Boletim Técnico da Escola Politécnica da USP

Departamento de Engenharia de Construcgao Civil

BT/PCC/42

Estudo do Escoamento em
Condutos Horizontais de Sistemas
de Coleta de Esgotos Sanitarios de
Edificios Residenciais

Lacia Helena de Oliveira
Orestes Marraccini Goncalves

_ '” Escola Politécnica - EPBC

QU Sto Pauio- 1901




0 presente trabalho & uma vers3o abreviada da dissertacdo de
mestrado apresentada pela Eng? Lidcia Helena de Oliveira, sob
orientacs3o do Prof. Dr OQOrestes Marraccini Gongalves. "Estudo do
eccoamento em condutos horizontais de sistemas de coleta de
esgotos sanitarios de edificios residenciais”.

A integra da dissertagaoc encontra-se a disposicd3o com o autor e
na Biblioteca de Engenharia Civil da Escola Politecnica/USP

Oliveira, Lucia Helena de

Estudo do escoamento em condutos horizontais de
sistemas de coleta de esgotos sanitarios de edifi-
cios residenciais / L.H. de Oliveira, O.M. Goncal-
ves. —— Sao Paulo : EPUSP, 1991.

19p. —— (Boletim Técnico da Escola Politécnica da
USP, Departamento de Engenharia de Construcao Civil,
BT/PCC/42)

1. Instalacoes hidraulicas e sanitarias I. Gongal
ves, Orestes Marraccini I1I. Universidade de Sao Pau-
lo. Escola Politécnica. Departamento de Engenharia
de Construcao Civil III. Titulo IV. Série

CDU 628.6



1

ESTUDO DO ESCOAMENTO EM CONDUTOS HORIZONTAIS DE SISTEMAS DE COLETA DE
ESGOTOS SANITARIOS DE EDIFICIOS RESIDENCIAIS

Licia Helena de Oliveira

Escola Politécnica da USP

RESUMO -- Este trabalho, trata do escoamento ndo
permanente, verificado nos ramais e coletores dos
Sistemas de Coleta de Esgotos Sanitarios de Edificios
Residenciais. As equacdes diferenciais da continuidade
e da quantidade de movimento. que regem este
escoamento, sdo resolvidas pelo método das
caracteristicas. Algumas configurag¢des tipicas de
instalacdes sanitarias brasileiras sio simuladas
através de programa computacional, cujos resultados
mostram que a reducdo dos diadmetros dos ramais e
coletores & vidvel, tanto a nivel de desempenho,
quanto economicamente.

1 - INTRODUCEO

Os primeiros Sistemas de Coleta de Esgotos Sanitidrios surgiram em
meados do século passado e eram projetados com a finalidade unica de
conduzir os esgotos para fora do edificio. Desta forma, apresentavam
um Unico tubo de gqueda sem ventilacdo. e ainda. eram desprovidos de
dispositivos para evitar o retorno de odores para os ambientes
sanitarios.

A evolucdo destes sistemas tem sido lenta e controvertida, talvez
devido ao pequeno percentual no custo total do "sistema edificio'". No
entanto, os sistemas americanos evoluiram mais rapidamente do que os
Sistemas ingleses, em consequéncia do processo acelerado de
urbanizacdo, ocorrido nas grandes cidades dos Estados Unidos,
trazendo consigo os problemas inerentes as instalacdes sanitdrias, e
consequentemente., a busca de alternativas para a solucdo destes
pProblemas.

Com relacdo ao dimensionamento. sabe-se que no Brasil e em varios
outros paises. estes sistemas, té&m sido dimensionados com base nos
critérios e normalizacdes, estabelecidos a rartir das pesquisas
realizadas por Hunter [1] durante a primeira metade deste século, no
National Bureau of Standards — NBS, nos Estados Unidos.

Pode-se afirmar que h& trés fatores principais intervenientes no
dimensionamento destes sistemas. qgque sfo: a simultaneidade de
utilizacdo dos aparelhos ganitarios. o0 regime de escoamento
considerado e a ventilacio do sistema. O estabelecimento das vazdes
de projeto estd intimamente relacionado ao primeiro fator mencionado.
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Hunter [1]., em seu trabalho, apresenta wum método com base na
funcdo de probabilidade binomial, para a determinag¢do do numero de
aparelhos em utilizacdo simulténea. Este método fornece bons

resultados. porém & limitado no que diz respeito ao padrdo de
utilizacd3o e & dependéncia dos usudrios dos diversos modelos de um
mesmo tipo de aparelho.

