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RESUMO

O estudo do comportamento do fluido na rede de esgoto dos Sistemas Prediais é altamente
complexo e de dificil prediccdo. Isto se deve as caracteristicas do problema, sendo elas o
escoamento em superficie livre, a grande aleatoriedade nas vazbes do sistema e das
caracteristicas de ndo homogeneidade do liquido que contém fezes, papel, resto de alimentos,
sabao e outros. Mesmo sendo um dos maiores responsaveis pela grande quantidade de
assisténcia técnica do pds obra no Brasil, esse tema ndo € muito estudado. Portanto, este
trabalho analisa a influéncia das variaveis de projeto no comportamento do escoamento
dentro das redes de instalagdes prediais de esgoto sanitario. Para isso foram realizados
ensaios experimentais em uma edificagdo residencial, sendo os parametros de analise: a
altura na qual a descarga é realizada, a vazao/volume das descargas, os tipos de conexdes
utilizadas no desvio da prumada e as configuracoes do sub-coletor. Assim, com os resultados
desta pesquisa, € possivel auxiliar no entendimento de tomadas de decisées contribuindo
para um melhor desempenho das edificacbes. Como resultado é possivel observar que
quanto maior a altura de descarga, menor a velocidade de transporte das midias e menor a
altura da lamina d’agua dentro da rede sendo assim maior a chance de retencao de sélidos
dentro dela. J4 em relagdo a vazao de descarga, quanto maiores os valores de vazao maiores
as velocidades de transporte das midias. As conexdes instaladas na rede, tanto no desvio da
prumada quanto no sub-coletor influenciam consideravelmente nas velocidades de transporte
das midias e devem ser escolhidas de forma a causarem o menor impacto possivel. Conclui-
se com esse estudo que € necessario um maior nimero de pesquisas que possam auxiliar a
renovacdo da norma NBR 8160 com o suporte as mudancas em condicbes de
dimensionamento e opgdes de instalagao/execugao.

Palavras-chave: Sistemas Prediais de Esgoto Sanitario; escoamento; desempenho; sub-
coletor.
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ABSTRACT

The study of the fluid behavior in the sewage system of building systems is highly complex
and difficult to predict. This is due to the characteristics of the problem, such as free surface
runoff, high randomness in system flow rates and inhomogeneity characteristics of the liquid
containing faeces, paper, food remnants, soap and others. Even though it is one of the major
responsible for the large amount of post-work technical assistance in Brazil, this topic is not
much studied. Therefore, this paper analyzes the influence of design variables on runoff
behavior within sewage systems. For this purpose, experimental tests were performed in a
residential building, and the analysis parameters were: the height at which the discharge is
performed, the flow / volume of the discharges, the types of connections used in the plumb
diversion and the sub-collector configurations. Thus, with the results of this research, it is
possible to help in the understanding of decision making contributing to a better performance
of buildings. As a result it can be observed that the higher the discharge height, the lower the
transport speed of the media and the lower the height of the water slide within the network,
thus the greater the chance of solids retention within it. In relation to the discharge flow, the
higher the flow values the higher the transport speeds of the media. Connections installed on
the network, both in the plumb diversion and the sub-manifold, have a considerable influence
on media transport speeds and should be chosen to have the least possible impact. This study
concludes that more research is needed to help renew the NBR 8160 standard with support
for changes in sizing conditions and installation / execution options.

Keywords: Sanitary Sewage Building Systems; flow; performance; sub-collector
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1.  CONTEXTO E JUSTIFICATIVA

Nos anos que iniciaram a primeira década do Século XXI, observou-se um crescimento na
industria da construgao brasileira, com um aumento do nimero de unidades construidas no
pais. Em pesquisa feita pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em 2001, o
pais possuia 34.460 domicilios domésticos permanentes e em 2009 esse numero era de
43.136.

A busca por novos negdcios da construcao civil tem como objetivo captar clientes utilizando
varias estratégias. Dentre elas pode-se elencar: a reputacao da construtora, a qualidade da
construcdo, a localizacdo do imével e a diminuicdo do valor cobrado do cliente.
Independentemente do tipo de estratégia definida, para que a construgéo seja o mais viavel

possivel, &€ necessario construir ao menor custo global.

O custo global dos empreendimentos depende do custo de construgdo juntamente com o
custo de manutengcdo. Neste quesito, normalmente o sistema predial hidraulico-sanitario
(SPHS) tem sido o responsavel por grande parte dos chamados de assisténcia técnica de pos
obra (CRUZ, 2013).

Os problemas sao variados, englobando desde vazamentos nas redes de agua fria/quente,
barulho excessivo nas tubulagdes, rompimento de tubulagbes de recalque, vazamentos e
entupimentos na rede de esgoto. Dentre estas, como verificado por Ferreira, Carvalho e
Campos (2016), um dos principais itens é o entupimento das tubulacdes de esgoto predial.

Dentre os variados motivos para o entupimento das redes de esgoto, pode-se destacar: o
acumulo de detritos de resto de obra, a falta de limpeza antes da entrega, a falta de

manuteng&o, mau uso da rede e os projetos tecnicamente deficientes.

O projeto e a execugao sistemas prediais de esgoto sanitario (SPES) é baseado nos critérios
e prescricobes da NBR 8160/99 (ABNT,1999). A norma propOe orientagdes de
dimensionamento da rede, aspectos construtivos, instalagdo, montagem, testes e
manutencdo. Especificamente sobre o dimensionamento da rede de esgoto, a NBR 8160

(ABNT, 1999) indica a divisao do sistema nos seguintes elementos:

¢ Ramal de descarga;

¢ Ramal de esgoto;
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e Tubo de queda;

e Sub-coletor e coletor predial;
¢ Ramal de Ventilacao;

¢ Coluna de Ventilacao;

e Ventilagdo Primaria;

O dimensionamento de todos esses elementos é baseado no método de Unidades Hunter de
Contribuicao (UHC), sendo realizada a contagem das UHC que estao instaladas a montante

do elemento. O valor de UHC levantado é comparado com os valores maximos que a
tubulagao suporta, valores estes que sao tabelados pela NBR 8160 (ABNT, 1999).

A NBR 8160 (ABNT, 1999) apresenta um segundo método de dimensionamento, que leva em
consideragao as vazdes caracteristicas dos aparelhos a época em que a norma foi escrita e
o habito de consumo da populagédo que esta utilizando o sistema. Neste método é proposto o
célculo da vazao mais provavel de consumo, a qual deve ser comparada com a vazao maxima
que a tubulacao consegue suprir mantendo o sistema trabalhando como conduto livre, neste
caso com o didmetro parcialmente preenchido. Essa vazao é calculada utilizando a formula

de Manning.

O método de calculo da vazdo mais provavel de uso também simplificagées. Primeiro que na
literatura técnica para projeto e até mesmo na pesquisa cientifica, ndo existem muitos estudos
sobre o habito de consumo, o que dificulta o calculo da vazdo maxima que ira solicitar o
sistema. Em segundo lugar, a férmula de Manning é vélida para regime permanente e
uniforme, esta nao leva em consideracao o arraste de solidos, a variacao de vazao devido as
distancias e a influéncia da quantidade de pecas na velocidade do sistema. Pelo menos um
desses aspectos esta presente nos sistemas de esgoto instalados em qualquer tipologia de
edificacées podendo ser residenciais horizontais e verticais, multifamiliar ou unifamiliar,
comerciais, nas areas administrativas das edificagdes industriais, dentre outras tipologias de
edificagdes, mas por ndo terem tratamento adequado pela NBR 8160 (ABNT, 1999) ndo sdo

levados em consideragao na concepg¢ao do projeto pelos projetistas.

Ao desconsiderar estes aspectos, o projeto de Sistema Predial de Esgoto Sanitario (SPES)
fica muito simplificado, aumentando muito a chance de estar super e/ou subdimensionado.
Este fato pode gerar varios problemas dentre eles pode-se destacar os custos extras para o
empreendedor e a possibilidade de aumento de manutengéo corretiva para o cliente final que
gera insatisfacdo e incémodo acarretando no desgaste da marca da construtora.

Estes aspectos estdo presentes em pesquisas com datas bem anteriores a NBR 8160 (ABNT,
1999). Por exemplo Galowin (1991) levantou vérias perguntas importantes, tais como:
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O que ocorre em tubulagdes longas com pouca frequéncia de uso?

O que ocorre durante o uso simultaneo de vérios aparelhos?

O que ocorre nas prumadas e nos desvios delas?

As tubulagcbes estdo dimensionadas corretamente ou estdo  sub,

superdimensionadas?

Perguntas essas que néo sao respondidas pela NBR 8160 (ABNT, 1999) mesmo que a norma
seja a posterior a essas pesquisas.

Deste modo, os impactos das variaveis de projeto nas caracteristicas fisicas do escoamento
sao estudados neste trabalho. Dentre as variaveis de projeto pode se citar a altura do tubo de
queda, os tipos de conexdes, a configuragdo de montagem entre os diversos componentes
do SPES e a variagédo de vazdo. Ja as caracteristicas fisicas estudadas sdo a velocidade e

altura da lamina d’agua.

1.2. PRESSUPOSTO

O método proposto pela NBR 8160 (ABNT, 1999) pode resultar em dimensionamentos
equivocados dos elementos de SPES. Isso ocorre por ndo levar em consideragéo algumas
caracteristicas inerentes ao projeto e padrdao de consumo, tais como: 0 comprimento da rede,

a variacao de vazao ao longo do dia e a quantidade de conexdes no dimensionamento.

1.3. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é quantificar a influéncia de diferentes variaveis de projeto nas
caracteristicas fisicas do escoamento do esgoto presente no sub-coletor dos SPES por meio
da observacédo do funcionamento de um aparato experimental representando configuragdes

distintas de montagem e modelagem numérica experimental.
Sendo os objetivos especificos a quantificagéo da influéncia:

e Da altura do tubo de queda;

o Das diferentes conexdes que podem ser utilizadas no desvio do tubo de queda para o
sub-coletor;

o Das diferentes vazdes que podem ocorrer dentro da edificagao;

e Dainstalagdo de conexdes no sub-coletor.
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CAPITULO 2
REVISAO

Neste capitulo sdo apresentados os trabalhos consultados para o desenvolvimento da
pesquisa. No primeiro subcapitulo apresenta-se uma compilagcdo de pesquisas atuais
realizadas com ferramentas baseadas em cddigos numéricos. No subitem seguinte sao
apresentadas as pesquisas consultadas para o desenvolvimento dos experimentos e o

embasamento para as definicdes do ensaio, tais como: midias', vazbes e altura de queda.

2.1. PESQUISAS NUMERICAS

Na realizacao do levantamento das pesquisas recentes, os trabalhos foram divididos em dois
grupos, sendo o primeiro composto por trabalhos referentes ao escoamento dos ramais de
descarga, em especial os ramais das bacias sanitarias e o segundo grupo refere-se aos
trabalhos que avaliaram o comportamento das transicées do tubo de queda, podendo ser a
conexao entre o ramal de descarga e o tubo de queda ou a transigéo entre o tubo de queda
e o sub-coletor.

2.1.1. Ramais de descarga

Cheng, Oliveira e Favero (2012), Cheng et al. (2016a), Cheng et al. (2016b) e Cheng et al.
(2017) simulam o escoamento que ocorre dentro do ramal de descarga de uma bacia sanitaria.
Um exemplo do objeto de estudo dessas pesquisas pode ser observado nas Figura 2.1 e
Figura 2.2.

Figura 2.1 - Ramal de Descarga (Objeto de estudo)

(Cheng et al., 2016b)
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Figura 2.2 - Exemplo de simulacdo numérica utilizada nas pesquisas
(Cheng et al., 2016b)
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Nestes trabalhos foram utilizados o método Moving Particle Semi-implicit (MPS) para executar

as simulagdes numéricas, sendo a vazao utilizada apresentada na equagao (2.1).
Q(t) = 2,04sen(0,55t — 1,46). (2.1)

Em Cheng, Oliveira e Favero (2012) nao foi feita a simulagdo com o sélido, existindo somente
o fluido dentro da tubulacdo. Analisou-se a influéncia do diametro, que varia entre 75 mm e
100 mm e a influéncia da inclinagcdo da rede, que varia entre 0,5%, 2% e 4%, no
comportamento da altura da lamina d’agua e da vazao. As duas variaveis sdo analisadas em
secdes pré-definidas. Nessas simulagdes, o tamanho total da rede é de 6,0 m. Os autores
concluiram que em nenhum dos casos a vazao foi suficiente para encher totalmente a secao
da tubulacao e, desse modo, o didmetro da rede ndo impactou na vazao do sistema, mas
apenas na altura da lamina de fluido. Em relagdo a inclinagdo os autores concluiram que
quanto maior o valor da mesma, maior a vazdo e menor a altura. Observaram também que o

impacto na vazao é maior do que a altura, como pode ser observado na Figura 2.3.
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Figura 2.3 - Resultado da variagdo da vazao e da altura em relagdo da mudanca da inclinagao.

(Cheng, Oliveira e Favero, 2012)
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As simulacdes em Cheng et al. (2016a) e Cheng et al. (2016b) caracterizam a interagao do
fluido com o bloco sélido em uma rede com 2,50 m de comprimento total. Nesses trabalhos
foram analisadas a influéncia do diametro, sendo os mesmos de 78 mm e 100 mm, e a
influéncia da inclinacédo, 1 e 2%, na posicao do sélido e na velocidade média em algumas
secdes propostas. Os autores concluiram que dentro do ramal de descarga existem dois
momentos distintos. O primeiro ocorre no inicio da tubulagédo, no qual ha o predominio das
forcas hidrodinamicas impulsivas. Essas forcas possuem duracao extremamente curta, que
causam uma melhoria no desempenho do tubo de 78 mm. Como o diametro é menor, a
velocidade média é maior, aumentando assim o arraste do so6lido. Nesse momento, 0 aumento
da inclinagao nao gera muito impacto nem na velocidade do escoamento, nem na posi¢cao do
sélido.

O segundo momento do escoamento, mais afastado do desvio, ocorre com predominio das
forgas inerciais. Sendo elas as ondas gravitacionais, carregamentos hidrostaticos, peso € o
atrito entre as tubulagbes e o solido. Deste modo o didmetro maior possui o melhor
desempenho pois o sélido atinge maiores velocidades. Ja nesta fase é possivel observar
maior influéncia da mudancga da inclinacao na velocidade atingida dentro da rede.

Cheng et al. (2017) nao realizaram a andlise da influéncia do didmetro e nem da inclinagéo
na vazao do sistema. Propuseram a verificagcdo do comportamento do sistema a partir da
variacao das posicoes iniciais do bloco, para uma rede de 2,50 m de comprimento total. A
rede possui didametro de 100 mm, com uma curva de 90° no inicio e inclinagdo de 0,0%. Os
pontos de partida dos blocos variam de 0,25 m até 2,25 m em intervalos de 0,25 m, totalizando
nove casos. Nesse trabalho, os autores ndo indicaram variagbes importantes no
comportamento do sélido devido a modificagao da sua posic¢ao inicial. As pressoes e as forgas
hidrodindmicas no sistema nao sofreram impacto devido a variavel e se mantiveram

praticamente constantes para todos os casos, somente 0 momento apresentou variagoes.
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2.1.2. Tubo de queda

Cheng, Oliveira e Favero (2013) e Cheng et al. (2014b) analisaram como ocorre o fluxo em
uma rede de 100 mm que esta conectada, através de uma juncdo de 45°, com uma rede de
50 mm. Além disso os autores também estudaram o desvio do tubo de queda. A Figura 2.4
ilustra os dois casos citados.

Figura 2.4 - Esquema dos casos analisados em Cheng, Oliveria e Favero (2013) e Cheng et al (2014b).

(Cheng, Oliveira, Favero, et al., 2014)
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Nesses trabalhos foram utilizados o fluxo constante na rede de 50 mm, que vem do lavatorio
e do chuveiro. Ja a vazao da bacia sanitaria foi calculada de acordo com a equagao (2.1).
Ensaios experimentais foram comparados com a solugdo numérica do fluxo, apresentando

resultados proximos.

No caso B, em que foi estudado o desvio do tubo de queda, os autores utilizaram a vazao
dentro do sistema calculada pela equagéo (2.2).

0,35, set<13,1s
1,15 + cos(0,9t — 0,7), sel132<t<157s
Q)(L/s) = 1,15 (2.2)
- > 1
0,35 + = 147755’ set>157s

Em Cheng et al (2014a) foram feitas simula¢des do desvio do tubo de queda. No trabalho,
foram utilizados dois fluidos na composicao da simulagcéo, um fluido que representa o esgoto
sedimentado na tubulagdo horizontal e outro que representa a descarga. Os autores
apresentam uma analise da influéncia da geometria do desvio entre a tubulagéo vertical e a
horizontal. Foram avaliadas trés opgdes de desvio: a primeira com uma curva de 90° de raio
longo, a segunda com um joelho de 90° de raio curto e a terceira com dois joelhos de 45° cada

um, conforme mostra a Figura 2.5. Além da geometria do desvio, os autores também analisam
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a influéncia da inclinacao da rede horizontal. As duas analises foram feitas em relacao ao
centro de massa e a quantidade total de esgoto que fica internamente na tubulagao.

Figura 2.5 - Geometria e Composigao dos fluidos analisados.

(Cheng, Oliveira, Ferracini, et al., 2014)
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Os autores concluiram que as tubulagbes que possuem desvios com dois joelhos de 45°
possuem a melhor capacidade de autolimpeza durante o uso. Os desempenhos dos desvios
com dois joelhos de 45° e com joelho de raio longo foram muito préximos. Ja 0 modelo de raio
curto teve um desempenho pior em relacdo aos outros dois. Em relagdo a influéncia da
inclinacdo na quantidade de esgoto, o trabalho conclui que a inclinagdo da rede nao causa
mudanga na quantidade de esgoto que fica presente na rede ao final do fluxo, para o tamanho
da rede simulada.

Outros métodos também foram utilizados para as simulagdes dentro do sistema predial de
esgoto sanitério. Chang, Cheng e Wang (2006) utilizaram o Método de Volumes Finitos (MVF)
para a simulacdo do escoamento Nesse trabalho, foi feito a simulacdo em dois locais
diferentes do sistema de esgoto: primeiro na conexdo do ramal de esgoto com a prumada; e
segundo no desvio da prumada. As Figura 2.6, Figura 2.7 e Figura 2.8 representam os dois
pontos em que a simulacado foi feita, a malha que foi utilizada para eles e o resultado da
simulagéo. Esse trabalho nao traz variagdes de didmetro ou de inclinagdo e somente

apresenta os resultados da simulagao.
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Figura 2.6 - Malha utilizada para simulacédo de estudo.

