Vaso Sanitério

As condi¢des de escosmento em A, conforme ilustrs a figure 4.20,
sio fornecidas pela curva de vazdo de descarga do vaso sanitario,
Q = f(t), € Ec = f(t) com base no difmetro do tubo de descargsa
de = 45.72mm. O desenvolvimento desta condig8o de contorno é idéntico

ao anterior.

Figura 4.20 Descarga de vaso smnitario. SWAFFIELD ([15), [18].
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4.4.2.4 Entrada do Escoamento de uma Junc&o Horizontal

A profundidade do escoamento, h, na jungio ¢ a mesma na saida de
todos os ramsis. A restrigcio do escoamento na Jjun¢8o impde as
condi¢des de escoamento subcritico a montante. Para retornar ao
escoamento supercritico =a Jjusante, o escoasmento combinado passa
através da profundidade critica adequada, imediatamente & jusante da

jun¢8o, conforme ilustra a figuras 4.21.

Se Q3 €& o escosmento combinado em gqualquer intervalo de tempo,

hc é dado por f(he) = 0 = 1 - Z Q32 Te/g Ac?2.

o= Lto

CICOAMENTO dnea tlc CICOANENTO
suscnifico LARSBURA Te SUPERCRITICO

Figura 4.21 Entrada do escoamento a partir de uma Jungédo
horizontal. SWAFFIELD (15], ([18].

4.4.2.5 Entrada do Escoamento em Tubo de Queda de
Laboratério

Considerar Q@ = f(t), conhecido € que h = £(Q) seja pré-calibrado
com escoamento permanente, conforwe ilustra a figura 4.22. Portanto,

h pode ser calculado em cada intervalo de tempo.
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Figura 4.22 Escosamento em tubo de queda de lsboratério.
SWAFFIELD [158], [18].

Alternstivamente, h pode ser considerado com valores criticos ou

normsis, dependentes de Q:

n
o
H

f(hn) 1 - nQ/(A Ru2/3 Sp1/2)

"
o
1]

f(he) 1 - Q2T/g AS

4.4.2.6 Saida de uma Jun¢fio Horizontal

A profundidade hy em uma Jjungiio depende da combinagio do

escoamento proveniente dos dois rameis, conforme ilustra a figura

4.23.
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Figura 4.23 Ssaida de uma junciio horizontal. SWAFFIELD [15],

[18].
A celibracio do escosmento permanente fornece hs = & T@Qav. O
escoamento a montante é suberitico forgado pela Jungéo. A

profundidade na saida de ceada ramal ¢é dada pela solugio de cads
equagio caracteristica C+ com hsy = a Z Qsb, onde T Qs = X Vs As,

Ay = f(hs), sendo que a8 e b s¥o constantes empiricas.

4.4.2.7 Saida do Escoamento para um Tubo de Queda

O escoamento € “"inesperadamente” supercritico na presencga de um
tubo de queda. Resolver para profundidade e velocidade na saida do
tubo, a partir das equagbes caracteristicas C+, C- para o AX no

final do tubo, conforme ilustra a figura 4.24.



111

At

Figura 4.24 Salds do escoamento para um tubo de quedsa.
SWAFFIELD [15], ([18].

4.4.2.8 Ressslto Hidréulico

O escoamento supercritico so aproximar-se de uma jun¢8o torna-se
suberitico, através do mecanismo de um ressalto hidréulico. A posigdo
relstiva do ressalto em uma Jjungio depende das caracteristicas
geométricas da Jjune¢Bo, da declividade do tubo e da vazdo do
escoamento. O movimento do ressalto hidrdulico a montante e a jusante

depende das condig¢Ses de escoasmento, conforme mostra a figura 4.25.
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SUPLACATTICO SUBCRITICO
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Figura 4.25 Ressalto hidrauvlico. SWAFFIELD [153, ([18].
As incégnitas do ressalto incluindo & velocidsede d& onda, a

velocidade do ressalto hidréulico, a partir das equagdes

caracteristicas C+ e C-, e as equagdes da continuidade e guantidade

de movimento:

(Vi - V&) A1 = (V2 - Vu) A2

p € (Aa hi - A2 h2) = p A2 (V2 - Vu)2 - p A1 (V1 - Vu)2,

onde E é a altura do centro de gravidade.

4.4.2.9 Hovimpento de S61lido

Esta condigio de contorno é similar & do ressalto hidréulico, ou

seja, cinco incégnitas, 1incluindo a velocidade do sélido Vs,
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—wcplvidas atravées das caracteriticas C+, C- nais a equagdio da

=T tinuidade,

A1(Vi - Ve) = A2(V2 - Vs),

-r=e relaciio de vaz&o,

= = f(Vi1,Vs, difime-ro do s6lido, diémetro do tubo),

- -e& equeacio de fcrcs,

Z-zuxo - forgss de strito + componente da forca peso = dVs/dt (Lei do
- -~imento de Newton). As forgas stusntes estéo ilustradas na figursa

- 2B
= &£0.

Fa
ATRITO lF=ng '

pA)d
At

Figura 4.268 Mcvimento de so6lido. SWAFFIELD [15], ([18].
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A solugEo com a equag8o subcritica a montante C+, devido a regido
subcritica forgade =a montante, fornece hy e Vu. Note que a relagéo
praticamente n&o depende do diémetro do remal, o qual é governado

somente pela combina¢&o relativa dos escoamentos.

4.4.2.11 Mudan¢a de Difimetro

Segundo Swaffield [18], [34], &as mudangas no difmetro do tubo,
conforme ilustra a figursa 4.28, pearecem n8oc produzir uma regido
suberitica a montante. Desta forma, pode-se considersr psrea & ssida &
montante & condi¢&o de uma descarga livre supercritica, conforme sub-

item 4.4.2.7, e para a entrada & Jjusante considersar as condigdes

el

criticas do sub-item 4.4.2.5.

.
= "

Figura 4.28 Mudanga de diSmetro. SWAFFIELD ([15]), (18)].

4.4.2.12 N6s_Internos

Os nés internos s#o resolvidos pela aplicas¢&o das equag¢des C+ e C-
disponiveis. Para escoamento subcritico, estas caracteristicsas

permsnecem nos dois lados do né considersdo. Para o escoamento
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supercritico, ambas permanecen a wmontante, como mostrado na figura

4.28.

A combinagdo no tratamento dos nés internos com as condig¢des de

contorno aspresentadas nos sub-itens 4.4.2.1 2 4.4.2.11, permite a

simulagdo da rede.

P,

ct C~ (supcHiTico)

{ SUPERCRITICO )

Figura 4.29 Nés internos. SWAFFIELD (15], [18].

Estas s8o as condi¢Bes de contorno tipicas para um Sistema de
Coleta de Esgotos Sanitédrios de Edificios Residenciais, desenvolvidas

e testadas em laboratério por Swaffield e Galowin, [15].

No préximo capitulo, spresentaremos os resultados de simulsa¢des
realizadas para algumas configurag¢des wusuais dos Sistemas de Coleta

de Esgotos Sanitédrios de Edificios Residenciais.
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5 - APLICACAO DE PROGRAMA PARA ANALISE DO ESCOAMENTO NAO PERMANERTE -
ESTUDO DE CASOS

Conforme apresentamos no capitulo 4, & aplica¢8io da teoria do
escoamento n&o permanente, para &a determina¢8o das condi¢des de
escoamento em ramasis e coletores, € bastente cowplexs e erivolve

grande quantidade de passos de célculo.

Para mgilizar o processo de dimensionamento de tais componentes,
Sweffield desenvolveu um programs de computador [8], qgue simule todc
o escoamento de esgotos sanit&érios, no interior de um edificio. Este
programa foi elaborado com base no modelec matem&tico spresentado nco
cepitulo 4. Seu objetivo é possibilitar, iterstivsmente, a anglise do
escosmento nic permsnente verificsdo nos remsis e coletores dos

Sistemas Prediais de Coleta de Esgotos Sanitérios.

Sabe-se também que o referido programa n#o considera ventilagéo
para o sistema, pois esta, ainda estd em fase de pesquisa. Na
proposta desta pesquisa consta, além da inclusio da propagagéo
transitéria do ar ao escoasmento nio permanente em condutos livres, o
estudo da influéncia do escoamento anular dos tubos de queda nos

efluentes dos ramais, [38].

NReste capitulo, apresentaremos oS resultados e respectivas
andlises de algumas simulagdes realizadas com & finalidade de se
obter dados técnicos, para serem utilizados no desenvolvimento de

Projetos de Sistemas Prediais de Coleta de Esgotos Sanitédrios.
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Nas configura¢Ses simuladas procuramos investigar pontos criticos
dos ramnis de descarga e de esgoto e dos subcoletores e coletores,
uma vez que o programa utilizedo [B8] permite & escolha de seis sec¢les
a serem analisadas e fornece como resultados as vazles e as
profundidades do escoamento, para estas se¢des, durante o tempo de

simulag8o escolhido.

Para 8 entrada dos dados do programa pode-se considerar qualguer
uma das duas op¢bes para aparelhos desligados: vez&o nule ou rede
simplificada. Considera-se, neste trabslho, rede simplicada &quela em
gue os tubos com =smparelhos desligados s8o desconsidersdos. Optamos
pels rede simplificsda devido & redugBo dos dados de entrads, o que

8gilizs o processamento dos calculos.

Este programa apresenta as curvas de vaz#o de descargsa para trés
vasos sanitédrios nacionais. Ap6s a andlise de algumas simulagdes
consideramos sob o ponto de vista de atenua¢go de vazdes, o vaso
sanitdrio com volume de descarge de 13 litros, representativo da
condig¢8o mais desfavoravel, entre os trés componentes. Por esta
raz8o, todas as configura¢des foram simuladas com este v&so

sanitéario. Esta op¢8o baseou-se na anédlise, descrita abaixo.

Foram simuladas as descargas dos trés aparelhos em um ramal de
100mm de difmetro, 15m de comprimento e declividade de 2%. A
atenuagsio da vazdo foi analisada numa se¢&o a 12.5m, em relag&o so

vaso sanitédrio. Os resultedos foram os seguintes:



118

Componente Atenua¢io da vazko de descarga
Vaso sanitério de 13 litros 10.87%
Vaso sanitério de 11.2 litros 21.92%
Vaso sanitério de 7.5 litros 40.45%

Simulamos todas &s configurag¢des utilizando tubos de PVC, com
rugosidade K = 0.015mm, pois este material é o mwais empregado nsa

execucto destes sistemas.

E costume, &aqui no Brasil, a utilizeagto de c&ixs sifonada parsa
receber os efluentes de lavatorios, bidés, chuveiros &€ em slguns
casos da bsnheirs. Ent&o, a fim de retratar com meior fidelidade as
configuragdes dos banheiros brasileiros, e com isto, obter resultados
mais precisos das simulagdes, determinamos algumas curvas de vazles

de descarga para uma caixa sifonada.

5.1 Determinacso da Curva de Vaz%o de Descargs para Caixa Sifonada

Consideramos inicialmente a descarga de somente um lavatério com
capacidade de 5.8 litros e em uma segunda etapa, sas descargas

simult@neas de um chuveiro e um lavatoério.

Foram determinadas duas curvas para cada situagéo, sendo a
primeira, com os ramais de descarga com difimetro de 40mm e & saida da
caixa sifonada de 50mm. A segunda, com os ramais de descarga de 32mm

e a saida da caixa sifonads com difmetro de 40mm.
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Estas curvas de vazKo de descarga para & caixa sifonada, foram
determinadas com o© objetivo de simular a configuragéo 4, apresentada

pontsgen em laboratério é ilustrades na figura

I aRERRNNRNNAL !I‘H'H%
2l g

na figura 5.35, cujs

5.1.

I"‘

]

==

i

Fr

-

4
[}
it

Figura 5.1 Montagem da configurag@o 4 em laboratério.

As caracteristicas dos componentes da configurag¢éio para determinar

as vazdes de descarga da caixa sifonada s8o:

Lavatério DECA:
~ DimensSes: 560mm x 420mm x 90mm;
- Valvula: 1 x 1 1/4";

- Sif&Eo PVC tipo "garrafa” de 1 x 1 1/4";



121
- Ranal de descarga: . PVC;
. Ditmpetros nominais: 40mm e 32mm;
Ramal vertical: 0.4nm;

Ramal horizontal: 1.6m.

Chuveiro:

- Raslo sifonado PVC de 100mm x 40mm;

- Ramal de descarga : . PVC, difmetros nominais de 40wm e 3Zmm;

. Comprimento: 1.Z2m.

5.1.1 Determinacio ds Curve de VaziEo _de Descargs da Caixs
Sifopada com spenas o Efluente do Lavatorioe

O lavatério foi preenchido até ao nivel méximo (extravasor) e em
seguida liberada a sua descarga. O intervalo de tempo entre o inicio
da descargsa e a chegada do escoamento & caixa sifonada foi
cronometrado. E em seguida, os védrios intervalos de tempo para a
coleta do méximo nimero de frascos cerca de 6 a 8, até ao final da
descarga. Estes frascos foram pesados, descontadas as taras, e
determinadas as vazBes médias. Foram realizados cinco ensaios para a

determinagéo de cada curva.

A curva de vazd@io de descarga para a caixas sifonada com entrada de
40mm e saida de 50mm com escoamento aspenas do lavatério é apresentada
na figura 5.2. E pars a caixa sifonada com entrada de 32mm e saida

de 40mm na figura 5.3.
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Figura 5.2 Curva de vazéo de descsrga ds csixe sifonsda dsa
150mm x 150mm x 50mm, considerando somente & descarga

do lavatério.
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Figura 5.3 Curva de vaziio de descarga da caixa sifonada de
150mm x 150mm x 40mm, considersndo somente a descarga

do lavatério.
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5.1.2 Determinacio da _ Curva de VazBo de _ Descarga
da Caixa Sifonada considerando as descargas simult@neas do

Inicialmente, a vaz#io do chuveiro foi calibradae, utilizando-se o
nétodo gravimétrico, & uma vezd@o constante de 0.2 1/s, que é a vazdo

de projeto, recomendada pela NBR-5626 ([39].

Ap6s a obten¢iio da vazEo constante do chuveiro, na caixa sifonada,
a descarga do lavatério, preenchido até a0 nivel méaximo, foi

liberada.

O intervaslo de tempo, entre o inicio da descarga e a chegada do
escosmento & caixa sifonada foi cronometrado; e a peartir de entdo, os
vérios intervalos de tempo, para & coleta do maior nimero de frascos,

cerca de 7 a 9, até so final da descarga do leavatério.

O momento da descarge final do lavatério na caixa sifonada foi
cronometrado, e apés este tempo, foi coletado mais um frasco para

conferir o valor inicial da vaz#io do chuveiro, ou seja, 0.2 1/s.

Todos os frascos foram pesados, descontadas as taras e
determinadas as vazBes médias. Aqui, também, foram realizados §

ensaios para a determinag@io da curva de vaz8o de descarga.

A curva de vazdo de descarga, para a caixa sifonada de
150mn x 150mm x 50mm, é apresentada na figura 5.4; e para a caixa
sifonada de 150mm x 150mm x 40mm (entrada de 32mm e saida de 40mm),

na figura 5.5.
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Figura 5.4 Curva de vazlo de descergs d& csixs sifoneda de
190mm x 150mm x SOmm, considerando as descargas do
chuveiro e do lavatoério.
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Figura 5.5 Curva de vaz#o de descargda da caixa sifonada com
150pm x 150mm x 40mm, considerando as descargas do
chuveiro e do lavatério.
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Na determinagiio destas curvas, fol observado que as vazdes
pdximas, ocorreram pars & caixa sifonada de 150mm x 150mm x 4Omm, em
substituigio & tradicional de 150mm x 150mm x 50mm. Este fato,
provavelmente, é devido & obstruc@io da passagen de ar na conex¥o
(joelho de 80°), entre os trechos vertical e horizontal do ramal,

provocando escoamento a seg¢do plena.

Outro fato verificado, foi o transbordamento de caixa sifonada,
quando das descargas simultfneas, do chuveiro e do lavatério,
conforme ilustra a figura 5.6. Neste caso, a vaz#o méxima foi para os
dois casos, superior ao valor de 0.5 1/s. Isto comprova os resultados
obtidos nos ensaios reaslizsdos no IPT [43), onde a vazEo méxima de
utilizs¢8o, para a caixa sifonasda de 150mm x 150mm x 50mm, foi

sugerida com o valor de 0.5 1/s.

Figura 5.8 Transbordamento da caixa sifonada para descargas
simultféneas do chuveiro e do lavatério.
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Em todas as simulagdes realizadas e spresentadas nos jtens 5.2 o

$.3, utilizamos estas curvas de vazlio de descarga.

5.2 Atenuac¢io de Ondas

Investigsmos & influéncia da declividade e do difmetro na
atenuagio das ondas, para o©O escoamento da descargas de um Vaso

sanitério. As simulacBes foram feitas para ramais e coletores.