De uma forma geral. o dimensionamento de ramais e coletores,
utilizando-se o método proposto por Hunter, ou seja, distribuigdo
binomial e escoamento em regime permanente., conduz a um
superdimensionamento. o0 gQue em alguns casos, prejudica as velocidades
de sutolimpeza, e consequentemente, o desempenho do sistema.

Quanto ao regime de escoamento. no interior de wum Sistema de
Coleta de Esgotos Sanité&rios. ele caracteriza-se pelo movimento de
ondas, provocado pelas descargas aleat6rias dos diversos aparelhos do
sistema., ou seja. € eminentemente ndo permanente e 4a superficie
livre.

No gque diz respeito & ventilac3o do sistema, Graca [2] concluiu
que:

- a necessidade de ventilacdo é determinada pelas caracteristicas do

sistema de coleta e seus componentes, em particular os
desconectores:
- a ventilagdo secundaria nao € um elemento necessariamente

constituinte de todos os Sistemas Prediais de Coleta de Esgotos
Sanitarios, e 8im, uma consequéncia natural da andlise técnica e
econdmica.

Apds esta nocao geral dos fatores intervenientes no
dimensionamento dos Sistemas Prediais de Coleta de Esgotos
Sanitarios, gostariamos de ressaltar aque neste trabalho estudaremos
somente a parte que diz respeito ao escoamento, e em particular, nos
condutores horizontais do sistema.

O regime de escoamento ndo permanente, que também inclui os
trangitérios de pressdo. oscilacSes de massa ou onda. cujas técnicas
de analise dependem do tempo. vem sendo pesquisado desde a metade do
século XIX. [4]. Isto é confirmado pelos trabalhos de Laplace e
Lagrange, sendo que o primeiro resultado deste estudo foi o
desenvolvimento da férmula da celeridade para pequenas ondas,
proposta por Lagrange.

Contudo., o tratamento matemdtico avancado do regime de escoamento
ndo permanente em condutos livres, teve inicio com o desenvolvimento
das eaquacdes diferenciais parciais da continuidade e da gquantidade de
movimento, conhecidas como equagdes de Saint-Venant. Uma das técnicas
utilizadas na solugdo destas equacdes é o método das caracteristicas.
que serd apresentado neste trabalho. Esta técnica, foi colocada em
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pratica com o advento dos computadores digitais. pois até entdo,
estes cdlculos eram inadmissiveis [3] devido aos intmeros passos de
cédlculo, e consequentemente. um grande consumo de tempo para a
anédlise de um sistema.

Com as facilidades decorrentes dos cdlculos computacionais,
Swarffield [4] tem desenvolvido um programa de computador, na
Universidade de Heriot-Watt. na Escécia. Este programa simula todo o
escoamento de esgotos sanitarios, em regime nio rermanente, no
interior de um Sistema de Coleta de Esgotos Sanitarios.

O desenvolvimento acelerado da 4&rea computacional, rermite—nos
prever, para um futuro préximo. o desenvolvimento de novos softwares,
envolvendo a teoria do escoamento nd3o permanente. E ainda, com a
vazdo de projeto do sistema podendo ser determinada através de
métodos probabilisticos avancados, considerando-se o tipo do
edificio, as atividades nele exercidas, bem como, as caracteristicas
dos usuadrios, conforme trabalho desenvolvido por Gongalves [5].

Assim sendo, a consideragdo do escoamento ndo rermanente no
dimensionamento dos Sistemas Prediais de Coleta de Esgotos
Sanitdrios. tornar-se-a acessivel a grande maioria dos projetistas,
ficando para o passado, a confianga nos modelos empiricos, limitados
a sistemas pré-estabelecidos para o desenvolvimento deo método
utilizado atualmente. Com isto, os custos destes sistemas serdo bem
menores, e certamente. com a garantia de um alto nivel de desempenho.