(Chang, Cheng e Wang, 2006)

Figura 2.7 - Resultado simulagéo ponto A.

(Chang, Cheng e Wang, 2006)
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Figura 2.8 - Resultado simulagéo ponto B.

(Chang, Cheng e Wang, 2006)

Ongéren e Meier (2007) também utilizaram do método MVF para fazer a simulagdo numérica
do escamento desde a entrada de agua no sistema até a distancia final do desvio. Nesse
trabalho, foram instalados um ou mais corpos sélidos na rede e avaliado o comportamento
grafico das simulacées com os sélidos. Além da variacao da quantidade de soélidos internos,
foram feitas duas variagdes em relagdo a vazao do sistema: na primeira 0 escoamento é
quase transiente; e na segunda € transiente. Nas Figura 2.9 e Figura 2.10 sdo apresentados
os objetos de estudo e uma representagao grafica do escoamento.

Figura 2.9 - Condigao de contorno da simulagao numérica.

(Ongéren e Meier, 2007)
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Figura 2.10 - Apresentacdo grafica do fluxo.

(Ongéren e Meier, 2007)

Lee, Yu e Xu (2013) realizaram a pesquisa utilizando MVF, tendo como objetos de estudo a
prumada, a conexao da horizontal e o sub-coletor apresentados na Figura 2.11. O objetivo do
trabalho era prever quais seriam os pontos mais vulneraveis ao entupimento do sistema. Na
pesquisa nao foi apresentada qual a inclinagéo utilizada e nao é indicado se houve variacao
dela. A Unica variavel que sofreu modificacao foi a viscosidade do fluido que possuiu valores
de 0,0165 kg/(m.s) ou 0,165 kg/(m.s). No trabalho, os pesquisadores analisaram a influéncia
do aumento da viscosidade na velocidade e na &rea do escoamento em algumas
determinadas sec¢des, apresentadas na Figura 2.12. Os autores concluiram que as conexdes
horizontais e os pontos de conexdo do sistema de ventilacdo causam a diminuicdo da
velocidade do fluido e, em consequéncia, a altura de fluido na se¢ao é maior.

Figura 2.11 — Caracteristicas fisicas da tubulagao utilizada na simulagao.

(Lee, Yu e Xu, 2013)
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Figura 2.12 - Segbes utilizadas para controle.

(Lee, Yu e Xu, 2013)
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No Quadro 2.1 é apresentado um resumo de todos os trabalhos citados anteriormente.
Observa-se as caracteristicas técnicas necessarias para cada método empregado pelos
pesquisadores, bem como uma sintese do que foi desenvolvido em cada estudo.
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Quadro 2.1 - Resumo das pesquisas

Trabalho

Viscosidade Fluido 1
(Pa.s)

Viscosidade Fluido 2

(Pa.s)

Massa especifica fluido 1
(kg/m3)

Massa especifica fluido 2
(kg/m3)

Massa especifica
Solido (kg/m3)

(Cheng, Oliveira e Favero,
2012)

0,0001 (4gua)

(N&o se aplica)

1000 (4gua)

(Nao se aplica)

(Nao se aplica)

(Cheng et al., 2013)

0,0001 (4gua)

(Nao se aplica)

1000 (agua)

(Nao se aplica)

(Nao se aplica)

(Cheng, Oliveira, Favero,
etal., 2014)

0,001 (agua)

1,4868

1000 (agua)

1260

(Nao se aplica)

(Cheng, Oliveira,
Ferracini, et al., 2014)

0,0001 (4gua)

(Nao se aplica)

1000 (agua)

(Nao se aplica)

(Nao se aplica)

(Cheng et al., 2016b) 0,0001 (4gua) (Nao se aplica) 1000 (agua) (Nao se aplica) 1010
(Cheng et al., 2016a) 0,0001 (a4gua (Nao se aplica) 1000 (agua) (Nao se aplica) 1010
(Cheng et al., 2017) 0,0001 (a4gua (Nao se aplica) 1000 (agua) (Nao se aplica) 1010

(Chang, Cheng e Wang,
2006)

0,0001 (4gua

(N&o se aplica)

1000 (4gua)

(Nao se aplica)

(Nao se aplica)

(Ongéren e Meier, 2007)

0,0001 (a4gua

(Nao se aplica)

1000 (agua)

(Nao se aplica)

1010

(Lee, Yu e Xu, 2013)

0,0165 ou 0,165

(N&o se aplica)

1450

(Nao se aplica)

(Nao se aplica)

Continua
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Quadro 2.1 - Resumo das pesquisas (Continuagao).
Trabalho Fator de Atrito Objeto de Estudo Parametros Avaliados Parametros Alterados Dimensao /
Método
(Cheng, Oliveira e Favero, (Nao se aplica) Ramal de Descarga Bacia Vazao e Altura da Lamina de Inclinagéo (0,5, 2 e 4%) e 3D /MPS
2012) Sanitaria fluido Diametro (100 e 75 mm)
(Cheng et al., 2013) (Nao se aplica) Desvio Tubo de queda e Jungao Altura de Lamina de fluido e (Nao se aplica) 3D/ MPS
de ramais vazao
(Cheng, Oliveira, Favero, (Nao se aplica) Desvio tubo de queda. Centro do Fluido 2 e % de Inclinagdo (1 e 2%) e 3D/ MPS
etal., 2014) fluido 2 Geometria do Desvio (J902,
C909, 2445°
(Cheng, Oliveira, (Nao se aplica) Desvio Tubo de queda e Jungao Altura de Lamina de fluido e (Nao se aplica) 3D/ MPS
Ferracini, et al., 2014) de ramais vazao
(Cheng et al., 2016b) 0,26 Ramal de Descarga Bacia Velocidade do fluido e Inclinagao (1 e 2%) e 3D /MPS
Sanitaria + Solido Posicéo do sélido diametro (78 e 100 mm)
(Cheng et al., 2016a) 0,26 Ramal de Descarga Bacia Velocidade do fluido e Inclinagao (1 e 2%) e 3D/ MPS
Sanitaria + Sélido Posicao do sélido diametro (78 e 100 mm)
Continua
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Quadro 2.1 - Resumo das pesquisas (Continuagao).
Trabalho Fator de Atrito Objeto de Estudo Parametros Avaliados Parametros Alterados Dimensao /
Método
(Cheng et al., 2017) 0,26 Ramal de Descarga Bacia Presséo, Forga, Posicéao, Posicao inicial do sélido 3D /MPS
Sanitaria + Sélido velocidade e aceleragao
(Chang, Cheng e Wang, (Nao se aplica) Conexao ramal / Tubo de queda Graficamente (Nao se aplica) 3D/ VOF
2006) e desvio do mesmo (comportamento do fluxo)
(Ongéren e Meier, 2007) 0,2 Entrada tubo de queda e desvio | Graficamente (Altura de agua) Inclinagéo (1 e 5%) 3D/ VOF
do mesmo
(Lee, Yu e Xu, 2013) (Nao se aplica) Entrada tubo de queda e desvio | Area de fluido e velocidade do | Viscosidade (0,0165 e 0,165 3D/ VOF
do mesmo fluido Pa.s)
Continua
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Quadro 2.1 - Resumo das pesquisas (Continuagao).
Trabalho Passo tempo / Dm / Quant. de particulas / Tempo Vazao Observacoes
simulacgéao / Duragao simulacao
(Cheng, Oliveira e Nao foi informado Equacao (2.1) -
Favero, 2012)
(Cheng et al., 2013) 2x10e-4 s/2mm /1 milhdo /11 s/ 30 horas Equacéao (2.2) Comparagao com Experimental
(Cheng, Oliveira, Caso A: 10e-4s/2mm /2,3 milhdes /20 s /40 h 1L/s -
Favero, et al., 2014) Caso B: 5x10e-5s/1 mm/5 milhdes /10 s/30 h
(Cheng, Oliveira, 2x10e-4s/2mm /1 milhdo /11 s/ 30 horas Equacéao (2.2) Comparagao com Experimental
Ferracini, et al., 2014)
(Cheng et al., 2016b) 3x10e-4 /3 mm /533 mile 620 mil/-/15e 16 h Equacao (2.1) -
(Cheng et al., 2016a) 3x10e-4 /3 mm /533 mile 620 mil/-/15e 16 h Equacao (2.1) -
Continua
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Quadro 2.1 - Resumo das pesquisas (Continuagao).

Trabalho

Passo tempo / Dm / Quant. de particulas / Tempo
simulacéao / Duragao simulacao

Vazao

Observacoes

(Cheng et al., 2017)

5x10e-5/2 mm /850 mil /5s/84 h

Equacao (2.1)

(Chang, Cheng e
Wang, 2006)

Informado somente que a simulagao possui 15 mil
células

4 L/s

(Ongéren e Meier,
2007)

N&o foi informado

Quase-Transiente e Transiente

(Lee, Yu e Xu, 2013)

Nao foi informado

6L/s

C L BUCAR FILHO

Capitulo 2



Impacto das variaveis de projeto nas caracteristicas fisicas do escoamento de esgoto em... 40

2.2. PESQUISAS EXPERIMENTAIS

O estudo de desempenho das bacias sanitarias e a preocupagao com o possivel impacto da
redugéo do volume de descarga nas tubulagdes sdo estudados desde a década de 70, Boyd,
(1978), Swaffield e Wakelin (1979), Nielsen e Nielsen (1979), Kamata, Matsuo e Tsukagoshi
(1979) e Knoblauch (1980) sdao exemplos de pesquisas dessa década que estudaram o

assunto, de forma experimental.

Os autores Swaffield e Gallowin desenvolveram varias pesquisas a respeito do assunto. Os
trabalhos do primeiro se concentraram nas linhas de solugdes analiticas e numéricas para a
previsdo do comportamento do fluido. Ja o segundo desenvolveu pesquisas com maior foco

nos ensaios experimentais.

E possivel citar alguns trabalhos desenvolvidos por Swaffield em que o foco séo as solugdes
numéricas: Swaffield, Bridge e Galowin (1982), Swaffield e Galowin (1993), Swaffield e
Thancanamootoo (1991), Swaffield, Goulding e Crerar (1988) e Swaffield e McDougall (1996)
dentre outros. Como as pesquisas realizadas pelo professor foram utilizando o método de

resolucdo unidimensional, estas ndo foram apresentadas na sec¢ao anterior.

Em Swaffield e Galowin (1994), os pesquisadores realizaram ensaios experimentais e
numéricos para comparagdo do comportamento do modelo de escoamento. Os ensaios
experimentais foram realizados com a utilizagdo de esponjas naturais e sintéticas como
midias, com massa especifica de 830 kg/m3 e 1030 kg/m?3 respectivamente. As esponjas eram
cubicas com dimenséao de 25,4 mm. Papéis também foram utilizados como midias, possuindo
dimensbes de 16,51 cm x 15,75 cm. Para os ensaios foram definidos dois tipos de cargas,
uma chamada leve composta de 8 esponjas sintéticas e 12 esponjas naturais e outra
designada como pesada, composta de 12 esponjas sintéticas, 14 esponjas naturais e quatro
unidades de papéis.

Para os ensaios foram utilizados tubos com didametro de 100 mm e 75 mm e com inclinagdes
de 1% e 2%. Os melhores desempenhos, em ordem crescente, foram das tubulagdes de 75
mm com 2%, de 100 mm com 2%, de 75 mm com 1% e de 100 mm com 1%. Um dado
importante para este trabalho € a vazdo da bacia sanitaria, que neste caso, foram utilizadas

a vazao média de 1,5 L/s e a vazao maxima de 1,8 L/s.

Galowin (1989) realizou ensaios com varias tipologias de midias, com mudangas no formato
e no tipo de material. Infelizmente néo foi possivel identificar todas as tipologias utilizadas pelo
pesquisador, uma vez que o artigo dessa pesquisa apresenta perda de nitidez das imagens
devido ao processo de escaneamento do artigo. Nos ensaios, as midias partem do repouso
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dentro das tubulagdes, sendo atingidas por fluxos permanentes e ndo permanentes. O dado
coletado do experimento é a velocidade das midias em cada caso. Os ensaios simulando o
fluxo ndo permanente ocorreram utilizando descargas de bacias sanitarias, sendo as
medigbes dos resultados realizadas no ramal de esgoto desta. O autor utilizou tubulagdes
com 100 mm de diametro variando a inclinacdo em 1% e 2%. Ao final do trabalho, o autor
propde que seja realizado um ensaio para testar a capacidade de transporte das bacias
sanitarias utilizando bolas de propileno e que foi incorporado a A112.19.6 (ASME, 2013) da
época. Esta sugestdo é muito proxima do que é utilizado atualmente na NBR 15491/2010
(ABNT, 2010) e NBR 15097-1/2017 (ABNT, 2017).

A norma A112.19.6 incorporou 0s ensaios de bolas de propileno para o seu texto, em
sequéncia Galowin e Swaffield (1992) apresentaram dados que foram obtidos utilizando o
novo método presente nesta norma. Na Figura 2.13 apresenta-se um esquema da disposicao
fisica das tubulacdes para esse tipo de ensaio. Os estudos realizados ocorreram utilizando os
didmetros de 75 mm e 100 mm, e as inclinacbes de 1% e 2%. Novamente, os autores
concluiram que inclinagdes maiores geram melhoria no arrasto de sélidos. Nesse trabalho
também foi realizado ensaios computacionais para simular uma maior variacdo do diametro.
Para essas simulagées, a vazao, para uma bacia sanitaria de 6L, foi considerada de 1,2 L/s

como valor médio e 1,8 L/s como valor maximo.

Figura 2.13 - Disposigao fisica das tubulagbes do ensaio presente em Galowin e Swaffield (2002). Fonte:
Galowin e Swaffield (2002).

Em Galowin (1989) e Galowin e Swaffield (1992) foram utilizados o teste das bolas de
propileno, mas ambos pesquisadores questionaram a necessidade de validagcdo do ensaio e
de suas midias para simular a real condigdo do transporte de sélidos dentro das tubulacées
de esgoto. Como justificativa para a utilizagdo destas como midias nos ensaios os autores
elencam a necessidade de padronizagao, repeticdo e comparacao dos testes de laboratério.
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A importancia de simular melhor os efeitos da massa fecal é apresentada em Galowin (1997),
no qual o autor apresenta uma série de questionamentos em relagéo aos ensaios e as midas
que deveriam ser utilizadas presentes nas normas dos Estados Unidos da América (EUA) e
da Australia.

Outros autores também se dedicaram ao assunto e trouxeram grandes contribuigdes.
Faldager (1997) apresenta recomendagdes em relagdo a quantidade de pegas, o tamanho
maximo da rede, o posicionamento dos aparelhos sanitarios e a minima inclinagdo que a
tubulacao deve possuir no caso da utilizacdo de bacias sanitarias com volumes pequenos,
abaixo de 6 L no caso do estudo.

Griggs, Healy e Hall (1998) estudaram a possibilidade de diminuir as tubulagbes das bacias
sanitarias de volume de 6 L para didametros menores do que 100 mm. Para isso, 0s
pesquisadores realizaram ensaios em tubula¢des de vidro com didmetro de 100 mm e 80 mm,
sendo medido a velocidade do fluido através da andlise do video gerado durante os ensaios.
Foram realizadas medicdes da velocidade do trecho a uma distancia aproximada de 1,0 m da
descarga da bacia sanitaria.

Todos os trabalhos descritos foram realizados utilizando o ramal de descarga da tubulacao
da bacia sanitaria como objeto de estudo. Os pesquisadores ndo analisaram os efeitos que
ocorrem no tubo de queda, no desvio para o sub-coletor e no préprio sub-coletor. Porém
Shigefuji et al.(1999) realizaram sua pesquisa tendo o sub-coletor como foco. Na Figura 2.14
€ apresentado o esquema da torre de teste e do sub-coletor desse estudo. Para isso foram
realizados varios ensaios, sendo as variaveis: altura de onde estava ocorrendo a descarga,
aparelho sanitério, tipologias de midias e configuracao de montagem das tubulagdes.

Figura 2.14 - Torre de teste e sub-coletores montados para os ensaios experimentais presentes em Shigefuji et
al (1999). Fonte: Shigefuji et al (1999).
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Quanto a altura, os ensaios ocorreram em varios andares, desde o 1?2 pavimento (3 m) até o
152 pavimento (45 m). Foram realizados dois esquematicos fisicos para o ensaio. O primeiro
possuia 18 m de altura e o sub-coletor com 36 m de comprimento, sendo o primeiro trecho
com 16 m, duas conexdes de 45° e o0 segundo trecho com 20 m de tubulagédo. O segundo
sistema foi montado com 45 m de altura e somente tubulagdes retilineas com comprimento
de 20 m no total. Em ambos os casos as prumadas possuiam didametro 100 mm, o diametro
do sub-coletor era de 125 mm e a inclinagéo de 1%.

Em relagcdo aos aparelhos sanitarios, os autores utilizaram bacias sanitédrias de 6 L, 9 L e uma
banheira com 170 L. Foi medido a vazao instantanea de cada aparelho e obteve-se o gréafico
de vazao pelo tempo de cada tipologia, permitindo assim, retirar os dados de vazao média,
maxima e tempo de descarga. Os ensaios foram feitos de forma independente para cada

bacia ou de forma combinada com a banheira.

Por dltimo, para as midias, foram utilizadas trés opcdes: a primeira com bolas de propileno; a
segunda com midias compostas de duas esponjas cilindricas com 80 mm x 25 mm
(comprimento x didmetro), massa especifica de 1050 kg/m?3, e mais quatro papéis; a terceira
midia foi designada de pasta de feijao que era feita de forma manual e possuia massa
especifica de 1250 kg/m3.

Dentre as conclusdes dos autores, as que mais interessam a este trabalho sao: que as bolas
de propileno ndo sao suficientes para caracterizar o desempenho de transporte nesta tipologia
de ensaio; que a distancia percorrida pela pasta de feijao € maior de acordo com a altura que
ocorre a descarga; e que o efeito do volume de descarga é maior para 0os pavimentos mais
baixos.