5.2.1 Configuragio 1

Simulamos a descarga do vaso sanitério, com caixa acoplada de 13
litros, em um ramal de 15m de comprimento e difmetros de 75mm e
100mm. A configurag¢8io foi simulada para as seguintes declividades:
0.5%, 2%, 4%, 8% e 10 X. As segles escolhidas, em relagdo 80 vaso
sanitério sio: Om, 1m, 2m, 6m, 12m e 15m, enumeradas respectivamente,

conforme ilustra a figura 5.7.

Figura 5.7 Configuragio 1 - vaso sanitédrio com caixa acoplada
de 13 1litros, para analise da atenuagfio de vazSes no
ramal de descargs.

Os resultados para o difimetro de 100mm e declividades de 0.5% e 4X

s#io ilustrados nas figuras 5.8 a 5.11. Eles mostram que, 8o contrario
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do que esperédveamos a partir de uma certe declividade, neste caso 4X%,
n#o ocorre satenuagfo e sim empolamento, ou seja, o aumento crescente

da vaz#io, conforme explicado no sub-item 4.1.2.1.

Observa-se através dos resuvltados, ilustrados na figura 5.10, a
ocorréncia de empolamento, aproximadsmente 30%, para & declividade de
4%. Os resultados para as declividades de 2X e 10X est#o ilustrados

nas figuras 11.1 a I1.4 do ANEXO II.

A stenuag8o da altura des ladmina d’'édgua se mostra de forma
desordenada psara os dois difmetros investigedos, conforme mostram &s

figuras 5.9 e 5.11.

Através destes resultados, observa-se que & atenuagfo das vazles ¢€
crescente com a redugio da declividade, de acordo com o grafico
elaborado por Swaffield [4], e apresentado .na figura 4.4. Conforme
ilustra a figura 5.8, a atenuag8@o da vaz&o para o ramal de descarga

de 0.5X é de 71X.

Estes resultados, também, est&o sapresentados nas tabelas 5.1 e

5.2, do item 5.4.
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Figura 5.10 Vaz#o de descarga x Tempo, p&ara
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$.2.2 Configuracio 2

Verificamos, também, a atenusclio das vazbes para a descarga do

mesmo vaso sanitério da Configurs¢Z%o 1, ou seja, com caixa de

descarga de 13 litros, em um subcoletor de 10m de comprimento. Esta
anélise ¢ feits para o mesmo sistema, porém, varisndo os diémetros,

conforme ilustra a figura 5.12.

280

Figura 5.12 Configurag8io 2 - 1 Vaso sanitério com caixa acoplada
de 13 litros, para sandlise da stenuag¢8o de ondas no
subcoletor.

Iniciamos o estudo da configurago simulando o sistema com
digmetro de 100mm para o ramal de descarga, tubo de queda e
subcoletor. A declividade do subcoletor tem as seguintes variages:

0.5%, 2%, 4%, 6% e 10X.
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En seguida, o sistema é simulado tendo ramal de descarga, tubo de
queda e subcoletor com di8metro de 75mm. A declividade do subcoletor
é considerada de 2X e 4X e a declividade do ramal de descarga é de

2X, para os dois difmetros.

As posigOes das se¢bes em relag8o 8o vaso sanitério s&o: Om, 0.2m,
0.6m, 0.8n e Im. As segdes sanalisadas no subcoletor, em relacsio ao
tubo de queda, s8o0: Om, Im, 2m, S5m, 8m e 10m, conforme ilustra a

figura 5.12.

Os resultados obtidos, tendo-se em vista a anélise da atenusgio de
vezbes, s80 semelhantes aos da Configurag¢&o 1, conforme ilustram as
figuras 5.13 a8 5.16, porém observa-se que o empolamento no subcoletor
requer maiores declividades. Isto, confirma-se através dos
resultados, onde o empolamento para a declividade de 10% é spenas de
24 3%, ou seja, aproximadamente 35X do valor que se obtém pars o
ramal de descarga com a mesma declividade da Configuragclio 1. Os
resultados para as outras declividades e difimetro de 75mm estdo

ilustrados nas figuras I1.5 a 11.14, do ANEXO II.

No caso do sistema com ramal de descarga, tubo de queda e
subcoletor de 75mm, observa-se ©0 mesmo comportamento, conforme
nostram as figuras 1I.11 a 11.14, ilustradas no ANEXO II. De acordo
com os resultados obtidos para o difimetro de 100mm, espera-se também,
a ocorréncia de empoleamento para o subcoletor de 75mm com

declividades maiores.



132

9003 [--9e¢00 b

—0ec002 |- -500005

—wtorl |- -s2200 4

! I [ I 1
¥ x & & g
TEWPD (s}

segles do

descsrgs X Tempo, pars as
tendo difimetro de 100mm

Figura 5.13 Vaz8o de
subcoletor da Configuragso 2,

e declividade de 0.5%.

,Enﬂm—
E - SX0 3 |--secao b
= .
=2 —se0002 [---5e¢005
0.040—
— 96200 1 ---56000 4
:
0.030 :
:‘ ‘: l-“.‘.l./"‘.,\-..,
; .,-!‘. . 3 ~ -._h:.:;_:,_\
0.020— T N, Sl N
oo b PN e
§ Y I T
[ 2
0.010 VA
0.000 T T T T T T | 1 1 I
20 5 k"] 35 40 680
TEWPO (s)

as segoles

Figura 5.14 Profundidade do escoamento x Tempo, para
do subcoletor da Configuragso 2, tendo difSmetro
de 100mm e declividade de 0.5X%.



133

= b
S --98¢00 6
A =y
---sec00 4
i
3_
2
14
0 T ]
0 4 50
TENPD (s)

Figura 5.15%5 Vaz&o de descarga x Tewpo, parsa 8s seges do
subcoletor de Configuragso 2, tendo diémetro de 100mm

e declividade de 10%.

?0.04{6—
— --- 5000 3 --seco0 b
4
=
= I — 560002 |--sec00d
i y i .
0.030— %; 56000 1 sec00 4
A
Al h
i
0.020 Y
1
T
U
PR
0.010- A
@il SN
G Rena
b, TN
0.000 I 1 i i i 7 i T I g
0 5 10 1% i) D L] k'] 4 45 50
TEWPD (3)

Figura 5.18 Profundidade do escoamento x Tempo, para as segdes
do subcoletor da Configura¢c8o 2, tendo difmetro
de 100mm e declividade de 10X.



134

Outro fato verificado ¢ o grande aumento da vezio ao entrar no
subcoletor. No ramal de descarga, conforme mostram as figuras 5.17 e
5.18, a vaz#o coincide com a vaz8o de pico do aparelho, ou seja,
2.4 1/s. Contudo, o escoamento &80 entrar no subcoletor de 100mm de
ditmetro e 0.5% de declividade, se¢@o 1, apresenta a menor vaz#o, ou
seja, de 4.5 1l/s, dentre todas as declividades simuladas, conforme
figura 5.13. Este valor, representa um acréscimo, de aproximadamente,

87%.

Segundeo Swaffield e Galowin (163, [17] 1isto &€ devido & grande
quantidade de energis especifics @anulsr, ecumulsda no escoamento
vertical. Cerca de 50% desta energia é perdida na mudang¢a de direg8&o
do escosmento, nas proximidades do tubo de quedas, contribuvindo para =&
formasg¢&o de um ressalto hidraulico. NRas proximidades das seg¢des 2 e
3, verifica-se que a vaz&o assume 0 valor médio de 2.0 1/s e
profundidade média de 30mm, aproximadamente. Na se¢8o 3, atinge o
valor de 2.4 1/s e inicia o processo de atenuag#o, chegando ao final

do tubo com apenas 1.01 1/s, saproximadamente, 77% de atenuacgio.

Os resultados desta configurag¢@o, também s8&o0 apresentados nsa

tabela 5.2, do item 5.4.
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de descargs da Configuragdo
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5.3 Dimensionamento de Rammnis e Coletores

O dimensionamento dos Sistemas Prediais de Coleta de Esgotos
Sanitérios, com & utilizagiio do programa NB86 [8], é feita de modo
iterativo. Inicialmente, predimensiona-se o sistema, e em seguida
entram-se com estes dados. Através dos resultados, pode-se manter o

dimensionamento inicial ou alteréd-lo, de forma adequada.

Nesta parte do trabaslho, utilizaremos as seguintes convenc¢des:

CS (Lv e Ch) csixa sifonada, cujs curva de vaz@io refere-se &

descarga do lavatdrio e chuveiro;

CS (Ch) = caixa sifonada, cuja curva de vazio refere-se &
descarges de somente 1 chuveiro;

VS = vaso sanitério;

Lv = lavatério;

Bd = bidég;

TQ = tubo de queda.

Analisaremos, a seguir, duas configura¢Bes tipicas de banheiros
residenciais. Em nossa anédlise, a expressfo, "ramais”™, engloba ramal

de descarga e ramal de esgoto.

5.3.1 Configuraciio 3

Esta configurag¢8o, apresentada na figura 5.18, foi elaborada com
o objetivo de reduzir, os custos destes sistemas, principalmente,

para edificios residenciais, destinados & populagd@o de baixa renda.
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Nesta configurec#io, consideram-se todos o8 tubos com 1mn de

comprimento.

— S— — — — — — —— — ——
— e

Figura 5.198 Detalhe dos banheiros da Configuragio 3.
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Varias sinulagles foram realizadas com a finalidade de investigar
somente os ramais. Consideram-se para esta configuragio, ramais de
descarga do vaso sanitédrio, com diémetros de 100mm e 75mm e do
chuveiro e lavatério de 40mm. Os diSmetros dos ramais de esgoto sko
de 50mm, pera o trecho a jusante da caixa sifonada, e 75om e 100mm,
para o ramal de esgoto, que recebe os efluentes da caixa sifonada e

do ramal de descarga do vaso sanitério.

Foram aneslisados 4 casos, todos com declividade de 2%, para os
ramais, e conforme j& dissemos, utilizando-se tubo de PVC. Para o
escoamento do lavetério e chuveiro, considerou-se & curva de vaz#o de

descarga da caixa sifonada, jlustraeda na figura 5.4.

5.3.1.1 Caso_1: Vaso Sanitério, Lavatério e Chuveiro

Consideramos para este caso, gque a descarga do vaso sanitdrio de
um banheiro, tenha sido acionada ao mesmo tempo que a do lavatério e

o chuveiro do banheiro, do lado oposto.

As secSes analisadas s#o representadas, esquematicamente, na rede

simplificada, ilustrada figura $.20.
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78 mm s
100 mm 4

-~ @

CS{Lv e Ch)

Figura 5.20 Esquems dos ramais analisados na Configuracso 3 -
Caso 1.

Os ramasis provenientes dos outros asparelhos foram desprezados, uma
vez que &8 vsz#io de cada um deles € nula, pois os aparelhos esté&o

desligados.

Sabe-se que a pior condig#io de escoamento €& quando hé& coincidéncia
das vazdes de pico. Isto foi verificado, inicialmente, através de uma
simulag8o considerando-se somente a descarga do vaso sanitério.
Observou-se que a vazio wnaxima de escoamento do vaso sanitério, na
segio 4, proximidades da juncZo do ramal de esgoto, proveniente da
caixa sifonads, ocorre apés, aproximadamente, 10 segundos do
acionamento da descarga. A vazlo de pico da caixa sifonada, na
se¢#io 2, ocorre também, apés este intervalo de tempo. Isto assegura

uma situa¢#io critica para a configuracgéo.

Inicialmente, foi simulado o Caso 1, considerando-se os ramais com
difmetros de 100mm e 50mm, e em seguida, substituindo-se os ramais de

100mm por 75mm.
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Nota-se gque as condi¢des criticas ocorrem nas se¢les 5 e 6, ou
seja, ap6s o encontro dos dois efluentes. Comparando-se os resultados
en func¢déo dos difmetros, observa-se, através das figuras 5.21 a 5.24,
Que os ramais de 100mm apresentam vaz#o de pico 65X maior do que os
rapais de 75mm. Isto é devido &s menores perdas de carga para o ramal

de 100mm, durante o percurso do escoamento.

A profundidade wéxima do escoamento, no ramal de 75mm atinge cerca
de 67.6mm, enquanto gque o ramal de 100mm chegs 8 82.9mm. Analisando-
se este caso, os ramais de 75mm proporcionam condi¢Bes satisfatorias

de escoamento.

Estes resultados est&o apresentados na tabela 5.3.
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da
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$.3.1.2 Caso _2; Dois VYesos Sanitérios

Este caso sinula as descargas simulténeas, dos vasos sanitérios
dos dois banheiros, acionadas @ao mesmoc tempo, ou seja, no tempo
0.0 segundo. Esta é, sem divida, a condig@io mais desfavoréavel, pois
os ramais apresentam ©0 mesmo comprimento, 1m. Entretanto, para
confirmar, simulamos as descargas com defasagem de 3 e 5 segundos,
prevalecendo o maior valor de vazEo de pico, na segiio 5, para as

descargas simulténesas.

Os ramais foram considerados de 75mm e 100mm. A figura 5.25

ilustra & rede simplificada, com &s posi¢Oes das se¢bes analisadss.

75mm
100nm - 2%,

- o

Figura 5.25 Esguema dos ramais analisados na Configuragdo 3 -
Caso 2.

As figuras 5.26 a 5.29, ilustram as condigdes de escoamento para
este caso. Observa-se que para os ramais de 75mm de difmetro ni¥o
ocorre se¢fo plena na pior condigcdo de escoamento, ou seja, para
descargas simultfneas. Sabe-se que probabilisticsmente & muito raro
acontecer este caso. Ent#o, estes resultados confirmam & viabilidade

da redu¢so dos diSmetros de 100mm para 75mm, para esta configuracso.
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5.3.1.3 Ceso 3: Dojs Chuveiros e up Levatoério

Neste caso consideramos que um dos chuveiros estava escoando a uma
vaz¥o constente de 0.2 1/s, quando fol liberada a descarga do
lavatério do mesmo banheiro; e apés 5 segundos, o chuveiro do outro
barnheiro foi 1ligedo & wmesma vazlo do snterior. A rede simplificada,

com indicagBo das se¢les analisadas & apresentada na figura 5.30.

CS{Lv e Chn)

I5mm
100mm

Cs(cCn)

Figura 5.30 Esquema dos ramais analisados na Configuragso 3 -
Caso 3.

Os resultados, obtidos para este ceso, s#o ilustrados nas figuras
5.31 2 5.34, e mostram que, praticamente, nlo h& alteragdo do

escoamento, com relagdio aos difmetros de 100mm e 75mm.

O ponto critico, para este caso, ocorre na sec¢Ho 4, onde o
escoamnento atinge profundidades méximas de 24.2mn e 26.2mm,

sproximadamente, para 100mm e 75mm, respectivamente.
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5.9.2 Configuracio 4

Esta configuraglo, conforme ilustra a figura 5.35, representa
banheiros, normalmente encontrados em apartamentos destinados &
populagio de nivel médio. Estes apartamentos, em sua maioria, séo de

3 dormitdérios e 2 banheiros.

Os rewmais de descargas apresentsm comprimentos de 1.2m, 1.6m e
1.7w, parsa o chuveiro, lavatério e vaso sanitério, respectivamente. E
os ramais de esgoto de 1.1m, no trecho entre a caixa sifonada e &
juncéo simples e de 1.2m, no trecho entre & jungéo simples e o tubo

de queds.
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Figura 5.35 Detalhe dos banheiros dea Configuracio 4.



151

Como o tubo de queda recebe os efluentes dos dois banheiros,
Suaffield et alii {18), considera os ranais de esgoto entrando no
tubo de queda, com desnivel de 30cm, conforme detalhe "A”, de figura

5.368. Isto & para evitar "afogsmento” no tubo de queda.

tQ@L{E}

7L e
XX g%
A— S . -
E’; THmT T -
ﬁ G- 2%
e i

DETALHE “A"
ESC 1 20

Ep—— ||

Figura 5.36 Detalhe de entrada dos ramais de esgoto no tubo de
queda.

Investigemos, para esta configuragdo, 8s condig¢des de escoamento
nos ramais, subcoletores e coletor de um edificio de 12 andares,
considerando os difmetros dos ramais de esgoto de 100mnm e 75mm. Numa
segunda etapa, =analisamos o coletor recebendo os efluentes de 2

subcoletores.

O nosso principal objetivo é comparar os resultados obtidos,
tratando o escoamento em regime n¥o permanente, através da utilizagdo
do prograna NB86 [8], com oS resultados provenientes do
dimensionemento, recomendado pala RBR-8160 (2], onde o escoamento &

considerado em regime permanente.
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Desta forma, dimensionapos, inicialmente o Sistena de Coleta de
Esgotos Sanitarios do edificlo em quest®o, segundo a NBR-8160 [2).
Sendo, entlo, um edificio de 12 andares e 2 banheiros por
apartamento, cujos efluentes escoan para o mesmo tubo de queda, ©

dimensionamento dos ramais de esgotos e subcoletor e coletor é feito

da seguinte maneira:

Rempis_de Esgoto

Aparelho UHC Diéwelro minimo
1 VS € 100mr.
CS = 1 Ch+ 1Lv + 1Ed S S0mm
1 VS + CS 11 100mm

Snbeoletor e Coletox

Para o dimensionamento de subcoletores e coletores, a NBR-8160 (2)
recomenda, para edificios residenciais, que se considere somente o
aparelho de major descarga de cada banheiro, para o célculo do nimero
de Unidades de Hunter de Contribuig&o (UHC) (2], entdo:

Aparelho UHC Difimetro minimo

24 VS 144 100mm

R Rl . . o eand

el l uis

= s i 1
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Dimensionamos um coletor, conforme ilustra a figura 5.37,
recebendo os efluentes de 2 tubos de queda, ou seja, para o efluente

de 48 banheiros.

