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RESUMO

Os Sistemas prediais de coleta de esgotos sanité&rios, no Brasil,
nXo tem evoluido de maneira sigﬁificativa e compativel com o
aunento das necessidades de construgéc ciyil, inerentes a um palis
com dimensties continentais e com. acentuadno crescimento

populacional.

Neste trabalho estudamos os diversos fatores intervenientes no

compartamento dos sistemas prediais de coleta de esgotos
sanitarios, com vistas a4 simplificag2o dos sistemas de
ventilagio, considerando-se os requisitos de desempenho, a

evolugin, e os aspectos hidraulicos e pneumaticos que influenciam

o desempenho de tais sistemas.

Apresentaﬁos, também, a formulag2o de modelo para a avaliag¥o das

condigdes determinantes da necessidade de ventilagdo secundéria

(colunas e ramais de ventilaglo).

A aplicag%o dos critérios de. projeto, apresentados neste

trabalho, em edificios residenciais com cinco pavimentos, revelou

que a utilizag¥o de sistema predial de coleta de esgotos
.sanitarios, sem ventflaqéo secundaria, & uma alternativa
tecnicamente viavel, parla este tipo de edificago. A comparagio

de custo entre os sistemas, usualmente uwtilizados e o sistema
. i s
-objeto deste trabalho, mostrou a posgibilidade de obtencSo de

ceconomia  da  ordem de IO a 407, atraveés da eliminagio ‘das

tubulagles do sistema de ventilagdio secundaria.
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SUMMARY

The Building Drainage Systems, in Brazil, bhave not had an
adequate development during the last decades, as it should be

expected for a country of continental area and high rates of

popul ational growth.

In this work several factors, affecting the behavior of the
Building Drainage Systéms have been studied with a view towards
the simplificafion of the Vent Systems. We have considered the
performance requirements, the systems evolution and the

hydraulics and pneumatics factors that influence the performance

of such systems.

An evaluation model for the determinant conditions of the need of

secondary vent systems is presented.

An application of the design criteria for a residential
mﬁltistorey building with five floors, indicates that the use of
Single Staclk Systéms is a viable alternative for this kind of
building. The cost comparison between the Fully Ventilated
Systems, as it is usually applied in Brazil, and the Single Stack

Systems showed the possibility of cost reduction of about 30 to

40%.
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aceleracido do "plug" de A&gua.

area da seccXo transversal do sif3o.

drea da secc¥o transversal da t&mara de entrada.

area da secgdo transversal da c&mara de saida.

coeficiente de evaporagio.
: S

=2

coeficiente que interrelaciona v e h.

coeficiente de descarga do orificio.

concentragdo de gases no interior de tubulagfies do

sistema de e=sgotos sanitdrios.

concentragfo de gases no interior das tubulagaes do

sistema de esgotos sanitdrios apos 0 intervalo de tempo

) . i o . "
tgsy estando o sistema com concentragf%a C& no instante

ﬂg = 0 . (n&%o. havendo pfadu;&o de gases)..

. ‘. . N -
concentragdo de gasec no instante tg = 0. .

combinagdo de n, r ar.

~ combinagXo de May, 1 a r,
constante ﬁenor do que 0,5 relativa ao volume
por ar durante o processo dp sifonagem.
digmetro do sgbcoletur ou coletor.

diametro do ramal de descarga.

didgmetro do sifo.

“digmetro do tubo de queda.

dig&metro do orificio do aparalho sanitario.

ocupado

digmetro do orificio de descarga do aparelho sanitario.

digmetro do ramal de descarga (ver Tigura 28).

vil
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fluxo desiagua no tubo.de queda.

altura do tubo de queda.

altura hidrica residual.

altura hidrica inicial do fecho hidrico.
intensidade de evaporaqao.

indice de-renoyagﬁo do ar no inte?ibﬁ do sistema.
declividade dé ramal de descarga.
declividade do subcoletor-ou c01etDr;
numero de gfandezas fundamentéi; - anéliée dimensional.
toeficiente de perda de carga no ramal de descarga.
coeficiente de pressaoiidinamica do terminal do tubo de
-queda. i

altura media (rugosidade). \ .

A

Coeficiente de descarga modificado, caracteristico do

conjunto orificio de saida do aparelho sanitdrio e sifiyo

L S

para determinaqgo da vaz¥o @

coeficiente de descarga modificado, Caracteristico do

conjunto orificio de saida do aparelho sanitario e

sifXo, para a determinagdo da varo Dz

coeficiente de perda de pressio da entrada de ar no tubo

de queda. .

coeficiente da expressio Para o calculo da velocidade

terminal. i

coeficiente emﬁerimental para o cdlculo da capacidade

dos tubos de queda. . )
coeficiente de perda 'de pressXo do ramal 1..

.

o :
coeficiente de perda de pressdo-da ramal 2

viii
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egspessura da coroa circular do .escbamento anular no
tuBo.ﬁé queda. '

- .
espessura da coroa circular no trecho do tubo de queda
entre o ramal 1 e o ramal 2.
espessura da coroa circular no trecho do tubo de queda
entre. o ranal 2 e o ramal 3.
?ator de resist@ncia de escoamento.
exprime dependéncia %uncidﬁalh
fator de confiabilidade.
fator déréorreqéo da vaz3o de projetd dD subcoletor ou
coletor.
valume de-deséarga.:
férqa de étrito desenvolvida Jano as paredes do tubo
de queda.
-forqa resultante.

L
aceleragio gravitacional.

diferenga de nivel entre o orificio do aparelho

sanit&rio e o eixo.do ramal de descarga no ponto de

encontro deste com. o tubo de queda.

diferenga entre o nivel de &gua no aparelho sanitdrio e
0 nivel do orificio de saida do mesmo.
diferenga entre o nivel 'do orificio do aparelho

sanitdrio e o eixo da secgdo de saida do sifo.

“altura de Agua perdida no fecho hidrico, par evaporacXo.

altura de inércia.
diferenga entre o nivel da superficie da 4qua no

aparelho sanitdario (lavatdrio) e o nivel do ponto onde o
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coeficiente de perda de carga localizada no sifXo e
dispositives do conjunto.

coetficiente de maxima perda de pressio de ar no tubo de

queda.

-

Kzy Ka — coeficientes experimentais.

comprimento do subcgletor_ou coletor.
comprimentoido ramal de‘descargé.
comprimento da parte seca do tubo de queda.
comprimentq do ramai de descargaiv

distfncia do tubo de.qﬁeda até o ponto onde a velocidade

do sdlido & v..

comprimento desenvolvido do eixo da coluna hidrica
' \

[}

armazenada no sif¥o.

comprimento terminal.

numerao de aparelhos sanitarios gue  devem ser

I
considerados em uso simul taneo.

coéficiente de descarga )

ﬁﬂﬁero de aparelhos sanitarios do tipoilvque devem ser
cmnsi@erados emn uso simulténeo.A

massa de dgua Ho ar amb{ente.'

coneficiente ique- representa a rugosiqade da tubulagXo

(férmul a de'Manping); . o

namero de aparelhos sanitarios em  um conjunto.

' }
numero de curvas na parte seca do tubo de queda.

numero de apareihos.do tipo 1.
probabilidade de que um dado aparelho esteja em

funcionamento.
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vazrio do ponto de utilizagXo de Aqgua fria.

pressdo a que estd sujeito o ar ambiente.

press3o atmosférica.

probabilidade de-ocarréncia da vazao-qp;
‘probabilidade de que um aparelho do tipo 1 esteja em
funcibnaﬁento. | |
probabilidéde de qua r aparelhos dé. um conjunto dé n.
éparelhos estejam em uso simuitaneamente.' '

- probébilidédé de qﬁe -r;.aparelhos do tipd 1 de um
_conjuntoide:nl aparélhos estejamiem uso simultaneamente.
perda de altura hidrica ocasionada pela aglo de

"bombeamentn" de ar no fim do escoamento.

. press¥o do vapor de Adgua do ar ambiente. -

pressaeé nos .pontos 1 e 2 (Equg;%q de Bernoulli).

pPeso da massa de Agua que provoca movimento.

- Ppeso da massa de Agua da coroa circular.

va:z¥o do apérelho sanitdario.

Yazao de projeto do subcoletor.uu éoletoﬁ.

i—ésimo valor possivel para a vaz¥o de cada acompdaq&o
sanitdria considerada.

vazdo unitaria de.um aparélhm sanitario,

vazdo de projeto do trecho comsiderado.

vazio de entrada. no subcoletor ou coletorf

vaz3o a jusante Fo subcoletor ou coletor.

vaz 3o a montantewdo subcoletor ou coletor.

capacidade do éubcbletnr ou coletor em regime ndo

parmanente.

)
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capacidade do subéqletor ou coletor em regime
permanente.
vaz¥o de contribuicg3o do éparelho ao siséema de esgotos
sanitarios. t
vaz3do caracteristica de .acamulp de égggtﬁna cuba do
~aparelho sanitdrio.
vazdo de dgua no ramal 1.
‘vaz 3o 'éaracteristita de'gxtravasamentq-de agua na cuba
do aparelhc sanitario. - .
vaz¥o de 4gua no ramal 2.
vazaorde gases produzida no sistema.
vazdo no ramal .de descargév do aparelho sanitédrio
(lavatdrio). _ _ \ ,
capaciaade de escoamento do tubé de queda.,i
vazdo de ar devida & Ape..

. . . .

numero de aparelhos em uso. simultaneo.

namero de varidaveis dimensionais intervenientes -

~analise dimensional.

numero de aparelhos do tipo 1 em uso simult&néo.

ganho de altura hidrica ocasionado pelo retorno de égué,
no fim.do escoamento.

relacfo entre os volumes da camara de saida e da camara
de entrada do sif&o. |

constante do ar amhiente. ¢

raio hidréulicq.

raio hidraulico do raﬁal de descarga.

constante do vapor de Agua.

duragin media da descarga do aparelho. :

®il
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intervalo de tempo decarrido desde o inicio da

ocorréncia do diferencial de press3o até o instante

- considerado.

duragao db escoamento.

intervalo de fempo decorridé entre oAinicio da prudpqao
de gases até o instante que apreseﬁta concentra;&o Cq.v

intervalo de tempo decorrido entre o instante em que o
515tema estava com concentfaqao Cg e o instante em ﬁue
a-concentraggo sera C;.

duragfo média da descarga do aparelho do tipo 1.

periodo de tempo decorrido até a perda hidrica quando da

-

ocorréncia de sobrepressfo.

taxa de perda hidrica adicional ,dEQida é sifonagem
induzida. |

temperatura do ar.

éemperatura de 'bulbo seca.

intervalo de' tempo -médio entre duas  descargas
consecutivas, do aparelho considerado.

temperatura do ar exterior.

tampefatura do ar no interior do.tﬁbo de gueda.

Cintervalo. de . tempo médio entre duas descargas

consecutivas do aparelho do tipo 1.

perlodo de Dsc11dg30 da coluna hidrica.
temperatura do Br a QoC = 273I0K.

velocidade no i@icio da formagdo do Elug dé agua.

L]
velocidade do vento exteriar.
-

velocidade do solido na distidncia L.

velocidade do ar na parte seca do tubo ‘de gueda.

(VI
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velocidade terminal.

veiocidades nos pontos 1 e 2 (EquagXo de Bernoulli).

velocidade dc ar no trecho do tubo de queda entre o

ramal 1 e o ramal- 2.

volume do ar ambiente gue contém a massa'mE§

volume da cimara inferior do sifX%o. .

volume da c&mara de entrada do siffo.

volume da cé&mara de saida do sif3o.

volume de ar contidd nas tuSula;ﬁes do

ésgotas sanitarios.
distancia entre o sif%o e o "plug" de -&gua.

umidade relativa do ar. \

L

sistema de

namero de acomodag¥es sanitarias com vaz¥o qa.

dist&ncia entre o fecho hidrico e o ponto onde ocorre o

‘deslocgmehto qé “"plug" de Agua da parede do

- posig&o da superficie da dgua, na ca&mara de

rela;gb A posicdo deAequilibrio, apoéds o
inicio da ocorréncia de oscilag&o.

posiqao da superficie da dgua na ci&mara de
relagdao A& posiéaq de equilibrio..

posiqgo da superficie-da égua.na camara de

relacio a pdsiq&o de equilibrio.

poOsicdo inicial da superficie .da.dgua da

ramal.

entrada, com
tempo t do
entrada com

saida, com

c&mara de

entrada, com relago a pdsiq&o de equilibrio.

coeficiente da express3o que correlaciona m

peso especifico da dgqua.

perda de carga ontre oz pontos 1 e 2

2] h(:/dO-

(Equagdo de
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Ap -
Apw —

Apm
Aplr;un -

Apr' -

Lprs -
Apr—:‘! -

Apu—.

Apub -
Apmi. -
AP}. -

Apt.v -
Apv -
Atm -

AH -
AL .

EBernoulli).
diferencial de pressio devido & ocorréncia do fentmenag
de sifonagem induzida ou sobrepress3o.

perda de pressfo de ar que ocorre na entrada do tubo de

queda.

- N i:;:,
amplitude maxima do diferencial de . press3o.

depressio maxima que ocorre no tubo de queda.

- perda de pressio de ar qué ocorre devido ao -bloqueio

parciél dD tubo_de quedg prevocado pelas descargas dos

raméis.

perda de press¥o de ar no ramal 1.

pérda'dé presséo.de ar np'raﬁél 2.

perda de press3o 'de ar que Dcotre na parte séca do tubo
de queda. - ' "'F |

diferencial de.presséo,>dévido & sabrepregsab.

’ ’ . . . . = '

diferencial de pressfo, dgvido a sifonagem induzida.

diferenga de pressXo que provoca a tiragem térmica.

diferenga de pressXo no topo do tubo de queda devida &

a;&d éimﬁlténea da tiragem.térmica e dé vento exterior.

di%erenqa.de press&o no tbpm do tubo de queda devida .a

agdo QO ygntb.

duragido de 2Xposigidio & evaporag3o do fecho hidrica.

perda de altuwa hidrica do fecho hidrica.

desnivel entre o nivel de &gu; da tﬁmara'@e entrada e o

da c#&mara de saida durante a ocorrenci a 86 fendmeno  de

sifonagem induﬁida ou sobrepresso.

diferenga de temperatura entre o ar do interior do tubo

de queda e do ar exterior, AT = T. - T
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AV - volume de d4qgua perdido devido & ocorréncia de

sobrebress&o.

AVe - volume de &qua perdidc'no sif3o, devido a uma depressao-
Pw1 -

Ap - | diferenga de massé especifica entre o ar do ‘exterior e
do 1nter10r do tubo de queda, Ap = Pa = Pa-

£ — fator de falha do sistema.

o - angulo de inclinaqao do ramal.de Bescarga..

N - - fator de r9515tEnc1a para fluxn turbulento.

'ul— numero médio de aparelhos saniéérios do tipo 1 em uso

s1mu1tanec. -

£ - coeficiente de perda de carga do conjunto orificio de

-

‘safda e do sif&o.
- . \ ) i
E. - coeficiente de perda da carga dp ramal de descarga.

T - pressio de vapor de dgua do ar saturado, na temperétura

ambiente.

T, - variavel adimenéional combinada i - aﬁélise dimengional.
R ) massa especifica. o . ’
. 1
iPnﬁ - massa especifica do ar.
f_ip- - massa_especi%ica do ar na exterior.
;Pi - massa especifica do ar no interior do tubo de queda
;&r~'. massa espec1¥1ca du ar a ﬂOC Du.“73°h.. .
-0, - .deévio padrio do‘n. de aparelhos sanitéfibs do tipo 1.
- ) fungo geral ‘ de  inter-relacionamento - andlise
-~ ) \ . - .
dimensional. l
w - frequéencia angulé} do diferencial de preséao.
W, - frequéncia angul ar natural da coluna hidrica do sifo.
Hvrl
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AHa.,s — perda de altura hldrlca adm1551ve1 Para o 53 f20 i
AHe . 4 — perda de altura hidrica resultantg dau

aclies sobre o
siflo i.

Fesys — altura hidrica ;nicial do fechb hidr;cm 4o sitxo i.
Nt — _altufa de agua perdida no feaﬁo hidricg do sifxo i.
ilwed — intgnsidade de evaporagfo do sifio i.

C;,i - cqeficieh@e.ae‘gvaporagao dd'si+ao i.

Mo . —.duraggo'méxima de e

#POSigHo A SYEROragXo  dos fecﬁos
hidricos instalados no ambienfe.

‘- .

T - pressio de vapor de - 3gua do ar =aturadm na tembératura
amb1ente.
y — umidade relatha do ar ambiente. '_&.
Apd-dp;i —~ depressXo maxima admissivel no sifig i,
Fmes L 4 - relagdo entre os volumes da CEMara ge saida e da
:camara de entrada.do sifdo i.
.AHmt,; - perda méx?ma de altura hidmiéa devidg a depress3o  do
do sif&%o i.
Apa,“w,i — sobrepr=ssZo mas 1ma admlsslvel no si £ i,
Ap“,dp - depressdo méxzma admissivel no sistema.
Apa,-p'~ sobrepressZo maxima admissivel no Sistum&.
MM, | m s — perda de altura hidrica resultante Maxima do sifxo
tipo i, por auto-sifonagem. |
AHr,m“,i,m ~ perda de altura hidrica resultante de mi%ga tipo i,

na montagem m, por auvto-sifonagenm.
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AP- v~ depressdo marima resultante dos efeitos de sifonagem
induzida, de: tiragem - térmica e agX0o do vento e das
variagﬁes'da pressXo ambigntal. |

APr i mz — depressio maxima resultante do efeito de sifonagem
induzida.

Apr .t~ — depress3o maxima fesultante do efeito déitf?agem térmica

e agdo do vento.

Apr.ame — depress¥o maxima resu1£ante do efeito das yariaqﬁes da
o pressio ambiental.
APr,uer — sobrepress3o méxima. résulté%te dos eteitos de
sobrepress&o-ambiental.
Apr;“b - sobrepressao maxima . resu{tante . dos _'efeitosi de

sopressfo no sistema.

“viili
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1. INTRODUGRO

1.1 2 Homem, 0 abrigo e @ meio ambiente

0 apego obstinado a vida, que tem © homem, talvez tenha sido a

R et

mola propulsora do progresso e de todo o desenvelvimento da

humanidade.

g instinto de préservaqéc do ser e da, familia, conduziu—-o,
naturalmente, a perseverar na luta contra as dificuldades que 1he
s&n impostas peia naturera e pelos préprios homens; Decorrentes
deste instinto swrgenm, ﬁalvez, = méni{estagﬁes mais marcantes
de defesa do hnmem, a medicina e a arguitetura. | A primeira no
sentido de pra&urar evitar as doenqés-é a segunda no sentido .de

ropiciar o adeguado abrigo das intempéries. Consequentements, a
p 3 3

’

coordenagdo do conhecimento do comportamento dos @ elementos
natuwral s tem sido & tonica da cultuwra humana &ao lengo dos
tempos. Assim, desvendar os "misteérics" dos wmicroorganismos

viQos, da atmus?eré, da agua, dé campo éleétrcmagmético, das
radiagffes solares, do solo, .do S etc.; tem sido o desa%im‘
maior enfrentado pelg humanidade desde os seus tempos primeiros.
Surgem ent3o os diversos ramos da ciéncia como forma' organizada
de desenvolvimento e transmissfo de coﬁhe;imentoa. Isto tem
possibilitado um crescente aumento de velocidadé na puséa de
melhores condigdes de vida. N¥o podemecs deixar de Fegsaltar que
existem efeitos imprevistog e. consequencias  negativas  ao
longo de todo este processo, resultando em s¢rios prejuizos. ao

proprio homem ¢ & natwoeza. .

o
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[nfluéncias Sastante acentuadas sXo, » também,  exercidas por
fatores morais, politicos, religiosos e sociais, sobre a ForMa, o
merito, © resultado e as cqpsequéncias do desenvelvimento de
ciencia e tecnologia na Pusca de solugbes bara melhoria  da

qualidade de vida dos individuos.

 nitido, aos olhos de guem quer que seja, que, apesar dos

‘ : .
eepinhosos caminhos percorridos pelo homem ao longo dos tempos,
criou-se condiglies tecnoldgicas que podem propiciar as PESSOAS,

uma gqualidade de vida em nivel bem superior do que se podia

pretender hd um século.

£ fato, também,  gue as maiores barreiras a serem vencidas
. \ .

encontram—se, na capacidade organizacional, econtmica, politica e

cultural das sgociedades, a fim de se viabilirar o acessc a este

bem estar fisico, psicoldogico e social, -a um nlmero cada vez

malor de individuos.

Assim, & busca de solugites gque tragam em seu bojo, possibilidades

rfeals de tornar menos doloroso este processo, serdo sempre bem—
L]

vindas aos administradores sensatos.

E- 'bastante clara & necessidade que temos, no Erasil, de

acelerar o processo de melhoria do  “habitat" de uma grande
Popul ag&do, que cresce a cada dia que passa. Intmeros tém sido os
esforgos nesse sentido, “mas, entretanto, os resultados obtidos

ESTHO mudto aquém do oue seria desejavel.

}"J
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Consideramos, pois, de fundamental importi&ncia o ataque vigoroso
ao problema, tanto a nivel. de desenvolvimento de pesquisas, como
de viabilizagdo pratica. Somente com um esforgo equilibrado,
atuando nos dois sentidos, Simultaneameﬁte, podéremos mélﬁorar e
acelerar o praceﬂsé de ériag&a.de um "habitatf adequado ao
indivtiuo e corretamente integrado ao meio ambienté;v?@indo assim,
teremos- & certera de estar contribuindo de %b?ma efetiva para o

desenvolvimento de uma snéieqade que, sem duvida nenhuma, ¢ digna
merécedmra de um futuwro mais préspero e de melhor qualidade de

A

vida.

Un doz fatores que mais influenciam a qualidade de vida, & a
mannira pela qual o homem se‘utiliza da dgua.
\

Nio & escopo deste trabalho o estuda de outros fatores que,

igqualwente importantes,’ contribuem para & melhoria da qualidade

‘de vida.

1.2 0 homem e a habitagio

Fara gue possamos avaliar as condigles. de adequagdo da habitagao
A0 g humanm,. hd qﬁé s ildentificar quais os valores que lhés
SO mais 5ignificatiVDs.- Deve, ﬁortanto, 0 traﬁalho técnico de
se prbmmver a construgio de uma 'morédia,.ser'.nonsistente e
Corrente com  as necessidades [ xpectativas dés usuarios.
Somonte assim, podem ser obtidos resultados préﬁicms positivos no

Hle  diz respeito a satisfagdn do usudrio com relago &  sua

.

mo-adig.



((L((C((CCCCC(CCC(CCC'(C(CCCC(C(C(_(’CC(CF((

v

1
_%g

=, portanto, fungXo dos prcfissionais,.cuio trabalho se relacione
com a habitagdo, procurar leva-lo a termo, sem jamais perdec de
foco Aas reéis necessidades dbg usuériosi

Assim, © conceito de neﬁessidade do usuérib com - relagéo a
moradia' deve ser  estabelecido, de faorma iﬁequivoéa, an se
objetivar a construgqo de habitaglies qﬁe fenhah por finalidade
atender, da melhor maneira possivel, os réquisitos basicos para

melhor desempenho das fungfes para as quais se destinam.

0 estudo das exigeéncias dos usuarios com relagio 4 habitag3o, bem
comc © estabelecimenfo do conceito de desempenhio, a nivel
internacional, tém sido objeto de trabalho coordenado a partir de

1970, com a criagdo da comissdo WeO — The Ferformance Concept in

~EBuilding do CIEBE - International Council for Building FResearch

Studies and Documentation [11%. Tem sido conduzido, tambéﬁ, de=sde

1979, trabalho de normalizago internacional utilizando-se
conceitos de desempenho. Tal esfcr;olvem sendo levado a cabo
pela  comiss3a ISOD/TCS9 da 180 - Int&rhational 'ﬁrganization far

Standardization. L2131, L31.

.
Verifica-se entio, que soménte a partir da-década passada tem—se
procurado compreender e trabalhar com.os.conceitns de desempenho
€ " exigéncias dos usudrios. Muito £raba1ho h&d ainda que ser
feito, a fim de que sejam-incorporadosha prétiﬁa diadria de
Projeto e.construgao habitacianal, 05 conceitos e és normas de

desempenho.

T o e s e et e e e e e Y P et ik e B 4 $O0S S bt S ekt e e gy S i S M B4 At S B408 St e o4 By e e e ooy
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Fodemos apresentar as exigéncias dos usudrios com relagdo A
habitago, conforme a norma ISO/DF&4241 [3]. Estas exigeéncias

encentram—se na Tabela 1 a sequir.

Abordaremos neste trabalho, ;a definig¥o e utilizag¥ do conceito

de desempenho, a nivel dos sistemas hidraulicns'préﬁiais. Souza

R
X

¥
*
%

(4] desenvolveu a questdo & nivel geral, e o leitor- interessado

boderé ehcantraﬁ_em [4] uma explanaglo abrangente sobre o tema.

v .

Torna—se necessario explicitar, gue as - citadas Kigéncias do
usuario (Tabela 1) aplicam-se, n3o somente ao edificio como um
todo, mas também aos seus - subsistemzs, elementos, componentes,

produtos e materiais. Assim, quando conceituamns um edificio coamo
sistema, devemos ter em mente a definigéo “plicita de um
sistema, como por eremplo, a dada por Churchman [53:

"Histema & um conjunto de partes coordenadas para realizar um

conjunto de finalidades".

Fortanto, quando tratamos de projefo ou construgdio de um
edificio, em verdade, estamos trabalhando com @ conceito de
projeto ou construgio de um cgistema material, cuja Ffinalidade
precipua . & .o ‘.aténdiménto RS exigéncias .do usuério,
Conﬁequehtemente, na definig3o de todas as partés constituintes
do éistema edificio, ha& que se bautaﬁ 05 . Procedimentos
Necessarics, através ‘aa__cmntinua obzervancia da'gdequaqﬁo das

Partes as necessidades reeis do usuario.

st
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1. . SEGURANCA « ESTRUTURAL
- CONTRA INCENDIOS
- GQUANTO A UTILIZAGCAO

2. CONFORTO VIsuAL ,

. HIGROTERMICOD .

. . ACUSTICO : : .
- .TATIL : '

- ANTROFODINAMICO
3. ESTANGUEIDADE
4. FUREZA DO AR
S. ADAFTAEILIDADE AD USO ' ;
é. DURAEBILIDADE
7. HIGIENE

8. ECONOMIA

‘—1#—1"‘!—1“_HHHHHHHHHHWHHHHD—‘HH\—(HH
HHHHHHquHHHHHHHHHHHHHHHHHHH

Tabela 1 - Exigéncias do usudric segundo norma IS0/DF&6R41.

¢

Beghnao conclusties ca comiss3o de trabalho -do CIE [11, a
editicagado @ constituida de subsistemas inter—relacionados,
clagﬁifi;ad05 de acordo com sdas fungtles. Temos ent&o‘o seguinté
grupo de subsistemas (Tabelé 2) . B

Evidentemente, na‘ concépqao de gaﬂa subéistema, devemos
considerar as maltiplas interactes com os demais sqbsisteﬁas, de
maneira que o produtno final apresente-se com a harmonia {funcional
desejada. Entendemos por harmonia funcional, a inter-relago
entre os subsistemas, visando o'adeduado relacionamento Homem -~

Edificic — Meio Arbiente.
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SUBSISTEMAS
ESTRUTURA: . FUNDAGBES

- SUFERESTRUTURA
ENVOLTORIA
EXTERNA:

- SOB NIVEL DO SOLO
«SOBRE NIVEL DO SOLO

1

I

1

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I DIVISORES DE ESPACOS
I EXTERNOS:

I ~-VERTICAIS
I - HORIZONTAIS
I - ESCADAS
I

I

I

I

1

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

DIVISORES DE ESFALOS

INTERNDS:
- VERTICAIS
-.HORIZONTAIS
- ESCADAS
SERVICOS: . SUPRIMENTO E DISFOSICAD DE AGUA
« CONTROLE TERMICO E VENTILAGAD
- SUFRIMENTO DE GAS
- SUFRIMENTO DE ENERGIA ELETRICA
« TELECOMUNICAGOES
. TRANSPORTE MECANICO
- TRANSFORTE PNEUMATICO E POR GRAVIDADE
- SEGURANGCA E PROTEGCAO
L e e e e e
Tabela 2 ~ Classificag®o dos subsistemas do edificio segundo
norma IS0/DF6241 (extralido de CIE - Fublication &4
£11). |
Assim, quando procuramos estabelecer o programa de necessidades
de um edificio, devemos procurar fazé-lo, considerando-se uma
metodologia de abordagem, que mantenha preservada as exigéncias

dos usuarios ao longo de todo o processo de projeto, construgo e



.";t : Dpera630 do edificio. Abordaremos, ao longo deste trabalha,
spectos  relativos a necessidade de higiene, principalmente no

que se refere ao uso da adgua nos edificios.

A &gua, coemo um dos elementos fundamentais para o desenvol vimento
da vida, tem sido objeto de preocupag3o da humanidade desde os
SeUs tempos mais remotos. . E notavel, na historia das

civilizaglies, o0 progresso tecnoldgico na utilizag¥o racional da

agua, para as mais diver sas finalidades.

Em 4000 AC,; registra & histéria, o inicio da irrigag3do na
. Y -
Mesopotémia L[631. Desde ent¥oc, sdo intmeros os eventos que

T R

narcaram & evolugdo do conhecimento do homem sobre a captagdo, o

¢ gl

tratamento, o' transporte, & distribuig3o e a utilirzag3o,

propriamente dita, da &gua.

Tem sido, também, notada ao longod dos anns, a atengio voltada
para a coleta e  destinagio das &guas utilizadas. Ateng o
especial  tem sido dada, nos altimos dzecénios, ao estudo de

Protegio do meio ambiente quanto & poluigio dos maranciais.

Da mesma forma, & sentido um vigoroso esforge das instituigHes no
aproveitamento miltipio dos recursos hidicicos, através da  busca
de  soluglies scondmicas e sociais com &ntase ao enprego  racicnal

da energia. Arevedo Neto [61, [71, [€1, [91, Biswas L1001 e Hobins

113 tem registrado este desenvolvimentn de forma preciza.

3]

(C(CCCCCCCC,C(CCCCCCCCCCC(‘CC(C((CCCFC((C(f



(ccececcccccCcccccceccccccccdcccccCccccccccccccccoo

Os sistemas relacionados com 0 uso da agua, especificamente em
edificaghes e, particularmente, na habitag&o, tém sido utilizados
pelo homem h& dezenas de séculos. . Hemplo; marcantes s&o
apresentados par Nielsen C[1221. Trabalhos arqueoldgicos revelam
que h& cerca de 3500 AC, j& existiam banheiros alimentados par
tubul agties de cobre em quartos de palécios egipcios. Foram
encontrados também, na Ilha de Creta, em escavagdies realirzadas em
knossos, vestigios da existéncia de sistemas prediais de A&gua

fria, agua guente e esgotos domiciliares ha cerca de I000 anos.

bDs principais esforgos dirigiram—-se na aplicag3o das técnicas,
com a finalidade de suprir de égQa as edificagles, bem como

coletar os esgotos delas provenientes.

Ateng3do bem menor foi dada aos sistemas prediais propriamente
ditos. E & bastante razoavel que isto tivesse acontecido, pois de
nada adiantaria desenvolver os sistemas prediais sem a

disponibilidade da 4gua para o edificio.

Deste fato resultou o "atraso" do desenvolvimento das técnicas de
projeto e construgdo de sistemas hidrdulicos a nivel da
edificagdo. Segundo Nielsen £12], apenas a partir do inicio . da
década de 1920, apds a la. Guerra Mundial, verificou—-se o inicio
da organizaglo da utilizagXo da &gua no intérior das edificagles.
Foram estabelecidos, nesta é¢poca, critérios para a implantagio
dos ambientes sanitdrios nos edificios e dos aparelhos
Sanitdrios neles contidos. Ate aquele momento, a utilizago da

dgua, e consequente destino, era feita de forma desordenada e
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aleatoria. Foi nessa época, que uma vezr evidenciada a necessidade
de um melhor conhecimento dos sistemas hidréulicos. predigis,
formou—se o "Subcommitee on Flumbing of the Building Code
Committeé“ do "Bureau of Standards" do "United Statesn-Department
of Commerce', noststast Unidos da América. Como resultado deste
trabalho, foi publicado em 3 de julho de 1922 o relatdrio
'recommended HMinimum Requirements for Flumbing in Dwellings and
gimilar Buildings" [13] que, mantidos os principios basicos, mas

com aplicagdo estendida a todos os tipos de edificios, foi

reeditado numa nova vers3o em 3I0 de agosto de 1928 coma

7.

i it

"Recommended Minimum Requirements for Plumbing" [141].

Estes trabalhos foram possiveis gragas aos esforgos de Roy E.

Hunter, responsavel pelo desenvolvimento dos conceitos emitidos

¥

il
2
=
-

nos mesmos.

- .’“.. 2
§

Representam estes trabalhos os marcos iniciais da engenharia de

instalagties hidraulicas prediais. Muitos dos  conceitos
estabelecidos divulgaram—se para diversas partes do mundo, e tém
sido até hoje utilizados. Na epoca em que foram realirados estes
trabalhos, viviam os Estédos Unidos, um acelerado processo de
construgido de edificios de varios andares, nas partes centrais

das cidades, onde o custo da terra tornava-se elevado.

Este processo atingiu seu 4pice em 1929 quando ocorreu a séria
recessao economica. Durante os anos da década de 1930 poucas
edificios foram construidos, havendo uma desacelerago dos

Processos de pesquisa na &rea das instalagles prediais. Nesta

10



CLCLCCCCCCCECCCeCCCCCCCCeCcceeccccccccccccann

Loowhy o L

ARG S MR S, S Ep

“...':P‘ ;

SFORBTER

&,

B

.y
&

decada, 0s esforgos foram concentrados na adaptagfo dos edificios
anteriormente construidos, promovendo-se corre§395 nos sistemas
prediais, com enfase no sistema de distribuigdo de 4&gua,
procuranda—se el;hinar possiveis fontes de contaminagio. A
principal raz3n deste trabalho foi a ocorréncia em 1933 de um

surto epidémico, em Chicago, de grandes prohorgbes.

Somente.a partir do pos—guerra de 1945 reativou—-se o processo de
construgdo que #igia, n%o sd melhores condigles técnicas dos
sistemas prediais, mas a témbém, revisdo e redimensionamento das
redes publicas de abastecimento de &gua. Isto sucedeu na
Europa e nos Estados Unidos simultaneamente. Surge ent3o, a
preocupagdo, nos varios paises, de se procurar caracterizar
adequadamente o comportamento dos sistemas hidréaulicos prediais.

Nesta época, os profissionais da &rea careciam de infaormaglies e

estudos sistematicamente organizados.

Em 1972, como resultado desta necessidade, & formada a comissio
W62 do CIB com o intuito de desenvolver de farma organizada, os

conhecimentos relativos as instalag®es hidré&ulicas do edificio, a

nivel internacional.

O primeiro simpésio foi realirado no BRE (Building Research
Establishment) em 19 e 20 de setembro de 1972 em Garston,
Inglaterra. Era coordenador desta comiss¥o (W62) A.F.E. Wise,
Pesquisador do BRE que vinha hd tempos trabalhando na 4&rea. 0O
tema do simpdsio citado foi "Demanda de &gua em edificios" [iS].

Desde 1972 vem, a comiss3o W62, reunindo-se periodicamente,
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grazendo efetivas contribuigfes ao desenvolvimento desta drea .da

engenharia.

a. F.o E. Wise [1&61, aponta que as pesquisas no campo das
instalaglies para - uso da dgua nas edificagbes teévmn. sido
insuficientes para as necessidades e beneficios econdmicos que

podem ser obtidos.

Cabe comentar, gue apesar dos esfofgqs noé uitimos anos, ndo ha,
“ainda, um arcabougb tedrico e pratico. sobhre as instal agles
] . v e

hidraulicas do edificio, que permita a'realizaqao de sistemas
realﬁente eficientes. HA ainda huitq trabalho a ser feito.

Enfoquemos agora a situago do Brasil neste contexto.