Oliveira Junior (2002) desenvolveu sua pesquisa com foco em propor métodos a serem
incorporados na normativa brasileira para avaliagdo do desempenho das bacias sanitarias e
a partir destes métodos avaliar a redugédo do volume de bacias sanitarias de 9 L para 6 L. Os
métodos de ensaios utilizados na pesquisa foram: andlise das caracteristicas geométricas;
remocao de Solidos (midia composta e esferas de polipropileno); e transporte de sélidos
(utilizando midias de esponjas de poliuretano e esferas de polipropileno). Em todos os ensaios
realizados foram utilizadas tubulacées com didmetro de 100 mm e inclinacao de 1,0%. O autor
apresentou uma série de recomendagdes a Norma Brasileira, algumas foram acatadas outras
ndo. Para o ensaio de remogéo de sélidos o autor indica a utilizacdo de 12 esponjas de
poliuretano e 6 folhas de papel kraft, totalizando assim 18 midias. Ja para o transporte de
solidos é utilizado esponjas como midias, sendo que o autor indica a utilizagéo de 12 esponjas.
Além das proposigdes de ensaios, 0 autor chegou a conclusédo que, para o Brasil, 0 volume

da bacia sanitaria deveria ser de 6,8 L.
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Cheng et al. (2006) fizeram sua pesquisa como parte do desenvolvimento do cédigo de
regulamentagdo do Instituto de Pesquisa da Corporagdo de Desenvolvimento Urbano e
Habitacdo do Japao. O objeto da pesquisa foi estudar o sub-coletor. Para isso os autores
realizaram ensaios com bacias sanitarias de 6 L e 9 L, inclinacdes de 1,0% e 0,5%, tubulacdes
retilineas com didmetro de 125 mm e comprimento de 18 m. As descargas eram realizadas
de alturas equivalentes a até 5 pavimentos, para isso foi utilizado uma torre de testes,
apresentada na Figura 2.15. Os autores langaram mao de esponjas como midias dos testes
e cada teste foi repetido 30 vezes. Além dos ensaios experimentais, Cheng et al (2006)
desenvolveram um método para prescrever a distdncia que os soélidos irdo percorrer nas
tubulacdes. As conclusbes dos autores a respeito dos dados ndo sao muito profundas e
indicam somente que as bacias sanitarias de 9 L possuem melhor capacidade de transporte
de sélidos.

Figura 2.15 - Torre de teste (a) e esquematico de escoamento (b). Fonte: Cheng et al (2006)
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Ihii e Otsuka (2007) estudaram o desempenho de transporte do ramal de descarga da bacia
sanitaria, mas ndao somente em tubulacdes retilineas, como pode ser visto na Figura 2.16. Os
autores fizeram testes em redes que foram instaladas conexdes de 90° longas a cada 1,0 m,
perfazendo no maximo 16 m de comprimento. A inclinagéo utilizada nestes experimentos foi
de 1%. Para as midias foram utilizadas trés opg¢des, sendo elas: duas esponjas junto com
quatro papeis amassados; somente papel dobrado; e por ultimo, quatro esponjas e sete
papeis amassados. O foco do trabalho era obter correlagdes entre o tipo de midia e a
quantidade de joelho com o comprimento da rede.
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Figura 2.16 - Esquematico do ensaio presente em Ihii e Otsuka (2007). Fonte: lhii e Otsuka (2007).
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Em 2010, as empresas fabricantes de bacias sanitarias do Japéo langaram bacias com 4| de
volume e Kobayashi e Otsuka (2012) estudaram o efeito de mais esta redu¢ao no volume das
descargas das bacias sanitarias. O experimento utilizou uma torre de simulacdo com 9
andares e altura total de 25,35 m do ponto de descarga até o desvio, sendo que o didmetro
da prumada era de 100 mm, o esquematico e a torre sdo apresentadas na Figura 2.17. Os
pontos de descarga foram instalados no 12, 3%, 62 e 92 andar. Para as midias foram utilizadas
quatro opgdes, sendo que trés delas sao referentes as opcodes, a variacao de quantidade de
papel higiénico e a quantidade de vezes que estao dobradas; e a ultima é referente a utilizacao
de duas esponjas PVA. Os testes foram repetidos cinco vezes quando utilizado as esponjas
e duas vezes para os papeéis. Dos resultados é importante citar que as midias de papéis
percorrem distancias muito maiores do que as esponjas. Como principal conclusao, os autores
afirmam que quanto maior a altura de descarga menor a vazao no sub-coletor.

Figura 2.17 - Torre e esquematico de testes presentes em Kobayashi e Otsuka (2012). Fonte: Kobayashi e
Otsuka (2012).
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Kitamura, Otsuka e Hirai (2012) estudaram tanto o ramal de descarga da bacia sanitaria
quanto o sub-coletor. Para isso, eles também utilizaram de torre de teste, presente naimagem
Figura 2.18. No caso do ramal de descarga, foram realizados ensaios com a tubulagdo
retilinea e com a instalagédo de conexdes de 90°. Em ambos 0s casos, a tubulagao possuia
75 mm de diametro e inclinagdo de 1%. Ja para a andlise do sub-coletor, foi utilizado uma
tubulacdo com 19 m de comprimento, com didmetro de 125 mm e inclinacdo de 0,66%. A
prumada tinha diametro de 100 mm. Nessa pesquisa foram estudadas dois tipos de bacias
sanitarias, uma com volume de 4 L e a outra de 6 L. Para as midias midia foram utilizados

papéis higiénicos. As conclusdes deste trabalho estdo elencadas nos tépicos a seguir:

e Para o caso do ramal de descarga, a distancia média percorrida com a vazao da bacia
sanitaria de 6L foi maior do que para a de 4 L. Sendo esse valor em média de 5,5 a 6
m para as tubulacdes retilineas. Quando adicionado os joelhos, observa-se uma
diminuicao de 13% na distancia percorrida das midias, para cada joelho;

e As distancias percorridas dentro dos sub-coletores foram de 6 ma 7 m;

e Para as bacias sanitérias de 4 L com dois fluxos, realizar uma descarga parcial apds
a descarga principal dobra a distancia percorrida pelas midias.

Figura 2.18 - Torre e esquematico de testes presentes em Kitamura, Otsuka e Hirai (2012). Fonte: Kitamura,
Otsuka e Hirai (2012).
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Baroni et al. (2018) apresentaram uma série de ensaios realizados em laboratério simulando
uma edificagado residencial com dois pavimentos. Nos ensaios, foram utilizados tubos de
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diametros de 100 mm e 75 mm, inclinagao de 0% e 1%, caixas acopladas com volumes de
4,8 L e 6L eapresencado funcionamento de um chuveiro e um lavatério. Nao foram utilizadas
midias no trabalho e sim a medi¢do da velocidade da agua dentro da tubulagdo em secoes
pré-estabelecidas. Os dados apresentados indicaram uma possivel melhoria do desempenho,
devido ao aumento da velocidade, para as tubulagbes de 75 mm em relagéo as de 100 mm.
Também é apresentado um aumento da velocidade com a utilizagao de bacias sanitarias de
48 L.

Valencio (2017) realizou varios experimentos para avaliar a utilizagdo de bacias sanitarias e
caixas acopladas com volume de 4,8 L. Na pesquisa foram realizados ensaios presentes nas
normas NBR 15491 ABNT (2010), A112.19.2 ASME (2013) e no trabalho Perc (2012)
utilizando tubula¢des com didmetro de 100 mm e inclinagéo de 1,0%. Também foi executado
um estudo em campo, no qual avaliou-se o consumo e pontos de obstrucdo na rede. Chegou-
se na conclusao que a utilizacao de bacias de 4,8 L ndo causa redu¢ao no consumo de agua
indicando o duplo acionamento das bacias para gerar a limpeza da rede. Também pode-se
constatar o depésito de sélidos nas tubulacdes do sistema publico depois da troca das bacias
de 6,8 L pelas bacias de 4,8 L.

Mesmo com tantos ensaios e trabalhos a respeito das condi¢cdes de fluxo e dos conceitos de
tensédo trativa, velocidade minima e velocidade maxima, a NBR 8160/99 (ABNT, 1999) nao
utiliza destes conceitos, faz simplificagdes e restringe o dimensionamento do sistema predial
de esgoto sanitario. Sendo algumas dessas simplificacdes e amarragdes elencadas a seguir:
impossibilidade de utilizar tubulagbes de 75 mm para instalagbes que possuam bacia
sanitaria; proibicdo de utilizar desvios com pegas de 90°; dimensionamento hidraulico
considerando somente fluxo permanente; ndo leva em considera¢cao o comprimento da rede;

e nao leva em consideragédo a quantidade de conexdes presentes na tubulagéao.

No Quadro 2.2 é apresentado um resumo de como as pesquisas citadas foram estruturadas,

quais caracteristicas fisicas foram estudadas e quais variaveis analisadas.
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Quadro 2.2 - Resumo das pesquisas experimentais.

Pesquisa Pais onde | Objeto de | Volume | Vazao Vazao Inclin | Diametro Midia Altura de
realizou-se a | estudo BS. (L) média maxima | acao | (mm) descarga
pesquisa (L/s) (L/s) (%)

(Shigefuji et al., | Japao Sub-coletor 6e9lL 1,13 1,76 - - Esfera de propileno /| De3a45m

1999) Esponjas / Midias de feijao

Oliveira Junior | Brasil Ramal de [ 6e9L N.1. N.1. 1% 100 mm Esfera de propileno /| s/altura

(2002) descarga da Bacia Esponjas / Papel Kraft

Sanitaria

(Cheng et al, | Taiwan Sub-coletor 6e9lL N.1. N.1. 1% e | 125 mm Esponjas Equivalente

2006) 0,5% a 5

pavimentos

Ihii e Otsuka | Japao Ramal de | - 1,19a1,82 | 1,24a2,18 | - - Esfera de propileno /| s/altura

(2007) descarga da Bacia Esponjas / Papéis (Kraft e

Sanitaria higiénico)

Kobayashi e | Japao - - 1,88a2,23 | 1,91a2,39 | - - Esponjas e Papel Higiénico | -

Otsuka (2012)

(Valencio, 2017) Brasil Ramal de | 48L N.1. N.1. 1,0% 100 mm Esfera de propileno / Midia | s/ altura

descarga das de soja /

bacias sanitarias
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

Este trabalho buscou analisar o fenbmeno em estudo lancando mao de um modelo
computacional numérico e de ensaios experimentais. Neste capitulo é apresentado um breve
resumo da formulacao utilizada na concepgao do método numérico. Também sao descritos
os problemas encontrados durante a tentativa de realizagdo dos ensaios numéricos, que
levaram a interrupcao desta analise durante o seu desenvolvimento. Em seguida, discorre-se

sobre os materiais e métodos utilizados na parte experimental desta pesquisa.

3.1. DELINEAMENTO DA PESQUISA

A pesquisa foi realizada a partir da necessidade de se conhecer mais sobre o0 comportamento
do escoamento de esgoto dentro das instalacdes prediais. A partir desta necessidade, definiu-
se 0 objeto de estudo e as ferramentas que seriam utilizadas para tal, numérica e
experimental. A analise numérica foi interrompida pela dificuldade de validacdo do modelo
numeérico, visto que, os processamentos demandavam um alto gasto computacional de tempo.
Deste modo a pesquisa continuou apenas com a analise do problema de forma experimental.

Na Figura 3.1 pode-se observar como se deu o delineamento desta pesquisa.

Figura 3.1 - Delineamento da pesquisa.
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3.2. ANALISE NUMERICA

Os métodos numéricos com malha sdo aqueles que discretizam o dominio fisico em regides
onde as equagdes de balango devem ser satisfeitas. Estes métodos numéricos utilizam na
maioria das vezes de formulagédo Euleriana. Os métodos mais comuns que utilizam dessas
técnicas sao: Método das Diferencas Finitas (MDF), Método dos Volumes Finitos (MVF),
Método dos Elementos Finitos (MEF) e Método dos Elementos de Contorno (MEC).

Os métodos sem malha definida sao caracterizados pela inexisténcia de malhas. Assim o
dominio fisico € definido por uma porcéao de particulas que ndo possuem nenhum tipo de
conectividade entre si. Esses métodos apresentam grande facilidade de representar as
fronteiras fisicas que possuem geometrias mais complexas, pois estas também sao
representadas por particulas. Por outro lado, as representacdes das condigcbes de contorno
nao sao tao faceis de serem definidas e devem ser utilizadas técnicas proprias para
representa-las (VASCO, 2014).

Existem alguns métodos sem malha definida, dentre eles o codigo que tentou-se implementar
neste trabalho € baseado no Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH), no qual resolve as
equagbes de movimento, de continuidade, de estado, de deslocamento das particulas, de
condicdo de contorno da fronteira, de viscosidade artificial, de nucleo de suavizagdo, de
comprimento de suavizagdo, de corregbes de instabilidades e de evolugdo temporal. Os
resumos das equacoes estao descritos nos paragrafos a seguir.

As equacgbes de quantidade de movimento, da continuidade e de estado para pressao sao as
mesmas presentes em Vasco (2014) e representada pelas equagdes (3.1), (3.2) e (3.3).

a Zp—juij Vi Wi (3.2)
c?po (pi\’ (3.3)
po=0(5) —1 -

O deslocamento das particulas € regido pela equacgao (3.4) (Monaghan e Kos, 1999) sendo
que, para melhorar a estabilidade deste, acrescenta-se um termo, descrito na equagéao (3.5).
dr;

an _ o (3.4)
dr
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- Uy
- Pj
]
A condicdo de contorno da fronteira é simulada a partir do método de fronteira imersa
apresentada em Monaghan e Kajtar (2009), sendo que as massas das particulas sao iguais,
0 que resulta na equacao (3.6).

- k
fix = B

W/ (Fid = ) (3.6)
A formulacao da viscosidade artificial é definida pela equacao (3.7), apresentada em Kajtar e
Monaghan (2008). A equacao do nucleo de suavizacao é apresentado na equacgao (3.8)
(Monaghan e Kajtar, 2009). E o comprimento de suavizacao é o representado pela equacao
(3.9)

1y = — gt ] (3.7)

Py Tij

7 r
(1+4+2s5)(2—5)* ses=-<2
W(S) — )64mh? ; h (38)
0, ses= ’ > 2

h=15dx (3.9)

Para retirar os efeitos da instabilidade de tensdo adota-se a equacao (3.10) apresentada em
Monaghan (2000),

Ry = (e 20 1 o, 1) (M)“ (3.10)

1 pipj 2 pipj) \W(Ax)

Deste modo a equagao da quantidade de movimento é representada pela equagao (3.11)
sendo que nela nao esta considerada as forcas de corpo nem a condicao de fronteira.

pl}

Por ultimo para a evolugéo temporal é utilizado o método Verlet apresentado em Vasco (2014).

A validacao dos resultados numéricos deve ser feita para o comportamento do escoamento,
considerado fluidos viscosos, para o comportamento do sélido e a interagdo entre o sélido e
o fluido. O comportamento do fluido pode ser comparado com pesquisas experimentais, por
exemplo os dados presentes em Martin e Moyce (1952) e Minussi (2007). O comportamento
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do sélido deve ser validado de acordo com os principios da mecanica, comparando com
resultados de efeitos que podem ser resolvidos analiticamente, por exemplo, abandono de um
corpo rigido em uma superficie inclinada com a variagdo da inclinagéo. E a interagao entre

solido e fluido deve ser feita para condigbes dinamicas e condigbes estaticas.

3.2.1. Problemas encontrados nos experimentos huméricos

O efeito do impacto das particulas na peca do desvio do tubo de queda é de extrema
importancia devido as grandes velocidades que as particulas adquirem no trecho vertical.
Caso seja utilizado uma quantidade pequena de particulas com espacamento de tempo
grande, as particulas experimentardo forcas cujas intensidades sdo incompativeis com a
condicao de contorno na fronteira. Assim, é necessaria uma grande quantidade de particulas
e um espacamento de tempo pequeno, para que o comportamento fosse plausivel de ser
comparado com a realidade, fazendo com que o tempo de processamento seja muito grande

nas maquinas disponiveis.

Aléem do impacto na pega de desvio, a validagédo da interagdo dinamica entre sélido e fluido
nao foi possivel de ser implementada, pois as simula¢gées numéricas com este efeito geravam
comportamentos sem confiabilidade fisica. Sendo estas as grandes velocidades e a pouca
desaceleracdo, fazendo-se necesséario aumentar o tamanho da rede para verificar quando o
sélido iria parar de se mover, mas como o cédigo ndo estava preparado para redes muito
extensas e so6 foi identificada a necessidade durante o desenvolvimento dessa dissertagao,
nao foi possivel ajustar o mesmo para fazer este teste. Além disso, tal limitagdo estende-se a
grande quantidade de particulas de parede que impactariam também no tempo de

processamento de cada ensaio numérico.

Com o tempo de processamento extenso, na ordem de quatro semanas para cada
processamento, a validacao de alguns conceitos fisicos ficou inviavel, restando somente duas
alternativas, nao validar os efeitos fisicos ou ndo concluir o cédigo. Desta, maneira chegou-
se a conclusao que seria melhor partir para a analise experimental do problema e abandonar

a analise numérica.

3.3. ANALISE EXPERIMENTAL

Nesta secdo sdo apresentados o objeto de estudo da analise experimental, os materiais
utilizados e as varidveis que foram analisadas. Também sdo descritas as variaveis que foram

medidas durante o experimento.
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3.3.1. Caracterizacao do objeto de estudo

O objeto de estudo desta pesquisa trata-se da avaliagao do fluxo de esgoto no desvio de uma
prumada de esgoto que estava sendo instalada em uma obra em andamento.

O ensaio executado consiste em realizar a descarga de agua e midias a partir de alturas
definidas previamente, filmando o escoamento dentro do sub-coletor. Para permitir as
filmagens, utilizou-se de tubos acrilicos transparentes. Posteriormente com esses videos, foi

possivel retirar os resultados apresentados nos préximos topicos.

Os ensaios foram realizados numa obra que esta localizada na cidade de Goiania-GO. Ela
possui 3 subsolos, térreo, 2 pavimentos garagens, pavimento lazer, 29 pavimentos tipos, com
8 apartamentos cada mais o pavimento de penthouse. Em funcdo de certos pontos, como: o
local para instalar o desvio, a etapa executiva da obra; e a facilidade de acesso a agua, definiu-
se para 0s ensaios a prumada do lavabo do apartamento final oito, marcada na planta da
Figura 3.2. A construtora responsavel concordou com a realizacao dos ensaios.

Figura 3.2 - Apartamento tipo final 08.
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3.3.2. Montagem do protoétipo de teste

No teto do quarto pavimento da edificacdo, pavimento lazer, montou-se o sub-coletor da
prumada onde foram realizadas as medigbes. Para este desvio, foram utilizados nove metros
de tubulagdes de 100 mm de acrilico, sendo que um metro foi instalado na continuagéo da
prumada e outros oito metros instalados apds o desvio. Em todos os casos a inclinagao foi de
1 % executada com o auxilio de nivel a laser. O sub-coletor foi separado em trechos,
apresentados na Figura 3.3, que mostra os trechos para o sub-coletor instalado de forma
linear. As outras conexdes instalada no desvio da prumada para o sub-coletor e as
configuracdes do sub-coletor sdo ilustrados nas Figura 3.10 a Figura 3.21.

Figura 3.3 — Sub-coletor instalado de forma linear com as marcagdes dos pontos e trechos.