Trecho Aparelho UHC Ditmetro minimo
1 -3 24 VS 144 100mnm
2 - 3 24 VS 144 100pD
3 - 4 48 VS 2886 150ck

150 mm — 2%

—_———

FPigura 5.37 Dimensionamento dos subcoletores e coletor, pela
NBR-8160, da Configuracso 4, que recebem os efluentes
de 2 tubos de queda de um edificio de 12 andares.

Simulamos, entdo, & mesna configurac@io utilizando o programa NB86
{8). Neste caso, determina-se inicialmente o mnimero provdvel de
aparelhos em utilizag#o. No dimensionamento, segundo a NBR-8160 (2],
a probabilidade de aparelhos em uso simulténeo & determinada de forma
semelhante ao procedimento de cdlculo, denominado por Graca [1] de

Binomial/Normal.

Pu—)
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O nimero de aparelhos em uvtilizaglko foi determinado através do
pesno método de cédlculo, ou seja Binomial/Normal. A investigacko foil

realizada estabelecendo-se dois casos.

Un dos problemas encontrados na simulaggo, foi determinar o inicio
da descerga de um determinado aparelho para que haja sobreposic¥o dos
picos de descarga no subcoletor. Porém, muitas horas de processamento
seriam necessarias. Ent8o, com base em outras sinulag¢des, iniciamos
as descargas no tempo 0.0 segundo, do 12° andar 8o 7° andsr, € no

tempo 5 segundos, do 69 andar ao 10 andar.

A curvsa de vsz&o de descargs do bidé, wutilizads nestas
configurea¢des, ¢ a fornecide pelo progrsma NBEB [8] e ilustrade na

figurs 1.7, do ANEXO I.

5.3.2.1 Casso 1

Inicialmente, simulsmos o sistema representando uma condig¢iio de
escoamento severa para o coletor. Calculamos o nimero de aparelhos
sanitérios em utilizag#o, somente para 1 tubo de queda, que recebe oS
efluentes de 24 banheiros. Ent¥o, estes wnesros s&parelhos s&o
considerados no tubo de queda 2. Probabilisticamente o coletor
representado pelo trecho 3-4, da figura 5.37, & dimensionado para uma

vazKo de projeto superior.

O ndmero provivel de eparelhos sanitérios, em utilizacdo, €
determinado através da expressio obtida por Graca (1), que =aqui

transcrevemnos:

e



m1 3 nlpl 4 fc Valpl (1-p1),

onde:
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(5.1)

ol

nl

pl

fc

nimero de aparelhos sanitérios do tipo 1 que devem ser
considerados em uso simulténeo;

nipmero de aprelhos do tipo 1;

probabilidade de que um sparelho do tipo 1 esteja em
funcionsamento;

fator de confisbilidade.

Aplicando-se a expressio (5.1), determinsmos o nimero provével de

eparelhos em wutilizs¢io e & vazio de projeto, qp, para o subcoletor

do sistema em questZo. Pars o célculo, consideramos:

fe

nl

pl

pl

pl

pl

2.3268 (correspondente ao fator de falha de 0.01)

24

0.0058 (vaso sanitério)

0.25 (chuveiro)

0.0083 (lavatorio de cuba cheia)

0.0111 (bidé)

Os velores de fc e pl, foram relacionados por Graga [(1].

Utilizando-se os valores das vaz3es de descarga dos aparelhos

sanitérios, q, determinados no IPT [39), [40) e no LIP, tem-se:
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nl »l g QP

24 vasos sanitérios 2 x2.4=4.8

24 chuveiros 11 x 0.2 = 2.2

24 lavatérios (cuba cheia) 2 x 0.6 =1.2

24 bidés 2x0.5=1.0
h;f;-l/s

Dests forme, o valor da vazlg de projeto, QF, csloulads pels

Binowisl/Normal é de 9.2 1l/s.

Determinado o nimero de &aparelhos sanitarios em wutilizag&o,
spresentamos 0 €sqQuens da figura 5.38, que ilustra a distribuigdo
destes eaparelhos, no sistema simplificado, com os respectivos

difmetros.

Neste caso, conforme mostra a figura 5.39, o sistema € simulado,
considerando-se ramais de esgoto com difmetro de 100mm e 50nm, e
posteriomente, com 75mpm e SO0nm. O difimetro do subcoletor é de 100mm,
para as duas simulagdes. A declividade adotada para os ramais e

subcoletor é de 2X.
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Figura 5.38 Esquema do sistema simplificado para a Configuracio

4 - Caso 1.

Apresentaremos, inicialmente, os resultados obtidos para os ramais

do 69

andar,

conforme ilustra

a figurs

5.39. Este

andar é o que
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apresenta as condi¢Ses mais severas de escoamento, pois para um mesmo
banheiro, considera-se a descarga do lavatério com cuba cheia, em
conjunto com a do chuveiro; e apés 5 segundos, & descarga do vaso

sanitério. As posie¢3es das se¢les siéio as seguintes:

segio 1 a 0.3m do né 1;

seg8o0 - a 1.4m do né 1;

seg8o -~ a 0.3m do né6 2;°

- a 0.3m do nb6 3;

2
3

segio 4 - a 0.8m do né6 2;
sec#o S
6

SeG&Oo a 0.9m do noé 3.

CSi{Lve Ch)

7Sem TS mm
._ 100mm s 100 mm

—_—
1,20m ’ ~1,70m

L)

I
|
vb

Figura 5.39 Esquema dos ramais do 62 andar da Configurac#so 4 -
Caso 1, com indicac¥o das segles analisadas.

Os resultados, s#o spresentados nas figuras 5.40 a 5.43 e tabela
5.4. Nota-se que a se¢¥o 2 é a secglio critica, onde observa-se a
presenca de remanso, representado pelas vazdes negativas, para os
dois difmetros: 75mm e 100mm, porém com maior intensidade, para o

ramal de 100mm.
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da

1, para ramais de 100mm e SO0mm

da

1, para ramais de 100mm e 50mm



--9oc006 |---sec003
~-50008  |— seco0?
--oeroc d — sec00 1
ZANS

--\-..?sva.,..,,_ A

-0.50 T T 0 T T T i T 1 i
0 5 10 15 20 25 30 35 i) 45 50
TEWP (s)

2 Vazdo de descarga X Tewpo nas segoOes

Figura 5.4

Configuragéo 4 - Caso
com declividade de 2%.

1,

para

160

da

ramais de 75mm e 50mm
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A profundidade méxima do escoamento no ramal de 75mm & de,
aproximadamente, 71.3mm, e com duraglio de somente 6 segundos,
conforme mostra a figura 5.43. Este resultado mostra-se bastante
favorédvel, e tudo indica que poderé ser utilizado, com €xito, nestes
sistemas, considerando-se que, dificilmente, estes aparelhos
sanitédrios seréo vutilizados com intervelo, entre descsargas, bem

proximos.

Analisemos, agors, o subcoletor, o qual ¢é simulado com o
comprimento de 10m, diémetro de 100mm, declividade de 2X e as 6
se¢des posicionadas, respectivamente, em relagdo a0 tubo de queda

&: Om, 2m, 4m, 6m, 8m e 10m, conforme ilustra a figura 5.44.

_ 100mm fﬁ?\

-

! g ? 100mm 1_ 2% _?_
iom

i

Figura 5.44 Esquema do subcoletor da Configurag@io 4 - Caso 1,
com indicag3o das se¢des analisadas.

O escoamento no subcoletor, para os ramais difimetro de 100mm e
50mm, apresenta um valor de vazi#io de pico B2X superior & verificada
para os ramais de 75mnm e 50mm, conforme mostram as figuras 5.45 a

5.48. Este fato, verifica-se devido &s perdas por atrito, durante o
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percurso do escoamento pelo sistema, como também, devido &s perdas de

carga nas conexdes, dos ramais de 100mm, serem menores do que as

verificadas para os rameis de 75mm.

Observa-se, também,

subcoletor, de aproximadamente 12

de 75mm e 50Omm. A vazBo de pico

qQqueda, para os difimetros de 75mm e

a ocorréncia

de um retardo do escoamento no

segundos, para os ramais de esgoto
ocorre na seg¢do 2, a 2m do tubo de

100mm.

Com relagédo & profundidasde do escoamento, nota-se o mesmo

comportamento verificado para as vazdes, ou seja, para o subcoletor

com ramais de esgoto de 100mm e 50mm de difmetro, & profundidade

widxima ocorre na segio 2 e €, sproximadamente, 54% maior do qQue =&

verificada para o subcoletor, cujos ramais de esgoto s#io de 75mm e

S0mm, conforme ilustram as figuras 5.46 e 5.48.

Comparando-se a vaz#io de pico obtida para o subcoletor com ramais
de 100mmn e 50mm, nota-se que esta é cerca de 39% superior & vaz#o de

projeto determinada pela Binomial/Normal, enquanto que a vaz&o de

pico para o subcoletor com ramais de 75mm e 50mm é aproximadamente,

21.7X menor. Este resultado sugere uma mpaior aproximag&io do valor

previsto pela Binomial/Normal, ou seja, 8.2 1/s.

Estes resultados est#io apresentados na tabela 5.5.
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Consideramos os resultados obtidos, utilizando-se remais de 75mm e
50mm, bastante satisfatérios, uma vez que o0 retardo do escoamento
verificado nEo afeta o desempenho do sistema, tendo-se em vista o
curto intervalo de tempo. Outro fato, é que a médxima altura da l@mina
d "4gua obtide, neste caso, ¢é bem mais favorével do que a verificada
quando se utiliza ramais de 100mm e 50mm de difmetro. Como podemos
observar é grande a influ&ncia dos rawais dos andares tipo no

dimensionsmento do coletor, que apresentaremos a seguir.

0 coletor, trecho 3-4, esquematizado na figura 5.49, é simulado
considerando-se difmetro de 100mm, e posteriormente, com di&émetro de
150mm, para compsrar com os resultados obtidos quando o sistema é

dimensionado segundo & NBR-8160, [2].

Sabe-se que o comprimento, o difimetro, a rugosidade e declividade
do tubo s&o parémetros que afetam a atenuagdo das ondas. Entdo,
simulamos o escoamento no coletor, recebendo os efluentes dos dois
subcoletores, variando somente os comprimentos destes e as
declividades, conforme tabela 5.1. Neste caso, a rugosidade ¢
constante, pois todas as simulagdes foram feitas para tubos de PVC.
Os di&metros dbs subcoletores, também, n&8o foram variados, tendo-se
em vista que n¥o seria vantajoso, uma vez qgque n#&o poderiam ser
menores do que os obtidos pelo dimensionamento, para o escoamento em

regime permanente.
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Figura 5.49 Esquema dos subcoletores e coletor da
Configurag¢éo 4 - Casos 1 e 2, para 85 diversas

simula¢des em regime n&o permanente.

Tabela 5.1 Casos simulados psara o dimensionamento do coletor gue
recebe os efluentes dos subcoletores de um edificio
residencial de 12 andares.

RAMAIS! CASO! L1(m) ! L2(m) ! L3(m) ! D1(mm)! D2(mm) ! D3(mm)! i(X)!
S T S S ST . S AU S :
__________________________________________________________________ ,

s T el L T e A W O

de ;"EZB'E'"IB"""E"‘IB""E""10 * 100 ! 100 { 100 ! B "E
100mm §'1:?:_7._"15"_5"18'"?“15“_?-158"5“168-"?“156"?";"§
. §_1:13“r&15_"E—_EB‘"EHIB"_EHIBB__E—_EBB_"E_“1_06";__5"§
50mm i_IZE‘?ﬂﬁ.:,"'?"_3"“:.”18_—_?“166_—?__166_"?“136"?“5"5

Ramaisj 1F§ 5 | 5 1§ 10 i 100 | 100 { 100 { 2 |

e e
____________________________ .

Tomm ¢ LB j 10 10 4 T0 L9V 00 3 10 % 2 |
e g'iii'E""IE"“’E"ls { 15 i 100 } 100 | 100 } 5__5
Mt dedsbut ch o ot siabe sl et st apsp i dy=as ik s S5 Sn Jap i A s e S s R S b '
SOmm { 1-3f 5 { 5 1 10 ! 100 ! 100 { 150 } 2 |
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As secSes analisadas, em todos os casos, para oS subcoletores e
coletor, estiio representadas na figura 5.48, e suas posigGes sko

relacionadas a seguir:

secdo 1 - a 1.0m do né6 1;
seg8o 2 - a 0.2m do né 3;
seg8o 3 - a 1.5m do nd 2;
segéio 4 - a 0.2m do né 3;
segio 5 - a 0.2m do nd 3;
seg#io 6 - & 0.2m do no 4.
O escoamento, para todos oS c&asos simulados, apresenta-se em

condigBes criticas nas segles 2, 4 e 5, proximas da conex@o (Jjung#o
simples). Conforme mostra & tabela 5.1, iniciamos as simulagdes parsa
as condigoes mais desfavoréveis, isto é, menores comprimentos dos

subcoletores e maiores declividades.

En todos os casos, conforme mostram figuras 5.50 a $5.57, até mesmo
para O que traria maior atenuagdo das ondas, Caso 1-1I, e
consequentemente, melhores condi¢Ses nas segdes proximas da conexdo,
observa-se que & profundidade do escoamento atinge, aproximadamente,

95mm, quase seg8o plena, nas se¢les 2 e 4.

Segundo Swaffield [18), as condigdes de escoamento si#io favoraveis,
se a se¢io0 plena n#o tiver durag#o de tempo superior a 80 segundos.
Emn nenhum destes casos ocorre se¢do plena porém atinge valores muito
préximos do difimetro, ou seja, quase segHo plena. Nota-se, tambénm,
que a profundidade se mantém constante até ao final do tempo de
simulag8o requerido, 50 segundos, n&o informando exatamente o tempo

de duragio desta profundidade.
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Considerando-se que o sistema e dimensionado sem ventilagdo, e
qQue o coletor estd recebendo una vVeazao de projeto,
probsbilisticamente maior, conforme foi explicado anteriormente,

ainda admitimos boas as condigbGes de escoamento.

Contudo é necesséaria melhor verificac8o através de simulagdes com
tempo superior a 50 segundos. Observa-se, no entanto, que a seg#o §
apresenta uma melhora nas condi¢des do escoamento em todos os casos
simulados. Isto mostra que o problema reslmente ocorre nos arredores
da conex8o, devido & ocorréncia de ressalto hidraulico, conforme foi

abordado no item 3.2.

Chama-se & atengfio, para o caso 1-E, ilustrado nas figuras 5.52 e
5.53, onde o coletor ¢é simulado com o mesmo di@metro, 150mm, que se
obteve para o dimensionamento feito segundo a NBR-8160 [2], ou sejs,

emn regime permanente.

Observa-se, que mesmno em regime ndo permanente as condigdes de
escoamento praticamente n#&o sio alteradas. Isto vé, as se¢des 2 e 4
continuam apresentando escoamento Qquase a seg@o plena. Isto implica,
que o aumento do difmetro, recomendado pela NBR-8160 (2], nZo melhora
em nada as condi¢Ses de escoamento para o coletor. No entanto, quando
os ramais foram considerados de 75mm e os subcoletores de 15m de
comprimento, os resultados obtidos, conforme mostram as figuras 5.58
e 5.57, s#o pouco melhores tanto em termos de vazfes como em termos

de profundidade do escoamento.

Verifica-se, ent%o, a possibilidade de redugfio do difimetro de

150mn do coletor, dimensionado segundo a NBR-8160 (2], para 100mm.
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Os outros casos estlo ilustrados nas figuras 11.25 a I1.36, do

ANEXO II.

Os resultados para todos estes casos, estlio apresentados nas

tabelas 5.6 e 5.7.
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$.3.2.2 Caro 2

Neste caso, & vaz8o de projeto para o dimensionamento do coletor
é calculada considerando-se todos os aparelhos, cujas descargas
alimentam os dois tubos de queda, em funcionamento simultfneo. Nota-
se que, somente, © nuimero de aparelhos ssanitérios ¢é calculado
funcionando simultaneamente, pois quando & configurag#io é simulada,
considera-se a defasagem das descargas, com 8 finalidade de coincidir

as vazOes de pico no subcoletor.