2 - DETERMINACAO DAS CONDICOES DE ESCOAMENTO EM REGIME NAO
PERMANENTE PELO METODO DAS CARACTERISTICAS

2.1 A Atenuacdo de Ondas e gua Implicacdo no Projeto de Sistemas de
Col e E Sanitirios

As condicdes de escoamento em um Sistema de Coleta de Esgotos
Sanitarios variam muito rapidamente, em relagdo ao tempo. pois
dependem da aleatoriedade das descargas dos aparelhos. Por esta
razdo, este tipo de escoamento deve ser tratado como movimento de
ondas. O escoamento ndo permanente em condutos livres. caracteriza-se
pela modificagdo da forma das ondas, a medida que elas se Propagam
relo sistema.

A formacdo de onda em ramais e coletores. pode ser considerada
composta de dois mecanismos separados. porém superpostos. A medida
que a onda se propaga, a sua altura cresce com a dissipacfo de
energia. e & atenuada, devido a sua difusdoc. de tal modo, que a
superprosicdo destes dois efeitos, resulte numa profundidade de pico,
a Jjusante da entrada do escoamento.
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A figura 2.1 mostra como uma onda influencia o escoamento em um
tubo parcialmente cheio. A velocidade da onda, responsavel pela
mudanca das condig¢des do escoamento. depende da sua profundidade,
sendo Que os pontos mais profundos, apresentam maior velocidade.

Esta variagc8o da velocidade com a profundidade local, produz uma
declividade ingreme na parte dianteira da onda, de profundidade
crescente, e uma declividade suave, na sua extremidade traseira.

) h2 D

Figura 2.1 Dependéncia da atenuacdo da onda com a profundidade
local. determinada pela velocidade de propagac3o da
onda. Como hl < h2 e ¢l < c2, C sobrepde D, enguanto B
se distancia de A, alterando a forma da onda.
SWAFFIELD ([6].

Estes dois efeitos sdo observados & medida que a descarga de um
aparelho € acionada, sendo verificada no sistema a redug¢do da
profundidade de pico, associada & onda., a medida que ela se propaga a
Jusante, com o consequente aumento do seu comprimento. Este fendmeno
€ denominado atenuagdo da onda, e evidentemente, influencia as
profundidades e velocidades do escoamento através do sistema. Assim
sendo. o efeito de encadeamento, atenua¢3o de todas as ondas. depende
da magnitude e da forma da curva de descarga do aparelho em
utilizacgdo.

Observacbes feitas por Swaffield & Galowin [7]. [8], constatam que
um escoamento com curva de vazdo de descarga "triangular’ (de um vaso
ganitdrio)., atenua mais rapidamente em relacdo a uma curva
"trapezoidal" (de uma banheira), pois o achatamento da extremidade
traseira da onda. desgasta a extremidade dianteira. limitando a sua
tendéncia de tornar-se ingreme.

Além dos parametros do escoamento., como a forma de utilizacdo e as
curvas de descarga dos aparelhos, a atenuagcdo da onda depende dos
parémetros do tubo: diametro, declividade e rugosidade.



2.2 As Equacdes do Movimento

As equagdes que regem O escoamentoc nao permanente em condutos
livres s3o as equagdes diferenciais parciais da continuidade e da
quantidade de movimento. Elas s&o definidas em termos de profundidade
e velocidade do escoamento.

As hipoteses fundamentais [9] para o desenvolvimento das equag¢des
de Saint-Venant., sdo:

- A superficie da onda varia gradualmente, entdo, pode—-se afirmar que
a distribuigdo de press3oc em uma secdo é hidrostatica, ou que a
aceleragdo vertical é pequena;

- As perdas por atrito no escoamento nd3o permanente sio muito
Proximas das obtidas no escoamento permanente;

- A distribuigd@o da velocidade através da secdo transversal de um
canal & uniforme;

- O movimento da onda pode ser considerado bidimensional, com os
eventuais efeitos de diferenca de niveis, nas secdes transversais
despreziveis:

- A declividade do fundo do canal é t3o pequena que sen © = tg 6 e o
cos © =1, onde 6 é& o é&ngulo entre o fundo do canal e a
horizontal.
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Figura 2.2 Esquema de elemento de escoamento nio permanente para
deducdo da Equacdo da Continuidade.