O esgoto que a obra estava executando em cada pavimento é composto por tubulagao de
100 mm com inclinagdo de 1% e destinada diretamente para a prumada, sem conexao ou
desvios, e possui a conformacgéo da Figura 3.4.

Figura 3.4 - Tubulagao da bacia sanitaria no qual as midias eram instaladas.

Coluna de Ventilacao Tubo de queda

Lavatorio

Local de partida das midias.

Ramal de Descarga & Famal de Esgoto

Bacia Sanitario

Caixa sifonada —

Famal de Descarga 1
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Para a simulagédo das descargas nao foi possivel a utilizagcao de bacias sanitarias, deste modo,
desenvolveu-se um dispositivo que possui graduacao para volumes de uma, duas e trés
descargas de seis litros cada uma. Este dispositivo é apresentado na Figura 3.5. O galao foi
instalado a 1 m por ter sido a altura calculada, por método de tubos curtos, no qual teria as

vazbes médias mais préximas de uma bacia sanitaria.

Figura 3.5 - Dispositivo de descarga

Registro de Esfera

®50mm |-

Para a medi¢do da vazao de cada volume do dispositivo, foram feitos trés ensaios aferindo-
se assim a vazao média de cada uma. Para padronizagdo das graduagdes foram realizadas
marcagdes a partir da insercdo dos volumes pré-definidos dentro dele. A abertura do
dispositivo era feita de maneira manual através do registro de esfera instalado na tubulagao

de saida.

A vazao média foi calculada medindo o tempo necessario para o completo esvaziamento das
graduacgdes pré-definidas. Como nao foi feita a medi¢cdo da curva de vazdo a comparagao
com a vazao de uma bacia sanitaria nao pode ser feita de forma exata. Mas como o objeto de
estudo é o sub-coletor adotou-se que a curva de vazao nao iria impactar no comportamento
dele, pois o tubo de queda ira padronizar essa comparagao. Na Tabela 3.1 sdo apresentadas
as medi¢des de cada ensaio e a vazao média do dispositivo para cada graduagéo.
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Tabela 3.1 - Vazao média disponibilizada pelo dispositivo de descarga.

1 2 3 média
Q1 (l/s) 0,90 1,13 1,19 1,08
Q2 (I/s) 1,90 2,11 1,91 1,97

Q3 (I/s) 2,31 2,09 2,71 2,37

Como midia, foram utilizadas esponjas de poliuretano de massa especifica de 20 kg/ms,
cortadas manualmente com dimensdes de 5 x 2 x 2 cm? (comprimento x largura x altura). Na

Figura 3.6 observa-se as midias utilizadas.

Figura 3.6 — Midias utilizadas na pesquisa.

Para cada ensaio empregou-se 20 esponjas imergidas em agua a pelo menos 30 minutos e
colocadas diretamente dentro da rede de esgoto, sendo impulsionadas pela descarga de agua
proveniente do dispositivo apresentado anteriormente. Na Figura 3.7 € exemplificado a
conformacgéo da prumada, o sub-coletor de forma linear e a localizacao inicial das esponjas.

Figura 3.7 - Tubo de queda e sub-coletor de forma linear.

Localizacéo- das- midias-
em-cada-andar.{|

Localizacdo- das- midias-
em-cada-andar.j
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Para a medigao dos ensaios, foram realizados filmes utilizando a camera do celular S9 da
marca Samsung do préprio autor. O video possuiu gravagao em 4K e 60 frames por segundo
(FPS). A camera foi instalada em local onde era possivel gravar todo o comprimento da rede

e com o auxilio de um tripé para a estabilizagao do video.

3.3.3. Variaveis medidas

As variaveis medidas para o desenvolvimento desta pesquisa foram as seguintes:

¢ Velocidade média das midias em cada trecho:
o Medido a partir do tempo que a primeira midia demora para perfazer cada
trecho, que possui tamanho conhecido;
o Devido a dificuldade de definir a posicao inicial de cada ensaio a velocidade
do ponto 0 até o ponto 1 néo foi levantada e foi desconsiderada.
¢ Retencéo de midias no sub-coletor;

e Altura da lamina d’agua sub-coletor.

3.3.4. Cenarios estudados

Os cenarios estudados apresentaram variacées nos seguintes parametros: vazao e volume
de descarga, conexdes instaladas no desvio do tubo de queda para o sub-coletor, altura no
qual a descarga é realizada e a configuracéo do sub-coletor. Estas variaveis estao elencadas
a seguir juntamente com o codigo para facilitar a apresentacao dos resultados:

e Vazao e volume de descarga- (Q):
o 1,08L/s-6L-(Q1);
o 1,97 L/s—12L - (Q2);
o 2,20L/s-18L - (Q3);
e Conexdes instaladas no desvio do tubo de queda para o sub-coletor — (CP):
o Joelho série normal de 90° - (J90);
o 2 Joelhos série normal de 45° - (2J45);
o Curva série reforgada de 87°30’ — (C87);
e Altura na qual a descarga é realizada — (H):
o 62 pavimento — Altura de 6,78 m em relagao ao desvio — (6PAV);
o 9?pavimento — Altura de 15,45 m em relagao ao desvio — (9PAV);
o 112 pavimento — Altura de 21,23 m em relagdo ao desvio — (11PAV);
o 172 pavimento — Altura de 38,57 m em relagao ao desvio — (17PAV).

e Configuracdo do sub-coletor — (D):
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o Linear - (L);

o Dois desvios horizontais de 90°, utilizando duas curvas de 90° longa —
(2C90L);

o Dois desvios horizontais de 90°, utilizando duas curvas de 90° curta —
(2C900);

o Dois desvios horizontais de 90°, utilizando quatro joelhos de 45° - (4J45);

o Dois desvios horizontais de 45°, utilizando dois joelhos de 45° - (2J45).

A definicdo da quantidade de descargas perpassou da necessidade de verificar o impacto do
possivel uso simultdneo na rede. Assim, definiram-se valores de vazées compativeis com a
quantidade de descargas de uma bacia sanitdria em uso simultdneo. Ja as conexdes
instaladas no desvio foram definidas pela possibilidade de utilizacdo nas obras. Sendo que,
as trés pecas podem ser utilizadas e se diferem pela angulacao, permitindo assim, avaliar o
impacto que o angulo da pe¢a pode gerar na velocidade média. A curva longa néo foi utilizada
devido a dificuldade de instalacdo em obra, pois ela ocupa muito espaco e impacta no pé
direito dos ambientes instalados, inviabilizando assim seu emprego. Ja a utilizacao da curva
de raio curto foi descartada pela proximidade de comportamento com a curva série reforcada
87°30'.

A definicao da altura de descarga ocorreu por conta da necessidade de verificar a influéncia
da velocidade terminal e da altura na edificagdo. Deste modo, os ensaios foram instalados em
andares que tivessem a possibilidade de verificar a influéncia da velocidade terminal e no
andar mais alto que era possivel executar a instalagdo, pois a obra ainda estava em

andamento e a prumada nao estava completamente instalada.

As configuracdes do sub-coletor foram definidas por conta da exigéncia da NBR 8160 (ABNT,
1999) de nado poder utilizar pecas de 90° para desvios horizontais. Sendo assim, utilizou-se o
ensaio sem desvio horizontal (linear) e a composicdo dos desvios com pecgas de 90° e 45°,

sendo possivel a comparacao entre 0s ensaios.

As combinacdes resultantes estao presentes no Quadro 3.1.
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Quadro 3.1 -Combinagdes de ensaios realizados.
Q-Vazao CP-Conexoes H - Alturade onde D- Quantidade de
de instaladas no  ocorre adescarga Configuracido  combinacées

descarga desvio do Tubo das midias do sub-coletor.
de Queda para
o sub-coletor

Q1/Q2/ J90 6 PAV /9 PAV /11 L 12
Q3 PAV /17 PAV

Q1/Q2/ 2J45/ C87 6 PAV /11 PAV/ L 18
Q3 17 PAV

Q1/Q2/ c87 17PAV 2C90L / 2C90C 12
Q3 / 4445 / 2J45

Para todas as combinagdes foram feitos trés ensaios e utilizado a média para representar
cada ensaio. Sendo assim, foram realizados 126 ensaios ao todo.

Nas Figura 3.8 a Figura 3.21 sao ilustradas as disposicdes fisicas de cada configuracao.

Figura 3.8 - Configuragao Linear (L) do sub-coletor com a utilizagao de joelho de 90°. J90-L.

Figura 3.9- Instalagéo de joelho de 90°. J90-L.

C L BUCAR FILHO Capitulo 3



Impacto das variaveis de projeto nas caracteristicas fisicas do escoamento de esgoto em... 60

Figura 3.10- Configuragéo Linear (L) do sub-coletor com a utilizagéo de dois joelhos de 45°. J45-L.

Figura 3.11- Instalagcdo de dois joelhos de 45°. J45-L.

Figura 3.12- Configuragao Linear (L) do sub-coletor com a utilizagao de curva 87230”. C87-L.
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Figura 3.14 - Configuragé@o do sub-coletor com utilizacdo de duas curvas curtas de 90°. Utilizacdo de curva

87230 na mudanga do tubo de queda para o sub-coletor. 2C90C.

Figura 3.15 — Instalacédo desvio horizontal com duas curvas curtas de 90°. 2C90C.

Figura 3.16 - Configuragcdo do sub-coletor com utilizagao de duas curvas longas de 90°. Utilizagdo de curva
87°30” na mudanga do tubo de queda para o sub-coletor.. 2C90L.
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Figura 3.18 - Configuragao do sub-coletor com utilizagao de quatro joelhos de 45°. Utilizagdo de curva 87°30”

na mudanga do tubo de queda para o sub-coletor. 4J45.

Figura 3.19 - Instalagdo com dois desvios horizontais de 902 cada com dois joelhos de 45° cada. 4J45.

Figura 3.20 - Configuragao do sub-coletor com utilizagao de dois joelhos de 45°. Utilizagao de curva 87°30” na
mudang¢a do tubo de queda para o sub-coletor Utilizagdo de curva 87°30”. 2J45.

Figura 3.21 — Instalacéo de dois desvios de 452 cada com a utilizagcdo de um joelho de 452 em cada desvio.
2J45.
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3.4. ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados foram analisados de seis maneiras diferentes para atender aos objetivos do
trabalho. Eles sdo apresentados no Capitulo 4 e foram separados em funcao do tipo de
avaliacdo, sendo elas:

1 —Influéncia da vazao na velocidade média de transporte da midia: realizou-se a tabulacao

dos dados de velocidade média por trecho das midias fixando as variaveis de conexao do
desvio do tubo de queda para o sub-coletor, a altura que ocorreu a descarga e a configuragao
do sub-coletor, variando somente o valor da vazao. Os resultados sdo apresentados em forma
de tabelas e graficos no item 4.1.

2 —Influéncia da altura na qual a descarga é realizada na velocidade média de transporte das

midias: andlise realizada com a fixacao dos parametros de vazao, conexao do desvio do tubo
de queda para o sub-coletor e a configuracdo do sub-coletor variando somente a altura que
ocorreu a descarga. Obteve-se os valores da velocidade média das midias e estes sao
apresentados no item 4.2 em forma de graficos e tabelas.

3 —Influéncia da configuracdo das conexodes instaladas no desvio do tubo de queda para o

sub-coletor na velocidade média: esta andlise foi executada com a fixacdo da vazéo, na

configuracao do sub-coletor, a altura que ocorreu a descarga e a variagao ocorre somente na
conexao do desvio do tubo de queda para o sub-coletor. Os resultados da velocidade média
das midias sdo apresentados em tabelas e graficos no item 4.3. Como forma de comparar as
conexoes realizou-se uma pontuagao para cada conexao, baseada nos valores de velocidade
e apresentada no item 4.3.

4 —Influéncia da configuracdo do sub-coletor na velocidade média: para esta analise foi

utilizado os dados realizados no 17° pavimento e com a utilizacdo da curva 87°30 instalada
no desvio do tubo de queda para o sub-coletor. Neste caso variou-se a vazao e a configuracéo
do sub-coletor. Os valores de velocidade média das midias sdo comparados entre si e com
os valores do ensaio com o sub-coletor instalado de forma linear. Os resultados séo
apresentados em tabelas e graficos no item 4.4. Neste requisito também foi realizado o
ranqueamento das pontuagdes que cada conexao obteve e apresentado na tabela resumo ao

final do item.

5 — Influéncia da altura que ocorre a descarga, da vazio e da configuracao do sub-coletor na

retencdo de midias: neste item, a retengcéo de midias é tratada como a pausa total ou parcial

das midias dentro da rede. As posi¢des de paradas sdo apresentadas por trecho, em formato
de tabela juntamente com as velocidades dos ensaios e das imagens indicando o trecho onde
ocorre a obstrugédo. Estas imagens e tabelas sdo apresentadas no item 4.5.
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6 - Influéncia da altura na qual ocorre a descarga e da vazao na altura da lamina d’agua: foi

analisada de forma visual qualitativa. Sendo os resultados apresentados em sequéncia de
fotos dos ensaios. Nao foi realizado medigéo da altura da lamina d’agua. Os resultados estao

presentes no item 4.6 e no Anexo.

Em todos os casos de andlise onde as tabelas nao tiverem resultados no primeiro trecho é
por conta da posigao inicial das midias, no qual elas estao a frente do primeiro trecho. Ja os
ultimos trechos que nao tiverem resultados € porque todas as trés repeti¢cdes tiverem retencao
antes do trecho analisado e assim a velocidade ndo pode ser calculada. Nos casos das
colunas de comparacao que nao tiverem resultados, em branco, € porque os resultados de
comparacgao nao foram obtidos. E as colunas de comparacéo que tiverem marcadas com traco
(-) ndo tiveram os valores calculados por nao ter sido de interesse de andlise.

3.5. LIMITACOES

O trabalho possui as seguintes limitacoes:

¢ Nao utilizacdo de bacias sanitarias para realizar as descargas nos pavimentos;

e Utilizac&o de acrilico no sub-coletor, sendo que o material mais comum é PVC e
estes nao possuem coeficiente de rugosidade iguais, no qual atrapalha na analise de
retencdes de midias;

e Ensaio realizado em obra, com qualidade da 4gua nao controlada;

e Tubulacdes tiveram que ser removidas e montadas ao longo dos quatro finais de
semana;

e Somente as midias de poliuretano tiveram condi¢cdes de serem testadas devido a

conveniéncia de encontrar as mesmas no mercado;
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CAPITULO 4
RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e as andlises da velocidade média de
transporte das midias em cada trecho, da altura da lamina d’agua e da retengao de midias na
tubulacdo. Sendo os parametros que influenciam esses resultados a vazao de descarga, a
altura de onde ocorre a descarga, as conexdes do desvio da prumada e as configuracées do
sub-coletor.

4.1. INFLUENCIA DA VAZAO NA VELOCIDADE MEDIA DE TRANSPORTE DA
MiDIA

Para avaliacdo da influéncia da vazao na velocidade meédia, foi realizado a tabulagao dos
dados fixando a conexao de desvio da prumada, a altura na qual ocorre a descarga e a
configuracdo do sub-coletor de forma linear, variando somente a vazdo. Sao apresentados
em tabelas os seguintes resultados de velocidades de transporte das midias para cada
ensaio: valores médios para cada trecho; valores médios, maximos e minimos de todos os
trechos; as diferengas em valores absolutos e percentuais, entre as velocidades maximas e
minimas. Nas tabelas, onde 1é-se Q2/Q1 ou Q3/Q1, tem-se a relacdo percentual entre a
diferenca da velocidade de Q2 por Q1 ou Q3 por Q1, em relacéo ao ensaio Q1.

Na Tabela 4.1 e Figura 4.1 sdo apresentados os dados de velocidade de cada trecho com a
utilizacao de joelho de 90° na conexao do desvio da prumada, com o sub-coletor de forma
linear e com o ensaio ocorrendo no 6° pavimento.

Tabela 4.1 — Velocidade dos trechos de acordo com a variagao de vazao,
fixando: J90, linear e 6° pavimento (em m/s).

Trecho J90L-6-Q1]J90L-6-Q2[J90L-6-Q3[Q2/Q1]Q3/Q1
1 1,21 1,58 195 | 31% | 61%
2 1,08 1,76 1,72 | 62% | 58%
3 1,03 1,72 175 | 67% | 70%
4 0,69 1,77 1,79 | 156% | 159%
5 0,59 1,58 1,68 | 166% | 183%
6 0,38 1,45 159 | 278%| 315%
Média 0,83 1,64 1,75 | 127% | 141%
Max (m's) 1,21 1,77 1,95 | 278% | 315%
Min (m/s) 0,38 1,45 159 | 62% | 58%
Max - Min (m's) 0,82 0,32 0,35
Max - Min (%) 68% 18% 18% } j

*Unidades em m/s
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Figura 4.1 — Gréfico da velocidade dos trechos de acordo com a variacao
de vazao, fixando: J90, linear e 6° pavimento.
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Percebe-se que as velocidades para a vazdo Q1 sao menores do que para as vazdes Q2 e
Q3, em média 127% e 141% menores, respectivamente. Ja 0s ensaios provenientes das
vazdes Q2 e Q3 possuem valores proximos. Além disso, a velocidade do ensaio Q1 possui a
maior desaceleracao, representada pela diferenga entre o valor minimo e maximo, sendo este

de 68%. Isso pode indicar maior suscetibilidade a entupimentos na rede.

Na Tabela 4.2 e Figura 4.2 observa-se os mesmos dados ocorridos com a descarga ocorrendo
do 9° pavimento.

Tabela 4.2 - Velocidade dos trechos de acordo com a variagdo de vazao,
fixando: J90, linear e 92 pavimento (em m/s).

Trecho J90L-9-Q1]J90L-9-Q2[J90L-9-Q3[Q2/Q1]Q3/Q1
1 0,72 1,06 1,01 47% | 40%
2 0,60 1,77 1,73 | 194% | 189%
3 0,46 1,27 157 | 174% | 238%
4 0,48 1,32 162 | 177% | 242%
5 0,30 1,15 1,58 | 287% | 435%
6 0,19 1,18 1,65 |519% ] 761%
Média 0,46 1,29 153 | 233% | 317%
Max (m's) 0,72 1,77 1,73 | 519% | 761%
Min (m/s) 0,19 1,15 153 [ 174%| 189%
Max - Min (m's) 0,53 0,62 0,21
Max - Min (%) 73% 35% 12% } j

*Unidades em m/s
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Figura 4.2 — Gréfico da velocidade dos trechos de acordo com a variagéo
de vazao, fixando: J90, linear e 9° pavimento.
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Assim como no 6° pavimento, as velocidades provenientes do ensaio Q1 sdo menores do que
nos ensaios Q2 e Q3. Novamente o ensaio Q1 é o que possui maior desaceleracao. Ao
contrario do que acontece no sexto pavimento, ha diferenga entre as velocidades de Q2 e Q3,

indicando uma influéncia do pavimento de ensaio no comportamento da velocidade.