Dessa maneira, determina-se o nilmero de sparelhos em utilizsagdo,
bem como, & vazdo de projeto para o dimensionamento do coletor,
através da expressBo (5.1). Os valores pl, q e fc, definidos para o

Caso 1, s8o0 também, considerados para o Caso 2. Entdo, tem-se:

nl ml q ap

48 vasos sanitdrios 2x 2.4=4.8

48 chuveiros 18 x 0.2 = 3.8

48 lavatérios (cuba cheia) 2 x0.6=1,2

48 bidés 3 x0.5=1.5
11.3 1/s

Observa-se, que a vazdo de projeto para o dimensionamento do
coletor foi reduzida de 18.4 1/s psara 11.3 1/s, ou seja,
aproximadamente, 39X. As figuras 5.58 e 5.59, ilustram a distribuicso

destes aparelhos nos dois sistemas simplificados.
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Apés esta distribuicso, o Sistema 1, correspondente ao tubo de
queda 1, apresenta, vazlo de projeto de 5.8 1/s e o sistema 2,
correspondente a0 tubo de queda 2, una vazi#io de projeto de 5.5 1/s.
Neste caso, tanbém, os sistemas simplificados foram simulados
considerando-se ramais de 100mm e 50mm de difimetro, e em seguida, de

75mm ¢ 50mm.
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As descargas dos aparelhos sanitarjos s@o acionadas no tempo
0.0 segundo, do 122 andar ao 692 andar, e no tempo $ segundos, do

50 andar ao 19 andear.

Analisemos, inicielmente, os resultados obtidos para oS8
subcoletores, correspondentes BOB tubos de queda 1 e 2,

respectivamente, conforme mostram as figuras 5.80 a 5.683.

Observa-se que & vazi#o wmaxims, obtida para o Sistema 1, €
aproxiradamente, 20% meior do que & vez&o pare o Sistems Z. Isto
deve-se ao fato de que a vaz80u de projeto, qp, ceslculeds em fungéo
das vazdes dos spsrelhos sanitérios, g, do Sistema 1, € cerca de 6%,

raior que & vaz#o de projeto do Sistema 2.

As profundidades do escoamento &acompanham 0 mesmo comportamento
das vaz®es, ou seja, aproximadamente 19X maziores, para o Sistema 1,

em relagio ao Sistema 2, conforme ilustram as figuras 5.61 e 5.63.
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Caso 2, ramais de 100mm e 50mm e declividade de 2X.
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Quando os Sistenas 1 e 2 sko simulados com o5 ramais de 75mm e
50nn de difmetro, observa-se, conforme ilustram as figuras 5.64 a
5.67, una redugio, de aproximademente, 71X da vazdo de pico para o
Sistema 1, ¢ de 82X para o Sistema 2. Quanto as profundidades
pédximas, elas epresentam uma reduc¢iio, de aproximadamente, 49X e 43%,

para os Sistemas 1 e 2, respectivamente.

Mais uma vez, os resultados wostram-se favorédveis para a redugéo
dos difmetros dos resmsis de 100mm psra 75mwm, s&pesar do reteardo do
escosmento, que psara este csso, € de sorente 6 segundos psra o

Sistema 1, e de 7 segundos, para o Sistema 2, aproximadsmente.

Os resvltados psaras os Sistemas 1 e 2, estéio sapresentados nas

tsbelas 5.8 e 5.9, respectivamente.
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Para a analise do conjunto: coletor (trecho 3-4) e subcoletores
(trechos 1-3 e 2-3), ilustrado na figura 5.49, simulamnos vé&rjos casos
variando comprimentos e declividades dos subcoletores; e difmetro,
comprimento e declividade do coletor, conforme tebela $5.2. As
simvlacBes sio feitas, partindo-se da condi¢do mais desfavorével de

escoamento.

Tabela 5.2 Casos simulasdos para o dimensionsmento do coletor que
recebe os efluentes de subcoletores de um edificio
residenciel de 12 andares.

| RAMAIS! CASO! Li(m) ! L2(m) ! L3(m) | Di(mm)! D2(mm).} D3(mm)! i(%X)!
‘ : H ; _“__: _____E_-__ i “: ' E
'Remais! 2-A ! 5 1 5 | 10 { 100 ! 100 i 100 | 2 |
(] S e :
! de ‘2B : 10 ! 10 | 10 | 100 { 100 ! 100 } & !
: e e It :
{100mm } 2-C { 10 | 10 { 10 | 100 ! 100 | 100 } 4 !
[] b e o o e e e e e = ——————— = = = = = = = e = e = e = e = = e e e e e e :
'\ e 12! 10 { 10 { 10 { 100 ! 100 ! 100 { 2 !
] b o e e e e e e = = = e e = e e e e e e e e e e e e e e e e = e e - :
\ Somm ! 2-E § 15 { 15 § 15 { 100 ! 100 { 100 } 2 |
] b e e e e e e = = = = = = A = = = = e = e = e S e o o e ]
: ]
1

[ ]

1 ]

oo PR D P it e e om e e e A . e e o = e e e e

e - ———— - —— -

Ramais

de

— 2 = = e -

[}
'
[]
'
[}
[}
]
[
]
]
]
]
1
75nm |} 2-K | S : S ! 10 { 100 | 100 ¢ 100 | 2
1
[)
[}
[}
[}
[
[}
]
[}
1
[}
]

S0mm

o = . s et e e g e e e e e e e e e
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As sec%es eanalisadas, em todos o8 casos, nos subcoletores e

coletor, estBo representadas na figura 5.49, e suas posi¢les s¥o as

pvesmas do Caso 1, psara possibilitar comparag@es entre os dois casos.
Ent¥o, sqQui as transcrevemos:

secéo 1 -~ a 1.0n do né 1;

segdo 2 - 8 0.2n do no6 3;
seg80 3 - a 1.5m do né6 2;
segdo 4 - a 0.2m do nod 3;
secgo 5 - a8 0.2m do nd 3;
segéo 6 - a 0.2m do no 4.

Os resultedos mwmostrsn-se bem msis favoréveis do que os do Caso 1,
pois spesar de atingir profundidade méxima de 85mm, nas segles
criticas, 2 ¢ 4, o escousmento pernanece 8 esta profundidsde por um
intervalo de tempo muito peqgueno, cerca de 10 segundos, conforme

ilustram as figuras 5.68 a 5.78.

A condi¢8o mwmais severa ¢€é representada pelo Caso 2-A, onde a
profundidade nas seg¢les 2 e 4, se mostram intermitentes, em torno do
valor de 85mm, no periodo de 25 a 45 segundos, porém, ao final do dos
50 segundos, nota-se a tendéncia em reduzir este valor. Este caso

estd ilustrado nas figuras 11.37 e 11.38, do ANEXO 1I.

Com relagfo aos casos 2-G a 2-P, que se referem aos ramais de 75mm

e S0mnm, as condig¢Bes de escoamento se mostram ainda melhores.

Devido mos bons resultados, obtidos para ramais de esgoto de 75mm

e 50mm, simulemos casos para subcoletores de 3m de comprimento, ou
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seja, auvmentando-lhes o grau de severidade. As declividades tiveran

as seguintes variag8es: 2X, 4X e 6X, conforme a tabela 5.2.

Somente, para o Caso 2-G, as condi¢g8es de escoamento mostram-se
criticas psra se¢io 2, onde a profundidade atinge, aproximadamente,
95mm, a partir dos 35 segundos, permanecendo com este valor, até ao
final dos 50 segundos. Este resuvltado, n&o nos possibilita uma
avaliagio criteriosa desta segio, no entanto, poderéd ser analisada de
forma meais exsats, através de outra simulag¢Eo, com wmaior tempo de

escostento.

De um modo gersal, confirms-se &através destes resultasdos &
influéncia dos psaréametros dos tubos, ou seja, das declividade do
diémetro e do comprimento, na capacidade de escoamento destes

componentes, conforme estudamos no sub-item 4.1.2.

Os resultados para todos os casos encontram-se nas tabelas 5.10 e

5.11.
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5.4 Anilise dos Resultados

Nos itens anteriores deste capitulo, simulamos algumas
configura¢des, cujos resultados foram apresentados graficenente,

seguidos de andlise descritiva.

Com o objetivo de fornecer os resultados de forma mais sintética,
apresentamos algumas tabelas que permitemn a anédlise das condig¢des de
escoamento de sistemas, dotados das mesmss caracteristicas dos casos

agui estudados.

O ferndmeno ds atenuscdo foi verificado em reamsis € coletores pars
as configursgdes 1 e 2, ilustredas, respectiveamente, nes figuras .7
e 5.12, cujos resultados forsm =presentados graficamente pelss
figuras 5.8 =& 5.11 e 5.13 & 5.18 e que agora sfo fornecidos pelas

tabelas 5.1 e 5.2.

Tabela 5.1 Configuragsio 1 - Atenuacio de vazBes em ramal de
descarga de 15m de comprimento de um vaso sanitério
com caixa acoplada de 13 litros.

1 r p4 b -—4%——-'—'_.5;_3'—-_.:
___________________________________________________ .
Dr . i ' Qi H Qe ! Atenuag®o |
(om) | x) + (l/s) § (1l/s) | (%) i
100 ¢ 0.5 ! 2.4 { 0.7 & -710 |
___________________________________________________ ]
100 : 2 H 2.4 | 1.89 |} - 17.0

— . e o e - ——— B —— i —— -
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Tabela 5.2 Configuragio 2 - Atenuaglio de vazdes em subcoletor de
= 10n de comprimento para descarga de um vaso sanitério
/~lﬂ—e~ com caixa acoplada de 13 litros.

LL——-—% N

T be Tt beab 1 i1 @it Qe i . Atenvagio |
b (om) b (emy 3 Ry b (U/sy n (s L x .. E
g'“166"'?"166""E"’6'5"‘?"&?56'"E"'i'éi"? """ “11.s :'
g”'iéa'"E”'iaa""E"“"i“"i”;f%;"'i”‘é'éi”? """" _ 534
g'“155"‘E"’i&&"“E”"I{'"?";‘.%1"‘2""5";;"? """"" e
g"‘;aa“‘z““;aa'“r'";““z'";f;g"'z"';*;a“;‘"":‘;";; “““ ~f
g"'1&5"'?"“’1&5”"?'“1&""E”;Téé""i”";‘;i"i """" v 2as
;“"%5"‘?‘“'%E,“"E”"é""“i"5?55“'?"'5';{‘? """ et
sy Tas 4 T s2a y 3se 1 i

Conforme pode-se observar nas tabelas 5.1 e 5.2 a atenuagfo de
vazdes cresce com & redugio da declividade e que o empolamento
acontece mais réapido, ou seja, para declividades menores, para os

ramnais do que para os coletores.

Assim sendo, pode-se afirmar que a atenuaglio de vazles é
diretamente proporcional & reducZo da declividade e & redugdo do
dimetro, pois em ambos os casos, hé& uma perda de carga maior,

influenciando maiores atenuagdes.

Quando se trata de subcoletor, a s&atenuagdo ¢é ainda mais

representativa, devido & waior perda de quantidade de energia na
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wudan¢a de direciio do escoamento, verificado na transi¢lo tubo de

queda/subcoletor.

O escoamento nos rameis foi verificado nas configura¢les 3 e 4,
conforme jlustram as figuras 5.18 e 5.35, respectivamente. Vérios
casos foram simulados para estas configuragdes, cujos resultados

estfo apresentados nas tabelas 5.3 a 5.5.

Tabela 5.3 Configursgéio 3 - Caso 1: Remais

o’f‘/
‘.
¢« o= P e DT s S

¥

1VS 4+ 1 CS(1 Lv + 1 Ch)

. "\Q'
o i 4 e i amax. ! hmax. § Local i
) b e B s :
:;'166";'56"E"“i‘"'{"'éfi“i'"’é"é"'E'"éé'é'"EG;;;%;“:";;;%;“E,'5
i 75501 2 1 3.2 { 4.0 i 67.6 ! juncho - segho 5 |

- Caso 2: Ramais - 2VS

— e e e A S S U 0 P S M S . S S S

e e e o e . e e e e e s L M A e T e M e e — = T oS eSS EE
it el i onien i aeynliaceip oS S e e e



196
Tebela 5.5 Configuraglo 4 - Caso 1: Ramais
1VS + 1 CS(1 Lv + 1 Ch)

Wi B

t'—‘: ?-: » —es -_._..
E Dr : i ' qp ! Qomax. ! hmax . Local '
] (mm) ‘ (%) V (I/s) + (1l/s) | (mm) H (hméx.) E
':::::::::::'_':::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::.
' 100 e 50 ! 2 1| 32 { 24 | 59.0 | junglio - se¢io 2 |
R A R B e 1
e el ettt bk \
' 75 e 50 2 H 3.2 2.4 'T71.3 ! jun¢do - seg8o 2 |

Anelisandc-se estes resuvltasdos, pode-se notar a influéncia do
tragcedo geométrico _dos sistemas nas condigSes de escoamento,
jlustreds pelos resultados destsas duas configuragdes. Nots-se que OS
pontos criticos ocorrem Sempré nN&sS proximidades das june¢des, conforme
tsbelas 5.3 a 5.4. Na Configuragio 4 - Caso 1, verifica-se & presenga
de remanso na se¢io 2, e maior tempo de escoamento, ou seja um

retardo de 5 segundos, conforme ilustra a figura 5.40 e 5.42.

Outro fato, gue nos chama a atengio, é a confirmag¢iio da influ2ncia
das curvas de vazdes de descargas triangulares, neste caso dos vasos
sanitédrios, na atenuagBo de vazBes. Isto €& verificado pela
comparagiio dos casos 1 e 2, para ramais de 100mm e 50mm, da
Configurag8o 3. No Caso 2, a vaz&o méxima é cerca de 51X menor qQue a
vazfo méxima ocorrida no caso 1. Isto reflete, tanbém na redugcfo da
profundidade do escoamento, que neste caso é de, aproximadamente,

31X, para ramais de 100mm e 50mnm.

Com relacZo saos ramais de 75om e 50mm, n8o podemos fazer uma

andlise segura, devido &s distor¢des ocorridas.



187

0 escoamento nos subcoletores e coletores foi verificado somente
na Configuraciio 4, porém em dois casos. A tabela 5.6 apresenta os
resultados para o subcoletor do Caso 1, esquematizado nas figuras

5.358 ¢ 5.44, e com os resultados gréaficos nas figuras 5.45 a 5.48.

Tabela 5.8 Configuracgio 4 - Caso 1: Sistema 1 = Sistema 2

Subcoletor - 24 Vs + 24 Ch + 24 Lv + 24 Bd

qp = 9.2 1/s
sttt 1
' Lsub | Dr ! Dsub | i ' Qméx. ! hméax. | Local :
vo(m) Co(mm) b (mm) (%) ¢ (1/s) i (mm) | (hméx.) .
e e R e B T :
: 't 100 - : \ ‘ ' segio 2 i
' 10 - e | 100 | 2 ! 12.8 | 82 ! (2m do TQ) |
H ' 50 ' ' H ' ' '
o e e S SRS S SRS eSS s m s e SRR S SnSeEEaSET mme——— ‘
] ] ] [] [ ] ] ] ]
] ] ] [} ] ] L] (]
: H 75 ] H H ' ] segéo 2 '
{ 10 : e | 100 2 H 7.2 | 55 ! (2n do TQ) |
H H 50 H H : H H H
[ ] ]

Observando-se a tabela 5.6, percebe-se, com clareza, a influéncia
da perda de carga, ocorrida nas conexSes e tubulagles, na atenuagfo
das vszdes, e consequentemente, possibilitando um esumento do valor da
vazio de projeto para os ramais de 100pm e 50mm, ou & redugiio do

ditpetro dos ramais de 100mm para 75nm, conforme apresentado.

Observa-se que, tanto a vazio péxima, quanto a profundidade
pédxima, ocorrem na segdo 2, proximidades do tubo de queda, onde hé
una grande perda de quantidade de energia, provocada pela mudanga de

diregc8o do escoamento.
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O escoamento nos coletores foi verificado na Configuragso 4, sendo
analisados 2 casos, variando-se as vaz3es de projeto, o comprimento
dos subcoletores e coletor, como também, & declividade e difmetro. Os
resultados do Caso 1 para ranais dos andares “"tipo” de 100mm e 50mm
est¥o apresentados na tabela 5.7 e para ramais de 75nm e 50mm na

tabels 5.8.