Conforme a figura 2.2, a vaz3o em massa que entra no volume de
controle é expressa por:

l'..nu = — AV [2.1)

onde:

drea da sec¢do transversal, m2;
velocidade média do escoamento, m/s:
peso especifico da agua, N/m3:
aceleragdo gravitacional, m/s2.

n =<k
o

A vazdo em massa que sai do volume de controle é expressa por:

¥ JA oV
Me = —(A + —&x) (V +—;’_\x) (2.2)
g ox X

Entdo, a vazdo efetiva em massa do volume de controle é dada por:



g E X P,
Qv A QA QV
Metay - Lag oL 4T pe By, T3S 0
g g 8 QX g oX g€ QAx ax

Desprezando-se o termo de segunda ordem, temos:

) DV QA
M= g~ px BT o (2.3)
g 3x g Qx

A taxa de crescimento do volume de controle e-

av ' DA
— = — — Ax (2'4)
dt E Ot

Como a taxa de crescimento do volume de controle em relagdo ao

tempo deve ser igual a vazdo real em massa. na entrada do volume de
controle, tem-se a partir das equacdes (2.3) e (2.4) que:

5 QA 3 Qv
— —Ax = -=— V—_Ax -2 A — Ax (267
g Qqt g ox g AX

Dividindo-se ambos os membros por (T/g) x, temos:

SV A 3A
A— +V—+ — =90 (2.6)
o X ox ot
Da figura 2.2, temos que A =3h T. Substituindo-se na equagio

(2.8), obtém-se a Equacdo da Continuidade:

av =h dh
A— + VT — + T — =0, (2.7)
X IX ot

onde:

T = largura da 8€¢80 transversal do escoamento, m;
A e V, definidos anteriormente.
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Figura 2.3 Esquema de elemento de escoamento n#o permanente parsa
dedu¢do da Equagfo da Quantidade de Movimento.

De acordo com a figura 2.3 as seguintes forgas estdo agindo no
volume de controle:

F1 =YA h (2.8)
dh -
F2 = v A—ax + YA h (2.9)
0x
F3 =¥ A S ax (2.10)
F4 = v A So ax (2.11)
onde:
Fl = empuxo a montante, N;
F2 = empuxo a jusante, N;
F3 = forga devido ao atrito, N;
F4 = componente do peso na direg¢fo x, N;



So = declividade da linha do fundo do canal:

S = declividade da linha de energia;

A = drea da sec¢fo transversal. m2;

Y = peso especifico do fluido, N/m3:

h = altura do centro de gravidade da 4&rea da segdo

transversal, m.

O valor de S pode ser calculado, através de qualquer férmula para
escoamento permanente, como por exemplo, as formulas de Manning ou
Chezy. Sendo que foi assumido um pequeno valor para 6, sen® = Q0 = So.

A forga resultante, que atua no volume de controle da figura 2.3,
€ entdo, assim determinada:

F=XF
F=Fl -F2 - F3 + F4

Substituindo-se as expressdes de Fl a F4, a partir das equacgdes
(2.8) a (2.11)., vem:

ah
F=-TA—Ax - VASAx + ' ASoAx (2.12)
AX

O momento na entrada do volume de controle é&:-

Me = —A V2 (2.13)

O momento na saida do volume de controle é:

Ms = U AVZ + 2 (ay2) &xl (2.14)
g . DX J

Portanto, o momento da vazdo efetiva em massa. no volume de
controle é&:

ve = Layz - L [sz + i(avz)z_\x]

E E x
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Me = - — = (AV2) Ax (2.15)
g oX

4 taxa de crescimento do momento em relagdo ao tTempo é:

aM .
— s BT &x) (2.16)
dt At \ g

De acordo com a lei da conservagd3o do momento. a taxa de

crescimento do momento, em relacdo ao tempo. € igual & taxa do
momento da vazdo real. em massa. mais as forcas atuando sobre a agua
no volume de controle. Ent&o.