Os dados de velocidade para o 112 pavimento sdo apresentados na Tabela 4.3 e Figura 4.3.
Ja a Tabela 4.4 e Figura 4.4 apresentam os dados para o 17° pavimento.

Tabela 4.3 - Velocidade dos trechos de acordo com a variagdo de vazao,
fixando: J90, linear e 112 pavimento (em m/s).

Trecho J90L-11-Q1[J90L-11-Q2[J90L-11-Q3[Q2/Q1] Q3/Q1
1 0,52 0,63 20%
2 0,38 1,12 1,55 196% | 311%
3 0,38 1,17 1,72 [ 210% | 355%
4 0,17 1,17 168 | 596% | 902%
5 0,16 0,95 1,28 | 482% | 680%
6 0,09 0,99 1,37 | 970% [1386%
Média 0,28 1,00 152 | 413% | 727%
Max (m's) 0,52 1,17 1,72 | 970% [1386%
Min (m's) 0,09 0,95 1,28 196% | 311%
Max - Min (mv's) 0,43 0,22 0,44
Max - Min (%) 82% 19% 26% } j

*Unidades em m/s
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Tabela 4.4 - Velocidade dos trechos de acordo com a variagéo de vazéo,

Figura 4.3 — Gréfico da velocidade dos trechos de acordo com a

variagao de vazao, fixando: J90, linear e 112 pavimento.
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fixando: J90, linear e 17° pavimento (em m/s).

Trecho J90L-17-Q1[J90L-17-Q2][J90L-17-Q3]| @2/Q1] Q3/Q1
1 0,18 0,92 0,86 403% | 370%
2 0,08 0,75 1,33 818% |1520%
3 0,04 0,75 126  [1591%|2751%
4 0,02 0,67 0,96 |3588%]|5159%
5 0,53 0,95
6 0,56 1,00
Média 0,08 0,70 1,06  |1600%|2450%
Max (m/'s) 0,18 0,92 1,33  |3588%|5159%
Min (m/s) 0,02 0,53 0,95 818% |1520%
Max - Min (m/s) 0,16 0,38 0,37
Max - Min (%) 90% 42% 28% i i

*Unidades em m/s

Figura 4.4 — Gréfico da velocidade dos trechos de acordo com a

variagao de vazao, fixando: J90, linear e 17° pavimento.
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Assim como nas tabelas anteriores a velocidade para a vazao Q1 é menor do que as

velocidades para as vazoes Q2 e Q3. No caso do 172 pavimento, as velocidades médias se
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aproximam de zero devido a retencdo de midias dentro da rede. No item 4.5 a retencao de

midias dentro da rede sera abordada de forma mais detalhada.

Os resultados obtidos para os ensaios com a curva 87°30” instalada no desvio da prumada,

referente as descargas ocorrendo no sexto pavimento, sdo apresentados na Tabela 4.5 e

Figura 4.5. Ja os resultados presentes na Tabela 4.6 e Figura 4.6 sao referentes as descargas

gue ocorreram no 11° pavimento. Os ensaios do 17° pavimento estdo presentes na Tabela

4.7 e Figura 4.7. Em todos os casos o sub-coletor foi instalado de forma linear.

Tabela 4.5 - Velocidade dos trechos de acordo com a variagdo de vazao,

fixando: C87, linear e 6° pavimento (em m/s).

Trecho C87L-6-Q1]C87L-6-Q2[C87L-6-03]Q2/Q1]Q3/Q1
1 1,17
2 1,64 2,20 1,82 34% | 11%
3 1,37 1,99 2,22 45% | 63%
4 1,09 1,90 2,01 74% | 84%
5 0,75 1,75 1,72 | 134%| 130%
6 0,45 1,60 1,62 | 257% | 263%
Média 1,08 1,89 1,88 [ 109% [ 110%
Max (m's) 1,64 2,20 222 | 257%] 263%
Min (m/s) 0,45 1,60 1,62 34% | 11%
Max - Min (m/s) 1,19 0,60 0,60
Max - Min (%) 73% 27% 27% i i

*Unidades em m/s

Figura 4.5 - Grafico da velocidade dos trechos de acordo com a variagao
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Tabela 4.6- Velocidade dos trechos de acordo com a variagéao de vazéao,

fixando: C87, linear e 112 pavimento (em m/s).

Trecho C87L-11-Q1] C87L-11-Q2| C87L-11-Q3]Q2/Q1]Q3/Q1
1
2 0,67
3 0,70 0,92 1,83 31% | 161%
4 0,32 1,34 2,06 326% | 554%
5 0,33 1,22 2,10 270% | 537%
6 0,23 1,16 1,74 398% | 646%
Média 0,45 1,16 1,93 257% | 474%
Max (nv's) 0,70 1,34 2,10 398% | 646%
Min (m/s) 0,23 0,92 1,74 31% | 161%
Max - Min (m/s) 0,47 0,42 0,36
Max - Min (%) 67% 31% 17% } i

*Unidades em m/s

Figura 4.6- Grafico da velocidade dos trechos de acordo com a variagéo
de vazao, fixando: C87, linear e 112 pavimento.
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Tabela 4.7- Velocidade dos trechos de acordo com a variagdo de vazao,

fixando: C87, linear e 17° pavimento (em m/s).

Trecho C87L-17-Q1]C87L-17-Q2[ C87L-17-Q3]Q2/Q1]Q3/Q1
1
2 0,47 1,21 1,31 157% | 180%
3 0,34 1,03 1,68 202% | 391%
4 0,27 0,89 1,25 226% | 361%
5 0,31 0,82 1,20 162% | 286%
6 0,23 0,89 1,33 289% | 479%
Média 0,32 0,97 1,35 207% | 339%
Max (m's) 0,47 1,21 1,68 289% | 479%
Min (m's) 0,23 0,82 1,20 157% | 180%
Max - Min (m/s) 0,24 0,39 0,47
Max - Min (%) 51% 32% 28% i i

*Unidades em m/s
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Figura 4.7- Gréfico da velocidade dos trechos de acordo com a variagéo
de vazao, fixando: C87, linear e 172 pavimento.
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Os resultados dos ensaios com a utilizacao de dois joelhos de 45° no desvio da prumada,

para a descarga ocorrendo no 6° pavimento, estdo presentes na Tabela 4.8 e Figura 4.8. Na

Tabela 4.9 e Figura 4.9 estdo apresentados os resultados referente a descarga ocorrendo no

11° pavimento. Por ultimo os ensaios do décimo sétimo pavimento estao descritos na Tabela

4.10 e Figura 4.10. Novamente, em todos os casos a configuragao do sub-coletor é a linear.

fixando: J45, linear e 6° pavimento (em m/s).

Tabela 4.8- Velocidade dos trechos de acordo com a variagdo de vazao,

Trecho J45L-6-Q1] J45L-6-Q2[ J45L-6-Q3[Q2/Q1] Q3/Q1
1
2 1,57 2,08 237 [ 32% | 51%
3 1,43 2,20 207 | 54% | 45%
4 1,25 1,92 213 | 54% | 71%
5 0,90 1,80 194 [ 99% [ 115%
6 0,68 1,58 1,76 | 134% | 161%
Média 1,17 1,91 206 | 74% | 89%
Max (m's) 1,57 2,20 237 [134%|161%
Min (m/s) 0,68 1,58 1,76 | 32% | 45%
Max - Min (m's) 0,90 0,62 0,61
Max - Min (%) 57% 28% 26% } j

*Unidades em m/s
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Figura 4.8 - Grafico da velocidade dos trechos de acordo com a variagéo
de vazao, fixando: J45, linear e 6° pavimento.
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Tabela 4.9- Velocidade dos trechos de acordo com a variagéo de vazao,
fixando: C87, linear e 11 pavimento (em m/s).

Trecho J45L-11-Q1[J45L-11-Q2[J45L-11-Q3[Q2/Q1]Q3/Q1
1
2 0,58 0,99 1,47 71% | 152%
3 0,44 1,34 2,21 204% | 403%
4 0,41 1,20 2,08 191% | 404%
5 0,26 1,14 1,88 343% | 629%
6 0,21 0,98 1,59 378% | 676%
Média 0,38 1,13 1,85 238% | 453%
Max (m/'s) 0,58 1,34 2,21 378% | 676%
Min (m/s) 0,21 0,98 1,47 71% | 152%
Max - Min (m/s) 0,38 0,36 0,75
Max - Min (%) 65% 27% 34% i i

*Unidades em m/s

Figura 4.9 - Grafico da velocidade dos trechos de acordo com a variagao
de vazao, fixando: J45, linear e 11¢ pavimento.
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Tabela 4.10- Velocidade dos trechos de acordo com a variagdo de vazao,
fixando: C87, linear e 17° pavimento (em m/s).

Trecho J45L-17-Q1[J45L-17-Q2[J45L-17-Q3]Q2/Q1]@3/Q1
1 0,27
2 0,42 1,08 1,83 | 157% | 335%
3 0,29 1,25 160 | 331% | 450%
4 0,26 0,87 1,50 | 230% | 471%
5 0,25 0,81 1,36 | 229% | 453%
6 0,21 0,78 116 | 281% | 466%
Média 0,28 0,96 1,49 | 246% | 435%
Max (m/s) 0,42 1,25 1,83 [ 331%] 471%
Min (m/s) 0,21 0,78 1,16 | 157% | 335%
Max - Min (m/s) 0,21 0,47 0,66
Max - Min (%) 51% 38% 36% } }

*Unidades em m/s

Figura 4.10 - Grafico da velocidade dos trechos de acordo com a
variagdo de vazao, fixando: J45, linear e 17° pavimento.
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Os trechos de aceleracao e desaceleracao nos graficos apresentados para as duas conexdes
(J45 e C87) sdao os mesmos dos ensaios com o joelho de 909, deste modo o formato da curva
dos graficos possuem a mesma caracteristica, se diferenciando pelos valores absolutos de
velocidade. Sendo que os ensaios da Q1 possuem menores velocidades do que o
proporcionado pelas vazées Q2 e Q3, nao é possivel determinar se € devido ao volume ou
vazao maior destes dois casos. A desaceleracdo no ensaio da Q1 € maior do que nos
presentes em Q2 e Q3, mas em proporgdes diferentes do que com a utilizagao do joelho de
90°. Desaceleracao esta que pode ser explicada pelo efeito maior das paredes do tubo de
gueda nos casos dos ensaios com menor volume. A analise do efeito das conexdes sera feita

no item 4.3.

Com excec¢ao do 6° pavimento, obteve-se 0 padrao esperado que quanto maior a vazao,
maiores seriam as velocidades médias nos trechos. No 6° pavimento, ndo sdo observadas
grandes diferengas entre os ensaios das vazdes Q2 e Q3. A analise da influéncia do

pavimento serd feita no item 4.2.
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4.2. INFLUENCIA DA ALTURA NA QUAL OCORRE A DESCARGA NA
VELOCIDADE MEDIA DAS MIDIAS

Esta analise foi desenvolvida baseada na fixacdo dos parametros de vazao, da conexao do
desvio da prumada, do sub-coletor de forma linear e variando somente a altura de onde ocorre
a descarga. Nas colunas que possui cabecalho analogos a 6/17, foi calculada a diferenca
percentual entre o primeiro e 0 segundo numero. Nesta analise, o segundo numero é utilizado

como referéncia por ser 0 menor numero absoluto para a maioria dos ensaios.

Nas Tabela 4.11, Tabela 4.12 e Tabela 4.13 , juntamente com as Figura 4.11, Figura 4.12 e
Figura 4.13 sao apresentados os resultados das velocidades para o joelho de 90°. Nos trechos
posteriores ao ponto de retencédo dos sélidos, as velocidades nao sdo apresentadas. Tanto
nas tabelas quanto nas figuras sdo mostrados os resultados para as vazdes de Q1, Q2 e Q3.

Tabela 4.11 - Velocidade dos trechos de acordo com a variagao de altura, fixando:
J90, linear e vazao Q1 (em m/s).

Trecho JI0L-6-Q1[J90L-9-Q1[J90L-11-Q1[J90L-17-Q1] 6/17 [ 917 [11/17
1 1,21 0,72 0,52 0,18 | 562% | 295% [187%
2 1,08 0,60 0,38 0,08 [1221%| 633% [359%
3 1,03 0,46 0,38 0,04 [2239%| 951% [758%
4 0,69 0,48 0,17 0,02 [3708%|2515%]824%
5 0,59 0,30 0,16 - } -
6 0,38 0,19 0,09 ; 3 ;
Média 0,83 0,46 0,28 0,08  |1932%]1099%]532%
Max (m's) 1,21 0,72 0,52 0,18 [3708%|2515%]824%
Min (m/s) 0,38 0,19 0,09 0,02 [1221%| 633% [359%
Max - Min (m/s) 0,82 0,53 0,43 0,16
Max - Min (%) 68% 73% 82% 90% i i i

*Unidades em m/s

Figura 4.11 - Grafico da velocidade dos trechos de acordo com a variagao de
altura, fixando: J90, linear e vazao Q1.
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Tabela 4.12 - Velocidade dos trechos de acordo com a variagao de altura, fixando:
J90, linear e vazdo Q2 (em m/s).

Trecho JI0L-6-Q2[J9OL-9-Q2[J90L-11-Q2[J90L-17-Q2] 6/17 [ 9/17 [11/17

1 1,58 1,06 0,63 092 [72%|16% [-31%

2 1,76 1,77 1,12 0,75  |134%|135%]| 48%

3 1,72 1,27 1,17 0,75 [130%] 70% | 57%

4 1,77 1,32 117 0,67  [164%| 96% | 74%

5 1,58 1,15 0,95 0,53  [195%|115%]| 79%

6 1,45 1,18 0,99 0,56 |159%|111%]| 76%

Média 1,64 1,29 1,00 0,70  [142%| 91% | 51%

Max (m's) 1,77 1,77 1,17 0,92  [195%]135%]| 79%

Min (m/s) 1,45 1,15 0,95 0,53  [130%| 70% | 48%

Max - Min (m/s) 0,32 0,62 0,22 0,38

Max - Min (%) 18% 35% 19% 42% i } j

*Unidades em m/s

Figura 4.12 - Grafico da velocidade dos trechos de acordo com a variagao de
altura, fixando: J90, linear e vazao Q2.
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Tabela 4.13 - Velocidade dos trechos de acordo com a variagao de altura, fixando:
J90, linear e vazao Q3 (em m/s).

Trecho J90L-6-Q3[J90L-9-Q3[J90L-11-Q3]J90L-17-Q3[ 6/17 [9/17[11/17
1 1,95 1,01 086 [127%]18%
2 1,72 1,73 1,55 1,33 [29% [31%] 17%
3 1,75 1,57 1,72 1,26 | 39% [25%]| 37%
4 1,79 1,62 1,68 096 |[87% [70%]| 76%
5 1,68 1,58 1,28 095 | 76% |66%| 34%
6 1,59 1,65 1,37 1,00 [ 59% [65%| 37%
Média 1,75 1,53 1,52 1,06 | 70% [46%| 40%
Max (m's) 1,95 1,73 1,72 1,33 [127%]|70%| 76%
Min (m's) 1,59 1,53 1,28 095 |[29% [25%] 17%
Max - Min (m's) 0,35 0,21 0,44 0,37
Max - Min (%) 18% 12% 26% 28% i i }

*Unidades em m/s
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Figura 4.13 - Grafico da velocidade dos trechos de acordo com a variagéo de
altura, fixando: J90, linear e vazao Q3.
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Para as vazdes ensaiadas, percebe-se que quanto maior € a altura de onde ocorre a descarga
no ensaio, menor € a velocidade da maioria dos trechos. A desaceleragdo também é maior
no caso dos ensaios mais altos, podendo chegar a até 90% com o ensaio ocorrendo com a
vazao Q1. Mostrando assim a influéncia das paredes do tubo de queda no fluxo do fluido.

Nas Tabela 4.14 a Tabela 4.19 e nas Figura 4.14 a Figura 4.19, sdo apresentados o0s
resultados das velocidades para as conexdes C87 e J45. Cada tabela possui 0os ensaios de
cada vazao, respectivamente, Q1, Q2 e Q3.

Tabela 4.14 - Velocidade dos trechos de acordo com a variagéo de altura,
fixando: C87, linear e vazdo Q1 (em m/s).

Trecho C87L-6-Q1]C87L-11-Q1]C87L-17-Q1] 6/17 11117
1 117
2 1,64 0,67 0,47 250% 44%
3 1,37 0,70 0,34 300% 105%
4 1,09 0,32 0,27 301% 16%
5 0,75 0,33 0,31 140% 6%
6 0,45 0,23 0,23 95% 2%
Média 1,08 0,45 0,32 217% 35%
Max (m's) 1,64 0,70 0,47 301% 105%
Min (m/s) 0,45 0,23 0,23 95% 2%
Max - Min (m/s) 1,19 0,47 0,24
Max - Min (%) 73% 67% 51% } }

*Unidades em m/s
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Figura 4.14 - Grafico da velocidade dos trechos de acordo com a

variacao de altura, fixando: C87, linear e vazdo Q1.
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Tabela 4.15 - Velocidade dos trechos de acordo com a variagao de altura,

VARIACAQ H - FIXO (€87 - Q1 - L)

— CE87L-5-Q1

TRECHO

————— carL-11-1

— — CE7L-17-1

fixando: C87, linear e vazdo Q2 (em m/s).

Trecho C87L-6-Q2[C87L-11-Q2[C87L-17-Q2] 6/17 1117
1
2 2,20 1,21 83%
3 1,99 0,92 1,03 93% -11%
4 1,90 1,34 0,89 114% 52%
5 1,75 1,22 0,82 114% 49%
6 1,60 1,16 0,89 79% 30%
Média 1,89 1,16 0,97 97% 30%
Max (m/'s) 2,20 1,34 1,21 114% 52%
Min (m/s) 1,60 0,92 0,82 79% 11%
Max - Min (m/s) 0,60 0,42 0,39
Max - Min (%) 27% 31% 32% ) i

*Unidades em m/s

Figura 4.15 - Gréfico da velocidade dos trechos de acordo com a

variagao de altura, fixando: C87, linear e vazdo Q2.
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Tabela 4.16 - Velocidade dos trechos de acordo com a variagao de altura,

fixando: C87, linear e vazdao Q3 (em m/s).