Tabela 5.7 Configursgio 4 - Caso 1: Coletor

48 VS + 48 Ch + 48 Lv + 48 Bd

/“wﬂ'_ Di&metro dos subcoletores: 100mm
_.._1@_1~__ : T
0 \ ﬁ“"“".;%:’;?."'— Dismetro dos rarais: 100mm e S0opm
T :
— gp = 16.4 1/s
(Famonl -
i
; ! ;o:‘.‘i
L L) " Dt~ 4
c o LI L =1

--——-——..—__..___..__-.___—_—-._.-_—_.-_-__..—-—-————————_-—-—---——_-_.—_—--_

E 11 ! L2 !L3 § Dei{ i | Qmax. | hoéx. | Local AN A E
: (n) ! (m) ! (m) | (mm)} (X) (1/8) { (mm) | (hodx.) | (s) |
:::::::::'.:::::'.::::‘.'.:‘_‘:"-'"..::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::'
; : : : : : : i juncko | :
v 5 ¢+ 5 410 100 2 | 12 H 85 | secio 2 ! > 25 |
H H H H H H ' . seg@o 4 | !
b e e e e e e T T T T T .
1 ' H ' H : H : Jungio H :
{10 4§ 10 | 10 | 100! 6 | 13 H 85 | se¢Bes 1, | > 28 |
: H H H H H H 1 2, 3, e 4 | 5
B o o o B e e T :
: H H H H ' H : Jungdo ' !
' 10 { 10 § 10 § 100 | 4 : 12 ' 85 ) sec¢les 1, | > 28
H H H ‘ : : ‘ 12, 3, ed | :
: ;
[ ]

H

[ ]

]

]

]

H

H

1

[ ]

[

___——.-—__.._._-..._....._—_—_—_.-_-...——....____.._——-———————-—__———_—-_———-_-_.
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Tabela 5.8 Configuragsio 4 - Caso 1: Coletor
48 VS + 48 Ch + 48 Lv + 48 Bd
Ditmetro dos subcoletores: 100mm

Difmetro dos ramais: 75mm e 50mm

-4ﬁi“§”L~*\W

2343— qp = 18.4 1/s

i

[

+ Wone =i Pr -1 b
[ L3 [}

i"L1 1 Lz i L3 ! De ! i ! @Gméx. | heéx. ! Locsl I At E
Coqm) Y (m) b (m) 4 (om)i (%) 1 (1/s) (re) | (hméx.) + (s) |
E H ' ' ; ) H : juncﬁo—_z _____ 5
H 5 1} S 10 | 100 | 2 | 7.0 | 95 ! segBo 2 | > 17 |
‘ H \ H i : H \ segdo 4 | '
i ‘ . : : H : ! juncg&o ! 4
' 10 ¢ 10 | 10 § 100 ; ¢ | 6.8 | 85 ! segdo 2 | > 14 |
H . : H \ ' ; \ secio 4 | :
T T T T T T T T T T sunge :
i 10 | 10 |} 10 ! 100} 2 | 7.5 | 95 | secdo 2 } > 14 |
H : H H H ) ' | seg@o 4 | '
B i s e e e e T )t g ol o e et G RS S e e 1
; : : : : : : ! juncio | :
. 15 | 15 ' 15 |} 100 ; 2 7.9 |} 95 | segcio 2 |} > 11 |}
H H H H H H ' ! sec3o 4 | '
O '
E H ] : H H H i Jungdo | E
: 5 3 5 ! 10 | 150} 2 | 7.0 | 85 ) se¢8o0 2 ! > 17 |
H H H H H H : ! seg8o 4 | H
[} .

Neste caso, como n&o houve um estudo probabilistico adequado, pois
o coletor estéd com uma vazio de projeto elevada, conforme explicamos
no sub-item 5.3.2.1, consideramos as condigGes de escoamento
favoriveis, pois n#o houve segfio plena. Contudo, € necesséria melhor
verificag&o, devido & indeterminag¢Bo do intervalo de tempo em qQue o

escoamento permaneceu com S5mm de profundidade.
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Nota-se que, nem RESHO, O CASO divensionado pela NBR-8180 (2], conm
Dc = 150mm, apresenta condigles muito satisfatériss, apesar do
aumento do difmetro de 100mm pare 150mn. Assim sendo, pode-se afirmar
que n¥o é o aumento do difimetro que proporciona as melhores condigdes

de escosmento, e sim, um conjunto de parfretros do tubo e escoamento.

Observando-se os resultados nas tabelas 5.7 e 6.8, nota-se que com
a redugio dos diémetros dos remaeis de 100mm psara 75mm, houve umsa
melhora das condi¢Oes de escoamento, ocasionads pels stenuagao das
vazbes, como teambém, pela redugfo do tempo de profundidade méxima.
Isto confirma a influéncia do diémetro dos ramais dos andares "tipo”

no dirensionsmento dos subcoletores e coletores.

Os resultados psara o subcoletor ds ConfigursggEo 4 - Ceso 2, pars

os sistemas 1 e 2 estéo apresentados nas tabelas 5.9 e 5.10.

Tabela 5.8 Configurag&o 4 - Caso 2: Sistema 1
Subcoletor - 24 VS + 24 Ch + 24 Lv + 24 Bd

qp $.5 1/s

Lsub |} Dr ! Dsub i ! QwAx. } hméx. | Local .
(m) ' (em) { (mm) | (%) + (I/s) V (mm) | (hnéx.)
i S A Y N
i 100 b H H - : segéo 2
! e | 100 2 ' 11.5 | 75 ! (2n do TQ)

: 50 H : H : :

.....—......-.-—_.-.-._u...-.—_..—_.._.....__-._._.-...-.—._-.——_.....-_....._._......_.__..._—._......———............-.__.--—

' ' ' H -

H ' ' H . se¢do 1
e | 100 | 2 H 3.4 | 38 ! (1n do TQ)
[ ] ] [] [] []
{ ] { ] ] ] [ ]

[y
(=]
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Tabela 5.10 Configuragio 4 - Caso 2: Sistema 2

Subcoletor - 24 Vs + 24 Ch + 24 Lv + 24 Bd
© qp = 5.8 1/s
I8 |
!

l-‘--;!!-. 'I ] L ]
___________________________________________________________________ '
'\ Lsub | Dr | Dsub | i ! Qoéx. ! hoéx. ! Local :
v (m) ' (mwm) V (mm) (X) 'V (1/s) v (mm) (hoéx.) .
T T T Ty Ty E
¢ ' 100 ' : : ' ! secso 2 !
! 10 ' e H 100 | 2 : a.0 i 65 H (2w do TQ) |
, : 50 ' \ ' H ] '
E ; 75 E E E { E secdo 2 E
! 10 : € ! 100 | 2 H 3.4 H 37 ! (Z2m do TQ) |
: T : : : : :

Observando-se as tabelass 5.9 e 5.10, destaca-se a melhoria das
condi¢Bes de escoamento, verificada quando os ransis de 100mm foram
substituidos por 75mm, e ainda, que a se¢do critica no subcoletor
estd nas proximidades da seg¢do 2, ou seja, a 2mn do tubo de dueda,
onde ocorrem as profundidades méximas. Nota—ée que as vazdes maximpas
tiveram uma redu¢Zo de aproximadamente de 60X, e ainda, que a

profundidade do escosmento uma redug8o acima de 40X.

Desta forma, verifica-se a influgncia bastante positiva da redug#o
dos difmetros dos ramais no dimensionamento dos subcoletores e

coletores.

As tsbelas 5.11 e 5.12 apresentam os resvltados das simulagfes

realizadas para o coletor da Configuragio 4 - Caso 2, cuja vaz#o de
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as

100mm
100zm e 50mm

comprimentos,
11.3 1/s

variando-se os
48 VS + 48 Ch + 48 Lv + 48 Bd
Digmnetro dos subcoletores:
Diéwetro dos ramais:
gp (sistema 1) = 5.8 1/s
gp (sistema 2) = 5.5 1/s
ap (coletor) =

i3

simulada

ffjﬂu_<:>#*

foi

Tabelm 5.11 Configuragéio 4 - Caso 2: Coletor

descarga é proveniente de ramais de 100mm e 75om, respectivamente. A

declividades e difmetros.
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Tabela 5.12 Configurag8o 4 Caso 2: Coletor

48 Vs + 48 Ch + 48 Lv + 48 Bd

T75nm e 50mm

Difmetro dos ramais:

qp (sistena 1) = 5.8 1/s8

qp (sistema 2) = 5.5 1/5

11.3 1/s

gp (coletor)
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Neste caso, com um estudo probabilistico wmais adequado, obtendo
una redugio da vazlo de projeto de 18.4 1/s para 11.3 1/s, verifica-
se & wmelhoria das condig3es de escoamento, quando se compara com ©

Caso 1, apresentado nas tabelas 5.7 e 5.8.

Observando-se os resultados nas tabelas 5.11 e 5.12, note-se que
apesar da profundidade do escoamento atingir 85mm, isto ocorre em um
curto intervelo de tempo, nio afetando o desempenho do sistema.
Verifice-se, tawbém, que as condi¢des de escosmento s&o einds
nelhores quando os remais S&o reduzidos de 100mm para 75mm. Isto €
observado pela redug8o das vazles réximes e pela redugdo dos

intervalos de tempo para & profundidade méximea.

Nota-se, sinda, que & profundidsde mZxima sempre ocorre ¢€m URA
secdo nas proximidades de umsa jung¢d&o. Isto mostra a jmporténcia da

definig8o do tragado geométrico do sistema no seu desempenho.

Gostarismos de ressaltar, que a anélise destas configura¢bes &
dirigida, somente, a estes casos estudados, n%o devendo ser
generalizadas. Necessita-se, também, de uma verificac#o destes casos,
con relsg8o s8os fenbmenos inerentes ao sistema de ventilag&o, tais

como & auto-sifonagem e sifonagem induzida.

S oty L
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6 - CONSIDERACOES FIRAIS

Ao finalizar este trabalho, gostariamos de sintetizar as
principais conclusdes, obtidas com o desenvolvimento do estudo do
escoamento nos condutores horizontais dos Sistemas de Coleta de
Esgotos Sanitérios de Edificios Residenciais, bem como, sugerir

slgumnas propostas para a continuacio deste trabalho.

6.1 Conclusles

- O fenbmeno da astenuagio de ondas é fundamentsl quando se trata do
superdimensionamento de coletores ou da readeptagéo de sistemss,
tal como & substituig&o de vasos senitérios convencionsis por vasos
ssnitérios de bsasixo consumo de &gua, mentendo os difmetros desses

componentes;

- Os resultados obtidos utilizando-se ramais de 75nm foram bastante
satisfatérios, epesar de retardar o escomento, © que néo afeta o
desempenho do sistena, tendo-se em vista o curto intervalo de
tempo. Neste caso, a altura da l&8mina d° dgua atingida no subcoletor
é bem mais favoravel do que a verificada quando se vtiliza ramais
de 100mm. Assim sendo, observa-se a influéncia do dimensionamento
dos ramais dos andares "tipo” no dimensionamento dos subcoletores e

coletores;

- O nétodo de dimensionamento para ramais e coletores, recomendado
pela NBR-8160 (2], seria mais vantajoso, se além da utilizag¢#o do

estudo probsbilistico na determinagfio do nimero de aparelhos em uso
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simultineo, o qQue resulta numa vazio de projeto menor, considerasse

o escoaspento em regime n¥o permanente;

A consideragio do escoamento e€m regine n#o permanente, no
dimensionamento de ramais e coletores, s6 produz resultados
compensadores, gquando se uvtiliza, paralelamente, um wmétodo

probabilistico adequado, para o estudo da sivultaneidade;

- 0 sumento da declividade de ramais e coletores produz condig¢des

fsvoréveis de escoasmento, &traveés da atenueg&o de ondas, &até um
certo limite, para cada tipo de configuragio adotada. Acima deste

limite, poderé ocorrer um efeito oposto, denorinado empolamento.

6.2 EIDPDElﬁEﬂpﬁiﬁ.B_QDnLiDuidﬁdﬁ_dQ_TIﬁhﬁth

- Adaptag8o do programa computacional [B8], utilizado neste trabalho,

para microcomputador, pois:

. o microcomputador esté muita wmais &0 alcance dos uvusuérios do que

os computadores de grande porte;

. o dimensionamento de ramais e coletores para escoamento em regime
n¥o permanente, através de simnulagBes em computador, permite aos
projetistas ajustar as declividades e difmnetros dos tubos,
assegurando as velocidades de autolimpeza, como também evitando o
escoamento a seg#o plena, e portanto, tanbém a possibilidade de

rompimento dos fechos hidricos;
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. & capacidade do Sistema de Coleta de Esgotos Sanitérios poderia
cser facilmente determinada, quando do acréscimo do nixero de
aparelhos (ampliagéo e reforma), como também, os efeitos
produzidos sobre a opera¢c8o do sistema, no caso de alteracio das
curvas de vazio dos aparelhos sanitérios (novos aparelhos no

sistems).

- Determinar curvas de vazBes de descarga p&ara caixa sifoneads,
considerando os efluentes de banheira, bidé e tanque de lavar

roupa, para posteriormente, simular outras configuragbes;

- Testsr no lsboratério vertical de instelagbes predisis da USP, sas
resmas configuragdes, e&presentadas neste trebalho, com e sex

ventilag8o secundédria, para andlise comparativa;

- Estudar o wmétodo de Lax-Wandroff, mencionado no item 4.3, para
andlise comparativa com o método das caracteristicas, apresentado

neste trabalho.

Sabe-se que o dimensionamento dos condutos horizontais dos
Sistemas de Coleta de Esgotos Sanitdrios de Edificios Residenciais
envolve o escoanento, & ventilag8@o do sistena e a simultaneidade de

utilizag%o dos aparelhos sanitérios.

Desta forma, esperamos ter contribuido, cientificamente, para o
desenvolvimento da parte que se refere ao escoamento dos sistenas em
estudo, como também, possibilitado &aos nossos colegas projetistas,
melhores condi¢gSes de andlise do escoamento nos pontos criticos

destes sistemas.
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DESCRICAO GERAL DO PROGRANA

Este programa computacional, foi escrito erx linguagem FORTRAN V e
instalado, inicialmente, em um computador Burroughs da Universidade

Heriot-Watt, Escocisa.

A sua versio original é denominada NBSNET e consta de um
subprograme chanade DATAPREP, que constréi os srquives de entreada,

Lecessérios & execveBo do PrOUgrané principal, NBSNET.

Suaffield trouxe o programa 8ao Bresil em 1887, sendo este
implantsdo em um computsador CYBER do IPT - Instituto de Pesquisss
Tecnolégicas de S&o Pavulo, € agora também, no CCE - Centro de
Computacso Eletrdnica da USP, em um CYBER 170/730.

Para - a execu¢do do programa, utilizando dados relativos &
aparelhos sanitérios brasileiros, Swaffield ampliou upa  das
subrotinas, com a ‘inclusfo de curvas de vaziEo de descarga de dez
aparelhos nacionais [40], [41). Esta nova vers@o denomina-se NRB86

- [8].

Contudo, para melhor representar umn banheiro brasileiro,
determinamos, também, a curva de vazlo de descarga de uma caixa
sifonada, conforme descrito no Iitem 5.1. Estes ensaios foram

realizados no LIP - Laboratério de Instalagles Prediais da EPUSP.

U —
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1.1 Entrada dos Dados

Antes de fornecer os dados de entrada é necessério que se fags um
esquena da rede, conforme ilustra a figura 1.1, da seguinte maneira:
- Enuvmerar os pontos ou noés de entrada do escosrento, & partir de 1;
- Enumerar os tubos, utilizando o nimero do seu né de entrads;

- Enumerar os nos de ssida, sendo que © vltico no de saida d& rede
seré iguel mo nomero de tubos + 1.

1
APARELNMO 2

a
L »
L _J

APARELNO 8

Figura 1.1 Esqguema de umsa rede genérica a ser simulada.

A execugio do programa, exige &s seguintes inforra¢les a respeito
do sistema. Elas podem ser apresentadas em seis grupos, apresentados

a seguir.

1.1.1 Dadp.s_ﬁelaﬂm_aoi_lnhgs

As caracteristicas de cada um dos tubos, @& descrigdo da

configura¢8o da rede e & escolha das segles, para as quais ser#o
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fornecidos os resultados, fazen parte deste grupo. Assim, deve-se

fornecer para cada tubo:

- Nimero do no de entrada;

- Nowero do né de saida;

- Comprimento (emw netros);

- Diametro (em metros);

- Rugosidade (emw miliwmetros ou polegadas);

- Declividsade;

- Posig8o da seg8o & ser snslisada, em relsg¢io @eo ndé de entrade
(er metros).

O programe anslise &S condi¢Ses de escoerento em seis segdes de

rede, previamente escolhidsas.

Estes dados ser#io fornecidos para cada um dos psvimentos. Se
tivermos, ent&o, um edificio de quatro andares, com um tubo de queda
e un subcoletor, teremos que fornecer os dados de entrada para os

quatro andares, e jnclusive, para o subcoletor.

1.1.2 Dados Relativos &s ConexGes

Neste grupo, encontram-se as caracteristicas das conex3es. Elas
sgo fornecidas no final de cada tubo (né6 de saida), emn forma de

éngulos, do seguinte mnodo:

- 0.0 psara Jungéo en linha de dois tubos (luva simples ou
dupla);

- 450 psra jungso de dois tuvbos a 45c (jungio simples);
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- 80° para junglo de dois tubos a 80c (t& sanitério);

- 180c pera Jjuncido de dois tubos de planos diferentes, ou seja,
um na vertical e outro na horizontal.

As demmis carscteristicas, relativas &s conexdes, tais como
material, di&metro e rugosidade sio assuridas, idénticas, &s

caracteristicas dos tubos.

1.1.3 Dados ___Relstivos

és__Cursz__dewmyhzﬁoF_ﬁe_ﬂDesgﬁrgau_dos
tparelhos

Fezer perte deste grupo, 8S CUrVas de vazEo de descergs, psrs cads
epsrelho, e o seu tempo de ocorréncie, inicisndo & pesrtir de uvm tempoe

zero, comum & todos os pontos, ov nés de entrads, do sistema.

Encontram-se armazenadas, em uma subrotina do programa, denominads
FIXTURE, curvas de vaz8es de descarga de varios aparelhos sanitérios,
sendo que algumas, s8o de aparelhos briténicos e as demais, peara

alguns eparelhos brasileiros.