\

Do exposto, pudemos verificar gque somente a partir da década de

1970 comegou a se intensificar a busca de uma sistemdtica de
. 1

pestgui sas tecnoldgicas, com a finaiidade: de Sé 'apfimorar
conceitos e estabelecer novos padrtes de projeto,- QUe até entio,
baseavam-se fundamentalmente em principios empi?icos; altamente
dependentes ﬁa experiéncia e Julgamento subijietivo dos
profissionais atuanteé na éréa. Gongalves L[171] em i978
aﬁresentou trabalﬁu, ;essaltando este fato. . . ’

0 acelerado processo de construg2o tem criado problemas numa
. t _

. Proporg3o maior do que a capacidade de resolve-los. Isto
‘significa, que mantemos, no*Brasil, um certo retardo tecnolégico
Na absorgdo integral de conceitos e técnicas de proieto, conforme

apontado por Landi [£187.
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Comprova-se este fato, através do reconhecimento de que'a maioria
significativa dos edificios projetados até o fim da. década de
1970, tinha seus sistemas concebidos sobre normalizago

prescritiva, do .inicio da década de 1950, cujos conceitos

retrafavam o impulso tecnoldgico’havido nas décadas de 19220 e

1930,

Np inlcio dos " anos 1980 sofrefam revisﬁes,A(algqmas normas
brasileiras atinentes ao assunto eﬁ tela. Entretanto, dada a
ingrcia natural na absorg3o de novos canhécimentos e a falta dea
pesquisa nacional, . que- realmente pudesse assegurar =
confiabilidade das novas técnicas ea bases“cientificas, obteve-se
novos textos nmrmativoé que diferiam doé entido vigentes, apenas

\
3

em forma, & mdito pouco em conteuddo.

Finalmente as relagles entre o homem € @ uso da &gua nos
I X

editicios carecem de maior ateng®o das autoridades competentes,

a fim de que possamos reduzir o diferencial tecnoldgico existente

entre as técnicas aqui utilizadas e a prdtica corrente nos paises

desenvolvidos.

1.4 As instalaglies sanitarias prediais "

HH

Entendemos que, -para propiciar ao individuo um graua minimo de

quaiidade de wvida, devem as edificagles ser ‘providas de

subsigtemas que permitam o uso adequado da Agua.

1)

T
s
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Compreendemos que, para podermos conceber, Projetar, construir e

manter tais sistemas, nNnecessitamos de um conhecimentao adequadag,

relativo &s exig®ncias dos usuarios, conforme apresentado em 1.2,

Entendemos, também,

ue ar a odermos conceber rojetar
3 3

construir e manter tais Eistemas, necessitamos de conhecimentaos

tecnologicos adequados. Tais conhecimentos devem permitir a
viabilizag3do destes sistemas de forma a garantir o atendimento

das exigencias dos usuarios. Um pPanorama geral sobre o avango de

tais teécnicas, foi apresentado em 1.3

Assim, procuraremos, ao longo deste trabalho, estudar

as
instalaglies sanitarias prediais sob o prisma de adequagdo das

técnicas mais recentes de concepglo e projeto destes sistemas, as

exigéncias dos usuarios.

As instal agdes sanitarias prediais, incluem-se no subsistema

sServigos (ver Tabela 2) e tem por

finalidade, segundo. Rosrud

[191:
T Prover agua nos locais de uso;
T Prover a possibilidade de uso da Aagua;
- destinar a dgua utilizads acompanhada de residuos
introduzidos pela utilizagdo.
Assim, as

instalagbes sanitdrias prediais podem ser decompostas

em treg outros subsistemas

inter—relacionados, segundo as

finalidades apontadas,

14




pesata forma temos: .
- sistema de suprimento de Agua

(instalagfies prediais de &gua);

o

o

- sistema de equipamento sanitdrio;

- sisteme de coleta de esgotos sanitdrios

(instal agfies prediais de esgotos sénitérios);

i B A

’ ([
A figura a seguir (figwa - 1) ilust(a-o exposto.

SISTEMA DE  SUPRIMENTO
DE AGUA .

EQUIPAMENTO __ SANITARIO

al
N SISTEMA DE COLETA
N p T DE  ESGOTOS .

Figura 1- Instalaghbes sanitarias prediaié.

Neste trabaiho, abordaremos; aspectos relativos 4 concepgio e
- 4 .
dimensionamento dos elementos constituintes do sistema de coleta

de esgotos sanitarios.
-
Fassemos entdo a conceituago geral do problema, que, como j& foi

dite, enfocaird, apenas, os sistemas de coleta de esgotos

Sanitdarios prediais.

(CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCaCCCCCCCCCCcCCCcCccccorcrcc



s, CcOLOCAGRO GERAL DO PROBLEMA

As jnstalagbes sanitarias prediais, no Brasil, n%do tem evoluido
nas altimas décadas, de maneira significativa e tnmﬁ;tivel com o
aumento da necessidade de construg3do civil habitacional,

inerentes a um pais com dimensfies continentais e com acentuado

crescimento populacional.

Fehuk 3 R A

R

0 contato diario com a problematica que envolve a Area das

4

instalagbes prediais permitiu-nos verificar, de maneira bastante
praxima, & situagdo de desenvolvimento em que se encontram,
atualmente, as técnicas utilizadas em projetos e construgdes de
sistemas de instalagbies sanitarias prediais. Em particular,

evidencia-se o carater empirico com o qual s¥%0 abordados os

assuntos relativos aos sistemas prediais de coleta dos esgotos

sanitarios.

.

G T A L o e Y IR BN BN

Este fato pode ser sentido nos mais diversos segmentos de atuagdo

tecnoldgica, desde a proposigdo de normalizaglo técnica sobre o

e
4 £

assunto ate a colocagdo dos sistemas em operagda.

Como consequéncia desta situagXo, temos observado que os sistemas
prediais de coleta de esgotos sanitdrios veém sendo concebidos e
dimensionadas, ainda hoje, atraves dos principios e procedimentos
estabelecidos na primeira metade deste século. A partir desta
constatagao procuramaos verifi;ar o estégio atual . de
desenvolvimento das técnicas de projeto dos sistemas em tela, em

diversos paises, © que nos revelou a possibilidade da introdugXo

16
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je significativas melhaorias na concepgdo e  dimensionamento
Je @ .

Qb s siastemas, no Brasil. ' : -

Hotivadds por esta possibilidade, procuramos estudar o assunto,

viacando O estabelecimento de conceitos e critérios de projeto,

que permitissem a introdug®o de técnicas mais adequadas,
ahjetivando a reduco de custos destes sistemas e assegurando o

t
atendimento aos requisitos de desempenho dos. mesmos.

v .

0s sistemas prediais de coleta de esgotos sanitarips, s8o

constituidos por dois subsistemas com distintas fungies:

- sistema de coleta dos efluentes dos aparelhos sanitédrios:

1

4

este sistema tem por +inalidade capﬁar os efluentes dos

diversos aparelhos sanitarios e conduzi-los a destino

4

adequada.

~ sistema de ventilaglo: este sistema tem-por. finalidade

principal, 'garanfir & pfute;ao dos biuqueius hidricos
(fechos hidricus), contra a passagem de gases do intefior
do sistema de coleta péga 0 interior dos ambienﬁes
sanitérios. Es%a proteqo baseia—-sze no pﬁincipio de que as

pressties a montante e & jurante dos fechos hidricos devem

sar aproximadamente igueis.

Ty-. . . - . . . .
‘radicionalmente, no Brasil, os citados sistemas de ventilacgo

B

Lompostos por oum conjunto de tubulagles que interligam todos

US  pontos  a Juzante dos fechos hidrigos ao ar exterior, com o

17
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jntuito de garantir a existéncia de pressio atmosferica nos

pDntDS mericioinados. Represeﬁtam estes sistemas, J0 a 404 do custo
total de implantagio de um sistema predial de caiéta de - esgotos
sanitériés. ..

nssim, tentativas de simplificaglo dos sistemas de ventilago, se
bem sucedidas, podem resultar em substanciais redugles de custo,
tenda em 'v_ista'. a significativa incidéncia do custo deste

subsistema sobre "o custo total de imblaﬁtagﬁo T de um sistema

predial de coleta de esgotos sanitdrios.

Desta forma, . a compresnsdo do comportamento destes sistemas como
. ’ . .
um  todo, constitui-se em fator de fundamental importancia na

husca de solughes gue permitam a conciliag¥o das fungles basicas

dos sistemas e a economia na implantagdo dos mesmos.
- . P . i _

Consequentemente, o estudo do desempenho dos sistenas prediais

de coleta de esgotos sanitarios renresanta o ponto de partida
. ] ’ ! F

para a formulagio de critérios de projeto que sejam adequados as

reais necessidades dos UsUArios.

E  também importante, em nosso ponto de vista, o estude dos
sistemas prediais de esgotos sanitarios utilizados em outros
palses, procurando-se identificar a maneifra pela qual evoluwliram

0% subsistemas de ventilag2o so longo dos anos.

10
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considerando-se como real a stsibilidaQE de >simplifica;§o do
sistema de ventilagqo, associado ao sistema predial de cqleta de
esgotos sanitééios, procurare&os, nestg trabélhd, desenvol ver o
aeguntq visando a eliminaqao-da rede de ventilag3o secundaria
(colunas e ramais de ventiléqao), para edificios residenciais de

ate cinco pavimentos.

Azsify, O proposito  fundamental déste trabalho ¢ o estudo dos

diversos fatores intervenientes no comportamento dos sistemas

prediais de coleta de esgctos sanitdrios, com vistas a
simplificag&o do sistema de ventilago, considerando-se os
requisilos de desempenho, a evolugido dos subsistemas de

ventilagdo ao longo dos anos, e fundamentalmante os aspectos

vl
hidraulicos e pneumdticos que influenciam o desempenho de tais

sistemas, procurando-se sislematizar os critérios a sErem

utilizadaos e projetos de sistemas prediais de esgotos
: - .

sanit&rios, sem sistema .de ventilagXo secundaria.
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5. ORJETIVOS

Neste trabalho, abordaremos os diversos fatores intervenientes no
comportamento dos sistemas prediais de coleta de esgotos
conitérios, com vistas a simplificago dos sistemas de
ventilagdo, para ediflcios residenciais, em ﬁarticular para os de
atér cCcinco pavimentas; que represeﬁtam a grande maioria das

o=

editicagtes de conjuntos habitacionais de interescse social.

Asslm Sendo, procuraremos:

- estudar o conceito de desempenho aplicado aos sistemas
sanitarios prediais, constituidos pelos saguintes
subsistemas:

. sistema de suprimento de Agua,
i
- sistema de equipamento sanitariao,

- sistema de coleta de esgotos sanitarios;

~ identificar os reguisitos e critérios qualitativos de
desempenho dos sisfemas.predi@is de coleta de eagotoé
sanitarios, ;onziderados come  partes integrantes. dos
sisfemas sanitéripa prediais, a partir am'estabelecimento
das xigencias e atividades dos usudrios e das condi glies

de exposigdo a que ficam sujeitos tais sistemnas;

20
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selecionar os reguisitos e critérios qualitativos de
desempenho dos sistemas prediais de coleta de esgotos
sanitarios que interferem diretamente né compartamento dos
sistemas, tendo em vista a simplificag2o dos sistemas de

ventilagXo;

caracterizar os sistemas prediais de coleta de esgotos
sanitarios, a partir do estudo das configuragbes
utilizadas  em vadrios. paises; em diversas épocas,

t .

identificando os sistemas de ventilag3dio utilizados;

estudar as. aglies " a que ficam submetidos os fechos

hidricos, agdes ewstas dependentes ou nd¥o da ocorréncia de
. 3 L,

escoamento de Agua nas tubulagd¥es dos sistemas prediais de

esgotos sanitarios, procurando estabelecer criterios para

a avaliag¥n’ ' da resisténcia dos fechos hidricos quando

submetidos &s oscilagles de press3do no interior do

sistemas

estudar o comportamento do escoamento dos efluentes nos

diversos elementos que constituem os sistemas prediais de.

- V)

colete dos esgotos sanitarios, avaliando-se as vaztes
produzidas nos- sistemas,' bem como os critérias para .o
estahelecimentD. das vazfizs de p?ojeté, e as capacidades
das tubulagties do sistema com relago aj'conduqao dos

efluentes aos seus destinos finais;
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estudar as oscilagles de pressio que se desenvolvem no
interior das tubulagles que constituem os sistemas

redials de esgotos sanitarios rovocadas  'pelo escoamento
’ P

dos efluentes;

v >

refacionar as varidveis intervenientes no comportamento
hidraulico e pneum&tico dos sitemas prediais de coleta dos

esgotos .sanitarios, através da formulag¥o de modelo que
permita avaliar as ceondigdes que determinam a necessidade

.

da ventilagXo secundéria (colunas e ramais de ventilag#ao);

aplicar o sistema predial de coleta de esgotos sanitarios,

sem ventilag&o secunddria, em edificio residencial com
o \

cinco ‘pavimentos, avaliandp “perimentalmente =

comportamento dos fechos hidricos, quando expostos As

condigles redis de utilizago.
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4. REGUISITOS DE DESEMFENHO DOS SISTEMAS SANITARIOS PREDIAIS

Sl B SmemmHARS S

£ marcante o desenvolvimento que tem ocorrido, a partir dos anos
1940, nos estudos dedicados a compreens3o e conceituagido de

sistemas.

segundo Ackoff L[2Z20]1, um sistema & um conjunto de dois ou mais

elementos inter-relacionados de algum modog por exemplo,
conceitos (coma no sistema numérico), objetos (como no sistema
telefonico ou corpo humane) ou pessoas (como nos sistemas
sociais). Consequentemente, um sistema n3o é um elemento dltimo

indivisivel, mas sim um todo gque pode ser dividido em partes. Os
elementos de um conjunto e o conjunto de elementos que formam um

sistema devem ter as trés propriedades seguintes:

- as propriedades ou comportamentos de cada elemento do
conjunto tém efeito sobre as propriedades do conjunto
entendido como um todo. FPor evemplo, cada org3o de um

corpo animal afeta o desempenho do corpo caomo um todo.

- as propriedades e comportamento de cada elemento, e a
maneira pela qual afetam o todo, dependem das propriedades
e comportamento de pelo menos um outro elemento do
conjunto. Consequentemente, nenhuma parte tem efeito
independente sobre o todo e cada parte é afetada por ﬁelo

menos uma outra parte. For exemplao, o comportamento do
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coragado e o efeito que ele exerce sobre o corpo depende do

comportamento dos pul mties.

- cada possivel subgrupo de elementos &b conjunto tem duas
primeiras. propriedades: cada subgrupo tem um efeito n3o
independenté sobre o todo. Consequentemente, o todo nfo
pode ser decomposto em subconjuntos independentes. Um
‘sistema nao pode ser subdividido em subsistemas
independentes. For exemplo, todos os subsistemas em um
corpo animal, tais como os sistemas nervoso, respiratdriao,
digestivo e motor interagem e cada um afeta 0

comportamento do todo.

Ainda, segundo Ackoff (2013, "um sistema & mais do que a soma de

suas partes”.

Como decorréncia do exposto, verificamos que um sistema tem

sempre determinadas propriedades ou comportamento que nenhuma das
partes ou subsistemas pode ter isoladamente. Fara sxemplificar,
um sistema hidraulico predial tem como propriedade permitir o uso
da Agua para diversas finalidades. Assim a dgua, o sistema de
suprimento, os equipamentos sanitarios e o sistema ‘de coleta,
funcionando de forma integrada, permitem ao usuario o exercicio
das fungfies para a qual o sistema hidraulico, como. um todo, -foi
Projetado. Um lavatdrio isolado do todo nXo tem, por si sd, a
Propriedade de permi?ir 0 uso da agua. A exist&ncia de um
lavatorio, s¢ se justifica quando integrado .como parte do

Subsistema equipamentos sanitarios, subsistema este parte do

24



subsistema hidraulico predial, que por sua vez constitui um dos
subsistemas do sistema servigos, sendo este, integrante do

sistema edificio.

n metodologia de abordagem de problemas, historicamente, vem
sofreﬁdo, nas dltimas décadas, um pProcesso. transicional de um
enfogue reducionista, para um enfoque expansionista, ou seja, do
analitico para o sintético. Entendemos enfoque reducionista
(analitico), como sendo a maneira de abordar problemas a partir
da subdivis3o do todo em partes indivisiveis, procurando estudar
suas propriedades e comportamentos, e explicar o comportamento do

todo atraveés do comportamento de suas partes.

Em resumo a metodologia reducionista traduz-se na decomposig3o de
’um problema complexo em problemas simples, considerando—-se que a
solugdo deste problema complexo & a somatdria da soluglo dos
problemas simples, obtidos na decomposig3o. For exemplo, no
processa  convencional de projeto de um edificio & comum a
pratica de se abordar separadamente a arquitetura, a estrutura e
as instalagles, procurar as melhores solugdes para cada um destes

projetos parciais e finalmente entender como projeto do edificio

a somatoria dos projetos de arquitetura, estrutwa e instalagfes.

Esta abordagem reducionista tem se mostrado inadequada para a
resolugdo dos problemas que, dia a dia, tém aumentado o grau de
Complexidade. Istbo se deve ao fato que um sistema pode ser
dividido fisica ou estruturalmente, mas n¥o funcionalmente.

Ent%a, sob o ponto de vista de funcionalidade,. um sistema & um

todo indivisivel.

)
tn

N
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o Enfoque expansionista apresenta-se atrsvés de um modo sintético
na abordagem dos problemas. Entendemos cenfogque “pansionista
(sintéticn), como sendo a maneira de abordar swubsistemas senm

desmembri—los funcionalmente do sistema z que pertencem.

Nesta forma de abordagem, gqualquer problzma deve ser explicado a
partinr do reconhecimento de sua relagdo com os problemas maliores
que oé . contéem. Utilizando-nos dc xemplo anteriorménte
apresentado, tenos que D'projeto do edificio como um todo equer
soluglies integradés do= projetos de arquitéﬁura, estrutura e
instalagbes, resultando no melhor projeto do edificio e n3o
necessariamente nos melhores projetos parciais de arguitetwra,

estrrutura e instalacles.

Em resumo, as duas formas de abordagem de problemas  apresentatias

£

(analitica e sintdtica), devem . ser entsndidas nas suas exatas
medidéﬁl'ﬁ forma analitica permite o conhecimenté das partes, mas
Talha  gquando @ necesséria uma explicagro do- todo. A forma
sintética perrmite explicar o £Dd0, ndo excluindo a possibilidade
da explicagdo do particular. o

Enfim, o modo sintético dae Sé abordar problemas é, portanto, mais
abrangente do  que o modo analitico, levando & solugles mais
tonsistentes e adequedas de determinados éroblemés. Em alguns
casus  esta anordagem sintética permite a resolu;&c'de prablemas

de alevada complexidade, cuja solusf@o nYo soria possival atraves

do wwa abordagem exclugivamente anclitica.

-
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a abordagem de problemas, wutilizando-se o conceito de sistema, e
; maneira eﬁpansionista (sinteética) de pensar denomi namos enfoque
sistémico.

po  considerarmos qm edificio como sendo um sistema e ao
estudarmos suas propriedades e comportamento através de uma
abordagem expansionista (sintética), estamos de fato utilizando o

enfogque sistémico para o sistema edificio.

0 conceito de desempenho aplicado ao sistema edificio, e em
particular ao subsistema de instalagles sanitdrias prediais tem
cardter expansionista (sintetica), paois procura avaliar

principios e comportamentos a partir do conhecimento do problema

maio.

Especificamente, ao se falar em instalagdes hidraulicas, quando
abordamos as necessidades dos usudrios e consequentemente as

fungfies para as quais o sistema & concebido, estamos enfocando

e2ste subsistema sistemicamente.

Caso desconsiderassemos esta visdo, poderiamos, eventualmente,

Projetar um sistema ao qual o usuario devesse adaptar—-se. Assim,
quando pro&uramos projetar, xecutar, operar e manter sistemas
Sanitarios prediais que devam atender As exigé&ncias dos
USuarios, o uso do enfoque sistémico e consequente conceito .de

desempenho, torna-se ferramenta de extrema valia.

2?7
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pesta forma, objetiva-se na oncepg®o de um sistema sanitario
redial @ sua adequagdo ao usudrio, e n¥o o caso contrario,
p

4 seja do usudrio ao sistema.
o

segundo Wyly e Galowin ;21], "@ conceito de desempenho
centraliza-se na ideia dg que produtos, dispositivos, sistemas ou
servigos podem ser descritos e os seus deéempenhos podem ser
medidos em termos das exigéncias dos usuérioé, desconsiderando-—
ce coﬁbinaqﬁes particulares de caracteristicas fisicas e
quimicas, seus projetos ou métodos de criagdo. A chave para o
desenvolvimento de padrdes de desempenho é a identificag3no de
criterios significantes, que caracterizem o desempenho esperado e
a subsequente geraglo de metodologias, para medir como estes

produtos, processos e sistemas aderem aos critérios.®

E importante ressaltar que existe significativa diferenga entre a

aplicagdo do conceito de desempenho a sistemas e a materiais.

0 conceito de desempenho de éistemas liga-se diretamente a
compatibilizaglo daos mesmos as exigéncias do usuario,
independentemente dos materiais a serem usados. O conceito de
desempenho de materiais liga-se & durabilidade e & capacidade
de, como parte do sistema, exercer sua fungdo e consequentemente
contribuir para que o sistema também permanega em funcianamento

adequado, durante o periodo de utilizagdo a.ser considerado.

Este trabalho sera dirigido fundamentalmente para a adequacdo do

Projeto de sistemas sanitarios prediais, em particular dos
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amas de coleta de esgotos sanitdrios, as necessidades dos

Qeuarins.

AcGim, NOSSAa atengd¥ estard voltada para o desenvolvimento de
meltodologia de projeto  de sistemas, através do conceito de
desempenho. N¥o ser3o abordados os pontos relativos ao desempenho

dos materiais.

pesim, desempenho  significa o comportamento em uso, conforme

definido pela Comissdo W60 do CIB [2Z

A abordagem de sistemas através da utilizag@o do conceito de

desempenho, acima exposto, consiste em:
’ i

i. caracterizar guais sdo os usuarios do sistema;
Z. definir as  necessidades e Higéncias dos usuarios

(qualitativaménte);

identificar as condig®es de exposiglo a gue estd submetido o

4. definir os requisitos (gualitativos) de desempenho do sistemas

9. definir as critériﬁs, ‘(qualitatiVOE ou qgquantitativos), de
desempenho do sistemas

6., pstabelecer os métodos para s a avaliag3o do desempenho do

sistema.

0 estabelecimento dos itens acima independs, como & dissemnos

anteriormente, das caracteristicas fisico-quimicas, dos projietos

]

dos métodos de implartasdo dos sistemas, bem como de materiais

]

produtos existentes.

his}
~g
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consequentenente, procura-se, através do conceito de desenpenho

a formulago adequada das finélidades,,qualidades (Frequisitos) o

propriedades to  sistema, 0s  parametros ‘quantitativos qu
representem  estasg qualidades e os meios para a avaliac&%a 4
sistema com relaco ao atendimento dos critérios estabelecidos.

pesta  forma, esta abordagem conceitual poderd ser efetivament:

kil paras

'~ 0 desenvolvimento de metodologia de projeto;

desenvolvimentn de ndvmg.produtos;

controle de desempenho de sistema

.
=4

- \ )
estabelecimenta de regul amenteos e normas.

Fassemos |gOra  para  uma interpretagio mais detalhada dos
: « g .

conceitos apresentado

—
2w

Fara a aplicag¥o correta do conceito  de desempenho  torna-se
nececsaria  a identificmqﬁm dos usuarios dosg sistemas, no

anplo sentido. '

Devem ser considerados como usuarios do sistema edificio:
L)

0% ocupantes do edificio:

« Pessoal permanente;

visitantes;

~ Pessoal de limpeza;

pessoal de nernutonc¥o.




(

ccccecCccccCccoccCcccccccocceccecceoc

- n&o ocupantes da edificio:
- construtores;
- proprietarios;
. financiadnres;
- administradores;
. vizinhos{

- O servigo publico de saneamento ba&sico.

evem ser considerados também "usudrios” nAo humanos taisg
3 5 k]

comb, animais, plantas, maquinas, equipamentos e produtos.

A caracteriragdo do usuario esta intimamente interligada &
finalidade a que se destina o edificio. Uma mesma pessoa quando
utiliza um edificio residencial e um edificio escolar manifesta
exigéncias diferentes. Fara um edificio de um mesmo tipo, ou

seja, para  uma mesma finalidade, usuarios diferentes terfo

¥igéncias diferentes.

Finalmente, influenciam as exigeéncias dos usuarios os aspectos

regionais, culturais, sociais, econ®micos, politicos, morais e

religiosos.

4.3 As exigencias e atividades dos usuarios e as condigbes de

im

Xposiclo dos sistemas sanitarios prediais

A natureza do edificio e as caracteristicas dos usuarios
constituem-se nos fatores essenciais para o estabelecimento das
Xigéncias dos usudrios. Estas exigéncias estdo relacionadas ‘com

os tipos de atividades desenvolvidas pelos usudrios.
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consequentemente, a partir da identificag3o destas atividades,
podemos determinar os requisitos de desempenhd dos sistemas
sanitérios prediais e a partir dail, estabelecer os critérios de

desempenho e os metodos de avaliago.

Neste trabalho, restringiremos nossas colocagdes a edificios com

finalidade exclusivamente habitacional.

A exigencia fundamental dos usudrios dos sistemas sanitarios
prediais poderia ser traduzida por uma Unica afirmagio: o usudrio
desejs que estes sistemas ‘permitam o uso adequado da agua, para

todas as atividades desenvolvidas na habitacfo.
>

Evidentemente, para o  estabelecimento dos requisistos de
desempanho dos sistemas hidraulicos prediais, torna-se necessario
o conhecimento das atividades exercidas pelo usuario, a um nilivel

maior de detalhamento.

Rosrud 231 estudouw o assunto em profundidade, dando-nos
significativos subsidios para a elaboragio da lista de atividades

doz  usuwarios, apresentada  a seguir, que n%0 pretende ser

Bxaustiva, mas exemplidicativa.

Teraos aseim:

e,



- atividades relativas a alimentagdo:

- preparo de bebidas;

- Preparo de alimentos;
- lavagem

- cocg3o: - agua como ingrediente;

« Agua como complemento
da atividade.

(7
- atividades relativas & higiene e saude pessoal:
p—
w3 ' .
- lavagem corporal (criangas e adul tos);
o

—completa -por imersda:
«por jatos:

— parcial

- cuidados com enfermos:

— atividades relativas a higiene de objetos de uso

lavagem de roupas e atividades afins;
- lavagem de utensilios de:

— cozinhaj

— banheiro;

- outros.

~ atividades relativas & higiene ambiental:

- remogdo de dejetoss

- limpeza e manuteng3o de elementos da

adjacentes;

- -r
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pessoal:

construg o
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- limpeza e manutengio de mobiliario, utensilios e objetos

decarativos;
- atividades relativas ao lazer;

- atividades diversas.

Como ja abordamos anteriormente, em 1.4, as instalagbes

sanitarias prediais s3o0 constituidas por treés sistemas inter-—

relacionados:

- sistema de suprimento de Agua;
- sistema de equipamento sanitdriog

—- sistema de coleta de esgotos sanitarios.

A relagdo mais direta entre o usudrio e as instalaglies sanitdrias
prediais se estabelece entre o usudrio, realizando suas
atividades ligadas ao uso da 4gua, e o sistema de equipamento
sanitario. Assim, a selegdo de aparelhos qu constituem o sistema

de equipamento sanitéario, para um dado edificio, depende

basicamente de:

— atividades dos usud&rios:

- fungdo do tipo de edificio -habitag¥o;
.escola;
.hospitalg;
.hotel;
-etc.
34
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- funglies das caracteristicas : reglanaliss
do usuario, determinadas por - culturais;
fatores .50Cciais;

ecand®micos;
«Mmorais;
.politicos;
.religiosos.

- caracteristicas do edificio:

— populagqo (quantidade e distribuig&o);

— area total construida;

- organizagdo espacial.
- caracteristicas dos aparelhos sanitarios:

- fung3do do aparelho;
— disponibilidade para aquisigo;
caracteristicas ergondmicas dos aparelhos;

— necessidade eventual de novos produtos.

A configuragd3o dos aparelhos sanit&rios no interior do
isto é, a determinagdo dos ambientes sanitarios

distribuigo0 e agrupamento, deve levar em conta:

T pPercursos ‘do usuario até o local de usoj

- frequéncia da utilizago dos aparelhos;

- condigtes ambientais -.ventilago;
-insol aglo;
»1iluminagio;
.acusticasg
.etc.

L4
n

edificio,

quanto

a



- facilidades de uso -caracteristicas ergométricas;
sambientais;

- espagos livres;
-acessibilidade;

.etc.

- facilidades de manuteng&o e limpeza.

Cabe acrescentar que em edificios de uso eminentemente

habitacional, os aparelhos sanitdrios comumente utilizados no

Brasil, sdo os seguintes:

lavatdrios;

— bacias sanitarias: -com valvula de descargaj;
§1 «Com caixa de descarga.

- filtros;
- chuveiros;

- bidés;

- -
gy et

— banheiras;

pias de cozinhaj

3 - tanques;
3. - ralos;
W - magquinas de lavar pratos;
e
3
»E - maquinas de lavar roupass
ng — torneiras de lavagem e jardim.

—
#

Gostariamos de salientar que, tanto a lista de atividades do

T
WAL

™o
by

o i

usuario, quanto a relag3do de aparelhos sanitarios, foram

apresentados em carater exemplificativo. FPara casos especificos,

9

estes elementos deverlo ser adequados em fung¥o do nivel de

exigéncia a ser estabelecido.

CCCCCCCCCCCCCCCCCLCCCOllClCCCLCCCCCCccccccrcormn
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pefinido o sistema de eguipamento sanitario, sua selegio e
configuragao, podemos entéo definir o sistema de suprimenta de
hpua e o0 sistema de coleta de esgofoﬁ sanitérius,'sem o8 quais o
cistema sanitario predial, como un todo, ndo atende &s suas

finalidades.

Entretanto, para que possamos estabelecer os reqguisitos de
desempenho dos sistemas em questdo, devemos considerar, ainda, as

aglies atuantes no sistema, ou como ja mencionamos anteriormente,

as condigiies de expousiglio a que o sistema sstd sujeito.

Fundamentalmente, podemos considerar o sistema sanitdrio piredial
sujeita a trés tipos de condigles de exposigiio, conforme Rosrud
C241. Temos, assimi

’ I

- agles sobre o sistema, resultantes de sua utilizagio:

-_riéco de =uplosio;

- danos ocasionados por uso incorreto;

~ danos ocasionados por ncaorreéncias acidentals;
-~ atraqﬁo:de poeira e outros reaiéuoa;

- efeitos de transferdgncia de calor;

= golpe de ariete;

- condensagaoO;

- pressles de aguasg

~ cargas estiticas & dinamicas;

- Fiﬁsurém@ntw @ d@sgaﬁt@;

- dercaloracho.

57
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- agbies sobre o sistema, resultantes do seu meio ambiente (clima,

construgdc, etc.)

- vibragies;

- poeira (ar / venﬁilaqaa);
-~ variaglo de temperatura;
= congelamento;

- influéncfé da luzy

~ cnndensag o

cargas estaticas e dinamicas;

- corrosdo interna e externa;

dants devidos & manutengiioy

- degcoloragio; 3

crescimento de bactérias e fungos;

dund

- efeitos do fogo. '
. \ .

agties do sistema sobre o meio ambiente
-~ ruldos causadas Pelo uso;
- ruides causados pelo £1lux :

—~ ruidns causados por movimentos ﬁérmicas;
- ruldos causados pela formagdo de bolhas de &b 3
= ruldos causados ﬁor vibraqﬁes; |

danos causados pela aguasg

- entupimentos;

- emissdo de calory

- umidade;

- cargas estaticas o ginamicas; ' )

583
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- . danaoas devidas A manutenqéo;

-~ diminuigdn da resisténcia de elementos estruturais;
- poluigog

- descoloragio;

- crescimento de bactérias e fuﬁgos;

- odores;

- propagagdo do fogo.

Em resung, a partir do conhecimento das- atividades rercidas
pelos  usudrios do edificio e das condigles de exposigido do
sistema sanitario predial, podemos, ent3o, formular os requi=itos

de desempenho das instalagtes hidrdulicas prediais.

4

Conforme mencionamos anteriormente, os requisitos de desempenhc

podem ser classificados da seguinte maneira:

= requisitos relacionados com a utilizag¥o do sistema

sanitario predial;

- requisitos relacionados com as condigMes de exposigic do

sistema. . T

4.4.1 Requisitos de desedpenho relacionados com a utilizag2o
e requisitos relacionados com & utilizagXo do sistema ser3o

fhresentados  a seguir, entendidos como Tungies  bdsicas  dos

=3

Bub el stenas que complen o sistema sanitdrio predial.

e RS

a9
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- fecessaria  ac uso, 4gua de boa qualidade,

Ltemperatura controldveis pelo usuario,

- requisitos de desempenho do sistema de suprimento de Agua:

— Gualidade da &qua:

possibilitar que a agua, entregue no ponto de utilizagac,

s@ja de boa gqualidade.

- Quantidade de Agua:

possibilitar que a égua seja 'entregue no ponto de

utilizag®o em quantidade suticiente.

— Disponibilidade de Aguas

possibilitar que a agua ‘seja  entregue no ponto de

utilizag&o gquando necessariao.

- Adequabilidade do uso da Aguaz

suprir de agua o ponto de utilizagso de forma conveniente.

Controle de quantidade de agua:

possibilitar que a gquantidade da agua disponivel no ponto

de utilizagdo seja controldvel.

- Temperatura da.dgua:

possibilitar que a agua seja entregue  no ponto de

utilizag%o em temberatura adeguada ao uso.
{

Rssim, o sistema de suprimento de Csgua  deve prover, quando-

em quantidade e

para a sua adequada

Wwiliragdo.



- Qualidade da aguas

ter aparelhos sanitdérios que ndo permitam a contaminag¥o

da dgua vtilizada.

- Quahtidade:

ter aparelhos sanitarios em guantidade suficiente.

\I Ay
~
w — Acessibilidade:
~ permitir o acesso ao local de utilizag®o e garantir a
> ’ ’
L. “isténcia de eapagos ‘suficientes e adequados a
. »
~ movimentagdo do usudrio. \
N\ ’ '
(o
W ~ Flexibilidade:
‘ ’
permitir modificactes e adaptagdes dos aparelhos
sanitarios em fungio de alteragbes das xigéncias  dos

usuarios ao longo do tempo.

Controle de &gua para uso:

ter aparelhos sanitérios que passam acomodar dgua no  seg

intericr, & critério do usuario, em gquantidade compativel

cam suas utilizagbes.

”%’ ~ Adaptabilidade ao usuarios:
e) ‘ :
i

ter aparelhos sanitarios instalados e com dimensMes  de

acodo com ae caracteristicas ergontmicas  dos  usudrios.

]

ccececCccccececccocececceccccceceea



e

{

cceeecCcccceccccccecccccecccccccceccc

-
~

— Forma e car:
ter aparelhos sanitarios com formas _e cores,
adequadas &s suas utilizagties, e agradaveis aos usuarios.
— Condugdo de despejos:
ter aparelhos sanitarios que conduzam rapidamente a agua,

bem como o0s despejos nela introdusidos, provenientes do

uso destes aparelhos.

— Protegdo do sistema de coleta dos esgotos:
ter aparelhos sanitarios providos de dispositivos gque ndo

permitam o ingresso de objetos com caracteristicas que

possam prejudicar o funcionamento da instalagdo de esgotos

sanitarios.

S .
e — Capacidade de suporte:

4 ter aparelhos sanitéarios com capacidade de suportar cargas
' e esforgos provenientes do transporte da instalag3o, do
[ -uso e da manutengdo.
B
o
j‘
= — Seguranga contra extravasio:

Vi

ter aparelhos sanitérios capazes de coletar e conduzir o

St
) encesso de &gua, de forma a garantir o n3do extravasamento
25

em condigles normais de utilizagdo.

— Funcionalidade:

ter aparelhos sanitéarios agrupados de forma a permitir a

utilizagdo sequencial de maneira funcional.
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sanitarios: -

Acesstrios do siastema:s
possibilitar a existéncia de locais destinados & colocagio

de objetos utilizados como acessdrios de complementos das

atividades pertinentes a cada tipo de aparelha sanitdrio.

- requisistos de desempenho do sistema de coleta de esgotos

tualidade da &gua: o
evitar a contaminag3o da dgua do sistema de suprimento e
do sistema de. equipamento sanitario, de forma a garantir a

qualidade da dgua de consumo.

Quantidade de dgua:

possibilitar gue a 4Agua utilizada e oS cdespe jos
- Pl - -
intreduzidos, através da utilizag3n normal , Sejam

coenduzidos, a destino adequado, nas quantidades praduzidas

pelos equipamentos sanitdrios..  _ : .-

Pispanibilidadeo: ) !

possibilitar - quea a Agua utilizada e 08 despcios
introduzidos, atraveés da utilizagdo  normal, c@jam -

.

conduzidos, quando necessério, a destino adequado.

Adzauabilidade:

permitir gue & agua utilirada e os despejos  introduzidos,

atraves da utiliragio, cscoen de  forma conveniente, ate o

desting adeauado,
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—- Temperatura da agua:

possibilitar que a 4&gua utilirada seja conduzida, a

destino adequado, na temperatura consequente © dessa

utilizagdo no sistema de eguipamento sanitario.

Ameim, 0 cistema de coleta dos esgotoé sanitdrios. deve coletar e
destinar, quando necessario, a agua nele introduzida, e as
despejoé . provenientes' do uso désta agua, Ha gquantidade,
remperatura e maneira adequada, de forma a assegurar a gualidade

da Agua para cConsumo.