Trecho C87L-6-Q3]C87L-11-Q3|Cc87L-17-Q3[6/17[11/17
1
2 1,82 131 [39%
3 2,22 1,83 1,68 [33%] 9%
4 2,01 2,06 1,25 |60%| 64%
5 1,72 2,10 1,20  [43%| 74%
6 1,62 1,74 133 [22%| 31%
Média 1,88 1,93 1,35 |39%| 45%
Max (nvs) 2,22 2,10 1,68 [60%| 74%
Min (m/s) 1,62 1,74 120 [22%| 9%
Max - Min (m/s) 0,60 0,36 0,47
Max - Min (%) 27% 17% 28% T

*Unidades em m/s

Figura 4.16 - Grafico da velocidade dos trechos de acordo com a
variacdo de altura, fixando: C87, linear e vazdo Q3.
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Tabela 4.17 - Velocidade dos trechos de acordo com a variagéo de altura,

fixando: J45, linear e vazdo Q1 (em m/s).

Trecho J451-6-Q1[J45L-11-Q1[J45L-17-Q1]  6/17 11/17
1 0,27
2 1,57 0,58 0,42 275% 39%
3 1,43 0,44 0,29 393% 51%
4 1,25 0,41 0,26 374% 57%
5 0,90 0,26 0,25 268% 5%
6 0,68 0,21 0,21 229% 0%
Média 1,17 0,38 0,28 308% 30%
Max (m's) 1,57 0,58 0,42 393% 57%
Min (ms) 0,68 0,21 0,21 229% 0%
Max - Min (nvs) 0,90 0,38 0,21
Max - Min (%) 57% 65% 51% } i

*Unidades em m/s
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Figura 4.17 - Grafico da velocidade dos trechos de acordo com a
variacao de altura, fixando: J45, linear e vazédo Q1.
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Tabela 4.18 - Velocidade dos trechos de acordo com a variagao de altura,
fixando: J45, linear e vazdo Q2 (em m/s).

Trecho J45L-6-Q2[J45L-11-Q2[J45L-17-Q2]  6/17 1117
1
2 2,08 0,99 1,08 93% -8%
3 2,20 1,34 1,25 76% 7%
4 1,92 1,20 0,87 121% 39%
5 1,80 1,14 0,81 122% 41%
6 1,58 0,98 0,78 102% 26%
Média 1,91 1,13 0,96 103% 21%
Max (m/s) 2,20 1,34 1,25 122% 41%
Min (m/s) 1,58 0,98 0,78 76% -8%
Max - Min (m/s) 0,62 0,36 0,47
Max - Min (%) 28% 27% 38% i )

*Unidades em m/s

Figura 4.18 - Gréfico da velocidade dos trechos de acordo com a
variagao de altura, fixando: J45, linear e vazao Q2.
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Tabela 4.19 - Velocidade dos trechos de acordo com a variagao de altura,
fixando: J45, linear e vazdo Q3 (em m/s).

Trecho J45L-6-Q3[J45L-11-Q3]J45L-17-Q3]  6/17 1117

1
2 2,37 1,47 1,83 30% -20%
3 2,07 2,21 1,60 30% 39%
4 2,13 2,08 1,50 42% 39%
5 1,94 1,88 1,36 43% 38%
6 1,76 1,59 1,16 52% 37%
Média 2,06 1,85 1,49 39% 27%
Max (m's) 2,37 2,21 1,83 52% 39%
Min (m/s) 1,76 1,47 1,16 30% -20%

Max - Min (m/s) 0,61 0,75 0,66
Max - Min (%) 26% 34% 36% } }

*Unidades em m/s

Figura 4.19 - Grafico da velocidade dos trechos de acordo com a
variacdo de altura, fixando: J45, linear e vazdo Q3.
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Desconsiderando a influéncia da conexao instalada no desvio da prumada, em que é notado
uma diferenca entre as curvas, conclui-se que na maioria dos casos quanto maior a altura do
pavimento, menor a velocidade nos trechos, mostrando assim o efeito das paredes do tubo
de queda no fluido durante o seu escoamento, sendo que quanto maior a altura maior a
superficie de atrito. Como nao foi realizado o ensaio com fluxo permanente, ndo se pode
afirmar que essa proporcionalidade é vélida para todos os casos de escoamento, mas caso
nao seja vdlida, seria interessante identificar qual seria a vazdo que invertesse a
proporcionalidade, devido a existéncia de lamina d’agua em torno de toda a parede. As
maiores diferengas observadas ocorrem com a vazao Q1, podendo chegar a 3708%, no caso
do J90. A analise da influéncia das pecas utilizadas no desvio da prumada sera feita no item
4.3.
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4.3. INFLUENCIA DA CONEXAO DO DESVIO DA PRUMADA PARA O SUB-
COLETOR NA VELOCIDADE MEDIA DAS MIDIAS

Neste item, sdo apresentadas as velocidades médias de cada trecho com a variacao das
conexoes instaladas no desvio da prumada, sendo fixado a altura de onde ocorre a descarga,

a vazao e a configuragcédo do sub-coletor em forma linear.

Nas Tabela 4.20, Tabela 4.21 e Tabela 4.22 e nas Figura 4.20, Figura 4.21 e Figura 4.22 sao
exibidos os resultados experimentais para o 6° pavimento e vazdo Q1, Q2 e Q3

respectivamente.

Tabela 4.20 - Velocidade dos trechos de acordo com a variagdo da

conexao, fixando: 6 pavimento, linear e vazdo Q1 (em m/s).

Trecho J90L-6-Q1|C87L-6-Q1|J45L-6-Q1|C87/J90 (%) | J45/J90 (%)
1 1,21 1,17 - -3% -

2 1,08 1,64 1,57 52% 45%

3 1,03 1,37 1,43 33% 39%

4 0,69 1,09 1,25 57% 80%

5 0,59 0,75 0,90 26% 53%

6 0,38 0,45 0,68 17% 76%

Média 0,83 1,08 1,17 30% 59%

Max (m/s) 1,21 1,64 1,57 57% 80%

Min (m/s) 0,38 0,45 0,68 17% 39%
Max - Min (m/s) 0,82 1,19 0,90
Max - Min (%) 68% 73% 57%

*Unidades em m/s

Figura 4.20 — Gréfico da velocidade dos trechos de acordo com a

variagao da conexao, fixando: 6 pavimento, linear e vazao Q1.
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Tabela 4.21 - Velocidade dos trechos de acordo com a variagao da

conexao, fixando: 6 pavimento, linear e vazdao Q2 (em m/s).

Trecho JOOL-6-Q2[C87L-6-Q2[J45L-6-Q2[ C87/J90 (%)[J45/J90 (%)
1 1,58 - - - -
2 1,76 2,20 2,08 25% 18%
3 1,72 1,99 2,20 16% 28%
4 1,77 1,90 1,92 7% 8%
5 1,58 1,75 1,80 1% 14%
6 1,45 1,60 1,58 10% 9%
Média 1,64 1,89 1,91 14% 15%
Max (m/s) 1,77 2,20 2,20 25% 28%
Min (n/s) 1,45 1,60 1,58 7% 8%
Max - Min (m's) | 0,32 0,60 0,62
Max - Min (%) 18% 27% 28%

*Unidades em m/s

Figura 4.21 — Gréfico da velocidade dos trechos de acordo com a

variacdo da conexao, fixando: 6 pavimento, linear e vazdo Q2.
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Tabela 4.22 - Velocidade dos trechos de acordo com a variagédo da

conexao, fixando: 6 pavimento, linear e vazdo Q3 (em m/s).

Trecho J90L-6-Q3[C87L-6-Q3[J45L-6-Q3[ C87/J90 (%)[J45/J90 (%)
1 1,95 - - - -
2 1,72 1,82 2,37 6% 38%
3 1,75 2,22 2,07 27% 18%
4 1,79 2,01 213 12% 19%
5 1,68 1,72 1,94 2% 16%
6 1,59 1,62 1,76 2% 1%
Média 1,75 1,88 10% 21%
Max (m/s) 1,95 2,22 2,37 27% 38%
Min (nis) 1,59 1,62 1,76 2% 1%
Max - Min (m's) | 0,35 0,60 0,61
Max - Min (%) 18% 27% 26%

*Unidades em m/s
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Figura 4.22 — Grafico da velocidade dos trechos de acordo com a

variacdo da conexao, fixando: 6 pavimento, linear e vazdo Q3.
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Na Figura 4.23 sédo apresentados os resultados sobrepostos observados nas Figura 4.20,
Figura 4.21 e Figura 4.22.

Figura 4.23 — Gréfico da velocidade dos trechos de acordo com a
variagcao da conexao e Q, fixando: 6 pavimento e linear.
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A partir dos resultados de velocidade média de transporte das midias apresentados, foi
possivel verificar que, o J90 possui os menores valores absolutos para todos os casos e
trechos. O J45 é o que possui maiores valores na média de todos os trechos. Principalmente
para vazao Q1, ele possui as maiores diferengas para o J90, ficando em média 59% maior do
que esse. As velocidades do C87 ficaram entre os valores de J45 e de J90, se aproximando
mais de J45. Ficando em média 39% maior do que o J90.

Em relagdo a desaceleracao, o ensaio com a peca J90 é o que possui 0s menores valores,
tanto em valor absoluto quanto em valor percentual, para os ensaios com Q2 e Q3. Ja para a
Q1, a J90 possui menor valor absoluto, mas o menor valor em percentual é da J45. Para todas
as pecas a desaceleragao é maior para vazées menores.
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Para as vazdes Q2 e Q3, as pecas C87 e J45 ndo possuem resultados. Isto deve-se ao fato
de que os solidos iniciam no trecho 1 e, assim, sé é possivel computar a velocidade média a
partir do trecho 2. Este fato mostra que as curvas de raios longos possuem menor efeito na
velocidade dos sélidos dentro da rede.

Nas Tabela 4.23, Tabela 4.24 e Tabela 4.25 e nas Figura 4.23, Figura 4.24 e Figura 4.25, sdo

exibidos os dados do 112 pavimento e vazao Q1, Q2 e Q8.

Tabela 4.23 - Velocidade dos trechos de acordo com a variagdo da conexao,
fixando: 11 pavimento, linear e vazdao Q1 (em m/s).

Trecho JO0L-11-Q1]C87L-11-Q1|J45L-11-Q1| C87/J90 (%)]J45/J90 (%)
1 0,52 - - - -
2 0,38 0,67 0,58 79% 55%
3 0,38 0,70 0,44 85% 16%
4 0,17 0,32 0,41 88% 146%
5 0,16 0,33 0,26 101% 57%
6 0,09 0,23 0,21 153% 123%
Média 0,28 0,45 0,38 101% 79%
Max (m/s) 0,52 0,70 0,58 153% 146%
Min (nis) 0,09 0,23 0,21 79% 16%
Max - Min (m/s) 0,43 0,47 0,38
Max - Min (%) 82% 67% 65%

*Unidades em m/s

Figura 4.24 — Gréfico da velocidade dos trechos de acordo com a variagdo
da conexao, fixando: 11 pavimento, linear e vazdo Q1.
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Tabela 4.24 - Velocidade dos trechos de acordo com a variagdo de conexao,
fixando: 11 pavimento, linear e vazao Q2.

Trecho JO0L-11-Q2[C87L-11-Q2[J45L-11-Q2] Q2/Q1 (%) | Q3/Q1 (%)
1 0,63 - - - -
2 1,12 - 0,99 - 11%
3 1,17 0,92 1,34 -22% 14%
4 1,17 1,34 1,20 15% 3%
5 0,95 1,22 1,14 28% 20%
6 0,99 1,16 0,98 18% 0%
Média 1,00 1,16 1,13 10% 5%
Max (m/s) 1,17 1,34 1,34 28% 20%
Min (m/s) 0,95 0,92 0,98 -22% 11%
Max - Min (m/s) 0,22 0,42 0,36
Max - Min (%) 19% 31% 27%

*Unidades em m/s

Figura 4.25 — Gréfico da velocidade dos trechos de acordo com a variagao
da conexao, fixando: 11 pavimento, linear e vazdo Q2.
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Tabela 4.25 - Velocidade dos trechos de acordo com a variagao de conexao,
fixando: 11 pavimento, linear e vazao Q3 (em m/s).

Trecho JO0L-11-Q3[C87L-11-Q3[J45L-11-Q3] Q2/Q1 (%) | Q3/Q1 (%)
1 - - - - -

2 1,55 - 1,47 - -5%

3 1,72 1,83 2,21 6% 29%

4 1,68 2,06 2,08 22% 24%

5 1,28 2,10 1,88 64% 47%

6 1,37 1,74 1,59 27% 16%

Média 1,52 1,93 1,85 30% 22%

Max (m/s) 1,72 2,10 2,21 64% 47%

Min (m/s) 1,28 1,74 1,47 6% -5%
Max - Min (m/s) 0,44 0,36 0,75
Max - Min (%) 26% 17% 34%

*Unidades em m/s
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Figura 4.26 — Grafico da velocidade dos trechos de acordo com a variagao

da conexao, fixando: 11 pavimento, linear e vazdo Q3.
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Mostra-se na Figura 4.27, os resultados sobrepostos das Figura 4.24, Figura 4.25 e Figura
4.26.

Figura 4.27 — Gréfico da velocidade dos trechos de acordo com a variagao
da conexao e vazdo, fixando: 11 pavimento, linear.
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A partir dos dados apresentados, verificou-se que a J90 possui os menores valores absolutos
de velocidade média de transporte das midias para todos os casos e trechos. Ao contrario do
que no 6° pavimento, o desvio utilizando a C87 é o que apresentou maiores valores de
velocidade média de todos os trechos, principalmente para vazao Q1, as quais possui as
maiores diferengas para o J90, ficando em média 101% maior do que este tipo de desvio.
Para o 11° pavimento, o ensaio com a J45 possui velocidades entre C87 e J90, mas bem mais

préximas da C87.
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Em relacdo a desaceleragao, o ensaio com a peca C87 € o que possui 0s menores valores,
tanto em valor absoluto quanto em valor percentual, para os ensaios com Q3. Ja para a Q2,
aJ90 é a que possui menores valores. E para a vazao Q1 é a J45 que possui menores valores,
mas a C87 possui valores muito proximos. Novamente para todas as pegas a desaceleragao

€ maior para vazdes menores.

Outra vez, para as vazdes Q1, Q2 e Q3 as pecas C87 e J45 ndo possuem resultados. Este
fato mostra que as curvas de raios longos possuem menor efeito na velocidade dos sélidos
dentro da rede.

Por dltimo, nas Tabela 4.26, Tabela 4.27, Tabela 4.28, Figura 4.26, Figura 4.27 e Figura 4.28,

sao exibidos os dados do 172 pavimento e vazao Q1, Q2 e Q3.

Tabela 4.26 - Velocidade dos trechos de acordo com a variagdo de conexao,
fixando: 17° pavimento, linear e vazdo Q1 (em m/s).

Trecho J90L-17-Q1|C87L-17-Q1|J45L-17-Q1| C87/J90 (%) [ J45/J90 (%)
1 0,18 - 0,27 - 51%
2 0,08 0,47 0,42 472% 412%
3 0,04 0,34 0,29 675% 558%
4 0,02 0,27 0,26 1396% 1346%
5 - 0,31 0,25 - -
6 - 0,23 0,21 - -
Média 0,08 0,32 0,28 847% 592%
Max (m/s) 0,18 0,47 0,42 1396% 1346%
Min (m/s) 0,02 0,23 0,21 472% 412%
Max - Min (m/s) 0,16 0,24 0,21
Max - Min (%) 90% 51% 51%

*Unidades em m/s

Figura 4.28 — Grafico da velocidade dos trechos de acordo com a variagdo

da conexao, fixando: 17 pavimento, linear e vazdo Q1.
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Tabela 4.27 - Velocidade dos trechos de acordo com a variagdo de conexao,

fixando: 17 pavimento, linear e vazao Q2 (em m/s).

Trecho JO0L-17-Q2] C87L-17-Q2[ J45L-17-Q2[ C87/J90 (%)]J45/J90 (%)
1 0,92 - - - -
2 0,75 1,21 1,08 60% 43%
3 0,75 1,03 1,25 38% 68%
4 0,67 0,89 0,87 32% 29%
5 0,53 0,82 0,81 53% 51%
6 0,56 0,89 0,78 59% 39%
Média 0,70 0,97 96% 48% 46%
Max (m/s) 0,92 1,21 1,25 60% 68%
Min (n/s) 0,53 0,82 0,78 32% 29%
Max - Min (m/s) 0,38 0,39 0,47
Max - Min (%) 42% 32% 38%

*Unidades em m/s

Figura 4.29 — Gréfico da velocidade dos trechos de acordo com a variagao

da conexao, fixando: 17 pavimento, linear e vazdo Q2.
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Tabela 4.28 - Velocidade dos trechos de acordo com a variagao de conexao,

fixando: 17 pavimento, linear e vazao Q3 (em m/s).

Trecho JO0L-17-Q3] C87L-17-Q3[J45L-17-Q3[ C87/J90 (%)]J45/J90 (%)
1 0,86 - - - -
2 1,33 1,31 1,83 1% 37%
3 1,26 1,68 1,60 33% 27%
4 0,96 1,25 1,50 31% 57%
5 0,95 1,20 1,36 26% 42%
6 1,00 1,33 1,16 33% 16%
Média 1,06 1,35 1,49 24% 36%
Max (m/s) 1,33 1,68 1,83 33% 57%
Min (n/s) 0,95 1,20 1,16 1% 16%
Max - Min (m/s) 0,37 0,47 0,66
Max - Min (%) 28% 28% 36%

*Unidades em m/s
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Figura 4.30 — Grafico da velocidade dos trechos de acordo com a variagao
da conexao, fixando: 17 pavimento, linear e vazdo Q3.
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Apresenta-se, na Figura 4.31 os resultados sobrepostos observados nas Figura 4.28, Figura
4.29 e Figura 4.30.

Figura 4.31 — Gréfico da velocidade dos trechos de acordo com a variagao
da conexao e vazdo, fixando: 17 pavimento, linear.
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Assim como para 0s outros pavimentos, foi possivel verificar que a J90 possui 0s menores
valores absolutos para todos os casos e trechos. Os ensaios com C87 sdo 0s que possuem
maiores valores na média de todos os trechos, exceto para a vazao Q3.

Em relacdo a desaceleragao, o ensaio com a peca C87 € o que possui 0s menores valores,
tanto em valor absoluto quanto em valor percentual, para os ensaios com Q3. J& para a Q2,
aJ90 é a que possui menores valores. E para a vazao Q1 é a J45 que possui menores valores.
Novamente para todas as pecas a desaceleracdo é maior para vazées menores.
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Para as vazdes Q1, Q2 e Q3 as pegas C87 e J45 ndo possuem resultados para o primeiro
trecho. Essa observacao confirma que independente do pavimento as curvas de raios longos
possuem menor efeito na velocidade dos solidos em relagdo ao impacto deles com a pega.