Estas curvas de vazBes de descargsas, dos aparelhos brasileiros,
foram determinadas durante & pesquisa "Racionalizag¢fo das Instalagles

Prediais de Esgoto” [40], [(41), (42]), (43), {(44), realizada pela

DivisZo de EdificagSes do IPT e pelo Departamento de Construgéo Civil

da EPUSP.

O progrema permite, tzmbém, =& entrada de até 899 pares de vazio X

tempo, para O estabelecimento de uma curva de vazio de descarga, de
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un determinado componente do weistema gque nlo esteja arnazenada nha

subrotina FIXTURE.

Assim sendo, forem realizados vérios ensaios no L1P, para o
estebelecimento de curvas de vazEo de descargs em caixa sifonsada,

conforme apresentamos no item 5.1.

Apresentaremos, entio, nests psarte do trsbalho as curvas de

vezio de descerge, obtidas dos enssios reslizedos no 1FT.

1.1.3.1 Vaso Sanitéric com Csixs Accoplada

0 método de enseio, bem como OS equiperentos utilizsdos ns
determinscio das curvas de vazio de descargs, n&o serdo descritos

aqui, mas s&o0 apresentados na bibliografia, Jj& referenciada.

Foram ensaiados dois vasos sanitérios com caixa acoplada. Unm
deles, da marca DECA, podelo CP-13 e o outro, da marca CELITE, nodelo
Médule II, com volume de descarga de 7.5 litros. Para o vaso
ssnitério da DECA, foram realizedos dois ensaios com volume de
descarga diferentes, 11.2 e 13 litros, portanto, determinadas duas

curvas de vaz&o de descarga para este componente.

Os gré4ficos, que representam estas curvas, est¥o ilustrados nsas
figuras 1.2, 1.3 e 1.4. Ressaltamos, que estas curvas de vaz&o de
descarga x tempo, que estéo jnclusas no programa NB86 [B8]), s&o de

forma simplificsda.
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1.1.3.2 Lavstérios, Bidé, Banheira e Cubas de Piss
Ngo foram determinadas curvas de vaz&o de descarga para estes
aparelhos, mas somente &s vazdes wmiximas e wmédias em cada
configurac8o de interesse.
a) Lavatdrios
Suss caracteristicas de descarga foram determinadas para
levatérios de

dois temsnhos, cujas dimensBes internas s#o: 235mm x
370mm x 90mm, para o menor (Lvl) e 235om x 420mm x 110mpm, para o
peajor (Lv2). A wltima dimensd@o, corresponde 4 profundidade, medida
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entre a soleira da valvula ¢ @& borda inferior do extravasor dos

lavetérios.

A vazio maxima (Qméx.), foi determinada, wantendo-se o nivel da
ggua logo ebaixo do extravasor, stravés de alimentagdo do lavatério,
com vazéo constante. A determinagio do valor desta vazéo, foi feita

com a utiliza¢8o de vaso volumétrico e crondmetro.

A vezEc médie (Quéd.), foi determinsds pele descsrge do levatdrio,
cheio sté 8c nivel do extravssor, medirndo-se o volume descarregsdo €

o tempo de descergsa.

Forsw determinados 6 conjuntos de vazles, correspondentes & 6

configura¢des para cada um dos levatérios, conforme 1ilustram &as

tabelas 1.1 e 1.2.

As ceracteristicas dos componentes da configureg¢éo, para

determinar as vazdes de descarga, do lavatorio Lvl, s8o:

- DimensBes do lavatério Lvl: 235mm x 370mm X Q0mm;

- Ditmetro interno da véalvula: 25.10wm;

- Ramal de descarga: . PVC;
. Difpetro nominal: 40mm;
. Ramal vertical: 0.6m;

. Ramal horizontal: 1.15m.

Nas tsbelas 1.1 e 1.2, que apresentam os resultados das vaz¥es de

descarga dos lavatérios, s&o utilizsdas as seguintes convengOes:

— R ———— T
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SPF-1

SGF-1

SGF-4
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sifdo tipo S, cuja razio entre as dreas das se¢des das
cinaras de saida e entrada ¢ 1;

siffio tipo P, cuja rezéo entre as @éreas das segbes das
ctparas de saida e entrada € 1;

siféio tipo garrafa, cuja raszéio entre as éreas das segdes
das cémeras de saida e entrades € 1;

sifso tipo garrafa, cuja raz8o entre as dreas das segbes
das cémsras de saida e entradas é 4.
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de descarga do lavatério Lvi.

(41].

Tabela 1.1 Determinag¥o da vaz¥o
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A curva de vazEo de deséarga. arpazenada no prograna NBB6 (8],
aproxima-se dos valores encontrados para a configurac#o, montada sen
siféo com valvula, adaptador, ramsis vertical e horizontal, cuja
vazio mixima ¢é de 0.58 1/s, com duragdo de 6 segundos. Ela foi

extrsida do programa NB86 [8], e & jlustrada na figura 1.5.

I;U.ﬁ.'_’
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o '
¢.10
I
€00 T 1 T i T 1
d 10 20 33 Lt 5 of
TiwPd (s}
Figura I.5 Curva de vazds de desocergs do  lavetério Lvl.
1PT, [41].
As caracteristicss, dos componentes da configursagéo, para

determinar as vazdes de descarga do lavatério Lv2, s#o as mesmas para
Le) lavatério Lvi, exceto as suas dimensdes, que s#o:

235nm X 420uwm x 110mm.
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do lavatério Lv2.

de descarga

[41).

Tabela 1.2 Determinaglo da vazfo
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adaptador, ranais vertical e horizontal, cuja vaz¥o péxioa ¢é de
0.62 1/s, comn durac#o de 12 segundos. Ela foi extreida do prograna

NBBG [B8] e € jlustraeds na figura 1.6.

— (bl
S
[ on) -\
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= (50— "
\Q
\
(4.4 \I
Y A
! H
y i
oo |
b \I
i |
! i
C " —l i
F |
| |
t )
000 4 = R
- 't I | 1 | ' -
( 10 0 30 40 S B0
TEWPS (8!

Figura 1.6 Curva de vazdo de descarga do lavatorio Lv2.
1PT [41]).

b) Bide

Foran determinadas &as vazdes de descsrge psrs um bidé, cox

valvula, descarredando em ranal de descarga de 40mm.

O bidé, normalmente, é instalado sem sif#io, pois o seu efluente &
conduzido & caixa sifonsda. Assim sendo, esta foi a configuracéo

estabelecida.

A vazio méxima, foi deterwinada considerando-se o nivel do

extrevesor, correspondente & um volume de 8.3 litros.

* ol —aEy 4 W
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A vazio wvédia fol determinada para o mesmoO nivel considerando-se

up volume residual de 1 litro. A tsbela 1.3 apresenta os resultados.

As caracteristicas dos componentes da configuracéo, para

determinar as vazdes de descergs do bidé, s&o:

- Difmetro interno das valvula: 22.78 nom;

- Remel de descarga: . PVC;
Ditretro nomimel : 4Cmu;
Remsl vertical: 0.15m;
Ramal horizontal: 1.21,;m

. Declividade: 1%.

Tabelas 1.3 Determinagéo da curva de vez&o de descargs do bide.

IPT [41].
g e e o |
: Montagenm ! Quéx. ! Qméd. | Volume | Durag8o |
- ' (1/s) bV (1/s) | (litro)i (s) '
et e e e M mememememm——--——C=ZCC-CS=CSCZTSSSCSSITSEZSCSZSSSEZIZIISSSISIIEZSEEER [}
B e e ]
! s6 véalvula ' 0.40 {} 0.33 | 4 25 -
b e e e e e e S S T S e : | g :
\ valvula e sdsptador ' 0.32 ! 0.29 ! P29 !
ettt ' { s - 4
! vélvula/ adaptador/ ramal | - : H a
! vertical {1 0.33 | 0.29 i 29 H
et : oo :
' vdlvula/ adaptador/ ramais | ' ! ! '
! vertical e horizontal ' 0.47 |\ 0.44 | ! 18.88 -
Pt S I 8.3 j---mm--o- :
! s6 vadlvula (extravasor H ' H H H
! fechado) ' 0.41} 0.30 ; H 28 1
' ] ] ] ] 1
e e e e g e g SEmEEES [ | T === 1
! valvula / adaptador H H H H '
' (extravasor fechado) ' 0.33F 0.27 ; - 31 :
D o s s o e e S e e e e e R P e B i s 1 | (]
» ] ] 1] ] 1
! véavula/ adaptador/ ramal $ H H H H
! vert. (extravasor fechado) § 0.33 { 0.26 | H 32 !
1 ] ] ] ] L]
s s EE s s s -t " [ ] gramEmEeEm—— '
! vélvula/ adaptador/ ramsis | H : 1 H
! vert. e horizontal (extra- H H ' H !
! vasor fechado) ! 0.48  0.38 | : 22 '

-
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Foi sugerido [44) adotar os valores de 0.5 1/8 para vazlo méxima
e 0.4 1/s para vazlo média, volume de 8 litros e durag8o da descarga
de 20 segundos. A curva de vaz#o de descargsa foi retirada do

programa NB8B (B8] e € apresentada na figura 1.7.

(=)

o L
-

— s ————

< T v = i R "1
6 W N XN & K & Te B ® W
WP (s)

Figura 1.7 Curva de vaz8o de descarga do bidé. IPT [41].
c) Banheira

As vazoes de descarga foram determinadas para uma banheira, com
capacidade de 150 litros, tendo dinensdes internas de
380mn x 1180mm x 250mm, sendo que & ultima dimens#@o, corresponde &

profundidade até ao nivel do extravasor.

O raemal de descarga foi considerado sem sif#io descarregando na
caixa sifonada, conforme, normalmente, é utilizado na prética. Foram

considersdos dois difretros para o rsmal de descesrga: 40mrm e 374"
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(21.20nn de ditnetro interno), pois o ramal de 3/4" tem sido adotado

para evitar o transbordamento da caixa sifonada.

As vazBes foram determinadas com a banheira em sua capacidade
néxima (150 litros), correspondente & umea 8altura de l&mins de égua de
250nm; capacidade média (130 litros), correspondente a ums altura da
dgua de 210mm e ceapacidade normal (100 litros), com altura da égua de

170mm.

Ao determinar &8s vezdes médias considerou-se um volume de 10
litros no finsl da descarga. Os resultasdos s&o epresentados na tebela

1.4.

As caracteristicas dos componentes da configuragéo pera

determinar as vazdes de descarga da banheira, s8o0:

- Digmetro interno da vélvula: 33.74mn;

- Ramal de descarga: . PVC;
. Difmetro nominal = 40mp;

. Comprimento: 1.20m.
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Tabela 1.4 Determinagio da vazko de descarga da banheira.

IPT [(41).
i Montagem ! Qoadx. | Quméd. | Volume | Durecgdo |
' ' (1/8) V (1/s) | (litro), (s) :
oo 153 ¢ 1.17 ! 140 { 120 |
! 86 vélvula ' 1.45 4 1.10 § 120 | 109 :
] ' 1,30 § 0.984 | g0 | 96 :
b e e e e e e e o e = = e e . e e e e S ]
e e e e e e e S s S S s S ss s S T e e E s s e ]
' vélvula/ sdaptador/ remal | 1.37 | 1.15 | 140 | 122 -
!\ vertical, 40mm ' 1.831F 1.09 | 120 | 110 I
! ' 1.24 y 0.91 } so | a9 '
! velvole/ admptsdor/ rsmsl | 0.45 ! ©0.37 ! 140 | 378 |
! horizontal, 3/4" ' pD.42 ' 0.3% 120 | 343 !
: ' 0.32 ; 0.33 80 | 273 J
Qs velores sdotsdos para vezB8o méxXima e vazio wEmédia s&ao

considerados pasra uma banheira com volume de 100 litros. Isto é p&ara
evitar a extravas#io, pois o volume de um corpo adulto é cerca de 50 a

B0 litros.

Assim sendo, os valores representativos para vezBes maxima e
nédia, sio de 1.25 1/s e de 0.8 1l/s, respectivamente. A durag8o da

descarga é de 100 segundos, para o ramal de descarga de 40mm.

Para o ramal de 3/4", os valores estabelecidos s#o: vazio maxima
de 0.4 1/s, vaz8o média de 0.3 1/s e duraci@io de 270 segundos. Estas
curvas da vaz&o de descarga foram extraidas do programa e s#o

jlustradas nas figuras 1.8 e 1.8.
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Figura 1.8 Curva de vazio de descargs da benheira com remal de
descargs de 40mm. IPT [41].
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Figura 1.9 Curva de VazEo de descarga dsa banheira com ramal de
descarga de 3/4". 1PT [41].
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d) Cubas de Pina

Foram deterninadas &8s vazles de descarga para duas pias, com &S
seguintes dimensGes: 560pn x 330opm x 150mm, pera a mwmenor, P1l, e
500mm X 400mm x 240mm, pera a maior, P2. A vltima dimensdo,
corresponde & profundidade da cuba, medida entre =a borda e a
superficie do fundo, junto & véalvula. As capacidades das pias s#o:

24 litros, para Pl e 44 litros, para P2.

Pers cads pia, forem determinados dois conjuntos de vsazbes,

conforme Bs configura¢tes descritas nas tabela 1.5 e 1.6.

Os valores ds vazio méxims foram deterxinados para & pia P1,
considerando-se o© nivel da agua, 20mm sbalixo do nivel de
transbordamento, o que corrresponde & um volume de 20 litros. Para a
pia P2, foram determinados dois valores de vaz&o méxima,
considerando-se os niveis méximos, a uma altura de 40mm e 140mm,
abaixo do nivel de transbordamento e correspondendo aos volumes de

37.7 e 17.7 litros, respectivamente.

Os valores da veszfio wmédis, foram determinados considerando-se 0s
nesnos niveis para vazdo wméxima, porém com um volume wmorto de

3 litros no fundo da cuba, para os dois casos.

As caracteristicas dos componentes da configursagéo, para
determinar as vazBes de descarga da pisa P1, s&o:
- DimensSes da cuba: 560mm x 330mm x 150mm;

- Ditretro interno da vélvula: 24.66mm;
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- Altura inicial da é&gua na cuba: 130mm;

- Dispetro nominal de saida do siféo garrafa: 40mm.

Tabela 1.5 Deterrinacio de vazio de descarga da cuba de pia Pl.

1PT ([41)].
| e —————— e A S S S S S e e S S e S T '
' Sifé&o ' Montagenm ! @néx. | Qméd. | Volume | Durac#&o |
1 C(l/s) b (l/s) § (litro)) (s) \
' ser siféo | soé vélvulsa ' 0.34 y 0.30 1 17 : 57 '
| SGF-4 . vélvula e siféo! 0.41 | 0.37 1 17 | 46 !

A curvs ds vazBo de descsrga para & cubs de pia P1, srmazenads no
progrema NBBB (8], refere-se & configura¢@o montsds sem siféo, e €

apresentada na figursa 1.10.

060~

YAZAD {i/s)
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<
|

D4 e
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033~ S
N \
0.0
0.2 ; - " : : :
0 W 20 3 4 Y &0
TEPD (s)

Figura 1.10 Curva de vazEo de descarga da cuba de pia Pl.
IPT ([41].



As caracteristiceas dos componentes da configuraclo

determinar as vazdes de descarga da cuba de pia P2 s#o:

- Divensdes da cuba: 500nm Xx 400nn x 240mnm;

- VAalvula smericansg;

- Altura inicisl da &gus na cuba: 196mm e 87nmm;

- Ditmetro nominal de saida do siféo garrafa: 40mm.

Tabela 1.6 Determinsgéo de curva de veszao de descargs da cuba de

pis F2. IPT [41].

1 Sif&o . Montegem ' Qmax. | Qmwéd. | Volume | Duragéo E
E v (1/s) b (1/s) 1 (litro), (s) ‘
-. | s6 valvula . 0.20 1 0.17 ! 14.7 : 86 !
i ! (com obturador | : ! ‘ :
' ! aberto) ' 0.26y 0.20 % 34.7 173 :
b gem BifHo [Esemmmemmmsmsmr e B e e E
H ! s6 valvula ! 0.30 % 0.26 § 14.7 | 57 :
i ! (com obturador | ! : ' {
: ! removido) ! 0.39F 0.31; 34.7 | 112 .
: _______________________________________________________________ 1
! ! vélvula e sif&o} 0.25 | 0.18 | 14.7 | 82 :
i ! (comn obturador | : ' ' E
: ( SGF—% X E sberto) ! 0.30 } 0.22 4 34.7 | 158 :
t (garrafa) }----------=ms--mo-omsmmommme oo e EE T T -
' ' véalvula e sifdo} 0.38 ; 0.27 \ 14.7 | 54 E
' H 1 : d ’ : H
f | (com obturador) 0.44 i 0.34 | 34.7 | 102 !