\

v

‘exposigdo:

e

NDs requisitos relacionados com as " condigles de exposigio serdo
apresentades a seguir, entendidos, também, como funglies basicas

dos subsistemas que complfiem o sistema sanitdrio predial.

Tendo em vista a similaridade dag agbes para os trés sistemas
anteriormente citados, apresentames wuma dnica relago ae

requisitaos. Temos assim:

— Ruido:
restringir A& niveis aceitaveis os ruldos produzidos pela

instal agdo.



- Vibragdes:
restringir a ocorreéncia de vibragtes dos equipémantms do

sistema, de maneira a ndo causar desconforto e. danos

materiais.

- Odores:
restringir o retorno dos odores provenientes da
instalag&o, em seu todo ou em partes.

- Calor, frio e temperaturas

(

permitir a utilizag®o do sistema, de forma adequada, seamn

(

que  as  influgncias do calor, frio e das variagbes do

»

temperatura prejudiquem o seu funcionamento.

—~ Resisténcia mecinica:
. p .
suportar | a agdo de cargas estdticas e dinamicas,

provenientes de agentes internos e externos ao sistema.

- Resisténcia dos elementos da construgo:
assegurar a ndo diminuigdio da resist?ncia dos elemantos

estruturais que constituem a edificioa.

~ Desgaste, fisswramento 2 corrosXo:

resistir ds agbes que conduzam ao desgaste, fissuwramento e

“gra

corrosdo dos elementous gque constituem o sistema.
| {x.i? . -

- Danos devido ao uso: ) .

restistir as agties devido ao uso normal,  ao uwso inadequado

CCCCCCCCC((CC(C(((((_((C((
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e as falhas de fabricag®o, n%o devendo acarretar danos aos

usuarios e 4s suas propriedades.

‘Condensago:

operar sem que os efeitos da condensag3o prejudiquem o

funcionamento do sistema.

Luz

ser a prova de penetrago de luz para que a agua n¥#o tenha

sua qualidade prejudicada pelo efeito da luz.

Ataque bioldgico:
assegurar a ndo proliferago de bactérias, fungos, etc.,

que ataquem os elementos que constituem o sistema.

ExplosXo:

assgegurar que os elementos do sistema sejam resistentes a

explos3do.

Incéndio:

minimizar a propagagdo do incendio, quando de sua

ocorréncia.
Preservagsio da natureza:

destinar as aguas servidas e despejos de forma a assegurar

a manutengo do equilibrio ecoldgico.
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—~ Apareéncia:
manter a aparéncia dos elementos que constituem o sistema,

ndo  permitindo & ocorr@ncia de 'mahchas, depdsitos de

residuos e descolorag¥o dos equipamentos e dispositivos.

- Limpeza:

permitir o acesso a todos os elementos do sistema, de

forma a possibilitar a limpeza dos mesmos.

- Manutengo e reposigo: .

permitir a manuteng2n de todos os elementos do sistema,

possibilitando a facil reposigio de Quﬁlquer um destes

elementos,

- Operaglo:

facilitar a dos

identificagao do

elemnentos sistems,

possibilitando, assim, a adequada

oper ag o destes

elementos e do sistema como um todo.

Conforme citado anteriormente, a partir dos requisitos de
desempenho dos sistemas, ¢ possivel estabelecer s critérios de
desempenho e os métodos de avaliag&o de desempenho.

Nezte trabalho, enfocaremos exclusivamente o sistema de coleta dea
sagotos sanitarios, procurando adequar, an conceito de

| ' . ' :

tlesempenha, a metodologia de projeto. Uma vesr caracterizados os
requisitos e critérios de desempenho dos sistemas de coleta de
. 1

esgotos sanitdrios, nossa atengo estara voltada & metodologia de

Projeto do sistema, baseada nestes critéerios.



No item seguinte, estudaremos, ’exclusivamente, o elenco de
requisitos "e critérios relativos aos sistemas de coleta de -
esgotos sanitarios, com particul ar interesse agqueles destinados a

ediflcios de uso habitacional.

4.5 Desempenho dos sistemas de coleta de esqotos sanitarios

‘Tendo em vista o exposto em 4.4, apresentaremos a seguir, de
forma detalhada, os requisitos e critérios qualitatives de

desempenho  dos sistemas de ccleta de esgotos sanitdrios. Temos

a. Os odores existentes no interior das tubul agbes de esgotos

sanitdrios n3o deverfo penetrar nos ambientes gsanitdrios:

A ocorréncia de odores nas instalaglies prediais de esgotos
sanitarios, devido as caracteristicas dos despejos escoados
por wslta instal ag&o, podem rercer algurns efeitos

indesejdveis nos usuarios.

Fara -evitar a peretraglo desses odores . nos ambientes
sanitérios, deve ;er previsto, na instalagdo, bloqueio
contra a passagem| desses odores, ‘normalmente efetuado
atraveés de uma éoluna hidrica (fecho Hidrico). Ao

.
H

dispositivo que armazena a agua respansdavel pela manutengXo

to fecho hidrico denominamos de sifXo (Figura 2.

-
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Figura 2 — Sif3do de uma instalago predial de esgotos sanitérios.
Assim sendo,” em fungdo da exigéncia em guestio, o sistema
L) ) ]

n

Qe

r

-
~t

’ 4

deve atender aons seguintes critérios qualitativos:

Todns os pontos passiveis de retorno de
que devem

possam afetar os usuarios,

techos hidricos.
Deve haver circulaglo de ar no interior

instalagdo de esgotos

concentragio de gases odoriferos no seu

sanitarips, a

cdores indesejiveis,

ser protegidos por
das tubulagbes - da
fim de wminimizar &

interiaor.

Os fechos hidricos n3io devem permitir o ingresso do ar e
gases do  interior da tubwlago para dentro dos  ambientes
sanitdring, sob as seguintes clrounstinciac: '

4y
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—- passagem direta;
- difusdo;
- borbulhamento;

- retorno de espuma.

Os fechos hidricos devém manter o bloqueio Hhidraulico
durante a utilizag3o do sistema, isto é&, resistir Aa:
A—-evapora;&o da aguag

- agdo sifonica da descarga do aparelho protegido pelo fecho

hidrico;

— ag3do das descargas de outros aparelhos ligados ao sistema.

D escoamento dos efluentes no interior dos sistemas prediais

de esgotos sanit4rios deve se processar de modo a:

Assegurar a integridade das protegtes hidricas (fechos

hidricos).

Evitar a criagdo de pressdes hidrostaticas elcessivas ou
flutuagbes de press2o pneumatica a niveis indesejaveis e

garantir a auto-limpeza das tubul agtes.

Fara que 1isso ocorra, todos os trechos de tubulagdo da
instalagdo dever3o ser dimensionados a partir do

estabelecimento das va:zBes de projeto adequadas.

As dimensdes e disposigdes dos diversos elementos do sistema

devem ser estabelecidas de maneira a:



.

{ Impedir que os elementos constituintes da instal aglo

provoquem’ a  contaminagdov da agua de consumo, atraves da

existédncia de “conexo cruzada" com o sistema de suprimente

de - dgua.

Entendemos por "conex¥o cruzada" uma conexdo Ffisica ou

wn arranjo  entre dois sistemas de tubul agbes independentes,

. . ’ [}
pelas quais a dgua pode fluir de um para outro, senda gque  a

diregdn do fluxo ¢ condicionada pela direﬁao da pressio

diferencial entre os dois sistemas [257, L2613, [271, [281.

¢

c.2 . Permilir gque a utilizagfo do sistema se faga com niveis de

ruido e vibragfes tolerdveis ao usudrio.
. " \

[

I

O maiores problemas, relacionados com - ruidos nas

instal agfes hidréul}cas, encontram—-se no  sistema dea

o

suprimento de 4Agua e nos 'equipamentos sanitarios. Nas

i instalagtes prediais de esgotos sanitarios, alguns cuidados

devem ser tomados noe tragado geometrico das tubul agtivs, para
45 N . .

minimizar a ocorréncia de ruidos indesejéveis, ocasionados

Pelo escoamento L[167, L3291, [301.

C.» BGarantir f4cil acesso para limpera ou eventual desobstrugXo,

.

- " bem como facilitar a reposigiio de elementos constituintes da

instalag&o.

% A instal aglo de es50Ttos 'sanitérimﬁ, pela prépria

caracteristica de uso, estéd suieita a receber os mais

vairiados tipos de despejos, que podem nio ser” eficiontemnento

ccececeeecececccecccccc e«
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carregados pelo fluxo hidréaulico, ficando,- portanto, a
instalagdo, suscetivel A deposiglo desses despejos.'Déve~ée,
portanto, prever meios de acesso é‘trechos da instalagdo,
tais como, pogaos, caixas é dispositivos dé inspe¢Ho, 'ﬁue
permitam a retirada dos materiais depositados, recompondo—
sB, assim, gs condigdes normais 'de funcionamento da
instalagdn, bem como a realizagido de testes de avaliago

do desempenho da instalagdo.

. Conduszir oz efluentes a destino final, de modo que =a

interfergncia no equilibrio ecoldgico seja minimizada.

Em locais onde exista rede puiblica de esgotos sanitdrios, a
v . .

instalagdo predial deve destinar os despejos a esta rede. Em

locais onde n%o exista rede pidblica de esgotos sanitéarios, o

destino final dos esgotos prediais deve ser feito de forma a

n¥o contaminar o solo, o subsolo, o lengol freitico e,

eventualmente, manancials superficiais que paossam existir.

’

Os componentes, produtos e materiais que constituem o
sistema devem ser de tal %Drm; estabelecidos de maneira a
asseguirar a éurabilidade da' incstalagdo de esgotos
sanitarios, isto &, a :apacidade de manter o desempenho

funcional e a seguranga do sistema, durante um determinado

periodo de tempo.

Fara tanto, deve-se considerar na especificagdo dos

componentes, produtos e materiais os seguintes critérias

qualitativos, de mancira as



J.1 Resistir = aAg aclies térmicas devidas as variagles de

temperatura

da 4dgua de escoamerita, bem como varia¢les das.

condigles térmicas ambientaig.

s

Os materiais que

compllem & instal agio devem ser

especificados, de forma compativel com as temperaturas

normais de wuso da Agua, para as diversas atividades do

usudrio.
Retragdes 2 dilatagbes, PoOr  variag3o da temperatura
ambiental, devem ser, tambeém, .tonsideradas para a

determinagc- dos. materiais e produtos a serem empregados.

\

o
£
=
P

Resistir &g agles mecanicas, devidas A

interago com

elementos de construgo,

an uso, & manuteng o e a acidertes.

o)
!

A

s
1}

7y
&
X

0 sistema, uma vez instalado no edificio,

?.

"pode ficar sujeito

2 ?‘
3
¥

a es}or;os mec&nicaos provenientes

da movimentagdo pPropria
T
;i dos elementos da construgcqo. Logo, os materiais e pradutos
Y
% g . C e . . : X
1% devem ser Bspeciticados considerando o grau de interag3o com
¥t
§= :
= . . . : w .
o as outros subsistemas fisicos do édificio.
£

-

.- ,,:'“":5%2’?&

A instalagdo deve resistir

ﬁ‘ -

as agles provenientes 1o uso da

masma, devido. ao esqoamento, tais como, desgaste por atrito,
ki - choque dos despejos solidos, - ete.
o \ F
& .

N instalagdo deve resistir &s aghes provenientes do:

)

trabalhos de manutengdo, tais come, esforgos  produzidos por

‘ CC¢(
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equipamentos de limpeza e desobstrugio, esforgos produzidos

-

por equipamentos e ferramentas de montagem e desmontagem,

etc.

A inétalaqao-deve resistir as éqﬁes proverientes de eventos
PO, t,‘.,.‘;

acidentais, tais como, perfuragio de paredes, chogues

acidentais, etc.

d.? HResistir &g agles quiﬁicas e bioldgicas devidas ao

escoamento e As condigdes de exposigio.

Os materiais devem ser especificados tendo em vista o tipo
L}
de despejo carreads pela agua, tais como, 4Acido citrico,

dcido lactico, etc.
. 4 .
Devem ser - considerados, também, os efeitos quimicos

ocasionados pelo contato cam autros materiais da construgdo

e com o solao. .

Os materiais devem ser de Facil limpeza, possibilitando ‘a

n&o formagdo de colénias bacterianas e fungos.

Frocuramos, neste capitulo, estudar e ordenar os requisitos e
triterios qualitativos. de desempenho referentes ao sistema
sanitario predial &, em particular, ao sistema de coleta

de2

esgotos sanitarios prediais, objeto deste trabalho.
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Apresentaremos-conceitos e tdcnicas necessdrias a caracterizago

dos sistemas de coleta de esgotos sanitdrios prediais, baseando-— .
nos, @Xclusivamente, nos requisitos e criteérios de desempenha

apresentados nos ftens a e b.

Assim,  estudaremos os sistemas em questdo, sob o ponto de vista

e
—-proteqgido contra o ingresso de odores:

- condigies de escoamentode  efluéntes no interior dos

sistemas.

tendo em vista os objetivos formulados anteriormente.

A seguir, procuraremos identificar os vAdrios sistemas prediais de
coleta dos esgotos sanitérios,'avaliando a evolugdio histdrica dos

MEEMOE @ suas relagles com a preotegdo contra o retorno de opdores

do sistema para o interi'or dos ambientes sanitarios.

G



5. SISTEMAS PREDIAIS DE COLETA DOS ESGOTOS

retorno

5.1 0 rerorno

Como vimos anteriormente, em 4.5 - item a,

de esgotos sanitdrios n¥o deve permitir a

SANITARIOS
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uma instalagdo predial

pénetrac&o.de odores,
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. concentraglies,

e se formam no interior &s tubula bes ara os ambientes
qu ) HES,
, .

sanitédrios.

Acreditava-se, no fim do século passado, que os odores produrzidos

pelos além sensag ies

despejos sanitarios provocavam, de

\

desagradaveis, efeitos nocivos & sadde. Conforme Wise

[311,

nagquela época, atribuia-se .80s gases provenientes dos esgotos

canitarios a responsabilidade pela morte de varias . pessoas, que
! . .

tinham tido contato com as emanagdes destes géses. Rlessi [321],

em animais,

1895, realizou experie@ncias em pequenos para a

verificag¥o da capacidade de resistir & doengas, quando expostos
aos odores fecais. Estas experiéncias, n3o conclusivas, indicaram

Que os gases fecais poderiam provocar doengas, mesmo em pequenas

dando origem ao que se denominou, na ¢poca, de

"Sewer BGas Theory". A teoria de Alessi condicionou as atitudes

perante o problema. Entretanto, nao

|

estes efeitos nocivos se

confirmavam na pratica.

Na década de 1910, Delépine [331, ¢ Winslow e Greenberg [341,

realizaram, também, experieéncias com pequenos animais, n3do

‘confirmando os resultados obtidos por Alessi. Nenhuma evidéncia

T
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de doenga provocada pelos gases fecais foi constatada por estes
pegquisadores.
Foram, tambeém, realizadas pesquisas no sentido de comparar ]

conteddo de microorganismos existentes no ar puro e no ar com

gases fecais. Em 1931, a "American Public Health Association"

[Z5]1 concluiu que o ar de um coletor de esgoto sanitdrio difere

do ar ambiente apenas pelo odor desagraddvel gue exala.

Gasi, FProta e outros [3&6] mencionaram em seu trabalho, de 1984,

que: "Os odores podem criar ou alterar estados de humor. Os

efeitos do odor, como foi dito, s&%o mais psicoldgicos. Estd

provado, no entanto, que odores podem causar aumento no batimento

cardiaco, respiragdo, press3o sanguinea, e, inclusive, dor.

Ainda, uma continua exposigldo pode, eventualmente, atrofiar o

aparelho olfativo".

As principais substéncias odoriferas encontradas nos esgotos

sanitarios s3o resultantes de atividades bioldagicas, podendo ser

vapores organicos ou gases inorganicos. A maioria destas

substancias, provenientes de decomposig3o anaerdbia, possuem

enxofre e nitrogénio. Os gases normalmente produzidos, a partir

dos esgotos domésticos [26], contém:

- Acido sulfidrico - H=8

-~ amdnia - NH=

— didxido de carbono - CO=

— metano - CHa
S7
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cabe comentar que, o acido sulfidrico ocorre com maior frequéncia
e intensidade, com odor caracteristico de "ovo podre". Este gas
pode ser identificado com uma Eoncentraqzo de 0;0047ppm. 0 H=8 &
encontrada em concentra;ﬂés yariandq entre 1,5 e 4,Qppﬁ, nio

atingindo assim concentragles letais da ofdem de 250ppm.

1

Em ftase do exposto, 'é pensamento comuﬁ entré 0s pesquisadores da
area ‘que. os odores provenientes dos esgotos sanitarions, nas
concentraglies normais, n2o provocam consequéncias graves 4 savude
das pessoas, mas sio bastante inqﬁmodos e podem afetar o estado
psicologico das mesmas. Consequentemente, ¢ indesejavel permitir
que os odores penefrem nos ambientes sanitérios, provenientes da

instalagd®o de esgotos sanitarios.
. M - » . ’
Frocuraremos, ent%o, verificar como o problema de retorno de

cdores em sistemas prediais de esgotos sanitarios influenciou a

evolugdo destes sistemas.

Os sistemas prediais de coleta de esgotos sanitarios do século
passado, eram concebidos sem a devida atengdo ao retorno de
odores para os ambientes sanitdarios, procurando-se, apenas,

conduzir os esgotos para fora da edificagio.

As  instalagfes prediais de esgotos sanitdrios surgiram, nos
Estados Unidos, For volta de 1845, trés anos apds a implantag&o
do primeiro sistema ﬁredial de suprimento de 4qua [12]. As

Primeiras instalagbes eram interligadas & rede urbana de drenagem



reunio, que

CO05 sifles, e com ligag3do ao e

esgotos sanitarios,
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Jas aguas  pluviais. Somente em 1866 estas instal agties foram
regulamentadas e tornadas obrigatérias, em Nova Iorque devido a

graves problemas sanitarios e epidemias que ocorreram na época.

0s aparelhos sanitérios eram providos de siftes. Contudo, estes

sifies perdiam os fechos hidricos durante a operagdo do sistema,

o gque motivou indmeras tentativas de resolver o problema através

da criagdo de novos tipos de sif2o, ou de dispositivos que

pudessem  evitar o retorno dos odores. -‘Nesta época n3o e am

conhecidos os principios de ventilagdo dos fechos hidricos.

Somente em 1874,  apds a implantagdo de um grande edificio de

escritdrios, em  Naova Iorque, quando.o prroblema de perda dos

fechos hidricos manifestou—-se com grande intensidade, iniciou-se

a] desenvolvimento do ' estudo da ventilag2o das instalagies

prediais de esgotos sanitdrios.

Naquele ano, realizou-se reunido técnica, em Nova Iorgque, onde

participaram as autoridades municipais e os profissionais da

drea, na busca de solugles para o problema. Concluiu-se, nesta

para a manutengio dos fechos hidricos deveria ser

garantida a pressio atmosférica a jusante-dos mesmos, através da

criagio de'tubulagﬁo especifica para esse. fim, interligando todos

®terior, de modo a permitir a livire

entrada e salda do ar atdosférico. A partir das cangluabes desta

N

reuni o, foram xecutadas. diversas instalagtes prediais de

com tubul agdes especificas de ventilagdo, com

Fesul tados satisfatdrios, atestando, assim, a veracidade ‘da

Nroposta efetuada em tal reunido.



a Inglaterra, o desenvolvimento deste tipo de instalago seguiu
idc
jinha similar & dos Estados Unidos. Em 1879 o' aédico ingles

. T« Fridgin Teale (371, em conferéncia realizada na Soéiedade
de Filosofia e Literatura, nde Leeds, sobre a insalubridade das
habitaglies, concluiu que "a maior parte das moié§¥ias nido tem
putra origem seno aquelas originadas peia- insalubridade das
habitaglies, insalubridade esta devida & evacuagdo incompleta ou
de{eitudsa dos despejos sanitérios". : Qolocava ainda, o DF.
Teale, que os problemas sanitarios eram generalirzados, frutos de
um total desconhecimento sobre as condigd¥es minimas de higiene., e
desgacava dois pontos fundamenta{s parala soluglfo dos problemas
de insalubridade: ’

- A criagdo de uma _réguiamentéqé&» saﬁitéria,- completa e
eficaz, 8, uma execuglo conscienciosa das' ‘instalagbes
sanitériés particul ares.

= A publicag¥o de um trabalho, para divulgag2o & toda
populagdo, apontando os Brros grosseiros causados pela

ignorancia completa da higiene, e os defeitos, nXo menos

comuns, devidos & ma execugdo das instalagtes.

Dois anos apos a confereéncia de lLeeds, Dr. Teale publicou, Aem
1881, livro apontando, em &47 desenhos, . os Principais defeitos na
elecuclo das instaléq@es hidro-sanitarias. A_ titulo de
ilustrago, apresaentamos a prancha n. I (Figura 3) e a prancha n.
I (Figura 4), do trabalho do Dr. Teale. A primeira prancha
apresenta uma>in5téla¢§o tipica de esgote sanitdrio, inglesa,

apontando os principais defeitos, principalmente os relativos ao
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otarno de odores. A segunda apresenta exemplo de instalaglo
r } . . -

1m51derada conveniente, na época. T
(_ .

Comparando—se a evolugdo "inicial das instalagles prediais de
psgotos sanitarios ocortrida nos Estados Unidos e ma Inglaterra,
que segundo Nieleen [12] & a determinante a nivel _internacional,

podemos apontar: !

- O0s sistemae'americanos, inicialmente, eram constituildos
por um dnico tubo de queda, que recebia os efluentes de
todos os aparelhos‘sanitérios, n¥%o existindo tubulago de
ventilagdo. A partir_de“1974, o sistema ficou constituido
de .um tubo de qgueda, com tubulagdo de ventilagXo

\ .
independente aﬁsociada a este. Cada aparelho era dotado.de
sif#Ho, e cada sif3o eravgfovido_de um ramal de ventilagém;
As-instalaqaes americanas eram executadas internamente as

edificaglies.

- Os sistemas ingleses, inicialmente, também . eram

constituidos por um Unico tubo de queda, que recebia os
efluentes de todos os aparelhos sanitarios, n%o existindo

N ’
tubulago de ventilagdo. A partir de 1881, o sistema ficou
constituldo por dois tubos de queda, um  atendendo as
bacias sanité&rias, e o outro*as outras pegas, conforme

podemos observar pa Figura 4. 0 tubo de queda, que

recebe os efluentes das bacias sanitdrias, .era ventilado

por tubulagio de ventilagdo indepsndente. Cada aparelho,
ou conjunto de aparelhos, era dotado de sif3o. As
instalagles inglesas eram executadas externamente aAs

edificagies.

&l
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K -~ Condutor de 4aguas pluviais; o ar

Figura z - Inﬁfalaqﬁo predial  de

4 - Bacia sani taria
' instalada no cen-—-
tro da habitagio.

5 —~ Coletor de esgoto
passando sob. o
piso de um com-—
partimento.

C - Tubulaclo de des— g A AL A%t
carga de um ° lava-— S g\ cauh e S £S}Fif“*mh
torio  comunicando ~
diretamente com & :
coluna da bacia
sanitaria, faci-
litando o retorno
dos  odores potr
aspiragdo da la-—
reira L.

R A

. ‘.-z \h"‘ -

D —- Descarga do ex—’

travazor da ba- , T T B .
. _ . A A - %.'—‘ Aot M agien = it o

nheira (sem si A il ﬁﬁﬁ%%%%ﬁﬁ Y
fan). AR

E - Tubulaglo de descarga da banheira (sem sifao) .

F - Escoamento do piso do ambiente da banheira (sem sifio).

G - Tubulagdo de descarga da pia de cozinha . (sem sit8o)

H - Reservatdrio de dgua; a descarga do extravasor se  faz
diretamente na coluna da bacia sanitéaria, permitindo que as
emanagties retornem ao interior do reservatdrio, podendo
contaminar a dgua, que serd utilizada para alimentaglo.

J - Cisterna de aguas pluviais no subsolao, comunicando

cem o
esgoto, pela tubulaglo de extravazo.

viciado da cisterna
cubterrédnea sobe por esta tubulagdo e entra pela janela.

{
Coletor predial, comunicando-se com o coletor pdblico; juntas
mal  executadas, ligagdo defeituosa com o tubo de queda da

bacia sanitaria e a declividade ¢ insuficiente para o
escoamento.

[ B

esgotos sanitdarios tipica -
Inglaterra, 1881,

&2
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to, . tot
fora da
construida
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c, b, Ee F -
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lavatorio,
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am caixa sifonada
L.

H — Extravasor da caixa de Agua, conduzindo para fora da
edificagdo.

kK — Coluna de &guas pluviais desaguando na caixa sifonada L,
externa a4 edificagdo.

M - Reservatério superior, distinto do reservatério que atende a
bacia sanitaria.

Figura 4 - Instalagdo predial de esgotos sanitarios recomendada
pelo Dr. Teale - Inglaterra, 1881.

Passemos, a seguir, & evoluglo dos sistemas prediais de coleta de
esgotos sanitarios, desde o fim do século passado, até os dias

atuais.
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5.2 Sistemas prediais de coleta d

e esgotos sanitarios

como vimos anteriormente, 0s sistemas utilizados em meados dc

secul 0o passado tinham caracteristicas semelhantes (um tnico tubec
: ) - DT

de queda sem ventilagao). Jd& nao fim do sé#culo passado e no

inicio deste s&éculo, os sistemas americanos (um vnico tubeo de

queda totalmente ventilado) e os sistemas ingleses (dois tubos de

gueda, com ventilag¥o parcial) tinham caracteristicas e conceitos

totalmente distintos.

Tendo em vista que apenas nos anos 1920 ps  ingleses reconheceram
que 0% sistemas americanog apresentavam uma s@rie de vantagens, e
gue a partir dal comegaram a aaoté~lés;Hépreéentaramoz a evolug&o
dos sistemas nrediais de coleta de esgotns sani£éﬁios, neste

-
=

. '.' ’ .. . 3 ’ 0l
seculo, a partir dos primeiros sistemas ingleses.

0 primeiro sistema utilizado na Inglaterra foi o sistema 'de
quedas separadas ("two pipe system"), conforme figuras 4 e 5.

Este sistema é caracterizado por distinguir as &guas provenientes
das descargas de bacias sanitériag, dAS'aguas pﬁovenienteé das
descargas dos outros aparelhos sanitarios. Verifiﬁa~se que )
sistema funcionava adequadamente para edificios de pequena- al tura

(2 andares).

&dl .



cccc

r”—P : CALHA (AGUAS PLUVIAIS)
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TUBULAGGES EXTERNAS

—

=
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\/ P/ REDE DE A. PLUVIAIS

P/ REDE DE ESGOTO

\

’

Figura 5 - Sistema de gquedas separadas.

0 tubo de gueda primario atendia as bacias sanitéarias, e era

ventilado em sua parte superior.

0 tubo de queda secundario atendia aos outros aparelhos

sanitarios, recebendo também os efluentes pluviais provenientes

da cobertura. Nenhum elemento ligado ao tubo de queda secundario

era ventilado porr ramal de ventilagdo, muito embora oS

receptaculos atuassem como dispositivos de ventilag3o.

=Yl
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pote sistema fol  wtilizado ateé por- volta de 1900, quando o

conselho do Condaca de Londres tornou obrigatéria a colocagxo de

tubul agdo de ventilsagxo, com ramais de ventilag¥o, quando mais do

que uma bacia sanitaris fogse ligada, a um mesmo tubo de queda.
5,2.2 Sistema de qQuedas separadas com ventilagdo das bacias

L

Como foi dito acima, g partir de 1200, o tubo de queda, qgue

recebe os efluentes das bacias sanitarias, passou a ter os ramais

ventilados por ramais da ventilagqo, interligados & coluna geral

de ventilagdo, contorma figura 4. \

'

Mote-se que a 1igaglo do ramal de ventilag¥o ao ramal de descarga

das bacias sanité&rias devia ser feita “entre 7,5cm (3") e Z0cm

(12"}, do sif¥o. A coluna e os ramais de ventilacXo tinham
G

diagmetro minimo de SQmm (2ny,

Segundo  Croft [3B1, com o aumento do numero de andares dos

edificios, a interligaco entre o sistema de edgotos sanitdrios e

de  4guas pluviais provocava uma série de problemas, como por

exemplo, o ruido EHCGSsiYD. Assim, o sistema de quedas separadas

Com ventilag3o das baciag_sanitarias,‘tornava—se inadequado.
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CALHA {AGUAS PLUVIAIS)
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_,;,#,,,,f.,,_ﬂ~f"‘““-~h,aﬁ TUBULACDES EXTERNAS
r N .
' \/ P/_REDE DE_A.PLUVIAIS

P/ REDE DE Eseoro\

~—_

Figura &4- Sistema de quedas separadas.com ventilago das bacias
sanitarias..

5.2.3 Bistema de guedas separadas totalmente.ventilado

0 sistema de quedas sepéradas totalmente ventilado aparece em
substituigdo ao de quedas separadas com ventilagXo das bacias
sanitarias, em funqao'do acima exposto. As caracteristicas deste

-

sistema s¥o apresentadas na figura 7.

&7
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Figura 7 - Sistaaa de quedas separadas totalmente ventilada.

o

£ nEo

Azsim  este sistema era unicamente de esgotos sanitarios,
mistn esgotos sanitarios / aguas pluviais, como os anteriormente

mencionadas.,

Una vantagen adicional da aplicagdo deste sistema era que, com a

dos  recectdcalos de fachada ("hopper  head" ou “air

eliminago

break”), Lornou-se possivel a execugio dos instalagbes de esqotos

Ganitarios no interior doo cdificagies.,




yerificou-se, entretanto, que a aplicagido deste sistema

acarretava custos excessivos, devido & grande quantidade de

tubulaglies utilizadas; para cada ambiente sanitdrio utilizavam—se
dois tubos de gqueda e duas colunas de ventilagXo, além de . todos

s ramais de ventilagdo.

o
i 5.2.4 Sistema de guedas separadas por tipo de aparelho sanitéario
3 s N v .
% Como alternativa para a soluglo do problema econ®mico, advindo da
~ g
}
W r, - aplicag3o do sistema de guedas separadas totalmente ventilado,
W N
fé% foi proposto outro sistema onde cada tipo de aparelho sanitario
A 5 : . '
L5 . , - - .
o bty era atendido por wum tubo de queda, proximo a este, sem a
b . .
— %?i nezessidade de colunas de ventilag&on. Este sistema denominou—-se
Y '
?g sistema de gquedas separadas por tipo de aparelho sanitdric. A
baﬁ . . -
St figura 8 apresenta as caracteristicas deste sistema.
4 ) S .
4 _
~o. g
%é . A dinstalacXo de  tubos de queda separados, para cada tipo de
Sl - . -
&%_ - aparelho, podia permitir a supressdo das colunas de ventilag®o. A
* . _
-&; - vantagem econtmica  da utilizagdo deste sistema reside na
4t '
eliminagdo dos ramais de ventilag¥o e ra eventual diminuig3o de
tubulaqbes, quando os aparelhos sanitdarios N30 fossem ingtal ados
" de forma concentrada. :
“é)"

Jesmo  assim, este sistema nXo levava a uma economia que
Justificasse a sua ampla utilizag3o. , Assim em 1933, segundo Wise
L1631, foi reintroduzido na Inglaterra o sistema de queda anics=,

SAagora totalmnente ventilado.,

2
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Figura 8 - Sistema de quedas separadas por 'tipo de

aparelho
sanitario.

0 sistema de queda tinica totalmente ventilado ("Fully ventilated

bne pipe sys

recebia oz efluentes de todos os aparelhos

das

U

tem") era constituido de um unico tubo de queda, que

sanitdrios, inclusive

bacias sanitarias, e uma coluna de ventilagXo independenta

s& interligava aos ramais de descarga dos aparelhos  atraves

de ramais de ventilag&o.
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Este sistema j& era empregado com sucesso, nos Estados Unidos
desde 1874, como mencionamos anteriormente. A figura 9 apresenta,

esquematicamente, o sistema de queda utnica totalmente ventilado.

0
(
1
]
]
t
.- a0 W LV.
Lv
— )
LV
Figura 9 - Sistema de queda dnica. totalmente ventilado.
Eegundo Wise [161, este sistema apresentava uma série ds

vantagens, quando comparado ao sistema de quedas separadas. Uma

das wvantagens apontadas relacionava—se ao fato de que o sistema

Poderia conduzir, tanto a dgua fria guante a 4gua quente, e cos

i

0

50, reduzir a possibilidade da ocorréncia de depdsitos nas
tubulagbes, pois a 4&gua quente exercia agdo soabre materiais

incrustacdos .
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gy Inglaterra  este sistema passou a ser utilizado para edificios
.om Varios pavimentos, mantendo-se também, a utilizaglo do

zistema  de  quedas separadas para residéncias @ edificaglies de

pequena altura.

Come mencionamos Canteriormente, o sistema de queda tnice
. . . . ) . 2
totalmente  ventilade Ffoi utilizadd pelos ingleses a partir de

195%y  muito embora n¥o eristisse consenso entre os militantes na

Arpay (] cgite 0s levou a adotar as seguintes medi das
complementareaes: .

- oaumentar  de 40mm (1 1/3") para 75mm (3") o techn hidrice

. 4 \
de todos os aparelhos, exceto o das bacias sanitirias ques

=@ mantivaram com SOmm (2") .

¢ . ’ »e,
- manter  a ventilagdo individual em todos os sifdes, com

distancia de 7,3cm (3" & Z0ecm (12") entre o ramal de

ventilac¥o e o fecho hidrico™ a proteger.
o ¢ .
Entretanto, a busca de sistemnas mais econtmicos tornou—-se

evidente a partir da década de 195G,

S-2.6 Sistema de gueda Unica

Na reconstrugiio apds a 2a. Gusrra Mundial, na Inglaterra, as
autoridades solicitaram ao RS ("BHuilding Research Station") a
al abroragiso  de Jrfss il ¢

men No sentido de se procuFar 2 melhoria a a

feonamia dos sistemas prediais do coleta dos ezgotos zanitirios.

~y oy .
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come um dos resultados destas pesquisas, visualizou-se @ a
possibilidade da elimimagdo das colunas e ramais de ventilag¥o,

em Aalguns casos, mantendo-se o sistema ventilado apenas pelo

prolongamento  do. tubo de queda principal. A este sistema
denoMinamms sistema de queda Unica (YSingle Stack System"). A

figura 10 apresenta, esquematicamente, o sistema de guada udnica.

~

— ) Lv

™

= —
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\

.

Figura 10 - Sistema de gqueda dnica.
' |

.Labe salientar gue, segundo Wise [39]1, historicamente, a primeira

ldéia de eliminar a coluna de ventilagido & anterior & 2a. Guerra

Mundial. Una instalago deste tipo foi executada em 1934, para
um o ediflcio de & pavimentos em Marylebore. Durante a construgo
7=
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deste edificip o Dr. C. Porter, médico e 0 Sr. F. G. Cooak
dJecidiram eliminar a culuna de ventilagdo e Eespmctivos ramais
que  $e@  interligavam a um tubu de gueda atendendm uma bahheifa,
UL pia'de cozinha e uma bacia sanitéria, em cada pavzmentm, a
fim dr obter resul ndo¢~ compqratlvcs com 0 sistema de queda dnica
totalmente vantilado., Verificagies efeiﬂadas neste edificio,
A% 14 anos de funcionamentao, mostéaram que. o sistema de esgotos
sanitdrions n3%o apresentava incovenientés que pudessem cbntrae

v .

indicar a sua utilizaglo.

Os primeiros resultados dasg pesquisas desenvol vidas pelo  BRS
foram publicados em 1954 F311, [401. No 1nic1o de sua utilizagdo
pratica, o ElathH de queda Unica era’ recomendado samente para

edificios da peguena altura, onde o conjunto -de aparelhos

sanitarios, atendidos pelo tubo de queda, s¢ encontrava npas
prodimidades do TMEZING 2ndo necess aria a ligagdo direta dos

ramiis de descarga de cada aparalho an tubu'de gquada.

Com o aprimoramento dos processos executives na  indastria  da
- L] .
Construgdo Civil, edificios com grande numero de pavimentos

Comeagaram a surgire, Conséquentementeg a aplicag®o do sistema de

ueda dnica para esse: casos tornou-se invidvel.

Com o avangn das pesguisas na area; uwn maior conhecimento do
tomportamento hidrauvliceo e pneundtico, dos sistemas prediais de
toleta  de esgotoy Sanit&rius, .pﬂﬁsibilitou a verificaq&q de que
om0 aumento dos diigmetiros do tubs de queda, G sistema tle gqureada

Urica poderia sor aplicado em edificious com uam noamero  maior  de

~

i
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pavimentos. Entretanto, Ca ablica;&o'deste sistema em edificios

altos ficava sujeita a uma série de condigbes, entre elas:

- proxdimidade dos aparélhos sanitdrios ao tubo de qgeda;

- necessidade de espagos maiores para alcjéﬁi%ﬁbos de queda
com digmetros elevados;

.~ analise de custo do sistemg, Apois Dé custos geradcs_bpelo

aumento dos di#metros .dos tubos de queda podem sar

. v oe

superiores aos custos verificados cam a adogido de uma rede

de ventilag&a.