Como forma de avaliar o desempenho das pecas, realizou-se uma comparagao entre o0s
valores apresentados, pontuando com 3 a peca que teve maior valor, com 2 o segundo maior
e 1 para a que teve o menor valor. Estes ranqueamento foi feito para cada trecho, média,
maximo e minimo. Ja para os campos de diferenga entre maximo e minimo, tanto absoluto
quanto percentual, a peca que recebeu 3 pontos foi a que possui menor valor e a que possui

maior valor recebeu peso 1.

Assim, a peca que possuir maior pontuacao sera a que teve maiores valores de velocidade
média, velocidade maxima, velocidade minima e a que teve menores valores de diferenca
absoluta e diferenca percentual. Sendo assim, avalia-se qualitativamente a peca que possui
mais caracteristicas importantes para proporcionar um bom desempenho da tubulagao.

Na Tabela 4.29 é apresentada a somatéria da pontuagéao para cada ensaio e peca. A peca
que teve maior quantidade de pontuacao foi a C87, indicando que, de todos o0s ensaios
realizados ela é a que possui maior possibilidade de bom desempenho da tubulagéo, gerando
menor quantidade de entupimentos da rede por conta do maior arraste provocado pelas

maiores velocidades, menores desaceleragées e menor acumulo de material.

Tabela 4.29 - Comparacéao por pontuagao entre as pegas J90, C87 e J45.

JOOL Cc87 J45
6-Q1 13 20 27
6-Q2 14 24 22
6-Q3 14 20 26
11-Q1 11 26 23
11-Q2 16 19 19
11-Q3 11 24 19
17-Q1 12 27 21
17-Q2 12 27 21
17-Q3 15 22 23
Total 118 209 201

4.4. INFLUENCIA DA CONFIGURACAO DO SUB-COLETOR NA VELOCIDADE
MEDIA DAS MIDIAS

Nas Tabela 4.30, Tabela 4.31, Tabela 4.32, nas Figura 4.32, Figura 4.33 e Figura 4.34 sédo
apresentados os dados de velocidade dos trechos com conexdes no sub-coletor, sendo estas:
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2C90C, 2C90L, 2J45 e 4J45. Nestes ensaios foram fixados a altura do 17° pavimento, C87 e
variado a vazao. As tabelas apresentam os ensaios para as vazdes, Q1, Q2 e Q3. Nestas

tabelas também s&o indicadas as velocidades dos trechos para o ensaio com o sub-coletor

de forma linear e estes dados sao utilizados como parametro de comparacao.

Tabela 4.30 — Velocidade dos trechos variando as conexdes do sub-coletor, fixando: 17° pavimento e Q1 (em

m/s).
Trecho C87L-17-Q1]2C90C-17-Q1] 2C90L-17-Q1|2J45-17-Q1]4J45-17-Q1]| 2C90C/C87L | 2C90L/C87L | 2J45/C87L | 4J45/C87L
1
2 0,47 0,30 0,37 0,39 0,34 -36% -22% 17% -27%
3 0,34 0,31 0,38 0,33 0,31 11% 10% 4% -8%
4 0,27 0,29 0,34 0,25 0,29 5% 27% 7% 6%
5 0,31 0,27 0,14 0,21 0,27 -15% -54% -33% -13%
6 0,23 0,17 0,10 0,18 0,31 -24% -56% -19% 36%
Média 0,32 0,27 0,27 0,27 0,31 -16% -19% -16% 1%
Max (m/'s) 0,47 0,31 0,38 0,39 0,34 5% 27% 4% 36%
Min (nvs) 0,23 0,17 0,10 0,18 0,27 -36% -56% -33% -27%
Max - Min (m/s) 0,24 0,13 0,27 0,20 0,07
Max - Min (%) 51% 43% 73% 52% 20% ) ) ) )

*Unidades em m/s

Figura 4.32 — Grafico da velocidade dos trechos variando as conexdes do sub-coletor, fixando: 17PAV e Q1.
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Tabela 4.31 — Velocidade dos trechos variando as conexdes do sub-coletor, fixando: 17PAV e Q2 (em m/s).

Trecho C87L-17-Q2] 2C90C-17-Q2] 2C90L-17-Q2] 2J45-17-Q2] 4J45-17-Q2] 2C90C/C87L | 2C90L/C87L | 2J45/C87L | 4J45/C87L
1
2 1,21 1,26 1,32 1,07 1,33 5% 10% 11% 10%
3 1,03 1,26 1,21 1,03 1,16 23% 17% 0% 12%
4 0,89 0,72 0,89 0,74 0,75 -19% 1% -16% -15%
5 0,82 0,67 0,71 0,63 0,77 -18% -13% -23% -5%
6 0,89 0,58 0,66 0,76 0,79 -35% -26% -15% -11%
Média 0,97 0,90 0,96 0,85 0,96 -9% 2% -13% 2%
Max (m's) 1,21 1,26 1,32 1,07 1,33 23% 17% 0% 12%
Min (m/s) 0,82 0,58 0,66 0,63 0,75 -35% -26% -23% -15%
Max - Min (m's) 0,39 0,69 0,67 0,44 0,58
Max - Min (%) 32% 54% 50% 41% 44% i ) i i
*Unidades em m/s
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Figura 4.33 - Grafico da velocidade dos trechos variando as conexdes do sub-coletor, fixando: 17PAV e Q2.
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Tabela 4.32 — Velocidade dos trechos variando as conexdes do sub-coletor, fixando: 17PAV e Q3 (em m/s).
Trecho C87L-17-Q3| 2C90C-17-Q3| 2C90L-17-Q3 | 2J45-17-Q3 | 4J45-17-Q3| 2C90C/C87L | 2C90L/C87L | 2J45/C87L |4J45/C87|
1
2 1,31 1,59 1,64 1,55 1,74 21% 25% 19% 33%
3 1,68 2,13 1,79 1,93 1,68 27% 7% 15% 0%
4 1,25 1,14 1,28 1,16 1,21 9% 2% 7% -3%
5 1,20 0,96 1,10 1,06 1,09 -20% -8% -12% -10%
6 1,33 1,21 1,26 1,22 1,27 -8% 5% -8% 5%
Média 1,35 1,41 1,42 1,38 1,40 2% 4% 1% 3%
Max (m/s) 1,68 2,13 1,79 1,93 1,74 27% 25% 19% 33%
Min (m/s) 1,20 0,96 1,10 1,06 1,09 -20% -8% -12% -10%
Max - Min (m/s) 0,47 1,17 0,69 0,87 0,65 .
Max - Min (%) 28% 55% 38% 45% 37%

*Unidades em m/s

Figura 4.34 - Gréafico da velocidade dos trechos variando as conexdes do sub-coletor, fixando:
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17PAV e Q3.

Para as vazdes Q2 e Q8, as curvas possuem comportamentos proximos com mudangas nos

valores absolutos. Mas para a vazao Q1, as curvas possuem comportamentos distintos.

Como as conexdes foram instalados no sub-coletor nos trechos 3, 4 e 5 a variacdo de

velocidade deveria provocar diminuigdo somente a partir do terceiro trecho, o que ocorre

somente para a vazao Q1. Somente no grafico da vazao Q1 que se observa que a velocidade
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do trecho 2 do sub-coletor de forma linear € maior do que nos outros ensaios. Esta observagao
indica que ocorreu alguma diferenga na execugao dos ensaios, podendo ser na inclinagao, ja
gue os ensaios foram feitos em dias diferentes e foi necessario a retirada das tubulagoes.

Assim, como nao foi possivel comparar os ensaios onde o sub-coletor € linear com os casos
onde ele possui conexdes, a comparagao se concentrou entre 0s casos no qual o sub-coletor
possui conexdes. Para facilitar a comparagcédo entre as pecas, novamente foi utilizado o
sistema de pontos, que variam de 4 a 1. As pecas que tiveram os maiores valores obtiveram
4 pontos e os menores valores 1 ponto. Essa ponderagédo foi feita para os campos de
velocidade média dos trechos, média, maximo e minimo. Para os campos de diferenga entre

maximo e minimo foi utilizado o inverso, ficando com nota 4 a que teve menor diferenca.

Na Tabela 4.33 é apresentada a somatéria de pontos para cada vazao. Observa-se que a
configuracao do sub-coletor com conexdes formando 90° utilizando as pecas 4J45 é o que
possui melhor desempenho pela somatéria de pontos, seguido pelas pecas de 2C90L. Ambos
com desempenho melhor do que as conexdes 2J45, que possui desvios horizontais de 45°.

Tabela 4.33 - Comparacao por pontuacado entre as pegas 2C90C, 2C90L, 2J45 e 4J45.

2C90C |2C90L | 2J45|4J45
Q1 18 18 | 23 | 31
Q2 15 25 19 [ 31
Q3 17 29 19 | 25

Total| 50 72 61 | 87

A NBR 8160 (ABNT, 1999) proibe a utilizacdo de pecas com 902, mas como mostrado na
tabela anterior o desvio do sub-coletor fazendo um angulo de 90° com 2 joelhos de 45° e 2
curvas longas tiveram maior pontuacao do que o com angulo de 45°. Esta observacao poderia
indicar que a utilizacdo de desvios de tubulacdes horizontais fazendo angulo de 90° nao

deveriam ser proibidos pela norma, e sim verificado o raio minimo da pega.

4.5. INFLUENCIA DA ALTURA NA QUAL OCORRE A DESCARGA, VAZAO E
CONEXAO DO DESVIO DA PRUMADA NA RETENCAO DE MIDIAS

A retencao de midias é tratada como a pausa total ou parcial das midias dentro da rede. As

posicoes de paradas sdo apresentadas por trecho, em formato de imagem.

As configuragbes que tiveram paradas estdo marcadas com X nas Tabela 4.34, Tabela 4.35
e Tabela 4.36. As pegas 2C90C, 2C90L, 2J45 e 4J45 nao constam nos ensaios do 6PAV e
11PAV pois estes nao foram realizados. Além disso, as vazdées Q2 e Q3 nao tiveram nenhum

caso de obstrugao.
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Tabela 4.34 - Retencédo de midias ensaios 6PAV e Q1

Ensaio  J90-L-6-Q1 C87-L-6-Q1 J45-L-6-Q1
1 - - -
2 - - -
3 : X :

Tabela 4.35 - Retencdo de midias ensaios 11PAV e Q1

Ensaio J90-L-11-Q1 C87-L-11-Q1 J45-L-11-Q1

1 - - -
2 X X X
3 X X -

Tabela 4.36 - Retencdo de midias ensaios 17PAV e Q1

Ensaio  J90-L-17-Q1 C87-L-17-Q1 J45-L-17-Q1 2C90C-17-Q1 2C90L-17-Q1 2J45-17-Q1 4J45-17-Q1

1 X X - - X - -
2 X - - X - - -
3 X - X X X - -

A analise das Tabela 4.34, Tabela 4.35 e Tabela 4.36 em relagdo ao pavimento de descarga
e somente para o sub-coletor em forma linear, demonstra que, as descargas realizadas nos
andares mais altos resultam em maior numero de retengdes, sendo uma obstrugéo para o 6°
pavimento, cinco para o 11° pavimento e cinco para o 17° pavimento. Indicando que as
menores velocidades provenientes dos andares mais altos podem resultar em mais
entupimentos na rede. Mas ndao ha como concluir que os andares mais altos do que os
analisados iriam proporcionar mais pontos de obstrucdo devido a pequena quantidade de

pavimentos avaliados.

Em relacdo a variavel vazao, devido as baixas velocidades que a vazao Q1 gera na rede,
somente ela teve pontos de retengéo.

Ja em relacao as conexdes do desvio da prumada, a que teve pior desempenho foi a J90 com
5 paradas, seguido pela C87 com 4 e a com melhor desempenho foi a J45 com somente 2

paradas.

Por ultimo, em relacao as configuragdes do sub-coletor, as melhores conexdes foram a 2J45
e 4J45, com nenhum ponto de entupimento e as duas curvas (2C90C e 2C90L) tiveram
desempenhos iguais, com 2 pontos cada.

Como tentativa de correlacionar as vazdes com os pontos de obstrucédo, nas Tabela 4.37 a
Tabela 4.49 apresentam-se as velocidades dos ensaios que constam nas Tabela 4.34, Tabela
4.35 e Tabela 4.36. As tabelas possuem valores com asterisco (*) e estes indicam os trechos
que as midias ficaram obstruidas. Em sequéncia de cada tabela sdo apresentadas figuras
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indicando os trechos que as midias ficaram retidas dentro da tubulagdo. O trecho 7 é
apresentado somente a titulo de informacao, ele foi desconsiderado do célculo da média, pois
nao foi possivel garantir a inclinagdo correta do trecho.

Na Tabela 4.37 é apresentado as trés repeticdes para o ensaio com a conexao do joelho de
909, com o sub-coletor de forma linear, com a descarga ocorrendo no sexto pavimento e com

a vazao Q1. Nao foi obtido nenhum ponto de retengéo.

Tabela 4.37 - Vazbes para o ensaio J90L-6-Q1

TRECHO ENSAIO 1 ENSAIO 2 ENSAIO 3

1 1,12 1,30
2 1,07 1,00 1,18
3 1,25 0,94 0,91
4 0,70 0,60 0,78
5 0,70 0,41 0,67
6 0,43 0,26 0,47
7 0,41 0,25 0,45
Média 0,88 0,75 0,80

Na Tabela 4.38 é apresentado as trés repeticdes com o joelho de 90° na conexao do desvio
da prumada, com o sub-coletor de forma linear, com a descarga ocorrendo no 112 pavimento

e com a vazao Q1. As repeticoes dois e trés tiveram pontos de retencéo.

Tabela 4.38 - Vazdes para o ensaio J90L-11-Q1

TRECHO ENSAIO 1 ENSAIO 2 ENSAIO 3

1 0,62 0,43
2 0,50 0,45 0,18
3 0,44 0,32 0*
4 0,34 0,16 -
5 0,47 0* -
6 0,28 - -
7 0,30 - -
Média 0,41 0,31 0,20

Figura 4.35 -Trecho de parada do segundo ensaio da série J90L-11-Q1
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Figura 4.36 - Trecho de parada das midias do terceiro ensaio da série J90L-11-Q1

Na Tabela 4.39 é apresentado os ensaios com a utilizagdo do joelho de 90° na conexao do
desvio da prumada, com o sub-coletor de forma linear, com a descarga ocorrendo no 17°
pavimento e com a vazdo Q1. Em todas as repeticdes ocorreram pontos de retencgéo.

Tabela 4.39 - Vazdes para o ensaio J90L-17-Q1

TRECHO ENSAIO 1 ENSAIO 2 ENSAIO 3

1 0,21 0,34 0*
2 0,10 0,25 -
3 0* 0,15 -
4 - 0,05 -
5 - 0* -
6 - - -
7 - - -
Média 0,10 0,16 0,00

Figura 4.37 - Trecho de parada do primeiro ensaio da série J90L-17-Q1

—
SR {
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Figura 4.38 - Trecho de parada do segundo ensaio da série J90L-17-Q1

Figura 4.39 - Trecho de parada do terceiro ensaio da série J90L-17-Q1

Deste modo, as menores velocidades de transporte das midias do 17° Pavimento mostradas

anteriormente causaram mais pontos de retengéo na rede.

Na Tabela 4.40 é apresentado os ensaios com a utilizagdo da curva 87°30” na conexao do
desvio da prumada, sub-coletor de forma linear, descarga ocorrendo no 6° pavimento e com
a vazao Q1. Somente na ultima repeticdo que ocorreu retencao na rede, e a mesma ocorreu
somente no ultimo trecho. A velocidade foi marcada pois a primeira esponja completou o

ultimo trecho s6é que a maioria ficou retidas.

Tabela 4.40 - Vazoes para o ensaio C87L-6-Q1

TRECHO ENSAIO 1 ENSAIO 2 ENSAIO 3

1 1,01 1,32
2 1,54 1,62 1,76
3 1,18 1,43 1,50
4 1,05 0,88 1,33
5 0,57 0,85 0,82
6 0,43 0,47 0,43
7 0,25 0,41 0,37*
Média 0,96 1,10 1,17
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Figura 4.40 - Trecho de parada do terceiro ensaio da série C87L-6-Q1

Na Tabela 4.41 é apresentado os ensaios com a utilizagdo da curva 87°30” na conexao do
desvio da prumada, sub-coletor de forma linear, descarga ocorrendo no 11° pavimento e com

a vazao Q1. Nas duas ultimas repeticoes ocorreram retencdes na rede.

Tabela 4.41 - Vazoes para o ensaio C87L-11-Q1

TRECHO ENSAIO 1 ENSAIO 2 ENSAIO 3

1
2 0,67
3 0,77 0,70 0,64
4 0,39 0,30 0,25
5 0,54 0,16* 0,29
6 0,43 0,08 0,19*
7 0,43 0,05* 0,13

Média 053 ' 0,38 0,34

Figura 4.41 - Trecho de parada do segundo ensaio da série C87L-11-Q1
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Figura 4.42 - Trecho de parada do terceiro ensaio da série C87L-11-Q1

Na Tabela 4.42 é apresentado os ensaios com a utilizagdo da curva 87°30” como conexao do
desvio da prumada, sub-coletor de forma linear, descarga ocorrendo no 172 pavimento e com
a vazao Q1. Somente a primeira repeticao teve retencao, sendo que a mesma foi indicada
com dois pontos de retencao pois nos dois trechos ocorreram pontos de obstrugao.

Tabela 4.42 - Vazoes para o ensaio C87L-17-Q1

TRECHO ENSAIO 1 ENSAIO 2 ENSAIO 3

1
2 0,59 0,34
3 0,28 0,40 0,34
4 0,21* 0,41 0,19
5 0,13" 0,52 0,28
6 0,07 0,33 0,29
7 0,11 0,37 0,29
Média 0,17 0,45 0,29

Figura 4.43- Trecho de parada do primeiro ensaio da série C87L-17PAV-Q1

Na Tabela 4.43 é apresentado os ensaios com a utilizagcdo dos dois joelhos de 45° como
conexao do desvio da prumada, sub-coletor de forma linear, descarga ocorrendo no 6°
pavimento e com a vazdo Q1. Nao ocorreram retencdes na rede.
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Tabela 4.43 - Vazdes para o ensaio J45L-6-Q1

TRECHO ENSAIO 1 ENSAIO 2 ENSAIO 3

1
2 1,43 1,71 1,58
3 1,54 1,13 1,62
4 1,18 1,13 1,43
5 0,77 0,79 1,15
6 0,55 0,53 0,95
7 0,55 0,42 0,83
Média 1,09 1,06 1,35

Na Tabela 4.44 é apresentado 0s ensaios com a utilizacdo dos dois joelhos de 45° como
conexao do desvio da prumada, sub-coletor de forma linear, descarga ocorrendo no 11°
pavimento e com a vazdo Q1. Somente a segunda repetigao teve retengao na rede.