A curva de vazlo de descarga, para esta cuba de pia, n#o consta

no argquivo de curva de vaz3es do programa NB86 ([8].
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8.1.4 Condig¢ Ses de Entrada do Escommento no Sistema

Neste

grupo, figurem as diversss condigSes de entrada do

escospmento, fornecidas pelo progranma, através da variével DIAIN

(dismeter of input pipe for entry boundary conditions). Os valores

disponiveis para DIAIN, sé&o:

0.09 D

para escoamento com entrade & profundidsde normal (condidersa-
se neste casoc gque O escoerento seja perranente);

pers entrade de descarge de V&SO sanitério;

para entrada do efluente de um tubo de queds, sendo
D = ditretrc do subcoletor.

1.1.5 Detslhes dss Condicfes de Ssids

Este grupo descreve as condigfes de saida de cada tubo do sistemna.

Elas siio fornecidas pela variédvel ANGLE, com as seguintes op¢des:

- 0.0

- 0.0

- 450

~ 80e

- 180°

para o vltimo tubo da rede em anélise;

se a conexio do final do tubo é uma luva, ou seja, terminar
na jungfZo de dois tubos;

se a8 conex%o final do tubo ¢é uma Jjung&o vertical (Jung&o
sinples ou té sanitario, com a entrada do escosamento
secundério em plano diferente do escoamento principal);

se a ligacio de dois tvbos € feita por uma jun¢8o simples a
45¢e;

se a ligacio de dois tubos & feita por um té sanitario a 80°;

se 8 conexfo do final do tubo é uma jungdo vertical (Jungdo
simples ou té sanitario).
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1.1.8 Eanp_lhn_dp__lncmnantn_beAruJadg-JJ_hwu:
Simulacko Total

Este incremento Ax, representa o espago entre 8as segdes ebp
1 metro de tubo. Este valor é necessario para o estabelecimento da
dicens#o horizontal da ralhsa, vtilizeds no método das
caracteristicas, conforme figura (4.12). Swaffield (8] recomenda 4

se¢des por metro, ou sejs, & cade 0.25m.

0 tempo de simulsgéo totsl, requerido no inicio do progrens,
deve ser fornecido em segundos. Tendo-se em vista Que a descaergwa de
uUr. veso sSsnitaric, se processa no tempo maximo de 15 segundos,
sugerimos um tempo médio para & simulagcio do escoamento no sistema de

40 s 60 segundos.

1.2 Resultados

O programa NB88 [8] fornece como resultados &as vaz8es e &8s
profundidades do escoamento, nas seis se¢les, previamente escolhidas

e, durante o intervalo de tempo soliciteado.

Para a simulaciio de um edificio de 3 endares, por exemplo, teremos
estes resultados, para os 3 andares, e inclusive, para o subcoletor.
Dessa forma, para este caso, pode-se analisar o escoamento em 24

se¢Bes deste sistema.

Os resultados podem ser sapresentados graficamente, em formwa de
curves de vaz¥o x tenmpo e profundidade do escoamento x tempo, para

as segdes analisadsas.
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No capitulo 5, apresentenos o5 resultados de algumas simulagdes,
através de graficos. Eles foram elaborados vtilizando-se o
aplicativo, denominado GDDM/graPHIGS - Graphical Data Display
Manager/Programmer’s Hierarhical Interactive Graphics Standard do

sistema IBM 4381, disponivel no CCE-USP.
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AREXO 11
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Figura 11.11 Vazan de desosrge X Tenpo, F&Ta 8s segdes do
subcoletor da Configuracdo 2, tendo diémetro de 75mr
e declividade de Zi.
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11.3 anﬁg.mﬁni;hsum&humnjmnndg_ﬁnmmum

Apenas & titulo de ilustragio, mpresentaremos as condi¢bes de
escoamento para os chuveiros, dos dois banheiros, ligados ao mesmo
tempo, Ou s€j8, B80S 10 segundos. Sabe-se gque se trata de uma condigéo
bem favorédvel, uma vez qgque & vazio de vtilizagio deste componente é
bem pequena, € 8além disso, constante, com o valor de 0.2 1/s. A
figura 11.15, ilustra o esquema dos rameis e 8s posigdes das segles,

considerendo-se a rede simplificads.

Ccs(Ch)

cS(Ch)

Figura I1.15 Esquema dos remais &analisados na Configuragdo 3 -
Caso 4.

De scordo com os resultados, apresentados nas figuras 1I.16 a
11.18, observa-se que O©OS valores das vazBes méximas e das
profundidades s#o bem préximos, para os dois difmetros: 100np e 75mm.
Na seg8o 3, arredores da jung8o dos dois ramais, ocorre a
prbfundidade néxima do escoamento, sendo, sproximadswente, de 15mm
para o remal de 100mm e 16.2xn para o ramal de 75mm, representando

una diferenga de, somente, 8X.
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11.4 Caso 5: Dois Chuveiros Escoando Consecutivamente

Neste caso simulemos, tembém, o escoamento dos chuveiros, porén
sendo ligedos com defasagem de 5 segundos. Sabe-se que havera
sobreposi¢io de ondas, e consequentemente, espera-se naiores

profundidades do escoamento.

A figura 11.20 ilustrs o esquemsa da rede e &8s posigfes dss
secdes. O chuveiro de um benheiro foil ligedo no tempo 0.0 segundo, e
o outro, 5 segundos apos. As segbes 1, 2, 3 e 86, deste caso,
coincidem com &as secdes 2, 3, 4 e 6, do caso 4, conforme ilustram as

figurss 11.20 e 1I.195, respectivemente. Os resuvultedos s&o

spresentados nas figursas 11.21 a 11.24.

CS(Ch)

CS(Ch)

Figura 11.20 Esquemna dos ramais analisados na Configuragéo 3 -
Caso 5.
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Figora 11.28 Profundidade do esccsmento x Tempo, para 88 segdes
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Figura 11.30 Profundidade do escosmento x Tempo, para as segdes
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11.7 Configuracio 3

Tenta-se, nesta configuracio, estabelecer a capsacidsade de
escoamento dos subcoletores, vtilizando-se somente as descargas dos

vesos sanitarios.

Tem-se um edificio de 15 andares, com apartamentos tendo o mesmo
benheiro, representado pele configurecdio 4, ilustrado na figura 5.365.
Pera um edificio, com este rimero de andsres, partimos do principio
de Qque 3 descergss sio suficientes, pois & Vveazdo de projeto,
considersndo-se somente &8s decargas dos 3 vesos sanitérios € de
7.2 1/s. Este valor, sproxima-se dos resultedos encontrados, pera os

dois cesos ds Configuragso 4, estudsdos no sub-item 5.3.2.

O ramal de descarga € de 2.Sm de comprimento, 100mm de dié&metro e
2% de declividade. O subcoletor é considerado de 10w de comprimento,
100emn de ditwetro e com as seguintes varisgdes de
declividade: 2%, 4% e 6X. As se¢des analisadas, em relagio ao tubo de

queda, s&o: Om, 1.5n, 3m, 6m, B8rn e 10m.

O problema, consiste en posicionar oS V&sos sanitérios, nos
andares mais desfavoréveis, e deterninar os intervalos de temrpo,
entre as descargas, com o objetivo de atingir a vaz#o de pico, no
subcoletor. Neste trebalho, porénm, 56 analisamos o0 escoamento

proveniente de descargas consecutivas dos 150, 100 e S5° andares.

Desta meneira, simvulesmos, jnicimlmente, descargas individuais e
determinsmos o tempo, em que cada una delas, levou para atingir a

vezEo m&xima, no subecoletor. E finslmente, simulemos o escoamento,
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proveniente das 3 descargas, eacionadas consecutivamente, nos tenpos

determinados.

Assim sendo, simulamos as descargas individueis nos 150, 100 e 59
andares, conforme esquematizado na figura 11.57. O intervelo de tempo
determinado, entre &8s descargas, € gproximadamente, de 4.5 segundos,
entre os 150 e 100 andares, e de 4 segundos, entre os 100 e 5°
sndares, para &atingir a vszdo péxime no subcoletor, de acordo com &s
figuraes I11.58 =& 11.64. As posigbes des cecobes, snelisedss Nt
subcoletor. em TE1ECEC EC tube de cueds, sdo: Om. 2Zr. &I, Br., br. €

1Cn.
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: 1
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Figura I11.57 Esquema de Configurs¢io 5.
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Entéo, esta configuraclo foil siwulada, considerando-se as

descargas acionadas, NOS seguintes tempos:

ANDAR TENPO (segundo)
150 0.0

100 4.5

50 8.5

Os resultados, pare © escosmento no subceletor, s8o0 ilustrados ne&s
figuras 11.64 a 11.69. Observa-se, Qque & vez&o de pico, €
sproximadamente, jgual aos valores encontrados paré © subcoletor ds

Configuracéo 4, quando ©S remais foram de 100mm € 50mm.

Os resultados, wostram & influéncis das descargas dos vasos

sanitarios, no dimensionamento de remais e coletores.
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ESCOAMENTO EM CONDUTOS L1VRES

111.1 Clesﬁifiu;ia_d.os_}lscpmm_en.ﬂ.andnipﬁ_imgs

0 escoemento ds Bgud €W UD condute pode ocoOrrer de duas meneirsas:

- em conduto 1livre, tendo a égua uma superficie 1livre, sujeita &
pressgo atmosférica;

- em conduto forgado, com & &gus preenchendo todo o conduto, sujeite,
ngo & pressio stmosférica.

0 escosmento em conduto livre, depende de declividede do fundo do
conduto e ds superficie da &gus, enguanto que em conduto forgsedo,

depende d& presséo existente.

0 escoamento em conduto forgado ¢ ilustrado na figura 1I1I1.1 e
mostre que os niveis da &gua nos tubos piezométricos, instalados nas
se¢bes 1 e 2, sho pantidos pela press&o no tubo & uma altura deste,

representada'pela linha piezométrica.

J._____Gl.— ——————————— —g)——————-—-—-ir

vy H‘““MJ.E_;_A&__ M

29 2,

PLANO DE REFERENCIA
ﬂwawvmamuawwﬁ%%ww%vZEaZZa&%vz¥0wzawxu%¢«¢w“a¢aﬂ

Figura 1I1.1 Escozmento em conduto forgado.

e B



279
A pressliio exercida pela dgua em cada sec&o do tubo, esté indiceada
no tubo piezonétrico, e corresponde a altura, H, da coluna de agua,

acima da linha que passa pelo referido tubo.

A csrgas totsl do escoamento nsa se¢ciio, en relsgclo a um plano de
referéncia, é obtida pela sowa da cota 2z, que vai até ao eixo do
tubo, com & altura piezométrica, H, e a carga de velocidade, V2/2¢g,
sendo V, & velocidede médisa do escoamento € g, &8 @acelerscgéo
grevitacional. A CETES tetel € representads ne figure 11I1.1, pele
linhs de csrga, menos proprisamente linha de energia. A perda de
cerga, resultante do escosmento no trecho 1-2, é representsda pels

cota hf.

A figura II11.2, mostra o escoamento em conduto livre. Por questéo
de simplifica¢8o, assume-se que O escoamento seja paralelo ao fundo
do canal, apresents velocidade uniforme e que a declividade do canal
seja pequena. Assim sendo, a superficie da édgua coincide com a linha
piezométrica e & profundidade da é&gva, h, corresponde a altura

piezométrica, H.
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Figura 111.2 Escosmento em conduto livre.

Os doie tipos de escosmento podem Ser comparados &através dsas

figuraes 111.1 e 111.2.

Os problemas que envolvem escoamento em condutos livres s#o muito
wais complicados do Qque os qQue ocorrem em condutos forgados. O
escoamento em condutos livres ¢é complexo [14], porque a posig¢8o da
superficie livre pode variar em relscfio a0 tempo e espag¢o, e tambénm,
pelo fato de que & profundidade do escosmento, @& vazHo e as
declividades do fundo do conduto e da superficie 1livre, serem

interdependentes.

As condi¢Ses fisicas nos condoutos livres variam puito mais enm
relacio aos condutos forgados. Por ijsso, os dsdos experimentais
destes condutos apresentam maiores dificuldades de obteng&o e sio

wenos confidveis.

Em condutos forcados, a seg¢8o transversal do escoamento & fixsa,

pois ¢ definide pels geonetria do tubo, so contrério dos condutos
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livres, que pode variar desde os tubos circulares até as formas

irregulares dos fluxos naturais.

Nos condutos livres, a rugosidade da superficie do tubo varia com
o tipo de masterisl e com & alture da superficie do escoamento, O qQue

implica meior possibilidade de erros, na escolha dos coeficientes de

atrito.
Us métodos de aneélise do escosmento p&ars condutos livres, se
compsrados 80S Pp&ré condutos forg¢sdos, spresentsm Wenor Eréu de

desenvolvimento devido & sus complexidsde. Contudo, & uvtilizagi@o dos
computadores vem facilitar bastante os procedizentos de célculo para
escosmento em condutos livres. Véarios métodos numéricos de mnalise
pera este regime de escoamento est8o sendo desenvolvidos dentro do

contexto mundial {43, (20].

O regime de escoamento em condutos & superficie 1livre pode ser
clessificado segundo vérios critérios, porém consideramos necessario
clessificar de forma mais sbrangente, os varios tipos de escoamento,

que serdo referenciados no desenvolvimento deste trabalho.

De um modo geral, o escoamento em condutos livres classificam-se
quanto:
- a variagso da profundidade em relagio 8o tempo € 80 espago;
- ao nimero de Froude;

- a0 nimero de Reynolds.
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111.1.1 Regimes de Escosmento quanto & VariscKo da Profundidade
ep _relacio no Tempo e no Espago

Considerando estes par&metros, eapresentaremos os tipos de
escoamento, segundo ests classificacéo e conforme Chow {14]) e Mehajan
(45]). Seréd esquematizado, jnicislmente, todos os tipos de escoamento
de acordo com esta sabordagem; € €m seguida, a explicacg#o de cada um

deles.

a. Escosmento Permanente

2.1 Uniforme
a.2 Variado
2.2.1 Gradualmente Variado

8.2.2 Rapidamente Variado

b. Escoamento n#io Permanente

b.1 Uniforme (raro)
b.2 Variado
b.2.1 Gradualmente Variado

b.2.2 Rapidamente Variado

O critério utilizado para clessificar o escoamento como permanente

e n¥o permanente € o tempo.

O escoamento em conduto livre ¢é considerado permanente se a
profundidade ndo varias, ou permanece constante, durante o intervalo
de tempo considerado; e n¥o pernwanente, se a profundidade varia com o
tempo. A maioria dos problemas em condutos livres ¢€é sanalissada

tratando o escoamento em condigio permanente. Porém, nos casos €m que
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a mudanca do regime de escoamento com relecio ao tempo é de maijor
importancia, como noOSE casos de enchentes, © escoamento deve 6&er

considerado em regime n#o permanente.

Consideramos, também, necessario tratar © escoamento em Sistemas
Prediais de Coletsa de Esgotos Senitérios em regine ndo permanente,
pois ele varia instantaneamente, devido as descargas dos aparelhos

sanitérios.

O critério utilizsdo pars classificesr ¢ escosmento como uniforme €
verisdo ¢ o espago. O escoamento €em conduto livre € considerado
uniforme, se & profundidade € & mesSwE €L todss &s seedes do conduto;
¢ varisdo, se @& profundidsde do escosmento vsaria 8o longo do

comprimento do canal.

J11.1.1.1 Escoamento Permanente Uniforme

0 estabelecimento do regine de escoamento pernanente uniforme na

prétice € qQuase que impossivel, a n#o ser em l1sboratério.

A profundidade nio veria durante o intervalo de tempo e€em
considerac8o; e € denominada, profundidade ou altura normal. Os
demais parfmetros do escoamento, que s8o & vazédo e a velocidade,

tembém néo variam com o tempo.

A linha de carga, & superficie da &gua e o eixo do tubo sbo
paralelos, conforme jlustra a figura JII.3. Qualguer um dos

parémetros (h, Q@ ou V), define completamente as condigSes de
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escoapento para um dado tubo, ou seja, se Q é dado, h e V podenm ser

determinados, facilmente, através da férmula de Chezy-Manning.

e im

Figura 111.3 Escosmento permanente uniforme.

111.1.1.2 Egg_gmg_ip_nwo_ngmanﬁnie_unifgxme

O regime de escoamento nZo pernanente uniforre, conforme ilustra 8
figura 111.4 ¢ praticamente impossivel de ser obtido, pois &
superficie da 4gua deve variar de tempo emn tempo, enqguanto permanece

paralela com O fundo do canal.

wraAsRO DA SUPERFICIE DA
AclA OE TEMPO EM TEMPO

Figura 111.4 Escoamento n¥o permanente uniforme.

-
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J11.1.1.3 Escoamento Permsnente Yariade

No regime de escoamento perwvanente variado, a vazlo é
constante em relac8o &0 tempo € B8O espaco. Porém, a profundidade e
a velocidade, s8oc constantes, sopente em relagdo 8o tempo, variando
entko, com o espa¢o. A linha de csrga, & superficie da &dgua e © eixo

do tubo n#o s&o parsalelos.

L veriscio graduel de profundidade, ao longo de uma disténcis,
perrite classificar 0 escosmento como permanente gradualmente
verisdo. Se, mo contrério, & profundidade varis abruptasmente para uma
disténcias, x, relstivsmente curtea, O escoamento € permanente

rapidsmente variado.