Desta farma, estudos foram desenvolvidos, visando o
. - \ .
aperfeigoamento dos sistemas prediais de coleta dos esgotos

sanitarios em edificios altos baseados nas condicionantes acina
. " * .

enunciadas. " ‘

5.2.7 SBistemas de gueda unica modificados

Conforme exposto acima, novas configuragles de sistemas foram

desenvolvidas, . visando a aplicagiqo .a edificios = altos, e

-

basicamente antfocando aspectos econtmicos.

Temos assim, o5 seguintes sistemas prediais de coleta de esgotos

sanitarios:

~ sistema de queda tnica modificado, com ventilag3o do ramal de

descarga da hacia sanitdaria.

~d
en
i



ste sistema & internacionalmente conhecido como "Modified One

.

pipe System". Segundo Howick [413, o sistema é similar ao sistema

4
de gqueda Unica, com excesdo an fato de que as bacias sanitarias
eram ventiladas diretamente da coluna de ventilag3o. A figura 11
apresenta o sistema, de forma esguemdtica.

restrigles guanto ao comprimeﬁto-e declividade dos ramais dbs
. \

iavatdrios, banheiras e pias de cozinha_ devem ser conﬁideradas,

relativas & agao-ativa dés descargas destes aparelhos na perda

duvs fechos hidricos dos prébrios sifdes. Todos os fechos hidri;os

deveriam ser de 79mm (3"), exceto o da bacia.sanitéria com S0mm

LY
e P

Figura 11 - Sistena de gueds Onica modificado, com ventilacXo das
bacias sanitarias., '

76 . *
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- gistema de queda unica maodificado, com ventilag3o do tubo _de

queda

com a finalidade de simplificar, ainda mais, os sistemas prediais
de ealata de esgotos Sanitéfios, foi desenvolvido o‘sistema de
IGE tmica, em que a coluna de ventilaqad ¢ conectada
djretamenfe an tubeo de gqueda. As lidaéﬁes entre o tubo de queda e

a coluna de ventilaglo podem ser realizadas em cada pavimento ou

em pavimentos alternados, conforme figura 12.

.
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Figura 12 - Sistemna de gqueda tnica medificado, com ventilogdo do
tubo de guoeda. : .
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- Sigtema de queda dnica modificado, com ventilagqo complementar

de ramais longos

Lste sistems, também conhecido como YModiftied Single Stack

‘

System", & constitulido de um dnico tubo de gueda, comportando-—se
come o0 sistema de aueda dnica, descrito em 5.22.4. Entretanto,
auando a condigso de prodimidade de todos os aparelhos

sanittdrions ao tubo de gqueda n3o ¢ observada, hd necessidade o=

ventilagiio complementar.

Esta ventilagio & efetuada através de coluna de ventilago,
’

localizada prdcima ac aparelho sanitdario, cujas caracteristicas

do ramal sejam tals, que a aglio sifonica da descarga do  préprio

aparellio  possa  acarrefar perda do fecho hidrico de seu siféo.

’

A Figura 13 apresenta, esguemnaticamente, este sistema.

0z =mistemas apresentados nos 1tens 5.2.1 a 5.2.7 reftletem o
3 2

i

progrecen tecnologico da engernharia de instalagles hidrdulicas
Predials. Entretanto, o sistema de gqueda dnica totalmente
ventilado ¢ o mais difundido, pois, ainda heje, a maioria das

normas internacionais prescreven a uwbtilizaglo deste sistema.

Mo entanto, n&n  poderiamas deixar de apresentar  alguns novaes

sigtenas, desenvolvidos a partir da década de 1960, gue Ldm  sido

introduezidos em oubros pai ses
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Figura 13 - Sistema de gqueda dnica modificadn, com ventil
comnpl ementar de ramais longos.
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-Sistema de gueda dnica com dispositivos de aerag

Este sisteme foi deseﬁvnlvidoi em Berna, Suiga,

agéo

pelo professaor

Fritz Somner no ano de 1959 E42],' L4321 & [447]. Dlsistema, também

Chamado de "SOVENT &
Por wn dnice tubo de éﬁ@da ("DWY - Drainage, Nastég Vent™) ,

recebe as descargas de todos os aparelhos sanitarios, tendo
cada  pavimento wa dispositlivo de conexdo (asrador) de toados
remals | de  descarga  zo  tuho de gueda. Os  aersdores tém

sequintes finalidades, no oistoema:

iy g
P

STEMY, ("S0il stack and VENT") & constituido

que

enm

Qs

jih
in
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- limitar as velocidades de ar e dgua no tubo de queda;

=~ eliminar a possibilidade de que , ocorra, nos tubos de

queda, afogamento pela inserg3o das descargas dos ramaisg

— permitir a

-

asragido das aguas usadas provenientes dos

ramaiss;

equilibrar Aas pressiies hidrostaticas e pneum&aticas  ao

longo do tubo de queda. B

Nas mudangas de diregdo, de vertical para horizontal, dos tubos
de quedsa, s3do instalados dispositivos denominados deacradores. 0=

deaeradores tém a finalidade de:

separar o ar da aguag; \

-oasseqgurar a  suave transigido do escoamento, do tubo de

ueda para o coletor horizontaly

. Pl . - "
aliviar as pressbes positivas que se estabelecem na regido

inferior do tubo de queda.

A figura 14 apresenta ezte sistema e o sistema de queda dnica

totalmente wventilado. A figuwa 15 apresenta os disﬁbsitivos .de

aeragin e deaeragio, esquematicamente.

A -
Este sicstema foi utilizado pela primeira vez na Bulga, em 196i.

A primeira instalago, na América do Norte, foi feita para a

EXFO 67, eiposigio esta realizada em Montreal. Em sequida fai

introduzido nos Estados Unidos,y em um conjunto habitacional na

California,

50
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Figura 14 - Sistema

de gqueda dnica com dispositivos de aerago

deaeragde.

81




e

(' C C CC <

cccececccccCceccccccccecccceccccccccccccocccca

L2}

o

DEAERADOR

Figura 13 - Aerador e Deaerador ¥'Esquema5;.

Em rnosso ponto de vista, 0 sistema de queda dnica com
dispositivos de aeragdo e deaerdgdo representa um  papel

siéhificativo na evoluqaé -doa sistemas. em questio. Podemos
verificar a preocupagda  das emprésas com a melhoria das
instalagbes &, com a busca da'suluqaes gue evitem a utilizago
tdas redes prediaic exclugivas, na ventilag¥o do sisltema de coleta

de ssgotos sanitdrios.
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assim, h& que se considerar que, os sistemas inovativos tendero

cada vez mais a ocupar o lugar dos sistemas convencionais, pois,

do que pudemos depreender, j& ha, em muitos palses, um esforgo

direcionado no sentido de se buscar solugtes eficientes e

econgmicas. Um bom exemplo do que colocamos, é o sistema que

apresentaremos a seguir, desenvalvido, recentemente, na Suécia.

0 sistema Gustavsberg [451 representa, talvez, o mais novo

conceito de sistema predial de coleta de esgotos sanitdrios. A

introdug®o deste sistema, no mercado, & recente, datando do

inicio da década de 1980.

0 que caracteriza este sistema & o tratamento sistémico dado ao
sistema de equipamento sanit4rio e associado ao sistema de coleta
dos esgotos sanité&rios, visando a economia de agua de consumo e a

economia da instalag®o propriamente dita.

0 sistema Gustavsberg & constiuido de:

- bacia sanitaria com caixa acoplada, tendo volume de

descarga variando entre 31 e 3,5 1l; na ligagan entre a

bacia sanitdria e o ramal de descarga & instalado

dispositivo diafragma com a finalidade de aumentar a

capacidade de sifonagem desta bacia sanitaria (ver figura

16).



- rade de dutos de PVG rigido, com di&metros reduzidos

: devido & diminuigao da vazdo dacs. bacias sanitdrias; o
ohe . o ' o
B slstema ¢ similar ao sistema de queda anica apresentado ne
B4 , :
: item 5.2.6.
.-“"
- si{d0 coletor, com a finalidade de acumul ar cerca de 20 1
: de  agua, permitindo assim a agdo sifGnica  de volume
suficiente para garantir a autolimpeza do coletor
herizontal, pois a redugiio  da vazfo da bacia sanitdria o
— :
o a intermiténcia de seu uso prejudicariam o escoamento
- -+ 3y . .
r% adeguads dos  esgotos sanitarios, provocando . eventuais
<+ . )
N i ..
B abstruglies (ver figura 14). \
Nt
e
-
o '
Hw . e -, :
“ A criagio deste sistemna mostra, claramente, que a busca de
NS ‘ ‘ ' '
TLA alternativas, tendo @m  vista a redugio da tubul agdEon tea
/ ' . .
w ventilagfo, a economie da agua e a redugdo de varfies, @
b - ronseguente redusfo  dos didmetros das tubul aglies de coleta dos
“
kJJ— esguios saniltd-ios, pode  ser viabilirzada, sem prejui:z do
o/ ;
> .
KJ
N ) . ] i
kJJ L Assim, 05 storgos de pesquisa, dirigidos noe  sentido tlea
«
W/ decenvol ve sistenas cada ver mais adequadios ds necessidededs dos
o . , . )
Usudrios, deven, basicamanie, dosar o aprofundamento da
-/ S )
W tonhecimento  btecnoldgico  com a realidade  regional e com o
— ervolvicento da criati vidade dos pasqul sacorees,
[
U
o/
kJ

g
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Figura 17 - Sistena Gustavsberg - esquema geral.

A seguir, apresentaremos os sistemas prediais de coleta de esgotos

sanitarios uwtilizadoas no Brasil.




cccccCcceccccceccecceccecccccccccccccccccccccoccoc

¢ CCc

—r e

ODs sistemas prediais de coleta dos esgotos sanitdrios utilizados

no DBrasil, s&o resultantes, em grande parte, da Hperifénciz

desenvolvida nos Estados Unidos e na Inglaterra. 0Os sistemas

usualis no Brasil, em principio, no diferem, a nivel conceitual,

dos sistemas tradicionais apresentados no ‘item 5.2

e alw

Somente na década de’ 1930, foi elaborada =a primeira  norma

brasileira sobreo instalaglbes prediais de esgotos sanitarinsg -
NB-12 [4&7.

‘

Ds sistemas caracterivrados no texto desta norma eram o=z

o oseguintes:

~ sistema de gueda dnica totalmente ventilado, apresentads

emn 5.2.9 (ver figuwa 18)..

‘«
-

~ sistema de quedas separadas, onde os tubés te queda que

coletavam os despejos provenientes de pias, lavatdrios =

|
tanques eram separados dos tubos de queda que colatavam os

esgotos fecais.

&
~N
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[REMS

caracteristicn

das

instal agtios

brasileiras

queda dnica totalmente ventilado utilirado

nereEce

A pratica_corrente na Inglaterra e nos Estados Unidos

se. instaler um sifdo para cada

aparalho

sanitario,

cujo:s

ramal s destinam-se diretamente &o tubo de queda, podendo receber

contribuighes de outros aparelhos

cada =it HEo
4 pratica

de

Y-V
S3L U by

descarya

Instala—-se un ramal

dee utilizar-se um dispositive

de

(var figura 19).
ventilagdo.

(Caixa

A jusante
No Brasil,

Si1ornada)

de
@ sl

provido

e rermite a recepesn doz efluentes  de Fafmals e
} FG ,

o]

de alouns aparalhos Gani il on,

taly o

-

tavatdrios,
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pidits, ralos de chuveiro, etc.

reduzida, pois o ramal

jusante desta caixa sifonada,
junto:

der  sitles aos aparelhos sanitdrios

diepesitivo (ver figura 19).

nXo senda necessdaria a

atendidos por

Neste caso, .a ventilagio fica

de ventilago ¢ posicionado apenas a

instalag&o

este

[ .
| o !
|
L . | | .
I N1 @B ] )
I ’Ty'l | 1
I /// il ! /// |
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’l SIFDES  INDIVIDUALS i .-_C_AI_)—(A SIFONADA
|

Figura 19 - Sif#es individuais e caixas sifunadas,

Zm 1983, a Nerma Brasileira NE-19 {di reeditada

etetuadas  pela Comiss&o CE-2:0%9:11 da Associaglo
Mormas Téonicas - ABNT.
Mast o

neve #digdio ndo foram introduzidas grandes

Sistomas © o critérios de projoto. Com relasio

«©
NS

Com as revisies

Brasileira de

alteraglies nos

ansg sistemas, ©

des destague a adogdo do sistema de queda dnica modificado
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com ventilagdo do tubo de queda, "quando n&o for possivel
ventilar o ramal de descarga do vaso sanitario auto-sifonado
ligado diretamente ao tubo de queda e nXo..." [47].

No Brasil, os sistemas e critérios de projetos utilizados, nos

dias de hoje, sdo ainda substancialmente baseados nas
regul amentagties americanas, sendo estas provenientes das
pesquisas realizadas na primeira metade deste século. A revisdio

da NB—-19, publicada em 1983, n&o introduziu a possibilidade da

utilizagdo de novos sistemas.

Com a disponibilidade de conceitos, técnicas e metodos
desenvaolvidos em importantes centros de pesquisa [48]1 e com o
desenvolvimento de pesquisa nacional, adérida a realidade
regional, & possivel, em curto espago de tempo, reduzir
significativamente o diferencial tecnoldgico que nos separa dos

paises desenvolvidos.

Assim, o entendimento e a interpretagio dos fen®menos que ocorrem
s

nas instalagles de esgotos sanitdrios, bem como a compreené&o da

solicitagdo da instalagdo pelo usudrio, constitui a base para a

evolugdo . dos par&metros de projeto de sistemas prediais de

esgotos sanitarios, tanto na concepgdo geral dos sistemas, quanto

no estabelecimento dos critérios de dimensionamento.

Fassemos ao estudo dos fatores e varidveis que intervém no

desempenho dos sistemas prediais de coleta de esgotos sanitdrios.

0
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A gsTUDO DAS AQDES A QUE ESTAO SUJEITOS 0S FECHOS HIDRICQOS

pste capitulo, pretendemos apresentar os fen®menos de ocorreéencia
Nestt

-m  um  Sistema predial de coleta de esgotos sanitdrios, que se
[ 4

Uﬁﬁtituém em fator bésicg para o estabelecimento édst;arémetros,
cegundo as guais a concepg%o'e o] dimensionameﬁfo destes sistemas,
devem ser pautados.

0 gue caracteriza a instalaglo em quest3o & o fato de ser, a
nmsma,- um  sistema cujo comportamento &, de certa maneira,
compléxo e ainda n¥o Completamente %ormalizado a nivel
quantitatiwvo. ‘ Alguns pontos fundamentais, serdo discutidos para

. \ .

a elaboragdo de modelo dg comportamento, visando a aplicagXo
pratica  de determinados gohceitos e adequabiiidade ab projeto de
tais sistemas. "Esté& abordagem metodoldgica serd apresentada

adiante neste trabalho.

Fara que possamos interpretar corretamente os fentmenos
hidraulicos pneumaticos, h& que se proceder em termos das .

exigéncias de desempenho, como ja discutido no capitulo 4.

Recuperando-se o exposto em 4.5 temos: "os odores existentes no
interior das tubul agBes ndo deverdo penetrar nos ambientes

sanitarios".

Tendo em conta este requisito, procuraremos entdo, estudar os

fenomenos gque intervem diretamente sobre os fechos hidricos, que

91
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AsSUMiremos  como soluG2o valida Para o bloqueio da passagem dos

=4

pdores para o interior das edificagbes (4.5, a.1).

assim  sendo, & seguir,

procuraremos estudar, de forma mais

campleta, as reiag&es-entré 0S requisitos (conforme 4.5) e os

fentmenos que influenciam o comportamento dos fechos hidricos,

cujo controle se pretende, tendo-se em vista o desempenho das

instal aglies prediais de coleta dos esgotos, como um toda.

v .
H

Fara que isto seja possivel, discutiremos a seguir, as agles a

ue estdo sujeitos og fechos hidricas. -
q !

-

s fechos hidricos,colodados,- em geral, 5untD aos. pontos de

descarga dos aparelhos sénitérios, podem estar. sujeitos a° uma

serie de agles y que devem ser controladas, de modo - assegurar a

permanéncia do bloqueio hidrico efetivo sob as *© condigdes de

eXposigan do sistema.

As ditas agties podem ser. separadas em dofs Grupcs, a saber:

-

T-agles sobre os fechos hidricos independentes da bcorréncia de

escoamento de aguaz: l

« variagtes da Pressio:;.do ambiente; ’ '

« capilaridade;
« difusdo de gases né dguas

. tiragem térmica e agin de vento;

92
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. congelamento; .

. evaporaglo.

_ agbes sobre os fechos hidricos dependentes da ocorrencia de

escoamento de agua:

- Sucgdo: devido & ocorréncia de

pressdes negativas (menores

do queAa atmosférica) ou depressdes provocadas por:

. Auto-sifonagem: devido &, descarga de aparelhos sanitarios
*

através do

do fecho hidrico considerado

(situagdo ativa

'S
fecho hidrico).

. Sifonagem Induzida: devido & descarga de outros aparelhos
canitarios, e consequente condig2o de escoamento (situag3o
passiva do fecho hidrico considerado).

- Compressdo: devido

4 ocorrencia de pressbes positivas (maiores

do que a atmosférica) ou sobrepressbes, provocadas por

bloqueios do fluxo de ar no interior das tubu}aq&es.

Estudaremos a seguir, em “detalhe, as agles sobre

os fechos

hidricos, conforme aqui definidas:

Entendemos por

independentes

agbes sobre os fechos hidricos, da
ocorrencia de escoamento, aquelas que podem causar perdas do
fecho hidrico 'Ou transmissdo de odore; pelo mesmo, ou ainda, O
bloqueio do fluxo quanJo o sistema n3o estiver- em
"funcionamento", por agdo de descargas.




£m outras palayras, referimo-nos a estas aglies, como sendo

squelas que agem sobre os fechos hidricos, sem que,

sistema. Em resumo, uma vez que os fechos hidricos devem estar

permanentemente presentes no interior dos sifles, ficam os

n¥o ha flux de J4qua, devido A n&o utiliza;&b dos aparelhos

sanitarios pelos usudrios.

Consideremos ent&o, as agles a seguir:

Durante os periodos em que o sistema ‘de coleta de esgotos
: sanitarios n3o esteja sendo solicitado por descargas, podem

k{? existir variag®es dos niveis dos fechos hidricos, devido &
o . N .

i

ocorréncia de variagles de press¥o no ambiente sanitario, no qual

estejam instalados.

Ll

'~ As variagles de pressio podem ser provocadas par:

¥
“

» abertuwra ou fechamento de portas e janelas do ambiente;

- ventilag&o naturalg; ) .

- exaustdo mecdnica dos ambientes sanitarios;

- ventilagdo e condicionamento do ar ambiental.

»

As oscilagies de pressio nos. fechos hidricos podem variar em

torno  da pressdo atmosférica no ambiente, para mais ou para

menos, em fungdo, das caractericticas das aglies exercidas.

94

ecessariamente, bhaja fluxo de dgua em qualquer tubulago do’
n . .

nesmos expostos &s solicitagfes ou aglies durante periodos em que
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Congiderand —58 as aglies de natureza transitdfia (abertura e
fechamento de portas e ventilagXo natural), podemos comentar qué
os fechos hidricos oscilam, em torno do nivel dé repouso, segundo
as intensidades e frequencias destas aglies. Estas oscilé;ﬁes
podem pravocar perda de égdé ou  borbulhamento, dependendo dos
niveis em que se encontrarem os fechos hidff&gz, quando

submetidos as citadas agdes.

Considerando—se as  agdes de matureza permanente (exaustiop
mecadnica e condicionamento de ar), podemos comentar que os fechos

hidricos estabilizam—se em niveis diferentes nas camaras de

entrada e de salda dos mesmos.

»

Assim, a instalagido de Haustdo mecanica pode criar, nos

ambientes sanitariosy pressdes menores do que a atmosférica,

ficando, neste caso, o nivel de Agua na camara de entrada em cota

superior & do nivel de &gua da camara de saida.

No caso em que haja instalag3o de venfilaqaa ou condicionamentoy
de ar, a introdug¥o do ar nos ambientes bode causar a ocorrencia
de pressties maiores do que a atmosférica, provocando é
estabilizagdo dos fechos Hidricos, em posigles inversas, com

relagdo ao citado no paragi-afo anterior. A figura'zo, procura

ilustrar o exposto.
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Figura 20 — Efeitos das .variaglies de pressio nos ambientes

sanitdrios segundo a natureza das agbes.

Tabe comentar que as magnitudes das diferengas de- pressdo, 2m

?eral, s3o pequenas (da ordem de 30Fa (ZmmCA)), o que pode

‘fepresentar oscilagles de menos do que 104 da altura do fecho

hidrico (geralmente de SOmm).

Julgamos conveniente apontar que, nos casos em gue estas pressbtes
i

pessam assumir valores mais significativos, podera haver

preponderi&ncia de tais efkitos, no estabelecimento das alturas

dos fechos hidricos.

Qé
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b.x.-‘- ——————————— o

considerarmos as aghes a que Fficam submetidos os fechos

s

Ao

pidricos, ndo poderiamos deixér de lado os possiveis efeitos

devidos & capilaridade.

gtarbuck [49], considerava a capilaridade como "sério perigo para

a conservagdo do fecho hidrico e para o qual, parece que n3ao hi

remadio".

Os efeitoa, devidos X capilaridade, podem ocorrer nos fechos

hidricos, pela intruduééo de materiais porosos ouw fibrosos que

possam ficar retidos na cémara de salda do sif3o, produzindo

perda de Aagua por agdo capilar. -lé figuwra 221 mostra,

esquematicamente, o exposto.

. MATERIAL _FIBROSO
- OU  PORQSO

Figura 21 ~ Perda do fecho hidrico por agi3o de capilaridade.

E necessario comentar que ¢é dificil procurarmos avaliar,

numericamente, as perdas provocadas por capilaridade.

97




gstas perdas s3¥o geradas, por introdugio dos mais diversos tipos

de materiais nos equipamentos sanitarios.

a perda de 4dgua do fecho hidrico, pela aééé da capilaridade, pode
ser de grande magnitude. Verificamos que a simplesg introdu;&o de
una cordoalha de fibras vegetaig, coﬁ‘diémetro de lcﬁ,e im de
cgmprimentp, no fe&hp hidrico de uma batia . sanitéfia, provaocou

a perda de dgua tdtal em menos de 24h:

Assim, Jjulgamos conveniente comentar que a possivel eliminag3o

3, desta ag¥o pode ser obtida atraveés de: -
R _ _ .
9, (f." - eficiéncia da ag¥o sifénica das descargas:
] ' a ’ .
;§& «» baixa rugosidade das paredes interrnas dos siftes;
SR EL o Ty TN
(o - - - .
L vaE - auseéncia de “rebarbas" na conexdo entre o sif%o e o
Rl S . o
o respectivo ramal de descarga;
‘pag* - 4
~ - educagdo - dos usuarios, - quanto & utilizagao dos
- o
- . ‘-
O i - equipamentos sanitarios.
C |
N, 55: Finalmente, apontamos que os efeitos produzidos por ago capilar
‘{% . . . .
“ ‘; " podem  ser minimizados como descrito;, 'e que a considerag¥o de
o/ 4A_~: ; . . N . ‘
KJ-;' perdas de d4gua deve ficar sujeita &s condigbes especificas de
% ’z.a . . [ -
e utilizag&o. De uma forma geral, esta agAo n¥o & costumeiramente
b - ) = - - ’ .
O ohserveda, dadas as condigtes médias de uso dos equipamnentos
F . . . . '
&LJ' ganitarios nos dias de hoje. .
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'Uma vez que os fechos hidricos n3o devem permitir a passagem de

Gases do interior da instalag¥o para os ambientes, & de se

.28

ccccegeccc

C C C{

-~
[



jderar a possibilidade de que os gases possam atravessar a

k:0[] [}
ol Dar,reiré hidraulica por difusdo.
Mgim; os fechos hildricos devem agir eficientemente contra a

# ok . : . .

' passagEM de gases por difus2o, e n¥o somente pelo blbqueio da
55 '

' paggagem direta.
-

Fae
% , .
\gg acreditava-se, no-inicio do século, gue a altura do fecho hidrico

i
Sﬁg deveria ser estabelecida, em fung3do da difusibilidade dos gases
\Jﬁ' na Agua. Warren E. Howland [14], estudou o fentmeno colocando
sl '
S que S0 5 os fatores influentes -na difusibilidade dos gases do
w L

. interior da tubulagXo para o fecho hidricor
(D ’ . . .
. . a quantidade de gas existente no ramal

. X .

. . a secgdo transversal do fecho hidricos
e
. . o comprimento desenvolvido do fecho hidricos
- . caracteristica do gé&s com relagido a sua capacidade de
U ] . .

' difusdo;
/
] ..0 tempo de permang&ncia da agua no =if3o.
u .
hEal
4
W, 0 experimento conduzido por Howland foi feito ligando—se um sifdo
N tem altura do fecho hidrico de SOmm & uma ca&mara fechada. Foram
s ’ - .
L) colvcadas duas pequenas mangueiras através do fecho hidrica,
v ligando-se o ambiente e a cé&mara. Uma mangueira, destinava-se a
\.J : ' _ :
¥ introdugion de gds sulfidrico e a outra ao alivio de press3o.
V) Verificou, o pesquisador, que apds uma hora e meia, poderiam ser
~/ detectados odores, nas proﬁideades do nivel de &gua da céamara de
() : .
QJ Ehtrada do fecho hidrico. Este fato confirmava a difusdo do géas
o na agua do fecho hidrico.
(o
~ A
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Cabe, entretanto, notar que, analisando a concentrag3o de gas
sulfidrico no .interior de tubulagles de esgotos sanitdrios
(100ppm}, 0 pesquisador considerou o éfeito da difus¥o como
desprezfvel, tendo em vista a verificaglo experimental com

concentragdo de duase 100%.

Assim, se o efeito j& era negligivel para uma concentragido de
guase iDOZ, para concentragdes encontradas na pratica (dez mil

vezes menos — 0,01%) o efeito poderia ser totalmente desprezado.

Fodemos concluir, ent&o, que o efeito da difus3o de gases na agua
dos fechos hidricos, na prdtica, & desprezivel, o que mostra que
a barreira hidrica ¢, efetivamente, um elemento eficiente para o

blogueio da passagem dos gases.
6.2.4 Tiragem térmica e ag3o de vento

Um dos fatores que pode causar perda de dgua dos fechos hidricos
2 0 movimento de ar no interiaor das tubulagties do sistema predial
de esgotos sanitdrios, devido a diferenga de temperatuwa do ar no
interior das tubulagties e do ar exterior, e & agdo do vento sobre

0 topo do tubo de queda.

Evidentemente a massa especifica do ar varia com a temperatura,
diminuindo quando esta aumenta (ver tabela 3 [S501). 0 diferencial
de press3o que tende a produzir fluxo de ar pode ser expressa,

segundo Wielsen [12], Steele {511 e Allen (321, pela expressio:

i

APe = ( Pa = Pi)g heq cenvsnennnan shrsssarssencsnssanrsnaseas (1)
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onde:

APe ~ diferenga de press3o, que provoca a tiragem térmica em Fa.
=
Pis P= — massas especificas do ar interno e externos, em kg/m ..
=2
g — aceleragXo gravitacional, em m/s ;
heaq — altura de tubo de queda, em m.
I——————— I—————— I
- I I = I
~ I & (°c) 1 Pi,Pe(kg/m )I
I——————— - I
I - 20 I 1,393 I
I -18 I 1,383 I
; I - 10 I 1,344 I
& I - 07 I 1,324 I
w I O I 1,295 I
= I Q4 I 1,275 I
i I 10 I 1,246 I
2% I 16 I 1,216 I
m I 20 I 1,207 I
Qg I 27 I 1,177 I
‘3{ 1 = I 1,178 I
= I 40 I 1,118 I
B} 1 49 I 1,109 I
* I &0 I 1,059 I
8 I &b 1 1,050 I
1 80 I 0,991 1
I Q= I 0,261 I
1 100 I 0,942 I
e [ e I———— e I

Tabela 3 - Variagldo da massa especifica do ar com a temperatura.

=2

Substituindo g = 9,81m/s » temos:

4

APt = 9481 ( Po = Pidheg ecvenevnnn e eeeaeaa. Ceenranan (2)

0 sentido do fluxo de ar que se estabelece & fung3do do

i

diferencial de massas especificas, isto ¢, quando a temperatura

ccccecccccccccccccccccccccccco
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do ar no interior das tubulagies & superior & temperatura do ar

exterior, o fluxo de ar ocorre no sentido ascendente, e no caso

contrario, no sentido descendente, como ilustramos na figura 22.

—
‘ J
[ <
(’, Pe (‘l > Pt
~r oy h[q hlq
—
e
4 —— ’ -
e J
' —— T P— e\ = =
i FLUXO ASCENDENTE - FLUXO DESCENDENTE

Figura 22 - Tiragem térmica em tubos de quedas.

Assim, a magnitude da pressXo diferencial ( ApPx) & proporcional &

R er 0

diferenga de densidades, e logicamente A& diferenga de

temperaturas, e & altura do tubo de queda.

.”f,
: ."“55? &

0 fluxo de ar que se estabelece & proporcional a Ap. provocando

g perda de carga ao longo do techo vertical e horizontal, do
p ' ptv

A sistema de esgotos sanitarios, igual a —-——-— [51]1 e [52].

iy Yi

A .agdo desta tiragem térmica sobre os fechos hidricos pode

_CC-CCCh((aC‘CCCC(C,((CC((C'CQC

provocar oscilaglies de pressXo considerdveis, principalmente em

+J
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edificios altos e nos meses frios. Nestes casos, as variagles de
pressam devem ser cuidadosamente avaliadas no estabelecimento dos

fechos hidricos.

gvidentemente, a tiragem térmica é responsavel pela remog3o dos

gases existentes no interior das tubulagdes do sisten®

et it A il -poaRi
PR 3 y ) il v e

S para edificios de até 40m de altura, em condigBes estdveis de
(,E- temperatura, a magnitude da pressfo diferencial ¢ da ordem de
b:.'h . . <,
LJ? 3 20Fa (Z2mmCA)Y , para diferengas de, temperatura de 100C a 20°C.
@
£47 Pudemés, assim, observar que na maioria dos casos, no Brasil, a
4 .
kW“ ag¥o da tiragem térmica sobre os fechos hidricos & pequena.
I, \.
Ltﬁ@ A agdo do vento que atua no topo dos tubos de queda do  sistema
2y . - .
¥é§? predial de esgotds’ sahitarios, pode ser expressa por:
e Ce |
P Y
: ' 1 =
oS T < J Y Y . 21
B : 2
gg onde:
it
ki .
B .
T Ap. - diferenga de press3o no topo do tubo de queda, devida &
94 .

agdo do vento, em Paj

'k - coeficiente de presso dinamica. do terminal do  tubo de queda;
Ve — velocidade do vento exterior, em m/sg

e = ‘-
Pe — massa especifica do-ar exterior, em kg/m- .

31

A velocidade do vento exterior, nas proximidades do topo do tubo

d2 queda, varia com:
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— & altura do edificio, onde o terminal do tubo de queda se

encontra instalado;

as condigbes locelizadas do terminal do tubo de queda,
tais como, existéncia de elementos de protego, instalago

Junto &as platibandas, inclinago da cobertura, etc.;

S
= as condigles locais, tais como:

« condigMes climaticas regionais;
« posigdo relativa do edificio;

.-caracteristicas geométricas do edificio.

A velocidade, va., a ser utilirada na expressio (3,

-~F

& a
velocidade de aproximago do vento ao edificio,” considerando-se

apenas a altura do mesmo. A figura 23 ilustra & a¢Ho do vento.

’

\

Ve i J

]

%2 : .'.-.' ., .
Jf | “rusos_oe ouem

2.COMPRESSAO

Figura 23 -~ Efeito do vento em terminais de tubos de gqueda.




(
0
s % .
1&%};‘.

C C ¢

a5 condigles localiradas do terminal do.tubo de qﬁeda, bem coma
as condiglies locais, relativas & instalago deste tubo de queda,
o consideradas no estabelecimento do coeficienfe E. Devem ser,
também, consideradas as caracéeristicas geométricas especificas

do terminal do tubo de queda (ver figura 24).
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el (e el e [EEE ESS] s
. ' ) 4 A ’ ‘:,
A.l) VERTICAL AZ) HORIZONTAL B.l) TIPO CHAPEU B.2) EM “TE"
A) TERMINAIS  LIVRES B) DISPOSITIVOS  TERMINAIS
Figura 24 - Tgrminais de tubo de gqueda.

Evidentemente, os efeitos de tiragem térmica e da agad do wvento

‘exterior ocorrem como consequéncia da ag¥a combinada dos mesmos.

N T 3 3

onde: s

Ape. - diferenga de pressXo no topo do tubo de queda, devido a
agiHo simulté&nea da tiragem térmica e do vento exterior.

Ape, Ap. — ja& definidos.-
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as  aqglies de tiragem térmica e de vento exterior podem provocar

diferengas de pressio positiQas (compress%o) e negativas

(sucGHo) . As pressties positivas determinam que o sentido do

fluxo de ar ocorre do exterior para o interior do tubo de queda.

No caso da ocorréncia de pressfes negativas, o fluxo se da no

csentido contrario.

Assim consideraremos, neste trabalho, para o estabelecimento dos
1 . ‘

efeitos mais desfavordveis sobre os fechos hidricos, o sequinte:

- para a sucgo: ' )

-

Apev = min Ape + min Ap.

I )

\

T para a compresso: |

Apev = max  Ape + max Ap.

I..I.I.l..l.lIHIII.IIIIII. (é)

Una ver que as agles de tiragem térmica e do vento exteriar podem

‘se sobrepor, em condigles extremas.

Substituindo~se (1) e (Z) em (4), temos:

!
=

Aptv= (pm_ pi)g htq." k p- V‘ LA L I R R R O R (7)

l

VI I e

0. sinal do coeficiente de bressao din&mica (k) serd positivo no

Caso de compressXo e negativo no caso de terminal sujeita A

SUCedO.
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Estudos sobre ventilago em edificios [S3] e [541, subsidiaram-

nos nNo desenvolvimento da expressio (7).

Considerando o ar como um "gds perfeito”, temos o seguinte:

p .
- = RT ..., fee s e s e se e s re s asneasaaseaaa (8)
p .

onde:

p — press3o absoluta a que esta sujeito o ar ambiente;

p — massa especifica do ar;

R — constante dos gases perfeitos para o ar ambiente;

T - temperatura absoluta do ar.

Admitiremos que p seja constante, tendo-se em vista as pequenas

variaglies de temperatura ambiental.

Logo:

px—- _______ «- s e Emae. L R R R R R R T T T T T (10)

onde pe © To 530 os parametros de refergncia, que consideraremos

a 0°%. Assim:

po = 1,295 kg/m e To = 273%

Obtemos, ento:
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pe - pu= Ap =-222Do 2P
e} II" . Tom T
23 1 1 _ Te ~ Te R
£ = Po Te ( == = ~— ) = pg Tol ————- = ) eenaeena Cerneaas (11)
3
N 5 ’ ) ) ’
i cubstituindo-se Te em (11) e fazendo-se AT = Ty — Tes temos:
W5 !
.,.?;_ Ap= p~ - pi = _273 po —_ --------- -----.---.-..----..(12)
< Ti T-
7.

cubstituindo-—se (10) e (12) em (7), temos:

~27%  Po i 273 Po =
A ptv - _._.__.._.._....._.....g htq A T + - k —"'—"'———'——V.- s s & " U %8P oa (1:)
Ti -rn 2 . ‘-'"T. ) ’
Assim: - ‘
=2
277 Po AT \ ' _
Aptv e e e (-_'EQ htq —————— -+ ’-.f —_———— ) ------- " e auwas (14)
2 : Te Tw--— Ta

Substituindo-se Po = 1,293kg/m e g = 9,81m/s, temos:

R =
' AT Ve .
Aptv=176777' (_19,62htq ————— + l‘:: - )u------u‘unn--u.--(iﬁ)
- 'rl T- T- )

A titulo de ilustragdo, consideremos a seguinte condigXo:

T, = 2880K (15°C) e Ta = 273% (0°C).