Tabela 4.44 - Vazbes para o ensaio J45L-11-Q1

TRECHO ENSAIO 1 ENSAIO 2 ENSAIO 3

1
2 0,71 0,53 0,50
3 0,44 0,35 0,53
4 0,58 0,28" 0,38
5 0,30 0,17 0,31
6 0,24 0,09 0,28
7 0,40 0,18 0,36
Média 0,46 0,28 0,40

Figura 4.44- Trecho de parada do segundo ensaio da série J45L-11-Q1

Na Tabela 4.45 é apresentado 0s ensaios com a utilizacdo dos dois joelhos de 45° como
conexao do desvio da prumada, sub-coletor de forma linear, descarga ocorrendo no 17°
pavimento e com a vazdo Q1. Somente a terceira repetigao teve retengéo na rede.
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Tabela 4.45 - Vazdes para o ensaio J45L-17-Q1

TRECHO ENSAIO 1 ENSAIO 2 ENSAIO 3

1 0,27
2 0,33 0,33 0,60
3 0,35 0,32 0,20
4 0,32 0,31 0,16
5 0,29 0,29 0,16*
6 0,24 0,25 0,13
7 0,25 0,26 0,24
Média 0,30 0,30 0,25

Figura 4.45 - Trecho de parada do terceiro ensaio da série J45L-11-Q1

Na Tabela 4.46 é apresentado os ensaios com a utilizagdo da curva 87°30” como conexao do
desvio da prumada, sub-coletor com duas curvas de 90° curtas, descarga ocorrendo no 17°

pavimento e com a vazao Q1. A segunda e a terceira repeticao tiveram retencao na rede.

Tabela 4.46 - Vazoes para o ensaio 2C90C-17-Q1

TRECHO ENSAIO 1 ENSAIO 2 ENSAIO 3

1
2 0,36 0,26 0,27
3 0,44 0,26 0,22
4 0,34 0,27 0,25
5 0,33 0,22* 0,25
6 0,37 0,03* 0,12
7 0,31 0,00 0,04*
Média 0,37 0,21 0,22

Figura 4.46 - Trecho de parada do segundo ensaio da série 2C90C-17-Q1
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Figura 4.47 - Trecho de parada do terceiro ensaio da série 2C90C-17-Q1

Na Tabela 4.47 é apresentado os ensaios com a utilizagdo da curva 87°30” como conexao do
desvio da prumada, sub-coletor com duas curvas de 90° longas, descarga ocorrendo no 17°
pavimento e com a vazao Q1. A primeira e a terceira repeti¢cao tiveram retengdo na rede.

Tabela 4.47 - Vazbes para o ensaio 2C90L-17-Q1

TRECHO ENSAIO 1 ENSAIO 2 ENSAIO 3

1
2 0,32 0,40 0,38
3 0,37 0,47 0,29
4 0,32* 0,43 0,29*
5 0,08* 0,31 0,03*
6 0,00 0,28 0,03*
7 0,00 0,37 0*
Média 0,22 0,38 0,20

Figura 4.48 - Trecho de parada do primeiro ensaio da série 2C90L-17-Q1
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Na Tabela 4.48 é apresentado os ensaios com a utilizagdo da curva 87°30” como conexao do

desvio da prumada, sub-coletor com quatro joelhos de 45°, descarga ocorrendo no 17°

pavimento e com a vazdo Q1. Nenhum dos casos tiverem retengao na rede.

Tabela 4.48 - Vazoes para o ensaio 4J45-17-Q1

TRECHO ENSAIO 1 ENSAIO 2 ENSAIO 3

1
2 0,29 0,23 0,50
3 0,30 0,25 0,39
4 0,27 0,28 0,32
5 0,20 0,28 0,34
6 0,29 0,30 0,34
7 0,34 0,29 0,34
Média 0,27 0,27 0,38

Na Tabela 4.49 é apresentado os ensaios com a utilizagdo da curva 87°30” como conexao do

desvio da prumada, sub-coletor com dois joelhos de 45° descarga ocorrendo no 17°

pavimento e com a vazdo Q1. Nenhum dos casos tiverem retenc&o na rede.

Tabela 4.49 - Vazbes para o ensaio 2J45-17-Q1

TRECHO ENSAIO 1 ENSAIO 2 ENSAIO 3

1
2 0,36 0,47 0,33
3 0,32 0,36 0,30
4 0,26 0,35 0,14
5 0,23 0,22 0,17
6 0,20 0,19 0,16
7 0,23 0,22 0,13
Média 0,28 0,32 0,22

Na Tabela 4.50 sdo apresentadas as velocidades médias dos trechos dos ensaios que néo

ocorreram retengdes dentro da rede, possibilitando fazer uma analise de qual velocidade nédo

ocasiona entupimento na rede. Ja na Tabela 4.51 é apresentada a velocidade média para os

ensaios que tiveram obstrucdo na rede. Dessa forma analisa-se as velocidades que causaram

entupimento na rede.
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Tabela 4.50 - Velocidade média dos trechos dos ensaios que néo ocorreu retengdo das midias na rede.

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3
J90-L-6-Q1 0,88 0,75 0,80
C87-L-6-Q1 0,96 1,10
J45-L-6-Q1 1,09 1,06 1,35
J90-L-11-Q1 0,41
C87-L-11-Q1 0,53
J45-L-11-Q1 0,46 0,40
J90-L-17-Q1
C87-L-17-Q1 0,45 0,29
J45-L-17-Q1 0,30 0,30
2C90C-17-Q1 0,37
2C90L-17-Q1 0,38
2J45-17-Q1 0,28 0,32 0,22
4J45-17-Q1 0,27 0,27 0,38
Média 0,57
Minimo 0,22
Maximo 1,35

Tabela 4.51 - Velocidade média dos trechos dos ensaios que ocorreu retencao das midias na rede.

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3
J90-L-6-Q1
C87-L-6-Q1 1,17
J45-L-6-Q1
J90-L-11-Q1 0,31 0,20
C87-L-11-Q1 0,38 0,34
J45-L-11-Q1 0,28
J90-L-17-Q1 0,10 0,16 0,00
C87-L-17-Q1 0,17
J45-L-17-Q1 0,25
2C90C-17-Q1 0,21 0,22
2C90L-17-Q1 0,22 0,20
2J45-17-Q1
4J45-17-Q1
Média 0,28
Minimo 0,00
Maximo 1,17

A partir das Tabela 4.50 e Tabela 4.51, nota-se que velocidades médias acima de 0,57 m/s

nao ocasionaram entupimentos nos ensaios. Ja com velocidades médias abaixo de 0,22 m/s,

100% dos ensaios geraram entupimentos. Entre esses valores ocorrem casos que podem ter

ocasionado ou ndo o entupimento da rede. Deste modo nao € possivel definir a velocidade

minima que ndo ocasionaria reten¢ao nas tubulagdes.

4.6. INFLUENCIA DA ALTURA NA QUAL OCORRE A DESCARGA E VAZAO

NA ALTURA DE LAMINA D’AGUA

A influéncia da altura de descarga e vazéo na altura da lamina d’agua foi analisada de forma

qualitativa, sendo esta somente visual e apresentada em sequéncia de fotos dos ensaios. Nao

foi realizado medigao da altura da Iamina d’agua.

Como critério para inicio da apresentacdo das fotos, utilizou-se 0 momento que a agua

encontra com a conexao. A partir deste momento, retirou-se 15 fotos do video com
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espagamento de 15 frames entre cada uma, representando assim "4 de segundo o
espagamento entre as fotos.

A seguir sdo apresentadas as Figura 4.50, Figura 4.51 e Figura 4.52 nas quais sdo mostrados
o escoamento a 150 frames do inicio para as descargas Q1, Q2 e Q8, respectivamente.

Verifica-se que quanto maior o volume de descarga maior a altura da lamina d’agua.

As Figura 4.53, Figura 4.54 e Figura 4.55 apresentam o escoamento a 120 frames do inicio
com a variagdo do pavimento de descarga, sendo apresentado respectivamente, o 6°
pavimento, 11PAV e 17PAV. A altura de ldmina d’agua com a descarga ocorrendo no 17°
pavimento € menor do que nos outros dois pavimentos e nao é possivel diferenciar a altura

entre 0 6° e 11° pavimento.

Figura 4.50 - Ensaio J90-L-6PAV-Q1-3 - 150 Frames

Figura 4.51 - Ensaio J90-L-6PAV-Q2-3 - 150 Frames
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Figura 4.52 - Ensaio J90-L-6PAV-Q3-3 - 150 Frames

Figura 4.53 - Ensaio J90-L-6PAV-Q1-3. 120 Frames

Figura 4.54 - Ensaio J90-L-11PAV-Q1-3. 120 Frames
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Figura 4.55 - Ensaio J90-L-17PAV-Q1-3. 120 Frames

Todas as imagens estao apresentadas no anexo deste trabalho. Comparando todas as figuras
do anexo que tiveram a descarga no mesmo pavimento é possivel observar que a altura e o
volume de agua que atinge as midias sdo maiores € com maior dura¢do quanto maior a vazao

de descarga dos ensaios.

Com a andlise de todas as figuras do anexo percebe-se que, para todas as vazdes quanto
maior a altura de descarga menor é a altura de ldmina d’agua. A tal ponto que na altura do
17° pavimento com vazao Q1 nao foi suficiente para poder mover as midias. Este fato deve-
se a influéncia das paredes das tubulagdes no fluido durante o seu escoamento, do mesmo
modo que influenciou nas velocidades de transporte das midias.

4.7. RESUMO DOS RESULTADOS

Como resumo dos resultados apresentados pode-se pontuar os seguintes tdpicos:

¢ Quanto maior a altura do pavimento que esté ocorrendo a descarga, menores as
velocidades no sub-coletor e maior a possibilidade de retengcéo dos sélidos. Deste
modo a preocupagado com impacto nos casos de prédios altos deve ser em relagao
aos sélidos que porventura podem entrar na rede, por exemplo pregos, moedas e
outros.

¢ Quanto maior o volume de descarga maiores as velocidades de transporte das
midias, com exceg¢ao para os pavimentos mais baixos, onde existe um limite do
aumento do volume;

e O raio de curvatura da conexao do desvio do tubo de queda influéncia na velocidade
de transporte das midias, sendo que a curva 87°30” possui 0 melhor desempenho

das conexdes testadas;
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¢ O raio da curvatura das conexodes instaladas no sub-coletor influéncia na velocidade
de transporte das midias mais do que o angulo delas.
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CAPITULO 5
CONCLUSAO

A pesquisa realizada buscou apresentar a influéncia das decisbes técnicas, construtivas e
normativas, do projeto de sistemas prediais de esgoto sanitario, no qual escolhas erradas
causam um pior desempenho do sistema e geram prejuizos, fisicos e financeiros, para os
construtores e moradores da edificacdo. Prejuizos estes que poderiam ser evitados caso as
pesquisas a respeito do desempenho do sistema de esgoto sanitario estivessem melhor
consolidadas.

Deste modo a pesquisa apresentou a comparacao entre o comportamento do fluido variando:
a altura que ocorre a descarga, a tipologia das conexdes do desvio do tubo de queda, a vazéo
que o sistema esta submetido e a conexdao do sub-coletor. Outras variaveis devem ser
estudadas em trabalhos futuros para que o conhecimento possa ser completo, sendo elas, o
didmetro, a inclinacdo, o comprimento da rede, outras midias e outros padrées de descarga.

A partir dos resultados apresentados € possivel concluir que as conexdes do desvio do tubo
de queda apresentam desempenho diferentes e que devem possuir regulamentagéo por parte
normativa para que evite a utilizacao de pecas que comprometam o desempenho do sistema.
Este estudo deve levar em consideragéo a perda de energia que ocorre no desvio devido ao
raio da conexao, mas também levar em consideragéao as condi¢cdes de projeto no qual o pé
direito das edificagcdes € sempre limitante na escolha das conexdes.

Em relagédo a altura de descarga, ha uma preocupagcédo no mercado em relacao aos predios
com alturas elevadas e o impacto dela no escoamento, mas percebe-se que essa
preocupacao é errbnea, pois os resultados mostram que quanto maior a altura, menor a
energia que & encontrada no desvio, refletida pela altura de Idmina d’agua. Neste caso a
preocupacao em relacdo a altura das edificacbes deve ser em relacdo aos sélidos que
porventura podem adentrar as tubulagées no caso de reformas e mau uso, por exemplo:
moedas, pregos, parafusos e outros, estes iriam acelerar com pouca restricao e causar danos

devido a grande velocidade que iriam atingir as pegas do desvio.

Em relagéo a variagdo de vazao dentro das tubulagdes, pode-se concluir que descargas que
ocorrem sem simultaneidade, somente uma descarga de 6L, podem causar pontos de
entupimentos na rede, mas que provavelmente a subsequéncia das descargas das demais
pecas sanitarias e ambientes geram a limpeza das tubula¢des. Porém nao é possivel obter a

garantia que essa limpeza seja total e ndo deixe pontos que podem, ao longo do tempo,
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entupir a rede. Deste modo analisar a influéncia de descargas subsequentes em redes de

grandes comprimentos, pelo menos 20 m, se faz necessario em trabalhos futuros.

E valido reiterar a necessidade de conhecimento mais préximo, através de pesquisas, dos
habitos de consumo dos moradores, para que seja possivel o correto dimensionamento
hidraulico da rede de esgoto, levando em consideragédo as vazées maximas e minimas que o

sistema esté sujeito para que ndo ocorram entupimentos nem a deterioragao das tubulagodes.

Ja em relagao as conexdes no sub-coletor foi possivel concluir que a NBR 8160 (ABNT, 1999)
deve ser revista quanto a imposicao da nao utilizacao de pecas de 90° pois algumas dessas
tiveram desempenhos semelhantes a pecas de 45°. Trabalhos futuros devem ser realizados
com a variacao do raio das pecas e, assim, possivelmente mudar a exigéncia de angulo
maximo para o raio minimo que a conexao possa ter, no qual os efeitos na velocidade sejam

menores e nao afetem o desempenho da rede.

Os resultados em relacao a retencao de midias neste trabalho nao sdo passiveis de serem
utilizados como referéncia para determinar velocidade minima que nao cause entupimentos,
pois as midias utilizadas nao refletem a condigcéo real do escoamento dentro das tubulacoes.
As midias utilizadas foram as possiveis de fazerem parte dos ensaios, devido ao momento da
mudanga para ensaios experimentais, sendo estas, eficazes para a comparagao necessaria
deste trabalho. Indica-se realizar pesquisas para a melhor definicdo das midias a serem
utilizadas em trabalhos futuros.

Deste modo pode-se concluir que é necesséria uma maior quantidade de estudos em relagao
ao desempenho das tubulagdes e projetos que sado utilizadas no pais. Levando em
consideragao as nossas condi¢des de construgao e alimentando modificagbes normativas que
melhorariam o desempenho do sistema predial de esgoto sanitario. Provocando a diminuicao
da quantidade de manutencéao e gastos p6s-ocupagao.
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ANEXOS

Figura 5.1 - Ensaio J90-L-6PAV-Q1-3. (a — inicio fluxo; b — 15 frames; ¢ — 30 frames; d — 45 frames; e — 60
frames; f — 75 frames; g — 90 frames; h — 105 frames ; i — 120 frames; j — 135 frames; k — 150 frames; | — 165
frames; m — 180 frames; n — 195 frames; 0 — 210 frames)
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Figura 5.2 - Ensaio J90-L-6PAV-Q2-3. (a — inicio fluxo; b — 15 frames; ¢ — 30 frames; d — 45 frames; e — 60
frames; f — 75 frames; g — 90 frames; h — 105 frames ; i — 120 frames; j — 135 frames; k — 150 frames; | — 165

frames; m — 180 frames; n — 195 frames; 0 — 210 frames)
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Figura 5.3 - Ensaio J90-L-6PAV-Q3-3. (a —inicio fluxo; b — 15 frames; ¢ — 30 frames; d — 45 frames; e — 60
frames; f — 75 frames; g — 90 frames; h — 105 frames ; i — 120 frames; j — 135 frames; k — 150 frames; | — 165
frames; m — 180 frames; n — 195 frames; 0 — 210 frames)

(c)
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Figura 5.4 - Ensaio J90-L-11PAV-Q1-3. (a — inicio fluxo; b — 15 frames; ¢ — 30 frames; d — 45 frames; e — 60
frames; f — 75 frames; g — 90 frames; h — 105 frames ; i — 120 frames; j — 135 frames; k — 150 frames; | — 165
frames; m — 180 frames; n — 195 frames; 0 — 210 frames)

(©)
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Figura 5.5 - Ensaio J90-L-11PAV-Q2-3. (a — inicio fluxo; b — 15 frames; ¢ — 30 frames; d — 45 frames; e — 60
frames; f — 75 frames; g — 90 frames; h — 105 frames ; i — 120 frames; j — 135 frames; k — 150 frames; | — 165
frames; m — 180 frames; n — 195 frames; 0 — 210 frames)
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Figura 5.6 - Ensaio J90-L-11PAV-Q3-3. (a — inicio fluxo; b — 15 frames; ¢ — 30 frames; d — 45 frames; e — 60
frames; f — 75 frames; g — 90 frames; h — 105 frames ; i — 120 frames; j — 135 frames; k — 150 frames; | — 165
frames; m — 180 frames; n — 195 frames; 0 — 210 frames)
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Figura 5.7 - Ensaio J90-L-17PAV-Q1-3. (a — inicio fluxo; b — 15 frames; ¢ — 30 frames; d — 45 frames; e — 60
frames; f — 75 frames; g — 90 frames; h — 105 frames ; i — 120 frames; j — 135 frames; k — 150 frames; | — 165
frames; m — 180 frames; n — 195 frames; 0 — 210 frames)
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Figura 5.8 - Ensaio J90-L-17PAV-Q2-3. (a — inicio fluxo; b — 15 frames; ¢ — 30 frames; d — 45 frames; e — 60
frames; f — 75 frames; g — 90 frames; h — 105 frames ; i — 120 frames; j — 135 frames; k — 150 frames; | — 165

frames; m — 180 frames; n — 195 frames; 0 — 210 frames)
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(0)

Figura 5.9 - Ensaio J90-L-17PAV-Q3-3. (a — inicio fluxo; b — 15 frames; ¢ — 30 frames; d — 45 frames; e — 60
frames; f — 75 frames; g — 90 frames; h — 105 frames ; i — 120 frames; j — 135 frames; k — 150 frames; | — 165

frames; m — 180 frames; n — 195 frames; 0 — 210 frames)
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