Sh
3 (Xpyax)= -3 avz)ax -Pa — Ax + TaSorx - TASAx (2.17)
St \ &g g 3x %
Dividindo-se todos os termos por ( §/g) Ax e s=implificando, a
equacdo (2.17) transforma-se em:
3h
S (AV) + S(AVZ) + gA — = gA(Sc - S) (2.18)
St Qx ax

Desenvolvendo-se os dois primeiros termos. do primeiro membro da
equagdo e dividindo-se por A. temos:

g —+V—+ — +— — +V — + A —
ax ax At A\ Qt Qx ax

ah aV avVv V/igA QA Qv
= g(So0 - 8) (2.19)

0O guarto termo do primeiro membro da equacdo (4.28), & a equacado
da continuidade e tem valor zero. Entd3o., a eguacdo (4.28) torna-se a
seguinte:

3h Qv Qv
g —+ — + V— = g(8c - 81, (2.20)
QX ot aAX

aue & a Equacdo da Quantidade de Movimento.
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2.5 0 Método das Caracteristicas

Embora existam varios métodos para resolver as equacdes de
escoamento ndo permanente, a técnica abordada neste trabalho é
baseada no método das caracteristicas. que é uma maneira de converter
o0 problema da solucdo de duas equacdes diferenciais parciais
hiperbdélicas, na solucdo de quatro equacdes diferenciais totais,
(10]. Estas equacdes. definidas em termos de profundidade do
escoamento. velocidade e celeridade, s3o0 desenvolvidas e resolvidas
pelo esquema de diferenca finita. Este método tem sido. também,
amplamente empregado no estudo de transitérios de pressdo, para
escoamento em conduto forgado.

2.5.1 Equacgdes Caracteristicas

As equacdes da continuidade (2.7) e da quantidade de movimento
(2.20) formam um par de eguacdes diferenciais parciais hiperbélicas
guase lineares. que agul reapresentamos:

[V Sh oh

L1 = A — + VI — + T — =0 (Equacdo da Continuidade)
IX 3x ot
ah AV QV

Lz = g — + g(8 = 83) + V— + — =0 (Eq. Quant. de Movimento)
ox ax At

Combinandc-se as egquacfes acima tem-se:
L =XLi1 + Lz =0

Substituindo-se Li e Lz na express3o de L. temos:

sh g \oh QV SV
L=AT| —+{V+—)— | +]— + (MNA + V)— |+ g2(8 - 80) = 0 (2.21)
St AT/ ax dt ox

O método das caracteristicas [11l], consiste em escolher um par de
valores de A que transicrmem zc squacgdes (2.7 = {(2.20) em um par de
equacoes diferenciais totais. possiveis de soluci3o numérica. Vamos
entdo. determinar os valores de )\ , raizes da equacdo (2.21).

O primeiro termo entre colchetes é a derivada total dh/dt, se
V + g/At = dx/dt, pois:
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dh 3h 3h dx

= 5 e o e i (2.22)
dt 3t dx dt

Analogamente. o segundo termo entre colchetes é a derivada total
dV/dt., se A\A + V = dx/dt, pois:

— = — +— — (2.23)

As derivadas parciais da egquacdo (2.21) podem ser substituidas
~elas derivadas totais. A condic3o essencial é que:

ax g
— =V +—=V + xA (2.24)
dt AT
ou
gA 1
= * == == (2.25)
T A

Substituindo-se (2.25) em (2.24), temos:

ax /g A
— =V = |/ — (2.28)

V T

O termo, entre parénteses., é a férmula simplificada da celeridade
ou velocidade de propagacdo da onda c. em uma secdo genérica de um
tubo. Entdo,

o (2.27)

No escoamento em condutos livres, A e T s3oc funcdes da
profundidade. Reescrevendo a equacdo (2.26). vem:

=V * e, (:2.28)

onde:
V = velocidade média do escoamento, m/s;
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velocidade de propagag&o da onda, m/s;

Area da secdo transversal do escoamento. m2;
largura da superficie do escoamento. m:
aceleracio gravitacional, m/s2.

mHEQ
o n

Substituindo-se as equacdes (2.22), (2.23) e (2.24) em Faa2l Yy
obtemos dois pares de equacdes, que sdo identificadas como equagdes
caracteristicas positivas C+ e equagdes caracteristicas negativas C-—.

dv g dh

— +— — + g (S - S6) = 0 (2.29)
dt c dt C+

dx

S e (2.30)
dt

dav g dh

— -2 4+ &(S - 80) = 0 (2.31)
dt c dt C-

dx

e - o (2.32)
dt

Portanto. os dois valores reais de A foram usados para converter
as duas equacles diferenciais parciais em duas equacBes diferenciais
totais (2.28) e (2.31), condicionadas pelas equacbes (2.30) e (2.32).