CCCCCCCCCCCCCCCCCaeCCeCccarcc
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A expressdo (15) assume a seqguinte forma:

=2
i:'¥~ Aptv’:_c’,bbhtq-‘-o’bs‘i Ve LR R R L I A R A I N O B B R (16)
s
N\
N Consideremaos, ainda, as seguintes condigles:
S ~ altura do tubo de queda — heq = 40m;
\/3 - coeficiente de pressio dinamica - k = —0,6 (sucgdo);
- - velocidade do vento exterior — va = 10m/s = Z6km/h.
\
—
~— Temos assim:
ij‘

and

APev = —26,80 — 39,00 = —65,40Fa = -6,34mmCA

Verificamos, a partir deste exemplo, que a magnitude da diferenga
de press3o, obtida pela agdo simult&nea da tiragem térmica e do
vento pode assumir valores significatives, a serem considerados

no estabelecimento das alturas dos fechos hidricos. =

A existéncia desta diferenca de presslo implica na ocorréncia de
fluxo de ar no interior do tubo de queda, fluxo este ascendente
ou descendente, cuja magnitude das perdas de carga provenientes

deste fluxeo iguala—se a ————-— -

Fortanto, fica o interior do tubo de queda sujeito a oscilagties

de press3o influenciando assim, os fechos hidricos da instalago.

A .wvaz¥o de ar que se estabelece, criada pela diferenga ‘de

press3o, & responsdvel pela tiragem dos gases provenientes dos

cccoccccccccccccccaccoecoccac
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despejos sanitarios que so escoados através do sistema predial

de esgotos sanitarios.

pssim, & renovagdo de ar no interior do sistema predial de

psgotos sanitarios pode ser assim expressa:

G!tv
i.—- = = -l--l-II.I-IIllIIIIIIIlIIIIlI'.l-ll.lllll.l..l.l(17)
Vi
! -
onde:
i~ =— indice de renovagXo do ar no interior do sistema, em
nimeroc de trocas por segundosj i
. 3\
fe. — vazZo de ar devida a Apev, em m /S;
Vo = volume de ar contido nas tubul atdes do sistema de

’ =
esgotos sanitdarios, em m j

i
sendo  que:

-
=

. p g
Bew = £ HApedd .

_Segundo Wise Elé], "a concentraglio de gases no interior de um

" espago ventilado, no caso em guest3o, o0 interior das tubul agbes

" do sistema, num dado intervalo de tempo, pode ser expressa por:
1 .
\ B¢ —i~ te ;
C°=_—— (1—e ) -‘--u---.--n----'----..--------.-- (18)
E\-tv
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onde:

Ce — concentragdo de gases no interior das tubulagties do sistema

de esgotos sanitarios, apds o tempo tg;

. _ -
g — vazdo de gases produzida no sistema, em m /53

T s

tg — intervalo de tempo decorrido entre o inicio da brodu;ao de

gases até o instante que apresenta concentrago Cq, em

segundaosg

Temos ainda gque:

_ - -ie g
Lo = C& e T & -2
\.
onde: e
Co — concentragio der gases no interior das tubul ages do sistema

- ’ . . . ]
de esgotos sanitdrios, apés o intervalo de tempo tg,
estando o sistema com concentrag¥o C§ no instante t), = 0,

(n¥o havendo produco de gases);

H . ]
Co - concentag¥o de gases no instante teg = 03
ty — intervalo de tempo decorrido entre o instante en que o
. . by ' .
sistema estava com . concentrag¥o Cg e o instante em

que a'concentragao serd Cg.
o N :
Do exposto, podemos verificar que as aglies de tiragem térmica e
de  vento poden provocar efeitos indeseidveis sobre os fechos
hidricos, muito embora estas agles sejam as responsdveis pela

diminui;&q da concentragdo dos gases no interior das tubul aglies.
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5.2.9 Congelamento

Uma das agles a que podem estar submetidosg Ds’fe:hps hildricos & o

congelamento da &gua.

Esta ag%o pode ocorrer em regides de baixa

temperatura, ocasionando o bloqueio do sif30 e impossibilitando o

es Cgamento dos dESpEJDS provenientes dos equipamentos sanitidrios.

Este fendmeno pronuncia—-se com maioar 1nten51dade nas 1nstal

-

agles
aparentes externas ao edificio.

Nestas condigbes, cuidados espec1a15 devem ser tomados quanto ao

blogueio de entrada de ar nos tubos de queda, pela formagdo de

\

gelo na regino exposta deste tubo de queda.

Wyly e Eaton [55]

estudaram exaustivamente ‘o assunto.

"6.2.46 Evaporago '

evaporagio da Agua sobre os fechos hidricos de uma
instalagao predial de esgotos sanitarios, pode ser considerada

Isto se devé-qm-fato de que

a instalagdo n3o g€st 4 sendo utilizada, esta AGID ocorre

tomo  uma das de maior relevancia.

quandeo

indepehdentemente do uso eidas Caracteristicas da edificag¥o.

As perdas por evaporagfo depenaem dos seguintes fatores:

- temperatura ambiente;
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» umidade relativa do ar ambiente; -
» caracteristicas gevumétricas dos sifbes;

» distancia da ligag¥o dos sif¥es aos tubos de queda; -

« condigles de circulagXo do ar no ambiente sanitario;

» durago de exposigdo dos fechos hidricos.;ggﬁp

Evidentemente, as intensidades .de  evaporagdo variam com as

condiglies ambientais de temperatura e umidade relativa. 0 ar

ambiente (ar 4mido) tem sua capacidade de difundir moléculas de

Agua aumentada, com 0 aumento da temperatura ambienta.

A umidade relativa do ar & definida como! sendo a relaglo entre a

pressido de vapor de dgua em que se encontra o ar- 4mido e a
pressdo do vapor de Acua

’

‘do ar saturado na temperatura ambiental.

Temos assim:

Pv
B em— '-l-.--.l.'l‘l...-...-.-..-.....I..I.I-.....--'-. (2(:))
YT w
onage: -
Y — umidade relativa do ar;
Pv — pressdo do vapor de ' dgua na temperatura ambienté;

T - press3c do vapor de égua do ar saturado na temperatura

ambiente.
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onde:

T - températura de bulbo seco do ambiente.

A tabela 4 apresenta valores de T em fungdo de T [S54].

Temos,
também, que: .
me.
pv&_'— RvTn----------------l.----un--u-n--l-ll-----l (22)
vV .
\
condea:
4
P~ — pressi3o do vapor de agua do ar ambiente, em Faj
M. = massa de Agua no ar ambiente, em lgj
. . ottt T =
V -~ volume do ar ambiente que contéem a massa m., em m ;
R. - constante do vapor de &gua, em N m/kg OK;
[}
T - temperatura ambiente, em k.

Define-se a intensidade de evaporaGgio como sendo a celeridade com

que-” se processam as perdas por evaporagdo [S71. A perda por

evaporagdo ¢ a quantidade de dgua evaporada por  unidade de

superficie horizontal, em um intervalo de tempo.
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A intensidade de evaporagio bode ser expressa pors

le = Ca (T - p.)

Il‘.l.l....ll...ll.,..ll..'l.Ill'll'lll (’:7

aonde:

le — intensidade de evaporag3o, em mm/semanas

Ce ~ coeficiente de evaporagio,

1
constante, em mm m /N semanas;

Substituindo-se (20) e (21) em (23,

1..=C- (Tr '—yn ) l-------.-----u------.------------ (24)
e ainda: \
lw = Ca [FCT) — y £(T)3 R 2 Yo

£

Conséquentemente a altura de égué perdida por evaporagdo, no

fecha hidrico, pode ser assim elpressa:

onde:

he = altura de-égua perdida no fecho hidrico, por evaporagio, em

mms;

Ate - duracao de

exposiglo & evaporagdo do fecho hidrico,

em semanas, logo:

Mo = ca Atu £(T) (1 - y)

----u-u-u,-.------------lru-- (27)
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0 coeficiente cae de cada fecho hidrico & fung3o dos seguintes

parametros: ; . A

—~ caracteristicas geométricas do sif¥o;
- condigies de ligag3o do sif%o & instalag3o de esgotos
-sanitarios;

- condigbes meteoroldgicas.

- ——— 1 - II I -1

I T (°C) I T (Pa) IT T (°D) I Tt (Pa) I

I -I 11— -1 I

I - 20 I 103 II 10 I 1.228 I

1 - 19 1 114 II 11 I 1.313 I

I - 18 1 125 I1 12 1 1.403 I

I - 17 1 137 II 13 I 1.498 I

1 - 16 I 150 I1 14 I 1.599 I

I - 15 I 165 1 15 1 1.706 1

I - 14 I 180 11 16 1 1.818 I

I - 13 1 198 II 17 1 1.938 1

I - 12 1 217 11 18 I 2.065 1

I - 11 I 237 11 19 I 2,197 1

I - 10 I 260 II 20 1 2.340 1

I - 09 I 284 II 21 I 2.487 I

1 - 08 I 310 II 22 I 2.645 1

I - 07 L 338 11 23 I 2.810 1

I - 06 1 368 II - 24 I 2.985 I

1 - 05 I 401 11 25 1 3.169 I

1 - 04 I 437 I1 26 I 3.362 I

1 - 03 I 476 II 27 I 3.565 I

I - 02 I 517 II 28 I 3.781 I

I- - o1 1 562 I1 29 I  4.006 I

I 0 I 611 I1 30 I  4.244 1

I 01 I 657 II 31 1 4.491 1

Ha I 0z I 705 I1 32 1 4.754 I
i I 03 1 759 11 33 1  5.029 1
) I 04 I 813 | 11 34 I 5.318 I
& -1 05 1 872 11 35 I 5.622 I
i 1 06 I 35 II 3& I  S.940
Sl 1 07 1 1.002 II 37 I  6.274 1
9 I 08 I 1.073 II 38 I  &b.624 1
bl I 09 I 1.148 11 39 I  6.991 1
e S I I I1 40 1  7.375 I
o B 1 —————11 -1 : I

“; Tabela 4 - Valores da press3o do vapor de &gua do ar saturado em

fungdo da temperatura ambiente.

k.
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Fara a determinagdo de valores de cte, podemos considerar que os
sifties estejam desligados da instalaglo de esgotos sanitériné,
cbtendo—se assim valores de Ce & favoﬁ_da seguranga, uma vez que
55 condi;ﬁes ambientais no interior das tubulagfes tendem a ser
menos. Severas dé que as do ar ambiente, dificultando o processo

de evaporaglo na c&mara de saida do fecho hidrico.

Estudos anteriores L1471, [F1] e [58]1 ndo correlacionam a
intensidade de evaporagqo A& temperatura ambiente e A& umidade
relativa do ar. O0s valores encontrados para a intensidade de
evaporagdo variam entre 1,25 mm/semana a 11,40 mm/semana, e para
as duragbes de exposigdo consideradas variam entre 4 semanas e 10

Semanas.

Coma apresentado, as perdas por evaporag 3o dependem

fundamentalmente de 4 fatores, a saber:

‘A te — durag3o de exposiglo do fecho hidrico & evaporag3oj;

Ce — coeficiente de evaporagio do sif3o;
T — temperatura ambiental;
y — umidade relativa do ar ambiental.
Fartanto, um mesmo sif3do apresenta-se com comportamentos

diferentes em fung3o das condigdes climaticas dos 1locais onde

esta instalado.

Fara as condigbes brasileiras, dadas as diferengas climaticas
regionais e caracteristicas especificas, o0s parametros T e’ Yy

acima, devem ser estabelecidos para cada localidade.
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Da mesma maneira deve

ser estabelecida & duragdo de exposigio do

fecho hidrico 8 ser considerada. - Igualmente daevem ser

determinados os coeficientes de evaporag3o (cg

s

) para os diversos

tipos de sif3%o e caixas sifonadas, existentes no mercado.

Sugerimos, neste trabalha,

o valor de Ate igual a 4,‘_: semanas,

visto que .o estabelectmento deste valor relaciona-se com o

periodo maximo de falta de utilizag¥o, estimado em 30 dias.

Como vimos, a

evaporag3o dos fechos Hidricos

constitui ~se

elemento importante para o estabelecimento das. alturas

hidricag
dos sifles.

Estudamos, nessa parte do

trabalho,,

ﬁéqﬁes sobre os fechos

hidricos independentes da ocorreéncia de escoamento de agua.

s

Apresentaremos, a seguir, o estudo daquelas

aglies provenientes da

ocorréncia de escoamentn de Agua nos sistemas prediais de coleta

dos esgotos sanitarios. - . ) o

6.3 Agbies sobre os fechos hidrlcos dégendent es da pcorréncia de’
escoamento de Aqua.

Entendemos por agles dependentes da ocorréancia de ESCdeEHtD de

Agua

mquelas que podem causar perdas ou

perturbagbes nos fechos

hidricos ou transmisslo de odores pelos mesmos, quando o sistema

estiver em "funcionamentD"J
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Em outrasg Palavras, referim

0-nos a estags aclies como sendo aquelas

que agem sobre og fechos hidr1cos qQuando,

necessar1amente, haja

fluko de égua em qualquer tubulagéo do 51stema. Em resumo, uma
1 vez que os fechos hidricos devem estar permanentemente 'presentes

no interior dos sifdes, fzcam os mesmos e

PG

Xpostos Ag 5011c1taqﬁes
ou agdes durante a5 Qcorréncia de descargas no sistema,

a

Ler
R

devidas &
utiliz aqﬁo dos aparelhos sanitarios pelos usuér1os.

JC C C.
<

a;

S

p :‘3 ré‘?i%

Consideremos, entio,

Al

as agbes a seguir:

U2l

of b
S
S
S

—— a2

B

|

l

I

I

l
s
-

3

Estudemos 4

k.

ocorreéncia do fentmeno da autD—sifDnagem dos fechos
) \

parametros qualitativos

hidricos, pProcurandg estabel ecer

,.
T
s

-e

quantitativosg que orientem o estabelecimento dos fechos hidricos,

f o e
e ]

Como definimaos anteriormente, o fendmenc da auto-— 51f0nagem

refere —se a reduc®o do fecho hldrlco de um sifdo,.

oca51onada pelo

i

escoamento do aparelbo san1tér1o ligado dlretamente a este sifdo.

1%,’“

Oz Pesqui sadoras abordaram a auto-sifonagem sob diversas

enfoques, com o intuito de estabelecer uma lei quantitativa que
caracterizasse g fendmeno. Ds Primeiros estudos foram realizados
Por Hunter £143, em 1929, que des envolveu pesqu1sas com sifleg

tubulares e apresentou  alguns resul tados experimentais (ver

tabela 5),.

v '\ (
CCCCCCCCCCCCCCCallraLacgqugc
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I Fecho Hidrico I Comprimento do Ramal sem Ventilag2o em m I
I L e e e T I
1 (Sif&o P) I Lavatdrio Desaguan- @ Aparelhos ec/Funde Plano I
I I do em Ramal, com De—Il—m—————me— I e I
I em mm I clividade LV e 4% I I = 4% I I = 2% I
I e L e e e I I I
I _ I . I . 1 I
I S0 I 1,20 X 1,20 I 2,40 I
I 75 I 1,80 I 1,80 I 3,60 I
1 100 I 2,40 I 2,40 I 4,80 I
I e I———- ———— -1 ——— [~ I
Tabela S -~ Comprimento maximo .do ramal de descarga sem
ventilagdo, segundo Hunter.
Outros pesquisadores, além de Hunter, desenvolveram alguns

trahalhos cientificos, entre eles podemos citar French & Eaton

(591, em 1951, Wise [&0]1 e [61], em 1954, e mais recentemente
Fanasugi e Kiya L6621, em 1978, e Wakelin [63
. \ )

1, em 1979.

Cabe acrescentar, que o estabelecimento de um modeloc matematico

completo,  representativo do fentmena, ainda n¥%o fdi totalmente
. ’ 1

- delineado, tendo em vista a complexidade das varidveis

Cintervenientes neste fenfmeno.

A auto-sifonagem ocorre devido & aglo da descarga de um -dado

:aparelho de forma a provocar deﬁressﬁes no fecho hidrico que

protege  este  mesmo aparelho. Imaginemos um lavatdrio, .sem
‘extravasor, ligado ao seu ramal de descarga através de um sif3o
‘tipo P.

e ‘ - .
Fara uma  maior compreéhsap do fentmeno da auto-sifonagem,

apresentaremos a sequéncia de situagles desde o inicio da

descarga deste lavatérlo, até o repouso doifeﬁho hidrico apés o
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término da RGH0 da descarga. a figura 25 ilustra a sequénc1a de
situagles mencibnada.

Assim sendg podemos descrever 0 fen®meno

seguinte
sequénci gz

(a)

0 lavatério encontra-se com sSua cuba ch81a de Agua e o s5if3o0
P em repouso,

pPosigXo
maxima,

Hid-se infcio &
descarga;

(b) a Vazdo diminui

tom o transcurso da descarga;

nesta fase o g
contido, inicialmente, entre o fecho hidrico e o tamp%o do
laVatério agréga~sé nNa massa de égua; apos um determinado
intervalo de tempd, fungo da form;.da-cﬁba do lavatério,
inicia-se o vortice, provocando a 1ntrodu¢§o de ar no fluxo e

consequente d1m1nu1;&o da var&%o de dguag;

() fim do escoamento np lavatdrio, nesta-circunsténcia O ramal
de descarga encontra-se sob cargas;

(d) 0 nivel de égua da camara de entrada.

do fecho hidrico
.aba1;

cai
‘0 do nivel de agua da camara de saida, dando-

€8 0 inicio
da a1fonagem;

(e) g aG Ao

permltlndo A8sim o0 injcig da introduqao mais

intensa de ar no ramal ;
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BOLSA DE

NP A) SITUACAD INICIAL ~ INICIO DA DESCARGA .

| RETIRADA DO TampAo 4 " YORTICE € OA ENTRADA DE AR
] *A’% : Q. .

8} SITUACAD DURANTE A DESCARGA. INICIO PO

(

C.JFIM DO ESCODAMENTO NO LAVATORIO E )
ENTRADA DE AR

(

{

(

RUiDO nuioo

CCC

{

F}ENTRADA™ OF BOLMAS DE AR E RUPTURA DA VEIA
LfQUIDA (FORMAGAD DO *PLUG™ )

E.) INICIO DE INGRESSO DE AR NO RAMAL
PELO COLO DO SIFAQ

RUl.D/

G.) MOVIMENTAGRAO DO “PLUG™ E ENTRADA

H.) FImM DA MOVIMENTACZD DO “PLUG*" E
DE AR PELO SiFAD

EQUILIBRIO DAS PRESSOES

» ,
PEQUENG - I PEQUEND RuIDo
REFLUXOQ REFLUXO

1.) OSCILACAD DA AGUA RESIDUAL

J.) REPOUSO DO  FECHO WIDRICO RESDUAL
DEVIDO A INEHCIA

.

Figura 25 - Auto-sifonagem - Caracterizagé‘(q do fendmeno.
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(f) o ar que penetra através do sifdo tende a ‘acumular—se no
inicio do ramal de descarga, havendo neste instante a ruptura

da veia liquida, inicia-se a partir dai o escoamento de um

"plug" de Aguaj;
(g) a movimentag¥o deste "plug" cria maiores depres&®es, tendendo
a carrear parte da agua residual, ;Dntidé no fecho hidrico;

(h)_fim'dn escoamento do "plug" de agua; neste instante inicia-se

0 processo de equilibrio do fecho hidricosg

(i) 'a &agua residual final oscila em torno da posigda Ffinal de
repouso, devido & inércia da massa de agua e A rdapida

.
modificag&o do estado de pressfies;

(j) apds alguns. instantes ocorre o amortecimento das oscilagles,

e consequente estabilizagXo do nivel do fecho hidrico

residual .

Uma vez caracterizado o fentmeno da auto-sifonagem, procuraremos

discutir a influéncia das variaveis intervenientes no processo da

auto-si fonagem. N

Os pesquisadores French e Eaton £S91, em suas pesgquisas
realizadas no National Bureau of Standards procuraram estabelecer
um modelo, baseado na andlise dimensional das varidveis que

influenciam a ocorréncia da auto-sifonagem.
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‘0 grafico i mostra

‘sanitario (banheira),

& sSeguir apresentados.

CCCC&__-‘CCCC(CCCC_CCC,C.C

tilizaram, os pesquisadores, o esquema de instalag2o apresentado

na figura 24, com os seguintes elementos-

lavatério com dispositivo de extraVasao;

sifdo tubular tipo F, instalado na saida do 1avatér1o,

ramal de descarga com comprimento e diametro variaveis;

"tubo vertical de descarga, instalado a Jusante do ramal de

descarga, com liéaqao atraveés de Jung 3o 2% ou te
sanitario.
& e
: T
w g
a
o
- B - 49
"I
"Figura 26 - Montagem para teste de auto~sifonagem utilizada por
French e Eaton. .

4 evolugdo do escoamento de um aparelho

em fungdo da durago- deste escoamehto.
|
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- DESCARGA 4
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x
o -
o =
a
< t—
2 ESCOAMENTO COM _ VORTICE f ¥
2 [ o
| |
(o) i 7
<t
N — .
s . FLUXO EM FILME |
L _ -
[
o N N TN W MR TN NN SN TR RN N N R |
° TEMPO ’
Grafico 1 - Curva caracteristica de descarga "de uma banheira
sequndo French e Eaton.
r
\ : ' :
Evidenciam—se, -~ das experiéncias realizadas, dois tipos de

fatores, agueles que provocam perda de agua dos fechos hidricos e

agueles que possibiYitam a reposigXo de agua dos fechos hidricos.

Assim, os fatores que contribuem para.a perda de égua sXo os
seguintes: |
- a perda do fecho hidrico serad maior quanto mais
abruptamente terminar o escoamento no aparelho sanitario
(ver gré%ico 1;;

- a'perda do fecho hidrico dD'Si{QD sera maiér, quanto maior
for a vaz3o pragima ao término do escéamentp no apafelho
sanitdrios

- a perda do fecho hidrico do sif3%o serd maior quanto mgiar
for a vaz¥o no ramal de descaréa do gparelho sanitéario,

devido ao aumento das depressbes desenvolvidas;
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= 0 ar penetrando pelo dispositivo de extravasdo dé aparelho
sanitdrio ou pelao vérticé (ver grafico 1), faz com que o
escoamento se faga com bolhas de ar incorporadas, que
tendem a carregar uma parcela de 4agua do fecha hidrico;

— quando o escoamento termina abruptamente, a coluna de Agua

da c&mara de entrada do sif3%o 'cai abaixo do nivel
inferior do sif&o (colo do sif3o), acarretando . paésagem
QE bolhas de ar, e conéequenté diminuig¥o do fecho

hidrico.

Os fatores que contribuem para reposigdo de “agua dos fechos

hidricos, ao final do escoamento que provoca a auto-sifonagem,

s¥0 0os seguintes:
\

- 0 escoamento final, no aparelhﬁ'sénitario, em forma .de
filme pode restabelecer o nivel do fecho hidrico, prdximo
am’valor'iniciala este efeito & significanté em aparelhos
sanitarios com fundo pouco inclihada, :Du plano, caomo por
exemplo as pias de cozinha, banheiras e chdveiros;

— o despreendimento dos "plugs" que se formam no ramal de
descarga, devido & introdugdo das bolhas de ar_(ver figura
27), podem provocar o restabelecimento do fecho hidrico,
pela ocorréncia de refluxo no ramél; . - ‘

- ondas de retorno de Agua, ocasionadas pelo'choque do fluxo
de agua, no ramal de descarga com o. tubo de queda bodem
provocar a recupefaqﬁo do nivel do fecho hidrico do sif3oj;
este fentmeno ééentua;se em ramais curtos e pouco

inclinados. . !



R 14
e
L
- %

? funqées de inter
ex

. teorema de Buckingham [643,

.onde:
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Figura 27 -~ Auto-sifonagem - Formag%o de bolsas "de ar nag

escoamento.

A partir da constatag2o destes

fatores, que influenciam 0s
efeitos do fentmeno da auto—sifonagem,; os pesguisadores
americanos procuraram estabelecer um modelo guantitativo.

D modelo proposto baseou—se na teoria da andlise dimensional.
1

Este tipo de modelo permite relacionar uma série de varidveis

intervenientes no fendmeno, combinadas ou ndo, .estabelecendc—se

—relac1onamento entre pares desta: variaveis. A

press&o geral da anidlise d1mens1cnal pode ser expressa pelo

da seguinte forma:

OCMxy, Way Ws, oy e,y ..., M) =0 il 28)

9 = funglo geral de inter—relacionamento; '
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s — varidvel adimensional combinadas;

r — numero de varidveis dimensionais intervenientes;

j = numero de grandezas fundamentais.

No caso do fenOmeno da auto-sifonagem,

o seguinte modelo:

AH Gy Ho &y @y I 1=
TTy TTTET T y Ty TTUTmeee— s ToOTETTT y 1 |.=
=2 = =
Ho Om g Ho O do g ha d= g d= d=
onde:
AH - perda de aitura hidrica do fecho hidrico;
Ho ~ altura hidrica inicial do fechD'hiQFiCD;
&y — vazdlo no ramal de descarga do aparelho

do

h,

d=

1=

;

lavatdrio);

diémétro do sifXo (ver figura 26);

did&metro do orificio do aparelho sanitarios

aiferen;a entre o nivel da superficie da 4gua no
sanitdrio (lavatdrio) e o nivel do ponto onde
desagua no tubo de quéda;

diametro do ramal4de descarga (ver figura 26);

~comprimento do ramal de descarga (ver figdra_Zé);

w1 i/declividade do ramalide descargas

g — aceleragdo gravitaci¢na1.

0s pesguisadores adotaram como critério,

French e Eaton propuseram

" B & (29)

sanitario

aparelho

=]

fluxo

para a consideragdo de

perda de dgua de fecho hidrico, a limitagXo da perda relativa de

fecho hidrico, assim expressa:



m.

1 AH

: _~=c),5 ----n-n------.--------l.------------ll----.--. (3(:’)

4 Ho '

g

Mo Observamos que, no caso de siftXo tipo P, utilizade nestas

. T k3 - -

2 pesquisas, o volume da cémara de entrada do siflo & praticamente
— igual 2o volume da camara de saida. Neste.casn, considerando—-se
= o critério acima mencionado, a depress3o maxima admissivel & de:
ph—"g

AP = YHo

rersees (F1)

Em fung¥o das varidveis adimensionais identificadas, French e

Eaton inferiram uma série de conclusdes a partir de ensaios

| laboratoriais, das quais apontamos as seguintes, como as mais

relevantes:

a perda de altura hidrica (AH) & diretamente proporcional

a dé&lividade e ao comprimento do ramal de descarga e

inversamente proporcional ao diametro deste ramaly assim

podemos escrever:

ran |
T T 2,

0 grafico 2 apresenta resultados, experimentais, de ensaios de

auto-sifonagem em lavatorios, efetuados em diversas

configuragbes:
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- Grafico 2 - Resultados de ensaios de auto-sifonagem em
o lavatérios segundo French e Eaton.
U
—
o/ - fixada uma perda relativa de fecho hidrico, igual a 0,3, o
—
comprimento maximo do ramal de descarga, sem ventilago,
\~/ =
W] depende da magnitude da vazXo escoada através do aparelho
- sanitdrio; as pesquisadores estudaram as seguintes
v .
U rel agles:
.
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Estas relagbes foram verificadas em diversas configuragties de
sistemas. As curvas apresentadas nos graficos = e 4 permitem uma
visualizagHo da relagldo funcional entre as variaveis

adimensionais acima mencionadas, expressas em (I3) e (34).

Lo

[
o8 Sl l F |
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a il I I
o ! 2 3 4
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Grafico 3 - Curvas para o calculo do comprimento maximo de ramais

de descargas; com entrada no tubo de queda em jungao
45 . Segundo French e Eaton.

14 .i I _l
2 E\i
8o
Lg - fﬁ@ﬁﬁéﬂ=a° Lo T
o NN 06 i A | o 8 ||
0.
) 1
o] 1 2 3 4
rl, /4,
Grafico 4 - Curvas para o cAlculo do comprimento maximo de ramais
- de descarga, com entrada no tubo de queda em te

sanitario. Segundo French e Eaton.

Cabe salientar que as curvas apresentadas, teém, neste trabalho,

i

apenas fungdo ilustrativa, visto que foram determinadas para

materiais e configuragdes especificas.
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- A Vanélise do comportamento dos graficos 3 e 4 permite
veritficar que, para um dado sifXo, a vazdo tende
assintoticamente a um valor caracferfsti;o; assim, existe
uma vaz&o abaixo da qual a perda do fecho hidrico

independe do comprimento do ramal de descarga nao

ventiladaoj;

—-a perda de altura hidrica, por auto-sifonagem, depende da

altura inicial de descarga no aparelho sanitario ate
determinado valaor (aproximadamente 753mm) ; descargas
produzidas pot niveis 1iniciais superiores a este
determinado valor n23o provocam aumento da perda de altura

hidricas

- quanto maior o di@metro do orificio de saida do aparelho

sanitario, maior a perda de altura hidricas

— aparelhos sanitarios com superficie pouco inclinada

provocam wuma menor perda de altura hidrica, devido ao

fluxo em filme que ocorre no final do escoamento;

- a forma geométrica do aparelho sanit&rio (lavatério)

influi na magnitude da perda de altura hidrica;

- aparelhos sanitarios com dispositivos de extravasdo

apresentam menor perda de altura hidrica;
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ramais de descarga ligados aoc tubb de queda por meio de te
sanitario, induzem a uma menor perda de altura hidriEa, do

que se fossem interligados através de jungo 45 ;

-0 aparelHD sanitario com ma&or- suscetibilidade a
ocorrencia de auto-sifonagem é.o lavatorio; banheiras,
pias de cozinha e bacias sanitdrias abresentam perda de
altura hidrica, por aufd—sifonagem, praticamente

S .

irrelevantes.

A agdo da auto-sifonagem foi também estudadé, na Inglaterra, por

A. F. E. Wise [60]1 e [&17.

A abordagem feite por Wise, baseou-se na busca de uma formul ag 2o
analitica para o fentmeno, diferindo do enfoque dado por French e
Eaton, através da an4lise dimensional. Utilizouw, para isso, a

equag3o da quantidade de movimento, aplicada ao escoamento do

“plug" de 4&gua que ocorre no ramal de descarga,' conforme

mencionamos anteriormnente.

-

0 pesquisador ingléé estudou a agldo ‘da'auto-sifonagem na perda

de altura hidrica do fecho hidrico do sif3o, para. -uma
~ : .

Caniguraan_ geométrica semelhante & utilizada por French e

Eaton. A express2o proposta por Wise é a segﬁinte:

-y
-t



-

Al."=0'5 HO+C- Ho""P--I"- lIlllIll-l..-.llIlll.Iil(35)
onde:

Cu — cpnstante menor do que 0,5, rélativa ao volume ocuﬁado por
ér durante o pracessq de sifonagem;'

Pw — perda de altura hidrica ocasionada bela»a;&o do bombeamento
de ar.nu fim do escoamentos;

e = ganho dé altura hidrica ocasionado ﬁéla retorno de Agua no

¥im do escoamento.

Rel acionando-se as - varidveis Pua - e [ ol ans elementos
caracteristicos do ramal de descarga do aparelho sanitario

(lavatdrio), temos a seguinte funglo de’ inter-relacionamento:

AH = Ho (0,5 + C.) = pu - ro = ¢ (dumy 25 Ty Hoduveuos.n. (36)
Onde = & .a distincia entre o fecho hidrico e o ponto onde ocorre

0 descolamento do "plug" de Agua da parede do ramal.

Varias combinagWes dos elementos caracteristicos do ramal de

descarga . foram avaliadas, - concluindo o pesquisador, que
i

Produzindo-se um grafico com AH - 0,75 Ho, em ordenadas, e Z, em’

-, : : .
abscissas, e desprezandd-se os efeitos de day I @ Ho, 0 fentmeno

da auto-sifonagem poderia ser satisfatoriamente bem representado

© por:
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AH = 0,75 Ho + 0,011z - 10 - 300 e cessansnanas (3I7)
sendo, AH, Ho e = em mm.
0 grafico 5 apresenta-os resultados obtidos por Wise, nos ensaios

de auto-sifonagem.
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3,”))77 B
Brafico O - Perda de altura hidrica devido & auto~-sifonagem,
: segundo Wise. '
]
Como - podemos verificar a erda de altura hidrica &
) P

fundamentalmente determinada pelo escoamento do "plug" de &gua ao

longo do ramal de descarga.

1AAﬁéS. a formagio da bolsa de ar, no infcio do ramal fjuntm ao

. pPress3o entre a jusante @ a montante do mesmo.

:_égua no tubo de queda,

sif¥o), verifica—se & partir de um certo instante

que o

escoamento do "plug" cria pressdes negativas na bolsa de ar. A

l .
medida que o "plug" desloca-se no ramal, aumenta o diferencial de
Com o ingresso da

O comprimento do "plug" diminui,

reduzindo-se consequentemente o volume do mesmo.
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‘.fﬁ Assim, com o aumento do diferencial de presslo e com a diminuigX3o
e do volume de Agua do "plug", no interior do ramal de descarga, a

dist&ncia z do sif3o, ocorre a desestabilizaclo do "plug" de Aqua.

5 Nesse instante, equilibram—se as pressfes no interior do ramal de
£ descarga, acarretando a estabilizagdc do nivel de- 4&gua
3 ) . AT
~ remanescente no fecho hidrico. No caso em que a dist&ncia z Ffor
ND2%: . o
’f: relativamente pequena, ocorrerd eventual retorno de dgua do
f% "plug" desestabilizado, para o interior da c&mara de saida do
E3 sifdo. )
w

A disténcia =z é influenciada pelo comprimento do ramal (1=) e

1 pela declividade do mesmo (I). Assim, para uma determinada

configuragio do sistema, ' a dist&ncia = depende das condigles de
\

S . movimentag¥o do "plug" de Agua através do ramal de descarga .do

aparelho sanitidrio, e, em particular da velocidade 'inicial de

°
&

. .
B

movimeritag&o deste “pldg".

Para a configurag3o da figura 28, Wise analisou o movimento do
"plug" de agua, procurando estabelecer modelo matematico

representativo do fentmeno. -

Assim, para a avaliagdo da movimentag2o do "plug" de &gua é
necessdrio o estudo de duas situaglies: ‘
— condiglies do escoamento no final da descargaé

- movimento do "plug" de &gua, propriamente dito.
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0.) CONDIGAO NO  FINAL DA

DESCARGA

lery

vy

A

bIMOVIMENTACAO 00 “PLUG” DE Aoua

Figura 28 - Movimento do "plug"”

ramal de descarga, segundo Wise.

Wise, analisando o escoamento até o final da

aplicando a equaglo de Bernoulli, nos pontos (1) e

28 (a), desprezando-se as forgas de inércia, temos:

=2
P1 Va P= V=
Y F e+t h = —-— + —(— 4+ 0 %+ Ah:, =
LA 2g
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de agua que escoa ao longo de um

descarga, e

(2) da figura
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mas ,

P F= . . :
— = e o 0'............... pressio atmosférica;
Y Y ’
Vs . .
—-— & TtTTrresessecaei.... parcela de magnitude muito pegquena;
2g '
]
= .
v B R T A velocidade no ramal de descarga.
Assim:
=2
Ve
h=——+ Ah]_.2----n--.--c-----------.------u---u-l--(38)
2g
onde: .

2ixo do ramal de deécarga No ponto de encontro deste cop (o]

tubo de queda;

P1y Pz - presspes nos pontos (1) e (2);

Y - peso especifico da aguag -

Viy Vo - velocidade nos Pontos (1) e (2);

Ah,, - - perda de carga entre os Pontos (1) e (2)-

Temos ainda ques

o2 12 =
Ah1.2=’<- Vz""’-f, _— Vg ll-Il.Il;.lll-.l.l.ll.ll.l.l.l-(39’
d:-_‘
1%8
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sendo:

=

Ke V2 — perda de carga no sif3o e dispositivos do conjunto;
1l = :
k —— v= perda de carga no ramal de descarga;
d = '
onde:
Ka — coeficiente de perda de carga localizada do sif2%o e

dispositivos do conjunto;

coeficiente de perda de carga no ramal de descarga;

admitidos constantes, para efeito pratico, tendo-se em vista

que os valores do numero de Reynolds, s%ao, em geral de

magnitude elevada.

Temos ainda qgue:

12 =2
Ahi, = = (Ka + k =) va

d=

sreses st sersasnrunannansnaeans (40)

Substituindo (40) em (38), temos:

-
V= 12 = 1 12 =2
< h == (Ka + k=) v = (—— + Ka + k =) V2 sisenesna (41)
Substituindo g = 9,81m/s em (41), podemos escrever:
=2
h = C Vos noeanuess

Te st e sttt cn et et st st naas e nannae (42)
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" gendoz:

1 1=
!'. C=C,,051+|'{-+k - -l-------n---;-‘------....---------(43)
d= )
- :h onde:
C — coeficiente que inter-relaciona vz e hj
logo: o
h
V2= _sIIlIIlI-lI'--Il.l‘q'.l'l.l-I‘IIIIII-IIIIIIIIIIIIII(44)
c . .