0 escoamento rapidamente variado é também conhecido como fenOmeno
local. Umn ressalto hidréulico e uma queda livre, ilustrados na figura

111.5, s&o exemplos de fenOmenos locais.
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QUEDA LIVRE

E.RV. -
EGN -
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B

ESCOAMENTO RAPIDAMENTE VARIADO
ESCOANENTO GRADUALMENTE VYARIADO

ESCOAMENTO GRADUALMENTE VARIADO NO TRECHO I

ESCOAMENTO GRADUALMENTE VARIADO WO TRECHO B

Figura 111.5 Escoerento permenente veriedo.
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Para o escoamento permanente gradualmente variado, os velores de h

e V, em qgualquer secdo do tubo, podem ser determinados mtrevés do
petodo de integracho numérica ou de diferencas finitaes. Isto €
possivel, conhecendo-se & vaz#o, Q, e evidentemente, 8s divensdes,

rugosidade e declividade do tubo.

111.1.1.4 Esggnmgnig_nig_ﬁﬁnmanentg_!ntiadg

O termo escosmento néo perpenente verisdo, pode ser designsdo
csimplesmente como escoamento nio permsnente, tendo-se en viste, que ©
escosmento n&o permsnente uniforme ¢ raro, conforme explicado no sub-

item 111.1.1.2.

O escosmento nio permanente pode spresentar-se, tsmbém, de dvusas
formas, ou seja: escoamento n#o permanente greadualmente variado ou

escoamento n#o permanente rapidarente variado.

0 escoamento n¥o permanente de curta duragio, em tubos de pequena
declividade, como por exemplo, €m um ramal de descarga de um Sistema
de Coleta de Esgotos Sanitérios, quando da descargsa de um aparelho, é

denominado escoamento em onda.

No escoamento em onda, & vazlio de entrada no tubo cresce
rapidamente, a partir de =zero para um valor de pico, e ent#o,
decresce gradualmente com © sumento da distancia, em relagéo a

entrada do tubo.
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Os parApetros do escoamento n&o permanente verism com o tempo &
comn & disthncia. Neste regime, tembém, a linha de carga, a superficie

de agua e o eixo do tubo, nao sio paralelos.

Devido @& complexidade, &s solugcdes exatas das equagbes de
escosmento néo permanente nio s#o possiveis. Entretanto, tén sido
desenvolvidos vérios processos numéricos de diferencas finites para &
obtencio de solugoes aproximsdes destes equectes. O esquems de
diferences finitee, coOm & splicegio do método des czrscteristicss,
pode ser ussdt pBIE ectiner & etenusgao de ums onda, 80 longo do
comprimento de um tubo, e também, oOS valores e&proximados dos

perametros do escoamento.

111.1.2 Regimes de Escosrento qus nto aso Rimero de Froude

O efeito da gravidade no regime de escoamento é representado pela
razio entre as forgas de inércia e a forca da gravidade. Esta razdo e

dada pelo nimero de Froude, F, que é definido por:

\'}
F =
g A
T
sendo:
g A
—__ = ¢ = celeridade ou velocidade de propagac¢io da onda,
T
onde:
V = velocidade média do escoamento, w/s;
g = aceleragio gravitacional, m/s?;
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drea da seclo transversal do escoamento, BZ;

>
"

largura da seg#o transversal do escoamento, m.

-3
"

Entéo, de acordo com O nimero de Froude, o escoamento em uBb

conduto livre pode ocorrer sob os seguintes regimes de escoamento:

- Escoamento Subcritico, Tranquilo ou Fluvial;

- Escoamento Critico;

- Escosmento Supercritico, kepidc ou Torrencial.

111.1.2.1 Egsggﬁgnipﬂﬁpngiiipu4_Ixanguilp_pu_Elnyial

Neste regime, @& velocidade da onde, ¢, € maior do que &
velocidade médis do escosmnento, V, €m ums dade se¢8o, e portanto, &
onda pode propagar-se tanto a pontante, quanto & Jjusante do

escoamento, ou seja:

Assin sendo, as condig¢des de montante sio afetadas pelas condig¢des

de jusante; e ent&o, © escoamento é controlado por estas bVltimas.

111.1.2.2 Escosmento Critico

Ko regime critico, @& velocidade média do escoamento € igusl & de

una onda elementar, entéo:

A O L et T B T ————————



111.1.2.3 Escormento Supercritico, Répide_on Toxrencial

No regime supercritico, = velocidade da onda, ¢, € menor do que a
velocidade média do escoamento, V, em uma dade segéo, e portanto, &

ornde nao pode Propesger-seé & pontsnte, ou Sseji&:

Reste caso, PpPeguensas alteracdes nas condigdes de Jjusante n&o
provocam qualquer nudan¢a nas condig¢des de - montante.

Consequentemente, O escoamento € controlado pelas condigSes de

rontante.

111.1.3 Regimes de Escoamento quanto so Nimero de Reynolds

Considerando-se & relagdo entre &s forgas de inércia e as forgas

de viscosidade, ou seja, © nizero de Reynolds, podemos classificar os

escoamentos, em dois regimes: laminar e turbulento.

O nimero de Reynolds, Re, pode ser exXpresso da seguinte maneira:
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onde:

velocidade do escoamento, n/s;

L ]
L]

o
"

ditnetro do tubo, m;

viscosidade cinenatica do fluido, BZ/8.

<
1}

Hagen (1838), observando a influéncia da viscosidade no movimento
dos fluidos, descobriu as formas distintas de escoamento, denominadas

de reg me laminar e regime tvrbulento, [14].

No entsnto, coube & Osborn Keyncolds (1884), o estesbelecimento das
rela¢cdes numéricas Qque caracterizam estas duas formas de escoamento

[486].
111.1.3.1 Regipe Laminar

Este regime de escoamento, caracteriza-se pela inexisténcia de
povimentos transversais das particulas do fluido, que se pantém na
rnesma posigio relativa numa dada se¢f@o transversal, escoando ao longo

de linhas de corrente paralelss, formando léminas.

Ro regime laminar, oS efeitos da viscosidade s&o predorminantes e
impeden a agitag&o no interior do fluido. O escoamento estéd emn regime

lsminar para Re < 2500.
111.1.3.2 Regime Critico ou de Transicéo

No intervalo de 2500 < Re < 4000, o escoamento ocorre €n regido

critica, entre o regime laminar e o regime turbulento.
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111.1.3.3 Regime Turbulento

Este regime caracterize-se pelo movimento irregular e intenso das

particulas do fluido.

No regime turbulento, =& inércia das particulas vence as
resisténcias viscosas estabelecendo-se um movimento cabético e
jrregular. O escosmento ¢ considersdo em regime turbulento, quando

Re » 4000.

Nas proximidades das paredes do tubo, devido & condigéo de
aderéncia, ha frenagem das particulas e formsc8o de uma c&aLads
limite, em cujo interior o© escosmento parece laminar. Estsa camads

limite ¢ denominada subcamada viscosa, [46].

As diferentes condigGes de escoasmento no regime turbulento,
principalmente no que se refere & influéncia da rugosidade da parede,

se estabelecen [46], a partir da natureza da subcamada viscosa.

A figura 1II1.6, jlustra a relagfio entre & espessura da subcamada
viscosa, § , € &a saltura "das asperezas ou rugosidade, K, da parede do

tubo, para trés condigSes de escoamento do regime turbulento.
a) Regi Turbulento Hid 1 te Li

Neste regime, as rugosidades se encontram totalmente mergulhadas

no escomento laminar, ou seja, & >> K.
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b) Regime Turbulento Hidrau licapente Misto

Neste caso, as BEperezas penetram parcialmente na regifio de regime
turbulento (& =~ K), estabelecendo-se uma zone de transi¢éio entre o

regime turbulento liso e o turbulento rugoso.

c) Bﬁgime_Inrbnlgn_tQ_Hidmlinmmg_RquaQ

Neste regime, 8S rugosidsdes da perede do tubo sEO bem masiores, de

tel modo, que destroem & capada viscosa, estsbelecendo-se completa

turbuléncis no escoamento ( § << E).

TURBULENTO
6 ‘ M (TUBOS LISOS)
- 6>«
TURBULENTO
—
] ” a4 a -
OZ{__ PN'W% tTRANSICKO)
O:=x
TURBULENTO

{TUBOS RUG0SOS)

O<k

Figura 111.6 Rugosidade das paredes dos tubos em relagéo a
espessura da subcamada. viscosa. PIRTO [46].

Vista a classificagio dos escosmentos em condutos livres,
discutiremos, no item 3.2, o fendmeno local de grande importéncia no

escoemento de esgotos ssnitarios, ijsto &€, o resselto hidréulico.
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111.2 Ress plto HidrAulico

Em condutos livres € frequente & wudanga dos regimes de
escoasmento, Ou seja, & Pp8SSAEEm de supercritico pare subcritico e
vice-versa. Tal pudange SE€E panifestea devido & uma correspondente
variagéo nea profundidade do escoamento. Se ela ocorre bruscamente, 8
upa disténcisa relativamente pegquena, O escoamento € rapidamente

veriado, e €é tsmbenm, conhecido como fendreno local.

O ressslto hidraulico € um fentmeno locsl importante € estsa
presente nos Sistem&as Predisis de Coleta de Esgotos Sanitérios. A
primeirsa jnvestigeacgo a respeito de ressslto hidraulico, foi
conduzids por Bidone, éem 1818 [18]), e o assunto continua = receber

atengdo dos pesquisadores, até mesmo, nos dias atuais.

Contudo, neste trabalho, o nosso naior interesse &€ detectar oS
locais provéveis de sua ocorréncia no Sistema Predial de Coleta de

Esgotos Ssnitérios, bem como, & sug pagnitude.

A transicéo do escoamento do tubo de queda para O subcoletor,
conforme ilustra a figursa 111.7, ¢é impossivel de ser feite
suavemente, uma vez que O regime de escoamento supercritico passa &

ser suberitico, logo ap6s entrar no subcoletor.
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TUBO DE OQUEDA

SUBCOLETOR

SUPERCRITICO | RESSALTO HIDRALICO SUBCRITICO

Figura II1.7 Transig¢io do escoamento do tubo de queda para o
subcoletor.

Esta transi¢io toma s forma de um ressalto hidrévlico, com uma
declividade crescente da superfilcie da é&gua e em condigdes
violentamente turbulentas, acompanhadas de uma perda substancial de
energia. A dissipagiio da energia cinética [5] é feita, em parte, pela

conexto de ligec&o do tubo de gqueda com o subcoletor, através do
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atrito e choque, e parte com © atrito da tubulegéo do subcoletor. No
entanto, grande quantidade dessa energia é dissipada pelo prébéprio

turbilhonemento da &gue.

Un dos 1locais de mwaior possibilidade de ocorréncia do ressalto
hidréulico, nos Sistemas de Coleta de Esgotos Sanitérios, € nas

proximidades do tubo de queds e das conexdes dos remais e coletores.

FPars snslisar &S ceracteristicas do escoamento €m conextes do

sistema, forem reslizsdos varios enseios lsborstoriais mno NES, ew
¥eshington [10]. Deste estuvdo, resultaram equagbes empiricas, que
correlacionamn & profundidade do escosmento em um subcoletor,

imedistsmente & montante de uma jungio simples ou de um té sanitario.

A figura 1I1.8, ilustra oS regimes de escoamento verificados em
pontos de Jungdes verticais, ou seja, Jjungdes em qQque & entrada do
escoapento secundério é feita em plano diferente (452 ou 980°), em

rela¢cio ao do escoamento principal.
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Figura 111.8 Regiwes de escoemento verificados em Jjungdes

verticais. SWAFFIELD [10].

Verificou-se que & curva de remanso, & pontante de uma Jjungéo
vertical, numa regidio de escosmento subcritico, termina em UK

ressalto hidréulico.

O remanso & entendido como toda e qualquer configuragio de linha
d égus em escoamento permanente varisado. No caso da jung¢do da figura
3.8, a curva de remanso, 8 pontante, corresponde & um &umento do

nivel d°&gua devido & ocorréncia do escoamento suberitico.

A figura III1.9, esquenatiza as configuragSes estudadas no KBS para

as jungSes horizontais e verticais.
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a 111.9 Tipos de jungdes estudadas no NBS. SWAFFIELD [10].

cada configuragio foi

representativa das

Isgotos

Caniterios.

declividades dos

A vazgo

considerada a declividade de 1.25%,

tubos nos Sistewmas de Coleta de

do rsrmal secundério variou de 0.0 1/s =&
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1.2 1/s e a do ranal principal de 0.1 1/s8 = 2.87 1/s. Os resultedos,

para cada tipo de jun¢#o, sBo apresentados a seguir.

a) JUNCAO TIPO 1

O desenvolvimento da curva de remanso para o ramal principeal,
cresceu B8 jusante do ponto de wistura dos dois escoamentos,
principalmwente, psra oS CBSOS de maiores vazdes. A wedida que se
sumentou & vszio do ramsl secundério, desenvolveu-se um Tesssalto
hidrévlico que se moveu & pontsnte. A sus posigdo final foi
determinsda pels vazdo do ramsl secundario. Isto mostrou que & vazéo
do ramal principal temw pouca influeéncia na posi¢io final do ressalto,

a montante.

Observou-se, tambénm, que o escoamento proveniente do ramal
secundério, junta-se 8o escosmwento do remal principal, com grande
quantidade de ar, sendo gue este ar move-&e diretasmente pare Jjusante.
Se m vsz8o0 do remal principal é nula, o escoamento do remal
secundério move-se para a montante, até a uma posigio de comprimento

limitado, e nio ha formagéo de ressalto hidréulico.

Foi investigada, também, a variagio da declividade do ramal

principal somente para este tipo de Jjungdo.

O ramal principal foi colocado em trés declividades: 0.5X, 1% e
2%, sendo que para cada vma delas, tr&s vazdes: 0.67 1l/s, 1.5 1/s e
2.867 1/s. A vaz&o do ramal secundario variou dentro da seguinte faixa

de valores: 0.2 1/s, 0.4 1/s, 0.6 1/s e 0.8 1/s.
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Verificou-se que a altura da l8mina d’'4gua, no remanso, cresce &
pedida que & declividade ¢ reduzida. Observou-se, tambérw, que o©
aunento da vazio do ramal secundério conduz a profundidade do remanso

a un valor unico, independente da declividade do ramsl principal.

A medida que se saumentou a vaz8o do ramal principal, as
profundidaedes dos remansos tenderam a convergir mais rapidamente.
Para os rapais secundérios, com vaz8o superior & 0.5 1/s, ©o©

diferencial réximo entre 8s profundidsdes dos rem&ansos foi de 4mm.

b) JUNCAQ T1PO_2

Este tipo de conexBo, apresentou ums cCurva de rewanso com ©
sumento inicial da profundidade, = partir do ponto de mistura dos
dois escoamentos. A medida que & vaz8o do ramal secundario foi
screscida, o ressalto se desenvolveu € &aconteceu a montante. Aqui
também, verificou-se a entrada de grande quantidade de ar do remal
secundério para o ramal principal, até wesmo, para OS5 C8s0S de

grandes vazdes neste ramal.

A copbinagio de grande vazio do ramal secundario, com pequena
vaz&o do ramal principal, foi realizada com & presenca de

considerédvel quantidade de borrifos de Agua.

¢) JUNRCAQ TIPO 3

Os resultados obtidos para esta conex&o indicaram que 0 aumento da
profundidade nos trechos com remenso, devido ao escoasmento do ramal

secundério, foi bestante independente da vaz&o do rsesmsl principel,
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particularmente para 8as pajores varBes do ramal secundério. Para o
ranal principal, com vazlo superjior a 2 1/s, & profundidade do
escosmento, no remanso, fol menor do que a obtida na junc¢do tipo 1.
No caso de vazdes inferiores a 2 1/s, 8 profundidade, no mesmo local,

foi waior.

d) JUNRCAO TIPO 4

Neste tipo de jungdo, o escoamento do ramel secundario entra no
ramsl principsl, no mesmo plano (Jjunc¢éao horizontal). Ela spresente
meior complexidade (18], em relag8o as anteriores, pois o escoamento
a segio plena, pode ocorrer €m smbos os ramais. Verificou-se o©
desenvolvimento de curvaes de remwanso nos dois rasmais, e guase sempre
com as mesmas profundidades. O comprimento de cada trecho em remanso,

variou com a vaz#io e também com &S declividades.

Observou-se, também, que em todas as combinagSes das vazles do
ramal secundério e ramal principal, com excecdio da vaz#o nula para
este, as profundidades do escoamento, nos trechos com Trewnanso s80

renores do que para todos os outros tipos de Jjungdes.

De um modo geral, pode-se dizer que OS resultados dos testes,
indicaram que as ccnexBes horizontais, apresentaram maior capacidade

de escoasmento, em relagio &s conexdes verticais, (10].

Este estudo deixa claro a importéncia do treg¢ado geométrico de um
sistema, pois ¢ stravés dele que se define o nikxero e © tipo de

jun¢des. Estas, por sua vez, contribuir%o para as caracteristicas do
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escoanento, e consequentemente, para maior ouv menor capacidade de

carga do sistenn.