2.5.2 Equacles de Diferencas Finitas

Seja um tubo dividido em ''n" partes, equidistantes Ax, conforme
mostra a figura 2.4. Uma limitacio (3], importante. deve ser feita na
escolha das dimensdes da malha. O intervalo At deve ser limitado.
para garantir a condic&o de estabilidade de Courant. que restringe os
parametros de tempo e espaco da malha. Ele é expresso por:

Ax
HNE & s (2.33)

(V + ¢)

comprimento entre nds escoihidos. m:
velocidade média do escoamento. m/s;
velocidade de propagacdo da onda, m/s.

0o <l
ﬁix

oo

A condicdo de Courant deve ser considerada. pois & necessario que
© lntervalo de tempo At seja Suricientemente pegueno para que R e 35,




pontos do plano x-t. estejam dentro

do intervalo
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+~ Ax do ponto P,

como ilustrado na TfTigura =2.4. Caso contrdric. a soluclo sera
instéavel.
t
to+ At
— 0 £
. - . -
C,dJ_-ch)R € dx - (v_c)
dt L dt Sous'
c* . e c-
F{1 F<l
" ou
a Frl *
/ <
) FrL
— to /
A R s c s X
1 aAxX 1 AX
| f
F =V/(gA/T)Y1”2 - (Numero de Froude):
F < 1 - [EHscoamento subcritico. S Dpermanece a Jjusante da
secdc BC;
F » 1 - Escoamento supercritico, S é transferido para a

£p]

montante da secido AC como

C+ e (C- em
intervalos de

Caracteristicas
utilizadas em

Figura 2.4

método das caracteristicas. SWAFFIELD

Uma aproximacgdo
(2.28) a
de adiferencas finitas.

g

Vp — Vg + — (hp - hr) + g2(8r - 50) At
CR

Xp - Xr = (Vr + cmlAt
g - -

Ve - Ve — — (he - hse) + g(Ss - 50) At
s

XP - Xa = (Vs - cslAL

uma malha do plano x-t.

tempo especificados pelo

(2.32) fornece as seguintes expressdes.

1

[6].

de diferenca finita de primeira ordem &s equagdes
que sao as equagoes

(2.35)

(2.36)

(2.37)
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Estas expresséeg rossibilitam a resolucio das equacgdes (2.29) e
(2.32), determinando a velocidade e profundidade do escoamento em
Qualquer posicdo da malha e em gqualquer tempo.

2.5.2.1 Condigdes Iniciais

As condicSes iniciais. ao lonego de <todo comprimento do tubo, no
tempo t = O, devem ser conhecidas., a fim de que a solucdo seja
procedida. Istc implica a pPresenca de um pequeno eéscoamento inicial.
E portanto. necessdrio calcular a velocidade e a profundidade no
regime permanente para todo o comprimento do tubo.

2.5.2.2 Condicdes de Contorne

Fara gue ¢ calculo Prossiga com incrementos de At. assegurando que
a4s caracteristicas C+ e C-. da figura 2.4. caiam dentro de secdes do
tubo. &€ necessario due as eguacdes definindo a relacdo Vxh. na
eéntrada e saida do tubo sejam conhecidas. bem como. qualgquer condicdo
de contorno intermedidria. definindo por exemplo. conexdes do tubo ou
movimento de sélidos.

A solucdo das equacdes 2.34 e 2.36, com as condicdes de contorno,
adequadamente. escolhidas para representar as vArias condicdes de
entrada ou saida. permite a Propagacio de multiplas ondas através de
um sistema a ser simulado.