‘a equago de BRernoulli

escoamento n3o permanente,

=2

para

]
1

Consideremos, a&agora, o movimento do "plﬁg“ de agua, aplicando-se

movimento relativo

[651, em

nbs péntos (1) e (2), na configuragdo

da figura 28 (b). Temos assim:

==

Pa Va . P= Vo : )
—_— o m—— (12 - X)) sen O = 0 4 =— 4+ —— + Ah,_' - + h;n « . (45
Y 29 Y 29

mas,

Pa -

i; = = Ho ...... depressio igual & altura hidrica (Ho) 3

P= . ’

E; = 0 s.ue.s pressdo atmosférica;

CcCc &IC cccececcecccccCccccccccccccc C’f’ (ccCcoccccecc

-
~

140



= = *
AV Vo
-T = ~T eve.. eqQUagdo da continuidade;
3 ~ ~ ’ '
=g =g
N ’
- ' (12"){) = B
A Ahi, = = k ————rw Va .ewasperda de carga no ramal de descarga
i ’ d= .
7 no tirecho (1z - x);
~ 7 a .
N hemn =~ (1 = %) - L iiiveane. altura de inércia.
'~ g . . ’ ’
N
T Substituindo-se as expressties acima em (44Y, temos:
w, -
Nuwr
. (1= - %) = (1 - %)
- “Ho + (1= = ) sen @ = k ——————wu vz + ————m—e A sunen. (46)
./ \l
s 5
- onde:
Od
N - ‘
E a — aceleragdo do "plugf de Agua;.
L X —-dist&ncia entre o sif&o e o "plug"” de aguag
L/
0 — angulo de inclinag%o do ramal de-descarga (tg ® = I);
U .
g,
~ Sendo, ainda: _ . . -
/
w -
- o -
] dv d x ' N
o a=——=_——IIIIIIID.IIlIIIII.IllII;IIIIIIIIIIIIIIIU-II‘_ (47)
. dt -
() dt
(.
(O
S dx
Vz""""‘ --l--.-n-.------Il--l------l-----l-.----nunn--- (48)
W/ dt ' N
u.
(-
o 141
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. i_ Substituindo-se (47) e (48) em (46) , e agrupando-se os elementos,

temos:
o
) - -
 ® (lz — n) d x (1= ~ %) ° dix
A it ——— et R e ——— (—=) + Ho - (12 - N sen 9 = Q . (49)
(N g =2 d2 dt . o e
. dt
\_/ -
ou ainda: .
=2 =
d % kg d g
— + —-—— (——) + —————— Ho—gSEnE"—"O..---.-.---.----.--(SD)
= dz dt 12":( .
dt
Fazendo-se: _ : . _\
T = .
di Lr= C.od o, 1 dy
'_—=y _E ’——__=_ '_— -------.------l---ll--n-----(51)
dt = 2 dx
dt

E substituindo-se (31) em (50), temos:

dy 2kg Ho
- + ——— y = zg Sen 6 — e mm— » .- ® & X A B = @ WS PN RN B " e e e a8 aw (52)
dx d= ’ ~ 1 = — M .

-

Mulf&plicando—se os dois membros pelo fator ag integragio

2rg

-——— g

.d=2

e y temos:

CCCCCCCCC.CCCCCC_CCCCCC?C_(CCC(CCC'
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cceccocccceccCcececccccccccccccccccccccccccccC

=2kg Zkg

-— (y e ) =29 (sen 6 - ————=—- ) e resassannanans (53)

-1 -]
' kg 2o ——— N
! ——— ——— g [~ -
=2 o= dz  a= e
Ve B = — e sen 8 - 2 g Hol————- de + C ..... (54)
k - (o — %)

Para as condiglies de cantorno:

O a

Ve = VvV, quando x
vz = 0, quando X = z,.

-

Substituindo-se e eliminando—-se o termo C, temos:

=g
kg = ———— Mg
——— o 2
=z da ) . az : e
vV = e SEI’“IE) (I—E ) ) +29'H° —————— d)‘( ---..------(55)
k 12 - X
onde:
~
v — velocidade no inicinlda formagdo do "plug" de égua.(x = 0).
.~ Considerando-se o valor de k aproximadamente igual a rero, isto

&, desprezando—-se o efeito da perda de carga distribuida, temos:
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=

v =:‘-\g (Ho ln ———————— - Z sen e) " 3 " RS E A4S USESENE S APEeN (an)

Consideremos que a velocidade v=, calculada pela express3do (44),

seja aproximadamente igual A& velocidade quanda y = Y, na figura
, : N

28 (a). Na realidade esta velocidade & ligeiramente menor que

vz, estando a hipdtese acima a favor da seguranga. Assim, a

partir das expresstes (44) e (S4), podemos escrever:

=2 =2
V2 = V. st naerscnscarnanssrsacssnnscennenanannsnsnnaa sensses (57)
logo:
k . 1= )
— = 2 g (Ho 1IN =——————— = 2 88N B) .iccuersnnnccscnenaa (58)
c (1:-_ - =) : . _\2_

Desenvolvendo-se a, expressdo (58), com a finalidade deé obtermos o

comprimento maximo [, sem ventilagXao, temos:

h pod 1=
———————— + —— sen 8 = 1ln ————— .;............,........ (52)
Fazendo:
1 - h - .
A= —— (e 2 S8N B) tiiaiiiiiervanansarnnnnnnscens (HO)
Ha 2 g C - !

Substituindo (40) em (59), e reagrupando os termos da expréssao

teremoas:

12=Z —————— ---n-----------.-------u-------..--------.(61)
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A determinagdo do wvalor =z (em mm) podera ser efetuada
iterativamente a partir da consideragXo da perda maxima da altura

hidrica. Assim a express¥o (37) pode ser escrita:

0,011z - 200 e

AHmase = 0,75Ho + 10 o unvnenn. (62)

Para os valoresg:

AHmmse > 0,75 Ho - S (em mm)

L L I O T N TR RO, (63)

A expressio (&2) pode ser modificada, eliminando-se o termo

exponencial. Temos assim:

Desta forma, conﬁecendo—se & altura hidrica do sifo (Ha) e
. 1 . .

estabelecendo-se a perda de altura hidrica maxima admissivel, por

auto—sifonagem, podemos determinar o valor de z, pelas expressBes

(62) ou (&4).

Conhecendo—ge os parametros geometricos e hidraulicos que

caracterizam o sistema th, C, & e o valor de % podemos verificar

se a descarga provocard perda de altura hidrica superior ao valor

maximo estabelecido (A Hramse ) =

{

Isto pode ser feito atfévés da comparag3o entre o valor de 1=,

calcul ado pela expressio (61), e o valor do 'compriménto real do

.ramal de descarga do aparelha.

&4 N A sk

i T e e
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Se o valor calculado for maior do que o comprimento real do
ramal,, a auto-sifonagem provocara perda de altura hidrica menor

Ed

do que o valor maximo admissivel.

Em caso contrario, a auto—sifonagem provocari maior pefda do que
o valor maximo aémissivel. Neste :caso, ha Que se adotar
procedimentos que garantam a manuteng¥o da altura hidrica
residual . em nfveisl superiores ao ﬁivel ﬁinimb correspondente

Ho - AHm-K- ’ . T
Fode—-se ent3o:

- introduzir ramal de ventilag3do, 'para o equilibrio das
presstes, interligado ao ramal de descarga em ponto cuja
disté&ncia do fecho hidrico seja inferior ao comprimento

1= calculado pela é%pressap (61);

~ diminuir a declividade do ramal .de descargé de forma gue,
se obtenha valor de 9,‘ta1 que o valor de 12. calcul ado
seja igual ou superior ao comprimento real do ramal dé
descargag -~

— aumentar o diametro do ramal ;e descarga de modo que o
escoamento no mesmo ée faga por conduto iivre. Neste
caso; pela n¥%o existéncia de fluxo a conduté forgado no
ramaly, elimina-se a possibilidade de ocorréncia de auto-—
sifonagem, ficahdo a perda do fecho restrita ao efeitn_da

inércia no final da descarga.
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Wise [401, propds o grdafico &, que se seque, que relaciona
inclinag3o do ramal de descarga e respectivo comprimento maximo

ao tubo de queda, para nio colocagdo de ventilagio au al argamento

do diametro do ramal.

0 grafico &4 foi'elabnrado a partir das expressdes anteriormente

apresenfadas, para sifdes tubulares tipo P, com diametro de 32mm
(1 1/4") e ramal de descarga de 3I2mm (1 1/4"), para lavatérios e,

considerando:
Ho = 75mm (3");

AHo = S0mm (2");

14

, \ o
admitindo fecho hidrico residual de 28mm_ (1"™).

~

,

Cumpre notar que os resul tados obtidos por Wise, permifem um bom

entendimento do fendmeno e consequente explicag&o do mesmo. A
utilizaglo pratica, a nivel de brojeto, nXo bode ser
generalizada, havendﬁ ainda, muitqé passas a caminhar-para que a
conhecimento do fentmeno e a manipulag3do das variaveis

intervenientes, sejam precisamente definidos.

Podemds, no entanto, a partir das conclustes de French, Eaton e
Wise estudar, com relativa seguranga, o0s problemas relacionados

com a perda de fecho hidrico e auto-sifonagem.

\

Os trabalhos mais recentes, sobre o assunto, abordam alguns

pontas antes n&%o evidenciados. Kanasugi e Kiya [62] estudaram os
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efeitos da auto—-sifonagem em sifbes tipo S considerando as

A situaglies de descarga, normal mente utilizadaé, para uso dos
‘ﬁ aparelhos sanitarios, a saber:
B ' _
ng — valvula de orificio aberta e &gua corrente;
;‘ 3 — valvula de orificio fechada e agua em repouso no interior
e da cuba.
o 10
N {. 9
‘ & ’ I 0_t¢
- - J .U‘l-,
N s 7 A5 7500,
o 2 6 —N—VOC.nm/m
AN
€ ST N89mm/m
- 1 r«\
7 [ 60mmy MmN
3 AN :
20mmym . !
Jhicicc e St he N |
20mmym | ~0" |
;‘ / ‘“' “‘“"“?. i
o5 075 -0 125 150 175
Lz(m)
Grafico 6 — Inclinagdo do ramal de descarga _e respectivo

comprimento maximo até o tubo de queda, segundo Wise.

As conclusbes dos pesquisadores foram basicamente, as seguintes:

- a perda de altura hidrica n¥o & t2o significativa em
aparelhos com superflcie de fundo de pequena declividade
como o € em aparelhos com inclinago de fundo acentuada;
- 0o aumento do didametro do ramal de descarga é uma medida
efetiva contra a perda de altura hidrica devido. & auto-
sifonagem; .

— & perda de altura hidrica & influenciada pelo tipo. de

dispositivos utilizados;

O O O G O O O X O O G O O O G O O O G O G G
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- em situagdo de descarga, com valvula de ofificio aberta e
dgua’ corrente, n¥o h4 variago significafiva da .althra

hidrica inicialj '

- o movimento da agua no interior da cuba (ex.: aqao' do

vortice) influencia a agdo da auto-sifonagem bem como a

durag3o da descarga.
1
As conclustes, enunciadas pelos pesquisadores Jjaponeses,
confirmam os conceitos desenvolvidos "° pelos -pesquisadores

americanos e ingleses. b

Ha que se ressaltar que a.utilizaqao_dcé lavatorios, no Brasil,
se faz fundamentalmente com agua corrente, sendo esporadica a
resehQaqao ae agua no interior da cuba ao lavatério. Assim,' a
constatagdo de " Kanasugi e Hiya, relativa & pequéna perda de
altura 'hidrica quando a‘descarga ocorre cbm a,pFesenqa de &gua
corrente, & de importégcia significativa pgra-o‘estudu de auto-

sifonagem nos aparelhos sanitarios utilizados no.Brasil.

Wakelin e Adesanya [&31], peéquisakam os efeitos da auto-sifonagem
na perda de altura hidrica para sif8ies tubulares (tipo P e 8) e

para siflies de garrafa, considerando 05 seguintes fatores:

- efeito do tipo de sif2%o; concluindo que aos sifles que
produzem maior perda de altura hidrica, por auto-
sifonagem, s&o0 pela ordem o sifo tipo §, o tipo P e o

tipo garrafa, gsﬁe ultimo apresentando.perdas hidricas de

pequena magnitude ;
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- efeitoc da reduc&q da 4rea do orificio de descarga do
aparelho éanitério;. concluindo que a dimiﬁui;&o da 4rea

il util do orificio de saida pfovoca a diminuigXo da vaz3o e
— consequente minimizagXo do efeito de perda hidrica. dos
- sifles; . | _ R
U 22T
i: - efeito da utilizag3o de sifOes especiéis, com recuperagdo
p, dg' altura hidrica (ver figura 29); concluinde que a
- utilizag3o destes siflies especiais minimizam a redugo Aa
-/ : . : .
— altura hidrica, provocaﬁdo, entretanto, ruidos

indesejdveis.

A
McA/p/;ne- Grevak ) : Econo '

Figura 29 — Sifdes especiais, com recuperagido da altura hidrica.
-

e

-~ efeito da redugio da inclinagdo da superficié de fundo dos
aparelhos sanitarios; concluindo que a utilizagdo de
aparelhos sanitirios com fundo plano reduz sensivelmente a

perda de altura hidrica, na autc-—sifonagem. .
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Podemos, entXo, comentar que conforme apresentado, o fendmeno de

”

C C«

% auto—-sifonagem €& complexo e de dificil equacionamento tedrico
%{ n . .
e que o represente com fidelidade.
el
o™
*
Aclara—-se, no entanto, que a auto-sifonagem e produzégabcnm mai or
ou menor intensidade, em fungdo das caracteristicas geométricas
\Xl da configurag&o da instalag&o.. Influenciam basicamente a
autq—si+dnagem,- as caracteristicas do aparelhb 'sanitério, g=]

digmetro, o comprimento e a inclinag®o do ramal de descarga e as

caracteristicas do sif3o.

0O controle dos efeitos da auto-sifonagem pode ser exercido

»

RS

S e

Y

atraves da coordenagldo dos par&metros que intervém no fen@meno,

n

nda sendo condigdo necessdria ~a existéncia de .uma rede de

»
~

ventilagXo.

Estudemos a ocorréncia do.fentmeno da sifonagem induzida e de
sobrepressio nos fechos hidricos,: procurando estabelecer
parametros que orientem a determinagdo dos fechos hidricos
necessarios.

L
Como definimos anteriormente, o fentimeno da sifonagem induzida

refere-se a redugdo de fecho hidrico de um sif%o, ocasionada pelo

escoamento de outros aparelhos sanitarios, nao ligados

diretamente a este sifo.
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A sifonagem induzida, no fecho hidrico de um determinado aparelho
sanitario, ocorre devido a ag&®o da descarga de outros aparelhos -

sanitdrios, de forma a provocar depresstes sobre o fecho hidrico.

A sifonagem induzida pode, entXo, ocorrer nas seguintes

-situagbes:

- descarga " simultanea de divarsos aparelhbs . sanitarios
ligados a uﬁ mesmo ramal, de forma que O fluxo se
estabelega & secgdo plena, provocando depressties nos
fechdé hidricos de abare{hps sanitdirios inoperantes,

ligados a montante neste mesmo ramal;

- pcorreéncia de escoamento no tubo'de queda, proveniente da
descarga de aparelhos sanitdrios situados em outros

pavimentos,  provocando depressties nos fechos hidricos de

l - .
aparelhos sanitdrios inoperantes.

A sobrepfessao, no fecho hidrico de um determinado aparelho
sanitério, ocorre, fundamentalmente, devido & aglo da descarga de
outros aparelhos sanitéarios, de forma a provocar pressties

positivas de ar sobre o fecho hidrico.

i ) : .
Este fenomeno, em geral, acontece nas mudangas bruscas de direg&o
do +tubo de queda; deviho ao bloqueio da passagem do fluxo de ar
que se desenvolve no interior da tubulag#o. A ocorréncia de
v . 4

sobrepressfies pode provocar o retorno -de espuma para o interior
. . .

dos aparelhos sanitarios ligados a treéhos da tubulag¥o passiveis

de ocorréncia desta sobrepressdo.
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A figura 30 apresenta situaclies de ocorréncia de sifonagem

induzida e sobrepressio.

Considefemos um sif3Ho tipo F, que na situagdo de ausencia de
descargas no sistema, esteja com o fecho hidrico em equilibrio na
posigdo de altura hidrica maxima (ver figura 31 (all)), estando
sob pressido atmosférica as superficies livres das camaras de

entrada e de salida do sif3do.

PRESSAO  ATMOSFERICA

|~

' TUBO DE QUEDA

PRESSAO NEGATIVA

RAMAL
(+) press3o positivaj

(1) aparelhos sujei-
tos 4 auto—-sifo-—-
nagems;

{(2) aparelho sujeito
a sifonagem indu-
o) zida, devidao ao
fluxo no ramalj;
{3)
(3) aparelho sujeito
a sifonagem indu-—
= | zida, devido ao
fluxo no tubo de
(3)
quedas;

(4) aparelho sujeito
- a sobrepressio
{4) SuB- COLETOR ' devido ao +Fluxo
no tubo de queda.

Figura 30 - Eifaonagem indurida e sobrepress¥o - Caracterizago
dos fentmenos.



. Submetendo—-se o ramal de descarga a uma ﬁressao ﬁegativa, menor
do que a atmosférica, poderad ocorrer pérdé de altura hidrica..No
caso deste ramal ser solicitado por umé’press&o de ar positiva,
maior do gue a préss&o atmosfériéa, poderé ocorrer bqrbulﬁahénto'
de ar atraves de fe&ho hidrico [641. Neste caso, a-'perda de
altura h;dri;a sera ocasionada pela Dséilagao do nivel de agua da

camara ‘de saida do sif3op, quando,retirarmos o diferencial de

press3o positiva (sobrepresso).

Evidentemente, a altura hidrica do sif3o deve ser estabelecida em

fungdo das magnitudes destas gepressﬁe5 e sobrepressbes, ndo

sendo éstes, logicamente, os Unicos fatofes a serem considerados.
. \‘

Suponﬁamos que o sifd%o tipo P, acima mencionado, tenha o nivel-de

dgua da sua camara de salda solicitado por uma depressido de

. '] T
magnitude pa — Ap (ver figura 3i(a2)).
Podemos ent3o. escrever que: D e e : -

AL =

Ap I.ll.-.III-IIIIIII‘IIIIIIIIIIIIIIIIIIQCIII"II(65)

<] =

onde:

AL - desnivel entre o nivel de &gua da camara de entrada e o da
camara de salda do siflo, durante a ocorréncia do fentmeno
de sifonagem induzida ou sobrépressao;‘

Ap - diferencial de pressdo devido a ocnrréncia do . fendmeno de

sifonagem induzida ou sobrepress3oj

184
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(a) - sifonagem indurida sobre sif2o com altura hidrica maximaj;

(b) - sobrepressdno sobre sifdo com altura hidrica maximaj

\

(€) - sobrepress3o sobre S1fXo . com altura hidrica residual.

0y

Figura 31 - Ago de sifonagem induzida e

sobrepress3o em sif&es
tipo F.



Suprimindo-se a agXo exercida pela pressdo diferencial p, fica

o fecho hidrico sujeito & oscilago das colunas de Agua, da
c&mara de entrada e de saida do sif3o, até a estabilizagdo dos
niveis das camaras do fecho hidrico,- observando—se uma perda de
altura | hidrica de magnitude AH (ver figura = (a3)) .

Apresentamos a Xpressdo que pode ser utilizada para a

determinag3o do periodo desta oscilag3eo [&671, L6811, [&691.

Temos assim:

La
T-=2n - llIlllll...ll..ll-llllIIIIIIIIII.IIIIIIllI(66)
2g
ous
T = 2 Lu saceacncana c e s s msEmsEEseResEamasauAman s (&7)
onde:
Te — periodo de oscilagdo da coluna hidrica, em s.
Le — comprimento desenvol vidao do eixo da coluna hidrica
armazenada no sif3o, em m.
Schfég e van Feeterssen {701, efetuaram ensaios experimentais

confirmando, experiﬁentalmente, a express¥o (47), para sifies com
c&maras de entrada e saida com o mesmo did&metro, conforme podemos
verificar no grafica 7 (a). Fara Sif&gs com c&maras de
di&metros difetentes, 0s pesquisadores observaram um determinado

i =2
deslocamento da curva gque inter-relaciona f: (La) @ f= (Ta),
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grafico 7 S do grafico 7

(b)Y, relativamente 4s curva (a)y muitc
embora o coeficiente angular tenha se mantido o mesmo, ou seja,
., :

aproximadamente igual a 1.

P

2.
sp| 22

. . 'f 163
25 .l ) . f ! . .
) 4
’ . (a) 10 ,’, x )
: ‘ _ ,/A// .
o ] | . - 1’ , /// . : L
75 tyy 50 — . e '
) : . (b)
) 10 20 o

L. BT VA

. = '
Grafico 7 - Curvas de £, (La) x f2(Ta),"

segundc.Schlag e van
Peeterssen.

hidrica de um

o estuan da oscilagXo da coluna

sifdo tem

importancia no estabelecimento da perda de altura hidrica quando

da ocorrencia de sobrepressao, Como.veremos a seguir.

Suponhamos que o zif¥%o em con inicialmente, ‘na

sideragio esteja,

Situag2o de repouso, -.conforme figura 31 (b1)y. -’ Aplicando-se uma
Press3o pa. -+ AP no nivel de &gua da cémara de'saida

do sifo,
ocorrerd um desni vel AL,

entre os niveis. de agua das camaras do

siflo. Fara esta situagXo podemos aplicar, também, a expressio
(65) .
Nestel caso, ou seja,'_na ocorrencia de sobrepressao, podemos

verificar pela figura 31 (b2

2), que o deslocamento ‘da coluna
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hidrica se da&, Para montante do sif¥o0, nio provocando perda de

aAgua neste estagio, o que difere, +undamenta1mente, ‘do estagio
cnrrespondente Na condigido de slfonagem 1nduh1da, quando, . para a

manuteng3o do estado de equilibrio, ocorre a perda hidrica.

gy
S a agdo exercida pela pressao d:ferenc1a1

o fecho hidrico,

Suprimindo- AR, fica

su391to a oscilag3o de sua coluna hidrica, de

man91ra analoga Y anteriormente descrlta.

'Podelocorrer, ent3o, perda de 4dgua devido & oscilagdo da coluna

hidrica do sif¥o,

Pelo fato do nivel de. 4gua na camara de salda

atingir cota superior & da crlsta do 514&0. .Esta perda hidrica

se dard na metade dD pr1ne1ro c1clo, Du\seja, quando:

-

..ll-l.lIII.-l--lllIII.IIIII'II.I'IIIII.(68)

onde:

te - periodo de tempo decorrido até a perda hidrica quando da

Ocorreéncia de sobrepressio.

Utilizando—se as

expressdes apresentadas por Mc Nown em L6713,
e =
onde o autor estuda osc11aqaes em tubos na forma de U, podemos
entdo procurar estimar

88 magnitudes dag perdas hidricas,

Provocadas pelo pProcesso oscilatério, no caso do fentmeno de

sobrepressio.
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Consideremos, a aplicag¥o de um diferencial de pressio positiva

igual a Ap, instant&nea. Estudemos, ent3o, o movimento"

oscilatdrio apds a retirada desta pressio desconsiderando—se o

efeito da resistencia por atrito, de pequena magnitude, tanto em -

regime laminar quanto em regime turbulento. -

0 equilibrio de forgas que se estabelece ‘quandu se realiza o

movimento oscilatério, nXo se considerando a forga de atrito, bem

como, forgas externas, pode sSer assim expresso:

FR=PII"I.IIIIIIIIl.-l'l’l.'ll_IllIIIllll...l.ll.llll-.'..(69)
sendo: o N
=2
. . d z
FR=—pA- L- —_—— .--I-.-IIIIIIIII.IIIIlI.-ll-l-Illl-.ll(70)
. . 2 ‘ )
dt
e
F = po (2= AL) e N A B
onde:s =
Fr — forga resultantg; ‘

P - peso da massa de adgua que provoca o movimento;

Auw — &rea da secgdo transversal do sifXo.

Substituindo-se (70): e (71) em (&9), e efetuando-se as

Simplificaqmes.possiveis, temos:

=

((Lﬁ(
a
3
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A snluqéo da equagdo diferencial (72) é a seguinte:

3)

t ---.------u-u-.1---.---.'-------l---------(7\-’

onde:

2z - posig3do da superficie da agua da camara de entrada, com
relagio & posig3o de equilibrio, apbs o tempo t do inicio da
ocorréncia da bscilagao; .x

zZ - pésigﬁo inicial da superficie da ééua da camara del éntrada,
com relago & posig¥o de equilibrio (t = 0).

A -¥igura 32 apresenta o sifac P - com os  elementos ja

identificados. : _ : .-

T Ts
]
[o il
y. z
¢"m oscilag3o  sem
t=0 |. & 2-R +4AP atrito Eq, 73
%:&&
-— % ' : : -
% o < '
oLl # -
% )
2 oscilaglo real
7 '/ <¢om otrito
% .
da — e — — — e —— —— - R I . . e o e — — o o
i “%
—Y .k f—.
% ¢ z \
i
Figura 32 - Sobrepress2o — oscilag3o da coluna hidrica.
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Consideremos a perda de altura hidrica AH, fungXo da posigdo da
superficie da &dgua da c&mara de entrada do sif3o, no instante t =

tw. Neste instante, onde a coluna de montante estaria com sua

superficie em -z, a coluna de jusante estaria virtualmente na

posigdo +=. Admitindo-se a hipétesé, a favor da;sgguranqa, de

que a agua que ultrapassar o nivel zero da cﬁmara de saida seja
perdida, podemos calcular a perda de altura hidrica, desprezando-
! S8 a variagdo de' L., possiveis variagles de press¥o e a parcela

de Agua que eventualmente possa retornar. Temos assim, na

situaglio da figura 31 (b3I):

'z = 2 AH

I..-ll..ll.._-.IIII.-I.IIIII-III-.II.l.l.ll.l.l(74)

AL
Z = i eeeeae.

..... N & -3,

<

I

Substituindo-se as expressdes (63),  (68), (78) e (75) em (73), e

trabalhando-se com valores em modulao, vem:

1 AP Z2g L ) )
2AH=——_—CDS(, —_TE ——) '.-.--..--..-..-------.-.(76)
2 Y Lo 2g
logo:
AP
AH-:—""—--------.-9-----------.---------n---n-----n---(77)
- 4Y

=

Desta forma, podemos estimar, a favor da seguranga, a perda de

altura hidrica, para sif&es tubulares, inicialmente com altura

hidrica total (He), utilirando-se a espressio (77).

161
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As consideragdes relativas a pefda de éltdra hidrica, quando da
ocorréncia - der sobrepressdo, ndo confirmam a analise do éenﬁdeno
éfetuada por Eaton e apresentada em Manéé Eb&]. " Isto se deve ao
fato de que Eaton n¥o considerou, em sﬁa andlise, 0o efeito do .
mcviménto oscilaﬁério, cancluindo-'que' apos a ;etirada do
diferencial de press¥o Ap, os niveis de.égua nas c&amaras do
sifXo Fetornariam As posighes ini?iais, sem qualquer perda de
fecho hidrico, exceto a perda de uma ﬁﬁantidéde insignificante de
agua, devida ao retorno.do nivel de agua-a posigXo inicial. Tais
consideragbes conduziram 6 pesquisador a admitir que (=]
diferencial de pressdo positiva maximo Ap p%ra 'que .nao haja
paséagem de ar de jusante para 6ontante HD sifdo, através do colo
inferior do mesmo, deveria corresponder\a um,valbr de AL igual a

3

2Ho.

Esta a}irmaqéo & valida écmeﬁte‘no caso em que_a‘altura hidrica
do _sifao esteja no seu‘valor maximo Ho.. Caso contrario, ou

seja, quando a altura hidrica tgm.xg}gr menor do que He, havera
passagem de ar péra o interior do ambienie_ éanitério, quando
ocarrer a solicitaggd de um diferencial de press3o positiva igual

ou até um pouco menor que Ap igual a 2Y He. 0 exame mais

detalhado desta situagXo, tornara mais claro o exposto.

-

.

Consideremos a situag2o inicial do fecho hidfico, .como mostrado
na figura 31 (ci),> onde o fécho hidrico sofreu, anteriormente, a
agXo de uma depressio ou sobrepressdo, tendo sido perdida uma
altura AH. A aplicaqad.de uma nova press3o positiva Ap, elevara

a coluna hidrica da camara de entrada para um valor AL. Se

ccCcceccCcCccccccccccccccccccccccccccccccccccrcc
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considerarmos que, para que o bloqueio de entrada do ar seja
efetivo, o nivel de &gua na céamara de saida n3o0 deverd ser.

inferior ao do colo do sif3o, como assinalado na figura 31 (c2)

Se AL for menor ou igual. a Ho podemos afirmar que nXo havera
perda'hidrica, retornando as superficies das c&maras do sif3%o, a

seus niveis iniciais (ver figura JI1 (c3)).

Podemos concluir ent3o, do exposto,  que o diferencial maximo de

'pressio  positiva Ap deve ser igual a YHMo, pois as seguintes

condigdes devem ser obedecidas:

- ndo deverad ocorrer a passagem de ar de jusante para

montante do sif3o, logo:

AP .
—§—<{2 (Ho_ AH) " M S ® e vEEESEeanEw a s 8 asenssa " e s Aas e Nesana (78)

-~ n&o devera ocdrrer perda de altura -hidrica adicional,

independenfemente da magnitude de Ap, quando:
AH ::)—- ® » % 8 xw mmEEe NS s as TR L A A A e ] (79)

Assim o valor maximo de Ap/Y em (78) acontece quando AH enm

(79) & minimo, logo:

AP o He
—-9—\{:2 (Ho-‘_—) ..»-.--IIIIl-lIIIIIIIIII'IIII‘IIIIIIIII(80)
“DU.
Ap
=3 H LR R R A A LI R I R A L R I I T - B W e wwms (81)
e (=] L] LI I} " e
Y
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assim:

Desta forma o diferencial de sobrepress3o maximo deve ser igual a

YH° e nXo EyHo.

Se considerissemos como limite de Ap o valor 2 Y Ho, poderia

acontecer efetivamente a passagem do ar, bastando para isso que

ocorresse duas sobrepressties sucessivas de magnitude 2Y Ho. Temos

-~
-

- 1a. ocorrégncia de Ap = 2Y Ho, estando a altura hidrica em seu

nivel maximo igual a Ho: .
AH=0 e Ap = 2Y Ho

pela expressfo (77), vem:

AH T T — S

ay 4y - 2

apts a retirada da press¥o Ap.

— 2a. ocorréncia de Ap = 2YHo, estando a altura hidrica com

valor igual a Ho/2:

. Ho B - -
AH=— e Ap = 2YHo :

r

s

pela expressdo .(78), ‘para que ndo houvesse passagem de ar de

jusante para montante do sifdo, deverlamos ter:.

AP .
—?— < 2 (Ho = AHD ‘ i
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O que & uma 1nverdade e consequentemen

te n3o se ver1f1cando a

desigualdade da

N ' de Ap = ‘.Ykk,implicaré na passagem de. ar pelo sifao, de
- jusante para montante,

expressdo (79). 9551m, a segunda-ocorréncia

Podendo causar retorno de odores por
borbul hamento ou  retorno de espuma ao interno dos aparelhos
et . . . . B
— sanitarios.
‘\/ A
—~ Consideremos, agora, ag ocorréncias de valores de Ap iguais a
YHo. Temos assim:
s
o

= la. ocorréncia de Ap = YF&H "esfandu 4 altura hidrics em

seu
- nivel maximo igual a He:
— - : ' \
‘\
-
- AH = © e Ap = YH,
N { - .
(\ . _ ‘
v Pela expressag (77), vem:
g .
~ Ap YHo Ho . C e )
o AHa = - = mm T
4y 4Y 4

~

i '
v I
- | 4pos a retirada da PressXo  Ap.
- ! =~ 2a. ocorréncia de A~p = Y Ho, estanéiq a altura hidrica com
N ' '
v j va??r igual a 3Hy/4: * )

! -
u H

Ho

o

3 AHl = = . e AP = YH01
(O . - . .
O f a Perda de altura hidrica acumul ada, devido 4 sSegunda
w ocorréncia de Ap, podenger expressa por:
v
o
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Al= Al=
’ AHz = AH, + (———— - AH,) = ——
mas, ALz = Ho, logo: AHz = —— > AHa

— 2
p—g
~ - Za. ocorréncia de Ap = YHo, estando a altura hidrica com
o valor igual a Ho/2; verifiquemos as seguintes condigfes:
~ — n¥o haverd perda de altura adicional:
S
/ AH= = AHz + (———— = AHz)

~
o 2
A
“ - Ho

mas AlL= = Ho e AHz = ——, logo:
-/ o
(N
g
~ AHz = AH= lago, AH= — AH=z = 0 O.K.!
(.
%
[ confirmando—se assim que novas aplicagdes de Ap =YHo ndo
v .
o ocasionaro perdas adicionais de fecho hidrico;
J - n%o devera ocorrer passagem de ar pelo siffo, de jusante para
- montante; aplicando—-se a expressdo (78) temos:
U .
W
AP
et Ty ¢ 2 He - AH)
(o
(o
W Ho AP
U sendo AHs = . e ¥ Hey vem Ho & Ho, 0O0.K. !
! 2

A
()
U confirmando, assim, que o diferencial de sobrepress3o maximo
o Ap = Y Ho.
U
o/
W/ | 166
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0 estudo apresentado, relativd ac movimento oscilatdrio dgs
superficies das c&#maras do sifxo, que ocorre quéndo cessa a agdo
do diferencial de presé&n Ap, & vdlido somente para sif8es
tubu;éres com ca&maras iguais, considerando que a aplicagdo da
pressab Ap se faga instantaneamente, com magnitude constante

sobre o fecho hidrico em repouso e sejam desprezadas as forgas de

inércia gque permitem aplicar a lei de Stevin.

Fretendemos ter enfocado, neste item do trabalho, os principais
aspectos conceituais relacionados com a ocorréncia dos fenHtmenaos
de sifonagem induzida e sobrepress2o, com énfase nas agbes sobre

os fechos hidricos.

Estudaremos, a seguir, o comportamento dos fechos hidricos, em
geral,' quando submetidos & variaglies de press&o, tanto sob o

ponto de vista estatico como o dinamico.

6.4 — Resisténcia dos fechos hidricos com relagl3o as variaglies

Estudamos, em 6.2 e 6.3, as aglies a que podem estar submetidos os

e

P
fechos hidricos. Nesta parte do trabalho, procuraremos analisar

‘D comportamento dos fechos hidricos quando submetidos a agdo de

diferenciais de press3o, positivos ou negativos, considerando:

- as caracteristicas geométricas do sif3oj

~ as condigdes de aplicagdo dos diferenciais de pressdo.
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Os trabalhos cientfficos,‘abordahdo (s] assunto, sao reTativamente

recentes. - Egtes trabalhos apresentam enfoques distintos, e H&o
:r1am metodologia unzfxcada de abordagem. Entretanto, pudemos
atraveés dos mesmos, aobter importantes subsidios para o

desenvolvimento de nosso estudo.

Schlag 701 e [711, Asano e Kiya [72]1 e Apslund e Olson 731,
procuraram desenvolver modelos -matematicos e'..experimentais
énalisando o efeito din&mico das pressfies sobre os fechos
hidricos. Christiansen [58], procurou estabelecer os limites de

pressio que os sifdes dinamarqueses poderiam suportar.

FPassemos, ént&o, ao estudo da reszstén51a dos ¥echos hidricos com

relaqao as variagles de press3o no interior st s1stemas pred1a15

de coleta de esgotos 5an1tér1os.

[
Consideremos um sifdo, em estado passivo, isto e,  sujeito &

sifonagem induzida Ou sobrepressp,. . conforme . flgura 33. As

caracteristicas geométricas do szf&o sXo as segu1ntes.

- Va1 — volume da c&mara de entrada do sif3o;

T Vez — volume da c&mara de saida do sif3o;

~

~ Veo — volume da c&mara inferior do sifXos
~ as secgles transversais das c&maras de entrada e saida do
sifldo sXo uniformes, através da extensdo .wvertical das

mesmas.
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Figura 33 - SifXo com c#maras de volumes diferentes.

Estudemos, inicialmente, a aplicagao de uma depressXo APmi, com

magnitude ﬁDnstante, efetuando-se a anélﬁée‘da situagdo estatica.

Da expresso (63) , podemas escrever:

AF;-,. = YAL

III-IIlII-III--.l..I.I-lIIIII..lIIII.IIIII(82)

ande:

APw=s — diferencial de pressXo dev1do & sifonagem 1ndu;1da'

AL - desnivel entre o nlvel de Agua da c&mara de entrada e o da

camara de saida durante a dcorréncia de sifonagem
.~ induzida. -
Consideremos as sequintes situagtes:
AL & Ho - ni%o ocorre a passagem de ar pelo sifXo, de montante

para jusante;
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AL >» Ho - ocorré&ncia de passagem de ar pelo sif3o, de montante

para jusante.

Fassemos. & analise da primeira situaglo, ou seja ALK Ho e

press3o negativa Apwes. Nestas condigdes, temos:

Avc Vt:!.
T T T e e ik ssNs s e mmsssennanan Pesamsssaranns Ceemamea (83)
AL He
onde:
AVe - volume de &Agua perdido no sifX%o, devido & uma depressXo
APwmy.
Assim:
AL .
AVe = Voi ——= L ittt st cecnnennnen s eesms s nunnea «aa . (84)
Ho

Substituindo-se (82) em (B4), temos:

AVe = —————u Crensamaerreasennaa s e (B3)

Retirando-se, instantaneamente, a depress3o ApPpe: & perda de

altura hidrica sera igual & H. Fodemos, ent3o, escrever:

170



ou
‘ -~
Ho -, .
AH= _________ AV.: A R R R I S S S (87)
— V:z +vc2 - ‘
e’
w Substituindo~se (85) em (87), vem:
N
N Ho Ve APws '
- AH= —————————————————— S ® ¥ % % X GA RSN YEEES S SRS e we (BB)
Vt:l. +Vc2 YHO ‘
ou _
Ap-i
AH= ___________ I--l.---'.I--I-----‘--n.----.----------- (89)
v=2 ’
Y1 + —) )
Ves \ .
, .Fazendo—-se:
L)
ch
I"-¢,=——"‘...-..-.-‘.-.---.-....-.......-..--,--- ------ - (90)
Vea
onde: T

Fee — relagXo entre os volumes da camara de saida e da camara de

entrada do sif&o.

Substituindo~se (90) em (89), vem: ' : }

Ap-.:l
AH= ___________ II.IIlll....II.I-l.ll..l.lllll....l.. (91)
! Y1 + rog)

: =
Considerando-se 'y = 9810 N/m , teremos:

ccceccCccecccececcCccrcccccccccccccccccco
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AH = 0,102 ——————u (92) -

® ® 8 8 WS ®NAE YA LSS LS ESEE ARSI -~

=

(

com AH em mm € Apes: em N/m (Pa).

(

(

Analisando-se alexpressao (22) poaemos verificar que & perda de
:altura hidrica & inQersamente proporcional & ree, para um mesmo
valor de Apa:-. Isto &, quanto maior for o valor ae Fums MEnor
serd a magritude da perda de aitura hidrica. Podemos concluir,

ent3o, que um sif¥o com volume da camara de saida maior do que o

-

volume da camara de_entréda'tem maior resisténcia & perda de
\ .

altura hidrica do gque um sif3o com camaras de iguais volumes.

Passemos & analise da'segunda situag3dp, ou seia, AL >'vHo e

2

press3o negativa A pues. Nestas condigBes a ocorréncia de passagem

de ar pelo sif3o, de montante para Jusante, implica no seguinte:

AVc=vc1 (pEl"da mé:{ima) I.IIIII-IIIIIIIIIIIII---IIIIO. (93)

logo, no ma&ximo
-

e

AL = Ho weenveennedemeeeseeeeessosensoeroseoaana 9m

f-Substituindo—se (24) em (82), vem:‘

Apuiz" YH(: ...-..-..-..'.-‘-..-....-.'----..---....-..-.. (95)

ccCcccccccccccccccccccccccccct

|
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Substituindo-se, ainda, (95) em (91), temos:

AH = ———————————— -------.----'-------ul-----4---------.- (96)
Y+ raw) e |
ou
Ho .
AH B m—me——— L R A I T T T T (97)
1 + e o " -
Podemos, assim, representar as

graficamente (ver grdfico 8).

-

expressties (22 e (27)

l}
t
. |
8H A - expressgo (92) ! expressio (97) e
: :
assinfoto— |
Ho — - . = ! —
foe = O —F
|
I
|
: LA
m}-‘o- ————————— —— e f— ‘“'0-5
t
!
P - —— e
Ho/e |
|
-Ws- ————— —— L] Mae =2
" Xpe > 4
I.
!
- : -
. ! . )
—

o3
5

APs)

Grafico B8 - Perda de éltura hidrica AH em funglo da depressio.
AFP=i1y para siftdes com c&maras desiguais - andlise

estatica.

17=

!
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Verificamos, através da representacao gréfica das éxpress&es (22)
e (97) que,'teéricamenté, ;omo'demunstrado, sifles com cam;rasﬂde_
saida maiores que as cimaras. de entra&a’perdem'menor volume de
Agua do que sifles ‘com. a felaqzo de camaras inversas.
Verificamos, também, que a partir da pressido Y Ho (negatival), n3o
ha mais perda de agqa, pois nestas cohdiqﬁeé, ocorre entrada de
ar pela camara de entrada do éifao.' Evidentehente, quando ocorre
a passagem de ar atrévés do colo do'sifao, %ormam—se bolﬁas. que
continuam .a carregar pequena quantidade 'de 4Aqua, istd &, na
pratica ocorrem péfdaé maiores que as mostradas no gréfico 8 para
pressies negativas maiores:qu34Y‘Ho. Assim, o seqgundo trecho da
curga apresenta~se, na realidade, com.pequena inclinago e nado

norizontal como maostrado no grafico 8. '_D,gré¥ico ? mostra a

aH A\

EXPERIMENTAL

o X__._-'__-'

A N\
7 ! ' TEGRICO
- i -
- i
7 1
7 (
7 {
. 7 [ *
- A
{
: >
vH- &Pgy
Grafico 2 - Ferda de é}tura hidrica AH em fungio da depress3o
ApPmas — curva tedrica e curva experimental - analise

estdtica.
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Fodemos representar, também, a éltura hidrica residual (Ho - AH)

em fungdo da depressd0 Apei, a partir das expressdes (92) e-

(97):
. _ . APwms . ‘
HR"—‘HO— AH=HQ—0’102 ——————— -----u-----.--n---.-n(98)
' ' : 1 + rea : :
| . 1
T HR=HO— AH=H° (1— ——————— ) ----------‘-----‘-.--n--’-(99)
¥ . v e

para pressfies iguais.ou maiores que Y Ho, onde:-

Hr = altura hidrica residual.

-

0 grafico 10 apresenta as expressties (98) e (99).

HR'{?

Xoe ) ¢

Xacs § s

e {4 ’

L

¥ Ho ) s APs,

Tremmammns v o e e o in o

- Brafico 10 - Altura hidrica residual  He em fung3o da depress3o
APuwiy para sifles com cémaras desiguais - analise
estatica. ’
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Conforme mencionamos, Para depresstes AP=s Superiores g APws,

‘ de
ar pelo colo do sif&o. 0 gridfico 11, resultado de ensaios
realizados no CSTC L7113, Beélgica, comprova este fato, o que

atesta a validade das expresstes apresentadas. S
Analisando-se 0s resultados do trabalho belga;° podemos vérificar
8 magnitude da perda de altura hidrica adicinnal, ‘devida

a0
aumento de depressio APuz. As declividades das curvas,
apresentadas no gréficd 11, s3o aproximadamente iguais,

independentemente do tipo de sjfao.

0 0w s o —Tw———X %9 L] '"°° e
Apsi.em mmCA

LI\ ! ’ -
.‘ \
| N
Wt
(1] L_-\:\... —_— ——f— —t-
\\\'\ Yoo
10\ . ‘ .« - ——— o -— ]
o \\\\\ |
: E "i\'\\ R My R SUSEE P SO S
Y A
5 20 .\\\ \\',.\.: o I P i .
\\\\\\ \\} ] L"_"’"“"'-———_——_J________,___
o WL | Tt |
NS T
. NJ\\\\__ -’:\0-—__._:_____ | -J____—“:i*_'—o—:_-—______‘*_f_
| {\\\\\—I:\\]'\ _- e '
oy \_ : —
\ I '
. \ 3 o -
o ¥CTEEET““‘““ﬁr~hﬁ |
e V" i :
- \ L] .- .
* | .
Sl L L |

Grafico 11 - Al tura 'hidrica residual H
Pwi1,y para sifpes belgas,
estatica,

r am fung3o da depress3o
segundo o CSTC - anal jise
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Desta forma, assumindo que estas perdas variam linearmente com a

press3o APwi sy temos:

1
H“=Ho (1— ——————— ) = (Ap-g -YHO)t-’. ..l.lI.IIIIIII.I(l(:
: 1 + ree ' : :
.::*::‘:“gx
onde:
tus — taxa de perda hidrica adicional devido & sifonagéem

induzida.

Resdmindo~sé o exposto, podemos estimar a alturé'hidrica residual
para sif&es " com cémaras'de entréda e salda ﬁniformes (o que &
usual), através do eixo vertical das\ mésﬁas, cansiderapdoﬁse
diférentes volumes das. camaras e depressies com_-magnituées

constantés (anélise,estética), pelas. expressfies:

Ap-;
Hr = Ho = 0,102 —————— s Para ApPwi £ YHo cteicecasnan. (101)
1 + ree
e
1 o
HR = Ho (1 = e — y - (Ap-; - 9,81Ho)t-1,
1 ¥ 'reue )
pal"a Ap-‘ >'YH° -‘---.-.l.--l-------‘--.--u------.---lu(102)
coms

He & Ho em mm;
- -
Apus em N/m (Fa);

= . .
tews em mm/N/m. ’
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Verificando—se as curvas do grafico 11, observamos que o valor de
tw:s € da ordem de io_smm/N/mz. Assim, as exﬁress&es propusfgs-
(101) e (102) permitem a determinagXo da altura hidrica residual
para sobrepressfies solicitantes em siffes. Obviamente, podemos
calcular, também, _a- perda de altura nhidrica absoluta AH e

.relativa AH/Ho pelas express8es: .

; AH=HO_HR 'I-lI--II.Illl-lI-.III-UIII-III.-IIIIIIl.ll.(103)
i ) .. '
e
AH He -
———=1 —__-.n--_------.-l----.----l-_----IlI-l--------u(104)
Ho Ho. ' '
Concluimos, entio, dﬁe sob o ponto' de vista de sifonagem
induzida, considerando-se #oclusivamente a aplicagdo de

—depressﬁes de magnitude'consténté, a resiéténcia da fecho hidrico
n¥o pode éer expressa unicamente pela-altura hidriéa inicial Ho;
como admitido pela Norma Brasileira [46] e [471, pois a relagao
entre os- volumes das c&maras de saida e de entrada do sifo

influencia significativamente a perda de altura hidrica.

Biffies comumente usados no Brasil apresentam uma grande variag3o

Unma simples verificagldo reaiiqada pelo autor

Na relagdo Nee-

mostrou por exemplo:

— Caina sifonada c.ivcicecrncrencneilme & 0,125,

. - 5ifHeS tiPO P 8 S vicieenenccrnnalome & 1

- sifdo tipo "garrafa" ..........;.r--'ﬁ i,8
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Fodemos concluir, ainda, que em geral, para mesmas depressdes e
supondo alturas hidricas iniciais He idénticas, siffies tipo
"garrafa" s¥o mais resistentes A perda de &gua do que os sifbes
tipos FP e § e estes mais do que as caixas sifonadas. Utilizando
0s valores de rae acima, temos:

2
para Ho = S0mm e APw: = 400N/m (Fa),

- 2

sendo A Pw:s < YHo, pois 400N/m < 490N/m ,

assim, através da express3o (101), vem:

14

— caixa sifonada .t ceeccacnnasnsssesHm 13,8Bmm (287 Ho)

14

— sif2do tipo F ou 8§ .s.csesnsannsnansHrm 29,6mm (607 Ho)

- sif3o tipo " garrafa” ....veeee.Hx & 3Z5,4mm (717 Ho).

Dbservando os resultados acima, verificamos que a simples adog3o
de uma mesma altura hidrica inicial para todos os tipos de sifbtes,
conforme considerado na Norma Brasileira, conduz a comportamentos
distintos com relagdo a perda de altura hidrica. Nio &, portanto,
a altura hidrica inicial Ho um critério adequado, tendo em vista
0 significativo efeito da relagdo entre os volumes das camaras de
salida e de entrada do sif%o0 e, principalmente ao se considerar a
soclugo tipicamente brasileira de uso de caixas sifonadas, como

mostrado no capitulo S.

Estudemos, a seguir, a aplicag3do de uma sobrepress3o APess cOm
magnitude constante, efetuando—-se a andlise da situag3o estatica.

=

Da express3a (635), podemos escrever:
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- Ap-b= YAL ....-...--......."-'--..4.-.'-....--"..(1‘:)5)
L = . ’
i ? onde:
|- APwn — diferencial de pressio devido a sobrepressio.
|
.'.;, © i T-:‘73
'. t
il. Admitamos a ocorraéncia de uma sobrepressXo de magnitude Apae. A

figura 34 apresenta esquematicamente o fen®meno em sif30 com

Pt
»

g
H

c&maras de volumes diferentes.

e
.

o

" . AL EA

A\

- -

Figura 34 - Bifdo com camaras de volumes diferentes, - sujeito &
sobrepressio.

3 :

t] Fodemos, ent3o, relacionar os elementos apresentados na figura
aa .

| 3a.

-

1

2_ L R T T T & 113
.

’ e

l

far

u AV1=A.V2 lll!ll'.Il--lhldl.llﬂ..llllll-‘.ll-.-nll.!l(1'07)
-, 180
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e

onde:

Za — posigdo da superficie da égﬁa na camara de entrada, com
relagio & posic3o de equilibrio;

2= - posigXo da. superficie da &gua na camara - dex saida, éom
relagdo & posig¥o de equilibrio.

Avx = Zi1 A,

III-.I.I.III..-..-l.--.'.--.l---lll-.-...(1(:)'8)

e

AVz = Z= A=

IIIII.-IIIIIII-II.IIIIIII_II--l-I-IIIIIIIl(109)
sendo:

'\\ N i
A, - area da secgdo transversal da c&mara de entradag

Az — area da se;éao’transversal da c&mara de saida.

Substituindo-se (108) e (109) enm (107)) vems

=1 A:_ B Zax Az

e s R e raaE s et acaas e nar e ennnnsnnae (110))

Multiplicando-se os -dois membros da expressdo  (110) por Ha,

temos:

. e

Zi Ver = 22 Vez

lllIllIIllIlIII.lIIllhll.ll.l':.I‘IlIlIII(111)

logo:

21—rnu‘ z:a.------‘-.----l---l--.---lll'-.----.---lnlnn--(112)
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Consideremos, g3 estabelec1mento da perda de

seguir, o altura

hidrica e Consequente altura hidrica r951dua1 devxdo & ocorréncxa

»
de sobrepress3o, 4 partir dos conce1tos estabelecidos no item

b.3.2. Assim, 0O volume de égua perd1do devido & Qsc1laqéo dos

niveis dag camaras do sif2o,

quando da retirada da sobrepressao

A Pue de magnltude constante,

desprehando -se a 1nfluenc1a do

atrito, pode ser determinado como cpnsequénc1a das cons1dera;&es

que ce seguem.

Dois casos devem ser analisados para a determinaqao da altura

hidrica residual e poster1or ver1f1ca;§u dos limites de

pressao

positiva (sobrepress&o) para que n&o haJa ocorrénc1a de passagem

de ar de jusante pPara montante do s1f§o.\ Temcs, assim:

lo. caso — quando V., > Vez, ou seja reg < 1
.7 20. caso - quando ch € Vez, ou seja NMew 3 1

FPassemas a andlise de cada. um dos casos. - : T

_I.Q:.. Eégg - r-- < 1 [
Temos que, qQuando ree < 1, o volume da c#mara de'entrada € maior
do -que

o volume da cEmara de saida.
v

Sob o ponto de vista -~ da
analise estatica, quando aplicamos uma sobrepressio APwe de

magnitude tal que 2= seja igual a Ho, ficara o sif30 sujeito -
ocorrencia de Passagem de ar de jus

ante para montante da mesmo,

Para qualquer acréscimo desta sobrepressg.

Nestas -condiqﬁeé,
cessado o efeito dg

sobrepressio APuw, ocorrerd Perda de
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altura hidrica devido ao movimento ‘oscilatorio, conforme

descrevemos. em 6.3.2. A perda maxima paossivel de altura hidrica,

serd agquela correspondente & perda do véfume da c&mara de safda.

Se aplicassemos ‘novamente a sobrebresaao APus, n3¥o teriamos

perda de altura hidrica adicional. Entretanto, estando o fecho

hidrico em repouso, devemos avaliar a possibilidade de passagem
. 1 -

de ar pelo colo do sif¥o.
Frocuraremos, a -seguir, Fformular analiticamente o exposto.

Temos, assim:

- \‘ .

AV= sz --.r-----------;--------.--.u----ltniql----(113)

onde:

AV - volume - de Agua perdido, devido a ocorréncia - de

sobrepressdo.

A perda de altura hidrica resultante apts a perda de AV, pode

>

serr expressa por:

AH= _______ = o -'----'------u---u---l-l---u-u-(114)
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Substituindo-se (109) em (114), vem:

AH= _______ S -----n-'----un.-.--’l-ll----n---------.(115)

Multiplicando—-se e dividindo-se o segundo membro da expreséao

(115) por He, temos:

Y T P S S DS

Multiplicando—se e dividindo-Se o segundo membro da expressio

(116) por VYei, temps:

AH"'_—-———__ L= :..lll.ll‘l.llll..l-lIIIIIII-.OIIIII..IDII(117)

Subétituindo~5e zi de (112) em (1046), e AL.de'(lobi em (105),

temos:

Ap-b= Y(l"'r--) 22 -':----------c.---l-------.!-.--(1‘18)

logo .

2z ¥ “meos—me— e l-lIII.IIII-llllll.ll.lll.l‘lllilll(119)
Das expressfies (117) e:(llq), vems:
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(1 + raa) o e

A altura hidrica residual Ha, pPara o caso em QU ree < 1, & assim

exprassas

He = Ho = AH = Ho = ——————omme N arva :

--.----_------1(121)

Como mencionamos anteriormente, a sobrepressio que provoca a

maxrima perda de altura hidrica, no caso em questio, ocorre guando

S = Hg-

\

3

Nestas condigbes, da expressio (118) , temos que:

a

Ap-b= YHO (1"'!"--) l--'------I.-u.-n---l----------(122)

Assim, a altura residual minima pode-ser obtida sSubstituindo-se a

expressdo (122) em (121), como se segue:

Vo
Hﬂn}-,o (1—_——_"_——') -IIUI.‘IIl.’.l_.ll.r.llllllllIIIII(123
1.+ rae.
-/'
Admitamos  que Dcorra uma sobrepressi3o APub- Desejamos
estabelecer a magnitude desta saobrepress3o de maneira que n3o
haja passagem de ar -de jusante para montante do sif&o,
considerando-se que a altura hidrica residual do mesmo s2ja Hx.
188 ) -
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Temos que:

e

Ez ‘. HR---l---I-I.-.--------I--l---------.l-.----.---ll(124)

Substituindo—se (124) ém (118), vem:

CAPme € YHe (1 4 rad) e (125)
'‘Cabe salientar gque a expressa3o (125) deve ‘ser utilizada para a
verificagdo de passagem de ar de Jusante para montante do sifdo,
tanto para sifdes sujeitos & sobrepress2o, como também, para
sifles sujeitos & sifonagem induzida, - cdnsiderando—se O menor
valor de He passivel de ocorréncia. \
Fodemos, 'entao, substituir a expressdo (123) em. (125), para

obteng3o das sobrepressties admissiveis::

LS
APwe & Y Ho(l — ———eme J Ul + raw) ciciccrannannnnnens (126)
1 + rye :
logo: ‘

Ap-b{-’ YHQ pal"a l"-..< 1 -u----------.'n,n---'---l-(127)

: Temos que, quUando rew 7 1, o volume da camara de saida é maior ou

13

.'igual ac volume da c&mara de entrada. ° Sob o ponto de vista da

“analise estatica, guando aplicamos uma sobrepress¥o Apes, de
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magnitude tal que =z, seja igual.a Ho, ocorrera a perda maxima de
altura hidrica, pois devida a0 movimento oscilatdrio, o ni9§1~
inferior da clmara de entrada serd no maximo é;A= -~ Ho. Nestas.
condigties, o volume perdido seré no maximo igual ao volume da
camara de entrada. Quélquer sobreprésséo de magnitude superior a
_ésta, ndo provocard perda hidrica adicional; Entretanto, estando
o fecho hidricolem repouso, dévemoé avaliar a possibilidade de
. passagem de ar pelo colo do sifdo.

Frocuraremos, a seguir, formular analiticamente o exposto.

Temos, assim:

AV = AV,

Y P -3=3

A perda de altura.hidrfca'reéultante, 'apbs a perda de AV pode
ser expressa por: '
AV AV,

AH = =
A; + A= A: + Az

--.l-------------‘-----n---.-(129)

De forma andloga & do io. céso, podemos escrever que:

AH T Ay ;

-------ll---l----.--u---i-:nll---l--l(130)

t
e

Substituindo-se == de ({12) em.(106), e AL de (106) em (105),

" temos: ¥ |

ie7
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.llIl-llI..IIIII.II'III_I'.IIIIIIII.(132)

Das expressbies (130) e (132), vem:

MNew Ap-b
AH = ————o ——-

- Y

=

(1 + repe )

M & B %9

A altura hidrica residual Ha, para o caso em qQUE Fee > i, & assim

expressas

T € S 7.5

Como mencionamos anteriormente, a sobrepress3io que provoca a

maxima perda de altura Kidrica, no caso em quest&o, ocorre quando

4

21 = Ho. Nestas condigles, da expressfo (131), temos due:
1 + Faw -
Ap-b’——.Y‘Ho ( ——————— ) ll.l-ll-l-l-..llll-ll..I-IIIII(135)
’ M- ’ ' ' :

Assim,; a altura residual minima pode ser obtida substituindo-se a

expressdo (135) em (134), como se segué:

- HR = HO (I - ommm————— ) l..-ll-.l--:--_..q---n----n-----u (136)
1 + L ’ - -
Admitamos, agora, que ocorra uma sobrepressdo A pas. Desejamos

estabelecer a magnitude desta sobrepress3o de maneira que  n&o

haja passagem de ar de jusante para, montante do si%&n,

considerando~se que a altura hidrica residual do mesmo seja “Hp.
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Temos que:

Tz & He

IIIIlllllll..IIII'IDIIIIIIIIIIIIIIII:ll.l.'IIIIII(137)

Sendo 21 = ree T2y VEem:

1 € Nue Ha

ol
-

II-.I-.IIIIII.IIII‘I.-I-Ill'..lll...ll.l..(138)

Substituindo—se (138) em~(13i), temos: e

AP=me < Y He (1 + l"--_)

I'II-...-II;-I-IIIII.IIIII.'I.I-II(139)

Substituindo-se (136) em (129, obteremos a ekpress&o para a

determinac&o das sobrepressfies mdximas admissiveis:

L1

APwe § ¥ Ho (1 — —feer o ) U+ rawd vereid e (140

logo

Ap-b(‘:f‘-- YHQ IIIIII‘lIII-?IIIIII.IIII-II.-I..II-‘II‘.(141_)

Resumindo-se ambos osg casos, temos:

— a&ltura hidrica residual minima: : . -
| - '
Hn="'lo (1'— _______ ) pal"‘a r--< 1 IIIIIII....IIIII(142)
1 +l"-- : .
€
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He = Ho (1 — —=——meu ) PAara rme 21 tiiinnincecennnnes (143)
1 + ree :
|
8] grafico 12 apresenta as exNpressies (142) e (143)
‘B correlacionando os valores de Hem com roo.
Hr A
EQ.(143) HA//”"T————
i EQ. (142) ;
|
{ 2/3Ho '———r- |- :
g- | | |
i l !
Ho/2 = — - . |
" I,
Lo , I !
I [ I | ‘ I
| l' I ' !
| } |
P! | | ‘
| ! | | |
! ' ! | |
| ¢ 1
. | | ! ] ,
: ! : I | f >
: 0.5 [ e 3 Nse
Brafico 12 - Sobrepress3o - valores de altura residual (Hpn)

minima em fung¥o da relagdo entre os volumes das
camaras 8o sif3o. )

H
‘

Como podemos observar, através do grafico 12, os siftes em que

podem ocorrer maiores p&rdas de aitura hidrica por sobrepressio

s30 aqueles que té&m c&maras com volumes iguais, isto ¢, o volume

.

‘ da ca&mara de entrada ¢ igual ao volume da c&mara de saida. Sif®es

tipo P e S convencionais tém volumes das camaras praticamente

iguais.
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. sobrepressfies maximas admissiveis para o bloqueio efetivo

da passagem de ar através do colo inferior do sif&o:

Ap-b= YHO Paf'-a I""-..{ 1IIIIIIIIIlll-lIIIlII.I.II'Il(144)

out

Ap-b=r-- YHO pal"‘a l"-- :}/1 l-IlIAIIlIII-.IIIIIIIll-(145)

8] grafico 13 apresenta as expressdés (144) e (145),

correlacionando valores de APme COM rpyew.

Aplb -

A \\
A

REGIAO 4

~ / )
-
3 Yse
.Grafico 127 - Restrigbes de magnitude de sobrepresstes em fungo

da relago entre os volumes das camaras do sif3o.
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Analisando-se o grafico 13;‘podehos concluir a existéncia de duas
regifies distintas. A primeira delas, Regifo 1, onde a ocorréncia
de sobrepressXo com magn?tude APun, 'dentrﬁ da mesma, nXo
provoca a passagem de ar de jusante-para mcntante. do. sifao,
promo&endo assim, 0 bloqueio efetivo dé pass;;;;%de gaéeé e

espuma. Na outra reqgi3do, Regi%o 2, ocorrera a passagem de ar para

dentro dos ambientes sanitdrics. -

T .

Nesta parte do trabalho, procuramoé conceituar e desenvolQer
model os representativos das agles das depress&es e sqbrepressﬁes
que atQam sobre os fechos hidricos, sob o pontao de‘ vista da
aplicagfio de presslies de Mégni?ude cons%aﬁte,r isto & efetuando—
se andlise estadtica dos.fenﬂmenos.. dg model os désenvolvidoé,
expressties (100), - (101)., (152),-.(142), (143), (144) e (145) ,
permitem o célcﬁlo éas'alturaé hidrﬁéas residuais dos sifbdes, bem
comav as limitagtes de diferenciais de precstes positivas. Cabe
notar que, nos modelos considerados;‘incluiu—se os efeitos da
repeti£ividade das a;bes das depre;é&es ou sobrépressﬁes.

N¥o podemos deixar de registrar, no eﬁtanto; a possibili&ade.da‘
Dcofréncia de agl¥es sobre os fechos hidricog, de. natureza
diném;ca, devidas & supérposiqao das osciiaqﬁes da presssio e da

p

~
coluna hidrica do sifXo.
Consideremos um sif%o com altura hidrica residual Hwx, estando

este em repouso. Aplicando-se ao fecho hidrico em 'questao, um

diferencial de-pressio, com magnitude variando ao longo do tempo,
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teremos consequentemente wuma movimentag&o pendular da coluna

liquida existente no interior do sifdo.

Admitamos, ainda, que a varia;&o‘do.diferencial_de'pressao ao

longo do tempo obedega a uma fungo do segﬁinte ffgoi
Ap= Apm'CDSw't..--._-_r------..---------...-----...---'(146)
onde:

APm — amplitude ﬁéxima do diferencial de press3o;

w — frequencia angular do diferencial de press3o;
. \ .

t - intervalo de tempo decorrido desde o inicio da ocorréncia do

diferencial de.press¥o até o instante considerado.

<z

Como visto em &6.3.2. figura 32, o movimento pendular da coluna
} ] g s

hidrica do sif3o também obedece & uma lei de periodicidade, como

-mostra a expressdo (73). A partir'désta upressio temos:

Z=Z CDSU)O tlll-l.--IIIIIIIIIIII‘III-I..IIIIIICIIIIIIII(153)'_

onde:

We - frequéncia angular natural da coluna hidrica do s5ifXo. .

L[]
No caso em que a frequéncia angular do diferencial de pressdo
seja aproximadamente igual & frequéncia angular natural da coluna

hidrica do sif&o, ficard a oscilasin da coluna hidrica sujeita ao
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fenomeno de ressond@ncia, podendo ocorrer perdas sensiveis. de

altura hidrica, até mesmo perda total, em fung¥o da magnitude do

diferencial de press2o A pm-

Dadas as caracteristicas do fecho hidrico e da aleatoriedade das
solicitagties dos diferenciais de press3o, e as caracteristicas
transitdrias do escoamento no interior do sistema, podemos
. .

considerar que a ocorréncia de ressonfancia, como exposto, & de

baixa probabilidade e de equacionamento extremamente complexo.

-

Como consequéncia, .0 controle deste fendmeno, a nivel de

\
\

concepgio e projeto do sistema de esgotos sanitarios, impiicaria
na adogdo de medidas anti-econdmicas e talvesz injuétificéveis,
tendo em-’ vista a’prevgnqgo da eventual ocorréncia de perda de

altura hidrica por resson&fncia.

Verificamos, neste capitule, o comportamento dos fechos hidricos

gquando submetidos a agbes ihdependentes e dependentes da

- ocorréncia de escoamento de Agua nos sistemas prediais de coleta

de esgotos sanitéarios.

~ ' _ -
|

E necessario, entdo, estudar os sistemas sob o ponto de vista da

‘capacidade de condugio das afjuas servidas até o destino adequado.
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7. ESTUDO DO ESCOAMENTO NAS TUBULAGOES DOS SISTEMAS PREDIAIS DE
COLETA DE ESGOTOS SANITARIOS

0 esco&mento nas tubulagbes, que constituem uma instalagao

predial de coleta de esgotos sanitarios, ¢é um dos importantes

fatores a ser considerado quando estudamos o comportamento dos

sistemas em tela.

Como vimos no item 4.5, os sistemas devem permitir o escoamento
dos esgotos sanitdrios, por gravidade, sem a criagdo de pressfies

hidrostaticas excessivas ou flutuagles de press3o pneumatica a

niveis indesejaveis.

E necess&rio, portanto, © entendimento do comportamento daé
descargas dos aparelhos sanitarios. Evidentemente, as vazbes que
se estabeleﬁem nos diversos trechos do sistema predial de esgotos
sanitarios, gependem das magnitudes das vazfies dos diversos tipos
de aparelhos e das condi;ﬁes determinanteé da utilizagqo de

grupos de aparelhos sanitarios.

As capacidades de escoamento dos elementos do sistema devem ser
estabelecidas a partir das vazlles de cada aparelho

individualmente e da quantidade de aparelhos que se encontram

simul taneamente em uso.

Conhecendo—se as vazdes de Agua, e as dimensdes das tubul agtes
podemos estudar o escoamento de ar e as variagdes de presso

pneumaticas no interior dos sistemas.
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7.1 — Vazfes dos aparelhos sanitdrios

E de fundamental importéancia o estudo das-condiqﬁes'de descarga
dos aparelhos sanitarios para a adequada concepgo de uma

instalagdo predial de esgotos.sanitérios;

Consideremos um aparelho sanitérin, por exembio, um laVatbrio,

submetido  3 utiljizagdo pelo usuario. Duas possibjlidades devem

ser consideradas ao analisarmos o.escoamento de &agua que acorré
neste aparelho:

—.utilizaqao com o arificic de descarga aberto; neste caso o

uso da égué se faz com o sistema-pfedial.de agua fria em

operagad, no ponte de consumﬁ considerado, havendo

. \ S
descarga simulté&nea para o sistema predial .de esgotos

sanitdriosg
- utilizag¥o com o orificio de descarga fechado; neste caso
0O uso da agua se faz apéds o armazenamento da quantidade

desejada, n3o permanecendo em operagdo o sistema predial

de suprimento de Agua, no ponto considerada.

No primeiro caso, quando o orificio de descarga encontra-se

~aberto, a vaz¥o de esgotos sanitdrios do aparelho & igual A vaz o

do ponto de utilizag¥o de &gua fria, estabelecendo-se assim,

s

regime permanente durante esta ufilizaqao. Podemos ento

escrever:

Q-—Qq lIIII.IIIC.IIlIIIIlIIIlIlIII-IIIIIIII.II'IIIIII(148)
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Dnde:

e — Vvazdo de contribuigXo do aparelho ao sistema de esgotos’
sanitarios;

Qe — vazdo do ponto de utilizag3do de &gua fria.

A vazdo Q. & fungiio das caracteristicas geométricas da inétaléqao
de dgua fria, da atividade realizada pelo usudrio e da exigéncia
p?ssoal do mesmo, relativa a quantidade de agua necessdria ao

desempenho satisfatdrio de tal atividade.

. Cam relag3o & vaz¥o. Qa, temos:

Ble = F (he + ha) ceeniiennnenenrscancosscsannncncnasanes (149)
. : _

onde:

“he — diferenga entre o nivel de &gua no aparelho sanitario e o
. t .

nivel do orificio de saida do mesmo (ver figura 35);

-

‘ha — diferenga entre o nivel do orificio do aparelho sanitario e

0 eixo da secgdo de saida do sif&o (ver figura 3I5);

T - exprime dependéncia funcional.

Analisemos o comportamento do sistema, para uma dada configuraglo
do mesmo, em fungdo da vazdo Bu. Trés situa;ées podem ser
verificadas em fungdo de valores de vazBies caracteristicas do

C

sistema Qa1 © Qu=. Sendo:

Bwi — vazdo caracteristica de acimulo de agua na cuba do aparelho

sanitdrio;,
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Qe= — Vazdo caracteristica de extravasamento de 4dgua na cuba do

aparelho sanitario.

P = 8
} i)
emdx he
w — —_ Qe * Qo
.. — ha
~—’ . » »
orificio de saida @
~— do aparetho
= .
p—
3 ]
1l
;- Figura 35 - Utilizag2o de aparelho sanitario - regime permanente.
p ) L .
AR

Temos assim: -t ‘

~ pPara 0 ¢ B § Qui, N3o ocorre acumulo de &gua na cuba do

aparelho sanitdriog

‘g _ T Para fHe: < Qu € Qu=z, ocorre acamulo de &gua na cuba do

aparelho sanitarig;

T Para Qa > Qe=, oOcorre o maximo acumulo de Aagua possivel e

r ' ha extravasamento da vaz3o excedente.

e
Fodemos, entio, determinar

analiticamente as vazfies

caracteristicas Qu; e Qwzy a partir da aplicagdo do Teorema de

- et

1 Bernoulli. Para as secgles (2) e (3), indicadas na figura 395,

temos:
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= - =
P= V= P= V= Vs
vt ha v == = =+ 0 + = + E— L U1SD)
2g 2g 2g

Sabemos que:

P= P=

~r = 7~ = 0 (gquando O G Ba & Qai)

< .-.-.-.-.-.-.--..-..-(ldl)

Vo = Vx = VvV

T T T @ 172

Assim:

Tttt e s ara s rease st ns s assas s asnne (153)

Logo:

1
v = 2g hyg

E

R T S £ 7- )

Aplicando—se a equag3o da continuidade, temos:

=
G!-1=V_'—d- "2 & % a s mumwusn

4

rram s s s e s s er s ssensannnsas (155)

Substituindo-se (133) em (154) e fazendo—se algumas

transformagbes, vem:

Q-; = kd1 \/ hd ...-...-.-.-.----.-...-.-.-.-.---.-----(155)
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sendo:

T <9 =
kar = — —— dum Tee st st ssres e st nnerasnnennnnna (157)
4 3
onde:
ka1 — coeficiente de descarga modificado, caracteristico do
conjunto orificio de saida do aparelho sanitario e sifao,
para a determinag3o da vaz3o Claa;
E - coeficiente de perda de carga do conjunto orificio de saida

do aparelho e sifido;

dw — didmetro da secgdo de saida do sif3o.

Admitiremos, neste trabalho, que os coeficientes de descarga e de

perda de carga sejam constantes, pois, na pratica o escoamento se

da com ndmero de Reynolds de magnitude elevada.

Assim, a partir das expresstes (157) e (154), podemos determinar

0 valor da vazf3o ©

-y

Apliquemos, a seguir, o Teorema de Bernoulli as secgMes (1) e

{3), indicadas na figura 35, com o objetivo de calcularmos a

vazdo Be=. Temos entio:

e = =2 . =2
Pa - Vi P= V= V=
Y T he *Fhemaw + == = ==+ 0+ —— + E— . ...........(158)
Y 2g 2g 2g

Sabemos que:

Pa P=

—— = —= =

8 B § §- 102
Y Y

200



I

(. ¢ C C ¢

I
\

T o Ay

(((C(CC(C((((CC((C((C((((((V(-((((

considerandos

Vi & 0, V= = v

l---n-'.--u-----.---l--l-l-------"---u(16(:))

Temos:
_ v
hd+hcmqu= (1 +g) - ------.---.---r-----n-‘;-”-x.w:'i-.---_(161)
Lo
g
Logo:
1
v = [

2g (hd+hcm-u)'_-.-----'--!:-.--.--n--u---u(162)

Ap]icandn—se a equagio da ccntinuidade,.temos:

=
Q-:_»:V‘IE"' d- IIIII.IIIIIII-IIIII-I_II_.'.Ill‘ll“llll.l.ll...'(163)-
4 ' ' '
Substituindo-se  (163) em (162) e fazendo-se algumas

transformagbes, vems:

Q-z-': kdz /hd‘*"hcman -l---.--.----l-l-----llll--l.l-u-(164)

senda:
2g >
kdz ___It__ _____ d- ----n-----‘---.n----------’---------(165)
4 1 +§ '
/’ . . . ' -’
onde: _ o
kd; — coeficiente de descarga modificado, caracteristico do

conjunto orificio de saida do aparelho sanitédrio e sifo,

para a determinagdo da vazdo Qe=.
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pssim, a partir das expressbes (165) e (164), determinamos o
valor da vazdo Qaz.