3 - APLICACEO DE PROGRAMA PARA ANALISE DO ESCOAMENTO NAO PERMANENTE -
ESTUDO DE CASOS

Para agilizar o processo de dimensionamento de tais componentes.
Swaffield desenvoliveu um Programa de computador [4], gque simula todo
O escoamento de esgotos sanitdrios. no interior de um edificio. Este
programa foi elaborado com base no modelo matemdtico. apresentado no
item 2. Seu objetivo. & possibilitar, iterativamente. a andlise do
e8scoamento ndoc permanente. verificado nos ramais e coletores dos
Sistemas Prediais de Coleta de Esgotos Sanitarios.

Nas confisuracdes simuladas. procuramos investigar pontos criticos
dos ramais de descarga e de esgeoto e dos subcoletores e coletores,
uma vez que o programa utilizado (4], permite a escolha de 6 segdes a
serem analisadas e fornece como resuitados., as vazdes e as
profundidades do eS8coamento. para estas secdes. durante o tempo de
simulacdo escolhido.

Apresentaremos os resultados e respectiva anédlise, Para um
subcoletor de um edificio de 12 andares com 24 banheiros. e portanto.,
24 VS. 24 Ch. 24 Lv e 24 Bd. sendo Qque foi determinado.
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probabilisticamente. segundo Graca [2], o numero de aparelhos em uso
simultaneo. ou seja: 2 VS. 11 Ch, 2 Lv, e 2 Bd.

0 subcoletor & de 10m com as 6 secdes posicionadas em relacdo ao
tubo de queda a: Om. 2m, 4m. 6m. 3m e 10m. conforme ilustra a figura
3.1. Os ramais foram simulados com didmetro de 100mm e 75mm, conforme
apresentam os resultados. ilustrados nas figuras 3.2 a 3.5.

100 mm ﬁ;\
=2

) [ 3_100omm 4 2%
10Om

4
Lo

Figura 3.1 Esauema do subcoletor de um edificio de 12 andares
que recebe os eTfluentes de 24 panheiros.
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TPD (s)
Figura 3.2 Vazéao de descarga x Tempo. para as segdes do
subcoletor com ramais de 100mm e 50mm e declividade
de 2%.
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0.060— '
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Figura 3.3 Profundidade do €scoamento x Tempo. para as secdes do
subcoletor com ramais de 100mm e 50mm e declividade
de 2%.
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Vazdo de descarga x Tempo. para as segdesg do
subcoletor com ramais de 75mm e

de 2%.
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3.1 Andlise dos Resultados

Consideramos os resultados obtidos. utilizando-se ramais de 75mm e
50mm. bastante satisfatorios, uma vez que o retardo 4o escoamento
verificado nd3o afeta o desempenho do sistema. tendo-se em vista o
curto intervalo de tempo. Outro fato, & que a maxima altura da lamina
d"&gua obtida. neste caso, & bem mais favorédvel do que a verificada
qQuando se utiliza ramais de 100mm e 50mm de didmetro.

4 — CONCLUSOES

- O método de dimensionamento para ramais e coletores, recomendado
prela NBR-8160 [2], seria mais vantajoso. se além da utilizacdo do
estudo probabilistico na determinacio do numero de aparelhos em uso
simulté&neo. o que resulta numa vazio de projeto menor. considerasse
0 eéscoamento em regime ndo permanente:

- A consideracdo do escoamento em regime ndo permanente., no
dimensionamento de ramais e coletores. 86 produz resultados
compensadores, quando se utiliza, paralelamente. wum método

probabilistico adequado, para o estudo da simultaneidade;

- Os ramais e coletores quando superdimensionados apresentam baixo
nivel de desempenho. pois a altura da lamina d“dgua € reduzida
prejudicando o Ttransporte de sdélidos. e consequentemente, a
autolimpeza destes componentes:

- Os resultados das simulacdes realizadas rara os casos estudados
mostram-se bastante favordveis para a reducido do didmetro de ramais
de descarga e de esgoto, passando-os de 100mm para 75mm:;

- O aumento da declividade de ramais e coletores produz condigdes
Tavoraveis de escoamento. através da atenuacd@o de ondas. até um
certo limite. para cada tipo de configuracdo adotada. Acima deste
limite, podera ocorrer um efeito oposto, denominado empolamento.
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