)
Fodemos, ainda, correlacionar os valores de kas 2 Ka=. Das

expressfies (157) e (1465), vem:

0D grafico 14 ilustra as .situagbes qué pddem ser vérificadas;
quando a wutilirag2o do aparelho sanitario se faz com o sistema

prediél de agua fria em operagdo.

- . ) /
Qe A | - 4/{/
/// QAzKo DE
% EXTRAVASAMENTO
-/ !
pd

I-NAO OCORRE ACUMULO DE AGUA

N

- 2-0CORRE ACOMULO DE AGUA

3-OCORRE EXTRAVASAMENTO DE AGUA

A
Qe2 ' . Qa
3
Grafico 14 - Comportamento das vazdes de contribuigdo ao sistema

de esgotos (0.), =m fungxo das vazdes de alimentago
de agua fria (Q.). '
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Das consideragles feitas, para o regime de utiliiaqao de

aparelhos sanitdrios em questfo, algumas conclustyes podem ser

tiradas. Entre elas:

- a vaz3do do sistema predial de agua fria, no ponto
consumo considerado, deve ser limitada aos - valores

caracterdéticos lw: OU Quz, em fun;éo do tipo de wuso do

aparelho sanitarib;

- a vardo ‘contribuinte ao sistema de esgotos sanitarios,

Bw, depende das caracteristicas geométricas do conjunto

.

aparelho sanitario e sifdog
~ a vazdo maxima contribuinte ao sistema de esgotos

sanitarios & igual & vazXo caracteristica Qe=, ou A maxima
vazdo de a&agua Fria, no ponto de consumo considerado,

\
quando este & inferior a Qe- i

Ll

de

Gostariamos de salientar ue as hipéteses de célculo; através das

%expressﬁes apresentadas, s3p va&lidas quando estabelecido o fluxo

-em  regime  permanente. Tendo em vista que as expressdes foram

Edesenvnlvidas, visando a obteng3o de valores limites Fwi © Quz,

nN¥o  abordamos os regimes de escoamento no interior do aparelho

sanitdrio, o que faremos posteriormente, neste trabalho. Este

tipo de regime de utilizagdo,com agua corrente}é 0O mais comum

. .
para a maioria dos aparclhos sanitarios. Entre eles podemos
, _ . oo

incluir:

.

lavatdrios, piaq de cozinha, tanques, chuveiros e bides

com ducha de fundo.

.

seguintes aparelhos sanitariaos: banheiras, bidés sem ducha de

Constituem exce¢Bes do caso em questdo os

fundo e maquinas de lavar roupas e lougas, que por suas
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cpeculiares caracteristicas de utilizaglo,. n¥o justificam o uso

de Agua corrente.

»

Farticular ateng3o deve sér dada ao estudo das vaz-bes das bacias
sanitarias, pois os tipos' de dispusitivo de acionamento da
descarga destes aparelhos- sHo detérminantes nas: vaz fes
contribuintes ao sistema de esgotos éanitérios. .Desta forma,
temos: 1
- descarga produzida por vélQula -+1uxivelg neste caso,
devido & curta durag3o da descarga e & ag3o sifonica, n3o
se estabelece o regime permanente, coﬁgequentemente no
podemos aplicar as ekpressﬁe; desenvolvidas. Asano e Kiya
£74]1 realizaram estudos avaliando as caracteristicas das
descargas daé bacias sanitdrias gﬁm'vélvulas fluxiveis.
- descarga produzida por caixa de descarga,: neste caso .a.
vaz 8o cnnfribuinté ao sistema de esgotos sanitarios n3o se
. ¢ - :
relaciona com & vazdo de agua fria no ponto de
.alimentaqao, pois ha o armazenamento da ééua utilizada na
descarga do aparelho sanitario.--A vazdo Bo é ma;or do que
a vazio Q. &, normalmenfe, n3o ocorrem simultaneémente.

Estudemos, a seguir,- o segundo caso, quanda'a utilizagdo do

aparelho sanitdrio se far com o orificio de descarga fechado, n&

permanecendo em operagXo, geralmente, o sistema predial de &gua

tria, no ponto considerado.

Neste caso, O usudrio utiliza basicamente a Agua armazenada na
cuba do aparelho sanitdrio, a uma determinada altura he do nivel

de 4gua.
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Apts a utilizaga, o usudrio retira o tampo que bloqueia o

orificio de salfda dc aparelho sanitdrio, dando-se inicio ao

escoamento de Agua para o sistema de esgotos sanitdrios.

Dependendo do valor he inicial podem ocorrer ;fégj tipos de

escoamento, a saber:

- escoamento.. anular;
—. escoamento por orificioyg

escoamnento a conduto forgado.

A figura 36 ilustra os tipos de escoamento mencionados.

he

(e} ANULAR

(b} ORIFiclo . "{e) CONDUTO FORGADO

“Figura 36 - Tipos de escoamento em aparelhos sanitarios.

0 escoamento anular, figura 34 (a), ocorre para pequenos valores

de he e consequentemente para pequenas vazfes RQu. AS expressfiog
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para este tipo de escoamento, foram apresentadas por Schalag
[751, para. colunas de &guas pluviais. A equagXo tedrica que

representa este escoamento pode ser expressa por:

G!--

= m ndo h: -‘-g h: IIl--Ill.ll-IlllIIIIIII-I.|..-.I(167)
onde:
m' - coeficiente de descarga (variavel com h;);
do — diZ&metro do orificio de descarga do aparelho sanitario.

Transformando-se a express¥o (167), temos:

=z
Ce =M Mdo V20 He ceeeraaancnnas draaese s (168
e
i
==
O Pe

———————— S MT (=) e uenne e et e (169)

/ [} de
2g do

@ adimensional 0w 7/ \VZg d:. e um nimero de Froude E76].'
Experiéncias realiradas-no C.5.T.C. E77i,_ £781 e [791, Bélgica,
@ostrafam gue o coeficiente de deséarga m varié'linearmente com
a rei;qao he/da, da seguin%e forma:
l
o ,

m = d+ﬁ——
de

IIIIIIIIIII.. lllll .I.l.l-.-l---...-llil(17(:))
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gnde:

ap - coeficientes da expressXo que correlaciona'm & he/da.
k] .

gubstituindo-se m da expresééo (170) nas expressies  (168) e

. _ R LI s
(169), temos:
hc: ' ==
e = T 20 do (& + B - Pe cini i i e e (171
e
g
-]
D- 'h¢= hc:
————————— = TW(a +f - (-

: e iieneeeaaa. (172)
’ -] 'do do X )

\
Os coeficientes @ e  podem ser determinados experimentalmente.

’

0" escomento por orificio,

C (

figura 345 (b), pode ser eXpresso por:

=

Qn =-Cd do 29 hg:‘

-------..---n‘--------l--l.--.---'---(173)

onde:

Ca - coeficiente de descarga do orificio.

Transformando-se a equago (173) » temos:

ll-----l-----_-l-.l-nl-n-.-------(174')

- \ ’ lr

BRI RN
o
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________ =Cd (-") n-----.----n------u--.--.-----u.l(175)

Este tipo de escoamento dificilmente ocorre na préticé. As
experiéhcias realizadas pelo C.S.T.C. mastiraram que tal

escoamento somente se verifica quando:

———————— EO,S II-IIIIl'lllllIlllII-IIl.?ll.ll..‘.lll-‘llll(176)
. - - .
! 2g do e

Mesmo nesta condig¥o, o regime @ instavel, e s& se estabelece

espontaneamente se a condiglo acima for mantida por um periodo de

tempo relativamente longo. Fodemos concluir que a ccorréncia de
) . :

escoamento por orificio, em aparelhos sanitdrios, ¢ pouco

pravavel, pois no regime de utilizagio em questdo, tal condigXo

- (174) & moment&nea. .As c%tadas experiegncias belgas ﬁévelaram que
La decresce com o aumento da relagio hc/éo, permaneéendo
gconstante a partir de he/de igual a 0,8, cém valor de
%proximadaménte 0,5. Veri{iﬁaram, também, nos pesqﬁisadores que a

"condigXo da express3o (176) verifica-se para he/do igual &

aproximadamente 0,435, Consequentemente, o0 escoamento por

orifi{cio pode ocorrer para pequenos valores de hg, tendo em vista

due os diametros dos orificios de descarga ‘dos aparelhos
sanitarios sd0 usualmente pequenos.

| | '@

0. escoamento a conduto fmrdadoq figura 36 (c), pode ser expresso
aplicando~se o Teorema de Bernculli para as secgbes (1) e (2),

Na mesma figura. Temos assim:
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-
P . Va P="- Va Va )
== * ha + he + == = == 4 0 4 we + g.—— ceaanencanennas{177)
2g Y 2g 29 -

Considerando-se a secg¥o de controle do escoamento a ‘secg¥o 2

podemos afirmar gue: . ER S
P= pi
D e (178)
Y Y . . .

Vi 2 0 e Va = v

L R T T T . (179)

\

‘Substituindo-se aé expressdies (178) e (179) em (177), vem:

L eaa. (180)

mas,

---n-----ul--l------l..--nn_-.l---.ul-----------(181)

'Substitujndo—se (181) em (180) e efetuando-se algugas
transformagbes, temos: .- .
T = 2g 1= . T/ _
G-':.-_ d.. ( _____ ) (hc:+hcj) II-IIIIIII.IIIIIIIIIII(18:—?)
4 1 +E
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.Com secgdo parcialmente_cheia.

;‘.Illllllllll-llll(ies)

Este regime de escoamento, a conduto forgado, & o predominante

durante o pericdo de descarga, para a maioria dos aparelhos

sanitarios.

Frocurando sintetizar o exposto, consideremos um aparelho

sanitario, com nivel mdximo de dgua na cuba, iniciando a descarga

para o sistema de esgotos sanitarios. Admitamos que a altura he

inicial (marxima) seja suficientemente grande para que ocorra,

nestas condigles, escoamento & secgido plena no ramal de descarga.

A figura 37 (a) apresenta’o escoamento em sua fase inicial.

.-
Ocorrido um intervalo de tempo, a partir do inicio da descarga, e

n¥o havendo reposigdo de dgua, o nivel -de &gua na.cuba atingira
um valor he, tal gque -o escoamento no ramal de deséarga sa

modifica havendo ingresso de ar neste,ramal, passando a funcionar

Neste caso, a seccfo de controle

& a secqgdo de safda do sifS%o (ver figura Z7 (b)).

.

Fréovimo ao término da descarga do aparelho sénitério, modifica—-se

novamente o regime de  escoamento, para o anular, com j& descrito.

Nesta situago, a secgdo de controle passa a ser a do orificio de

Salda do aparelho sanitdriao (ver figura 27 (c)).

-t
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M VISTA A.A
| i} ' &cbo da controle .
_i ' -

| .

-~

VISTA BB

VISTA cC.C

{cy escoamento anular

tom controle no orificio de
aparelho sanitdrio. ’

Figura 37 - Fases de

escoamento em aparelhos sanitarios.
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Formalizemons, & seqguir, as treés situagles de escoamento descritas

e esquematicamente apresentadas na figura 37. Temos assims
(a). Escoamento a conduto forgado com controle no tubo de quedé.

Apliguemos o teorema de EBernoulli entre as secgbes (1) e (2) da

figura 37 (a). Assim: 1

= . ‘ ' = = =
P Vi P= Vz Vm V=
= + == + he + Hg + 1 sen 8 = — + — + 0 +g'_-— + g.—- -~ .. (184)"
Y 2g ' Y 2g 29 2g
I Podemos considerar gue:
\
Pa P '
== = == = ) it iseannaa s eaanaa caaanaa sk emesenamcssnnann . (185)
Y
L4
vj_ﬁc’ W % 2 W W % 5 & =@ % & " = & & ll..l.l.l.l.lII-I.-I_IIIII.IIII(186)
4 (e
Va & —— ™~ wessanss S ¥ A e ¥ aaen u--l---nl-_---I----I--.u---lc(187)
T d.- !
4 Qo
% - Vg = ———— III‘IIIIIIIIIIIIII.IIIIIQI‘IIIIlIIlII.I.IIII.Ill(188)
Tda
1.
g'-= R R " = = L I R N ) l-l.--..-‘..--ll‘(iBQ)
de
i

)
—
+2
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- gnde:
Er ~ coeficiente de perda de carga do ramal de descargaj
d- — diametro do ramal de descarga;
de — dia&metro da secg3o de saida do sif3oj
1, — comprimento do ramal de descargas

A~ fator de resisténcia para fluxo turbulénto.

Substituindo-se as expressties (185), (186),-(187), (188) e (189)

em (184), e reagrupando-se os termos da express3o resultante,

temos:
. = )
he + ha + 1 sen 6= Ky Do cocevvieesicninnascnens seaaass (1900
sendo:
)
8 S | 1
Ky = ————— L1 + A ==) — + F == ..irtinnnnn. e (191)
=2 dr— < <
T g d- du

}b). Escoamento a conduto forgado com controle na sailda do siflo.

ﬁodemos utilizar a expressdo (182), obtida para esta situagdo.

Assimﬁ . _ -
' i
172 = .:2gn 1L/
(h=+hd) - d- ( ______ ) =@-_Illlllllll..-.ll.ll(192)
4 1+ E .
213



(

(gecCcococcccccccecccccccecceccecccccccccccccccccccccCC

£levando-se, ao quadrado, ambos os membros da expressao (192), e

reagrupando-se os termos da expressdo obtida, vem:

=
h=+hd=}:2 Dg ---..---...-.-.......-.-.'..---.-.-...-.(193)
sendos
8 1 B -
! }.<2= ————— (1+g)—— --n----.---------------.---u----(194)
=2 a
T g du

‘Comparando-se as expressaes (191) e {194)+ podemos verificar que

Poox > Ka. ) . \

2uk (c). Escoamento anular com cdntrole no orificio de saida do

aparelho sanitario. '

1‘ Segundn Schlag [751, a Bxpressdo (172) pode ser também expressa

- ! sob a seguinte forma:

A 5 . [ =]
=2 .

mﬂ hr_-_ .
F‘ ’ . T ————— = a ( - )"l....."lll..-tl.lll.:ll..‘.l.llllll.‘ll(195)
. _ [ o deo i . )
iy - ::.:g do ’ » ‘ ’
. Operando algebricamente 4 expressdo (195), temos:
. . ‘
, 1L/ : *

h';: = I'-::s G!-

---n-.-----n---.cnnn-n----‘-----------.----n-(196)
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sendo:

};-3-': _________________________ -----.n----;--‘----.--..-(197)
17 172 (B/72b —1>
a (2g) . do

pinda, segundo Schlag [75]1, os valores de a e b encontrados

experimentalmente s%o os sequintes:

2 =
ar= 2 e b = 5/3 para Bl < — 2g do
3
e
2 %
a=2,9 e b =2 ‘para e » — 2g do
3 g

Assim, as expressfies (196) e (197) s%o apresentadas para as duas

condigles acima: !

=]
2g do, temos:

« para Q. <

L

=
e G

he

N

llll-lIl‘llI.I-IIIIll-Ill-lllllIIll.llll.'.ll-(198)

{

.---.l---:l_---lu--l--l-;---llinl---l---------(199)

—A =

k::s = 0,27 do

m .
V29 do , temos:

Wt
o

« para Qo

3]
-
()
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hc = I'::S Q-

-----n----r-----------cr--u--.'---.-.--.-ln(200)

e
—-1/4a . B
}\3=C,"—t.) do -ll-l-l..-----.i-.n-.-l-'--l.-l----..u-.("-"c)l)
Resumindo-se, as tres fases de escoamento podem ser

representadas pelas expressbes (i90) e (191) para controle no

tubo de gueda, pelas expressdes’ (193) e (194) para controle na

saida do sifo, e pelas ex pressaes (198) e (199) ou (200) e (Z201)

para controle no orificio dP salda do aparelho sanltérxo.

r

Apresentamos, a sequir, exemplo de aplicagdo da formul ag o

proposta. Consideremaos  os seguintes parametros para um

lavatorio:s

hemarx = 1Zcmg

do = 25mm = 0,025m;

da = Z2mm = 0,032m;

d- = 40mm = 0,040m;

A= 0,03 (suposto constanfe);

E = 5,0 (admitido)

ha = 0,10m;

Ctg B = 0,005 (0,5%).

Calculemos os valores de Ki, Kz e Kz atraves das eMpressdes

(191), (194) e (199) ou &201). Temos ent&o: .
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Ky, = 474.6B6;
K = 472.6303
K= = 1,71 (para a express3o (198));

Ks = 0,73 (para a expressfo (200)).

A expressdo (170) pode ser assim escrita:

=
he + 0,10 + 0,01 = 474,686 Qo

llll-..-..lllllIlll..'l-l(202)

para he em m e (e em m /s, oOu

he + 11 = 47,87 B evvenuwnnn ' : . (207)

para he em cm e O, em l/s.

Analogamente, as expressdes (193) e (198) ou (200)3 podem ser

assim escritas:

=

he + 10 = 47,26 Qo

l.II-.II-IIIll..-‘...'l.llll.ll.l.‘ll(2(’4)

III.IIIIIIIIII.II..I...IIII..I(2(’5)
Di_[

172

he = 2,37 Qu

.lllll".llIII‘IlllI.l-IlIl.llllll.lIllll(2‘:’6)
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o RS A ey

(cm)
15 -
para he em cm e B, em 1/s
14 4 : -
HC,m'is = —
124
.-
10~
EQ.(204) £Q.(203)
9__
8 1+
7-._
6l y
EQ. (206)
5 .
4 - he = L.7¢cm
hc = 1,28 cm / Qemf“ 0.515 /3
s o °e=£\/2915‘=0.29 1s
3
2T Earzos) o
l e
o 1 } T L] { i T i } 1 i } } o
7 . ! , _ i i
o] 02 0,3 0.4 /105 o8 0,9 1.0 1.1 12 13 1.4 Q(l/AS
lA«.—
/
Qer=0,34 I/s /I Q emdx = 0.71 /s
24+ / -
)
‘1
34 //
/
ot )/
eatzoa [/ [/
5L N
/ _/_ €Q.(203)
6T / -
/77
74 /7
//
81 / /
/
/
94— y; //
e
|o-7
-
Brifico 15 - Curva cota (he) - vaz&o (B2) de uma instalagdo de
lavatdrio.
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0 grafico 15 apresenta as expressfies (203), f204), (205) e (206),

do =2xemplo desenvolvidoao.

Analisemos a seguir o comportamento do sistema exemplificado.

rFara tanto, ha& que se considerar a capacidade de escoamento do

ramal de descarga do aparelho sanitario. Detérminemps, entdo, a

vazrdo que limita o escoamento a SeCGA0 plena Qu-. Utilizando-se

a formuia de Chézy, com o coeficiente de Manning, temos:

=
1 TC d» =2/ 1s2

———— Rn  (tg ©) y .

II-.I'-.IIIII.I-.I-IIIIIIII(2(‘)7)
4 .

Pu =

3

onde:

n - coeficiente que representa a rugosidade das paredes do ramal

de descarga; .

Ry =~ raio hidriulico do ramal de descarga.

Fara a determinag¥o de Ba, 0 valor do Faio hidraulico & igual a

dr/4. Temos entXo:

et ie et steenenteeeneees (208)

Adotando~se n. = 0,012 para o exemplo em tela, calculemos Q..



0

Wi

A

hl

Verificamos, entdo, que no grafico 15, ao ponto Qe igual 0,34

1/5, correspoeonde um valor de'h.= igual a aproximadamente 1,4cm.

Podemos, assim, concluir que o escoamento estudado, -neste
exemplo, apresenta—se:

. para 0 < D & 0,29 1/s, temos © escoam8hto anular
representado pela express3o (2035); |

«» para 0,29 1/s < Qu & 0,515 {/5, temos o escoamento anular
representado pela express&o-(206); |

« para 0,313 1/s < Qe O,%l l/s; temos o0 escoamento ai
‘conduto forgado representado pela express3o (203), pois
uma vezr que & vazdo limi£E'E-r =} meﬁcr dolque 0,515 lfg a
secg¥o de controle ogorre junto ao tubo de queda.

\
Fudemos verificar, através do estudo dé descarga dé -aparelhos
sanitérios, quandé liberado o escoaﬁenfo pela retirada do tampo
o orificio de Saiaa do mesmo, qua:

. podem existir trés tipos de regime de escoamento distintos
e dependentes da posig3o do nivéllde Agua no interior da
cuba,y, no inicio da'desgarga (ver figura 3I&);

» durante o periodo em gque se processa a descarga do
aparelho -sanitégio pode-ocorrer a combinago dos regimeé
menéionados;

. é vaz %o de contribuig3o do apérelﬁo ao.sistewa de esgotos
sanitarios nto deﬁende somente do aparelho, ;as também da
configuragdo geométrica - -dos dispositivos que constituem o

orificio de salda, o sif3#o e o Famal de descarga.

oy
220



ccccecocccecceccccccccccccccccccccccccccccccccoccocg

A formulagdo apresentada, em nosso ponto de vista, pode atender
de maneira adequada &s necessidades de projetistas para o

dimensionamento das instalagWes prediais de esqgotos sanitarios.

A determinagdo dos parametros caracteristicos -dass= possiveis
configuragies de aparelhos sanitérios e dispositivos
complementares, constitui-se em importante objeto de pesquisa,

cujos resultados podem possibilitar o aprimoramento do projeta e

consequentemente das instalagbes de esgotos-éanitérios.

Sob o ponto de vista teéricq, 0 melhor conhecimento dos fentmenos
relativos & descarga de aqarelhoslsanitérios poder& contribuir
substancialmente para a evolug3do das _coﬁ+igufaqﬁes lgeométricas
dos aparelhqs sénitérios é dos dispositivos complementares, -be@
como da& metodolpgié, de. projeto. -Alguns aspectos a serem
avaliados em pesquisas futuras sXo os seguintes:
. caracterizagfo geomeétrica dos aparelhos sanitdrios visando
a. otimizagio do desempenho dns.mEsmos, sob o ponto de
vista de utilizaglo e de condigbes de descargaj
. estudo sobre a iﬁfluéncia de extravasores dbs aparelhosi
sanitarios, na descarga dos mesmos;
» condiglies de inicio e término de es;oamentofdos aparelhds
sanitarios, em regime ndo permanente; -
« influéncia da otbrréncia de voértice livré. durante a
descarga dos aparelhos sanitérios;
«influeéncia dos tipos de orificioc de saida na magnitude das

vazbes, durante a descarga dos aparelhos sanitarios.



A preocupagdo  de pesquisadares - de vdrios paises com a

determinagXo das vazfies _contribuintes de aparelhos sanitarioé,_
pode ser notada através do exame da lzteratura técnica sobre o

assunto. Verificamos que .4 maioria dos estudaos desenvolvidos

procuraram, simﬁlesmente, caractefizar as  curvas vazdo X

duraqaé da descarga para diversos tipos de aparelhos sanitdrios, -
em configuragbes geomgtricas especificas, sem que uma-abordagem
de natureza mais émpla fosse feita. Nos Estados Un1dos trabalhos
sobre 0 assunto foram aesenvolv1dos por Hunter £143, em 1929, -er
por Wyly e Hintz, em 1951, referenciados em Majas L4661, _ Na-
Inglaterra abordaram o tema Nise-e Croft E4DJ,. ém 1954, e Fink .
. 801, -em 1973.  Asanc e Kiya £741, no _Jai::é‘(o,‘ bauphin e Pichon
(813, na Franga, e Nielsen £8z21, na.Dinamarca,_também estudaram o
- assunto em questo. 0 CSTC 831 e [84], belga, desenvolveu

pesquisas no sentido de caracterizar as vazdes dos aparelhos

‘sanitarios usualmente utilizados na Be&lgica.

Em nosso ponto de vista, os esforgos né sentido de se obter uma
.metndologia que permita a conjugag¥o dos diversos parametros
fntervenientes nas descafgas, pa?émetros estes individualmente
éaracterizados, serfo de ext;ema valia para o apgrfeiqoamento das

técnicas de projeto, dando a estas a flexibilidade hnecessaria,
: {

t

Ahordaremos, a seguir, a assunto relativo & simultaﬁeidade de
utilirag¥o de aparelhos sanitérios, visando a determinac%o das

vazlies de projeto Para o dimensionamento das tubul agles que

Constituem uma instalag®o predial de es goto; sanitarios
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Um sistema predial de

caleta de esgofus sanitarios recebe

contribuigXo de um numero considerdvel de aparelhos sanitdrios a

ele interligados. Se considerdssemos as’ descargas simultaneas de

todos 0s aparelhos, certamente, estariamos superdimensionando os

diversas elementos da instalago.

No entanto, & bastante improvédvel que todos-os aparelhos estejém;

simul taneamente, produzindo descargas e a realizag¥%o de projetos
baseados em t%o rara Circunst&ncia, conduziria A solugbes

francamente anti-econtmicas, pois as instalagfes estariam,

grande
parte do tempo, ociosas. .

Surge, ent2o, a. idéia ‘de  se tratar o problema, buscando o
estabelecimento

de modelo due represente a cbndiqao provavel de

ccorréncias de descargas simult&neas. NXo ha, eﬁtretanto, uma

metodologia

Para o tratamento do Problema que seja reconhecida

a:*.x

Como representativa do fendmeno. Existem, no entanto, vérios

-

méetodos de abordagem que t&m sido utilizados nas diversas partes

do mundo, conduz

SRR,

indo a solugdes bastante divergentes. Alguns dos

Citados meétodos, de cunho empirico, tém se mostrado inaceitaveis

. _ .
Sob .o ponto de vista tedrico, pois nao carregam em seu ‘bojo
quai squer consideragdes

relativas A utilizag¥o dos aparel hos,

fator este #undamental para o estabelecimento de um critério

i

geral de projeto. Ha, ainda, & preocupagXo , no meio técnico,

Hanto A definig¥o de metodologia baseada em sdlidos conceitos,
BXperimentalm

ente: verificada e de fdcil utilizago.

g it
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gvidentemente, o ponto central e nacleu.geﬁador das divergéncias

¢ 0 desconhecimento sobre O .comportamento dos usudrios com

relagdo a0 uso dos aparelhos sanitdrios. ’

Em termos conceituais, O problema da determinagXo de vazbes de

projeto adequadas apresenta-se de forma semelhante para as

instalaqbeé prediais de Agua frisz e para as instalagdes prediais
. 1

de esgotos sanitérios. Logicamente, & caracterizag¥o dos

arametros ‘intervenientes deve ser cuidadosamente estabelecida
p . 3

diferirdo de uma .instalaglo para outra, muito embora as

consideragles a nivel tedrico sejam similares.

bongalves [171, estudou o problema para as. instal agdes prediais

de agua fria, identificando varios métodos utilizados

internacionalmente. N3o nos deteremos, neste trabalho, no exame

profundo do problema em questio. No podemos, no ehtanto, deixar

de lado o tema, pois juigamas importaﬁte, para este trabalho ,

tecer as consideragfies que se seguem.

Qpresentaremos, a4 seguir, os métodos com base probabilistica, ndo

nos atendo aos meétodos empiricos.

CDnSideremos, para a determinagdo da var3o de projeto, -duas

POssibilidades, a saber:

. sistema homogeéneo - & aquele em que a tubulaqéo'ﬁe esgotos

recebe “clusivamente contribuigbdeg de aparelhos
s 1 G (&)

sanitarios de um mesmo tipo;

D
A
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. sistema misto - & agquele em que a tubulag¥o de esgotaos
recebe contribuig®o de aparelhos sanitdrios de diversos

tipos.

Estudemos, primeiramente, a determiﬁaqao do nﬂmerd—gg aparelhoé
sanitdrios a serem considerados em uso simult&neo, para efeitos
de estabelecimento da wvaz3o de projetao, para um sistema
homogéneb. Cons;deremos qué uma‘tubulaqgo de esgotos deva ser
projetada para o atendimento de u& conjuﬁta.ae n aparelhos de um

mesmo tipo. A probabilidade de que um Udnico aparelho sanitdrio

esteja em funcionamento pode ser expressa por:

t ’
P ® T erriec i cracita e s as st racaanssnanananns (209)
T .
onde:
p ~ probabilidade de gue um dado aparelho esteja em

funcionamento;
t - durag¥o média da descarga do aparelho;

T - intervalo de tempo médio entre duas descargas consecutivas,

do aparelho consideradao.

Ent¥o, .-a partir do valor.da probabilidade p, -de que um aparelho
esteja em funcionamento, ~ podemos calcular a‘prnbabiiidade de gue
' aparelhos sanitarios, r <-n, estejam escoando simultaneaﬁente,
utilizando a fungo distribuiqaé Binomial. Temos assim:

- n - r

pn.,-=Cn.r-.p (l_p) II..IU.IIIIIll-lll.llllllllll(21(:))



onde:

)

probabilidade de que r’aparelhos de um conjunto de n

Prer
aparelhos estejam em uso simultaneamente;
Ch.r — -COmbinag&o de n, r a r.
sendo: 1
n!
Ch""= ——————————— -.--.II.IIIIll'.‘.lll‘l‘-l-lllIIIIIIIII(211)
n - r!tr!

Fara a determinagio do nilimero m de aparelhos sanitarios que devem
ser considerados em uso simult&neo, para o cdlculo da vazdo de
projeto de um trecho de tubulag3o que recebe contribuig®o de n

1

aparelhos sanitarios, o critério a ser utilizado pode ser

pxpresso matematicamente da seguinte mangira, de forma analoga ao
‘ )

proposto por Hunter [851:

| m - D e o . o -
T Prer # 1 —E tieevusnrsnssncaassnsananasannsssnss (212)
~ = O
L]
onde:
m —.numero de aparelhos sanitdarios que devem ser considerados em

uso simultaneo, sendo -m o menor inteiro que ‘satisfaga a
desigualdade acimaj

€ - fator de falha do sistema, ou seja, a porcentagem do tempo
‘durante o qual pode haQer mais dﬁ que m aparelhos sanitarios

em uso simulidneo. ' ' .

I : e
P il
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a fixagXo do fator de falha depende, ' fundamentalmente,

de servigo desejado para a instalagao.

o sistema possa

"falhart

durante 0,005 do

enquanto Hunter (851 e outros autores L1461,

beriodo

£411,

de

[661,

do nivel

Burberry [861, admite qué'

pico,

[871 e

(881 admitem 0,01 como fator de falha e Webster [89]1 considera

para este fator 0,001,

Considerando-se o valor de 0,01 para o fator de falha, podemos

utilizar,

simult&neo a tabela & elaborada por Bongalves [17].

Para a determinag3o dos m aparellios sanitarios em uso

probabilidades binomial.

A

PUAFLY

de

1)1 )
2| o0,09(1
3-| 0,05|0,21[1 .
4| 0,04|0,14 0,31 |1 ‘
5| 0,03[0,10 0,220,391
¢| 6| 0,02|0,080,17 0,290, 46 |1 e = 0,01
‘| 7| 0,02|0,07 0,14 0,23 ]|0,35]|0,51](1 :
| o] 6| 0,01]|0,060,12]0,19 0,29 |0,4100,56|1
S| 9| 0,01(0,05]0,10 0,17 0,250, 340, 45 0,59 |1
5 10 | 0,01(0,04 0,09 [0,15 0,210,259 |0,38|0,49|0,63|1 »
.| 11| 0,01(0,04 (0,08 (0,13 0,19|0,260,33|0,42|0,53]0,65[1
(12 0,01|0,03|0,07 (0,12 0,17 0,23 |0,30|0,37 0,46 |0, 56 0,681
13| 0,01]|0,03 0,06 |0, 110,150,210, 27 0,33 (0,41 |0,49|0,58 0,701
55 141 0,01/0,03|0,060,100,14|0,190,24|0,30|0,37 |0,44|0,52]0,610,71(7
"o 15| 0,0110,030,05 0,09 0,13(0,17|0,22|0,28 0,34 |0,40|0,47|0,54|0,83|0,73
‘s|16| . == |0,02|0,05 0,08 |0,12|0,16]0, 21 0,26(0,/3100,37|0,43 (0,490,560, 65
-E 17,1 == [0,02|0,050,08 (0,11)|0,15(0,19|0,24 (0,29 |0,34|0,39]0,45]0,52|0,59
18 | -- 10,02|0,04 0,07 |0,10|0,14|0,18(0,22 0,27 |0,31|0,36|0,42|0,48|0, 54
191 == [0,02]0,04 0,07 0,10|0,23 0,17 0,21 0,25 |0,25|0,34|0,39 |0, ¢4]0, 50
20| == 10,01)|0,04|0,06|0,09|0,120,16|0,19|0,23 |0,27|0,32|0,36|0,41|0, 46
| [50| --| -- |0,01|0,02/|0,03|0,04|0,06|0,07|0,08|0,10|0,1110,13 0,140, 16
1 e ) 3| 4| s ¢ | 72| 8| 9 {10 11|12 ] 15| 14
Numero de Aparelhos em Uso Simultdneo - m
Tabela & - Valores limites de p - fungdo distribuigfo de
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passim, a partir da tabela &4, conhecendo-se a duragdo média da
descarga t, o intervalo de tempo médio entre descargas
cansecutivas T e o numero total de aparelhos sani tarios

instalados n, de um mesmo tipo, podemos estabelecer o numero de
aparelhps sanitdrios a serem admitidoé em uso 51mu}§&g§D my, para
um fator de falha igual a 0,01. Conhecendo—se_é vazdo do tipo de
aparelho sanitdario g e o numero de apafelhos sanitarios em uso
simult&neoc m, calculamos a° vazSo de projeto do trecho da
instaia;au que recebe a contribui#&o des£e5'aparelhos sanitarios.

Temos assim:

qp“'mql..------l----.-.---l-;-.---u--.---n---l---n-n-(213)
\
onde: T

e — vaz¥o de projeto do trecho considerado;

’

g — vazdo do aparelho sanitario.

Estudemos, a seguir a determinago da vaz3o de projeto de um

trecho de tubulag%o que atende um sistema misto, ou seja, aquele

que recebe contribuigfo’ de'aparelhos- sanitdrios de diversos
tipos. . |

0 pesquisador Courtney EéDJ desenvolyeu_ mﬁdeln proEabilist?co

RPara determinago de vazfies de projeto em inétala;&é;_prediais de

dgua Fria, utilizando a fungdo de distribui;&o Multinomial.

Consideremos para esgotos sanitérins, .0 emprego da funglo de

distribuigdo Multinomial para a determinagdo das vazfes de

Projeto em sistemas mistos.
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Suponhamos que para uma dada acomodagdo sanitdria, que ¢ atendida

por um tubo de gqueda de esgotos sanitdrios, possam ocorrer r

diferentes valores de vazfes 1, dz,..., Q13 «cauy Q- (qs # 02,

com probabilidades de ocorreéncia p;,, Pzyaea, Payeaay, P

asspociadas a egtas vazties, durante um periodo de pico, e também,

uma probabilidade Po de que o sistema n¥o ° esteja em

funcionamento, isto &, com vaz¥o igual a zero. Consxderemos,

ainda, que o tubD de queda atenda n acomodagles sanltérlas, com

as caracteristicas acima.

A probab111dade de que para as n

acomodaqﬁes sanitarias, atend1da5 pelo tubo de qqeda considerado,

Ho acomodaqbes estejam com vaLaD nula, x, acomodaqﬁes com vaz o

N P ==+y X~ accmodagdes estejam com . vaz3o Or 4 pode ser

calculada pela fung o distribuigo Multinomial. Temos ent3g:

o X .
’ ' ' Po Pi «ce. pp
F (Xo = Koy X1 = ).'(1, «uw X.,- = ML) = n! '-—'—"‘—_' ——————— ———— --(214)
. ! - ) 1 Xo' X;I " a0 Kr—l "
%endo: . )
. Xo"')(;"'....- +X.-—=n.---..----...----.------.---..(215)
e
p°+p1+ LI I Y ] +pr-=1 --'----.u--.n-----l---:-utnucn-(216)
]
-

Assim, a vazado associada

& probabilidade da expressgdo (214) e

logicamente aos VAalores Xoy iia, *++3y ¥~ pode ser expressa por:

G!=H1 q1+;‘(2 q2+..---+>(;~ q.— III-IIIIIIIIIIIIIIIII(217)l

8]
]
<0
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A

onde:

q: — i—ésimo valor possivel Para & vazXo de cada acomodagXo
sanitaria consideradas

x4 — Numero de acomodagdes saﬁitérias com vazdo Qa3

ps — probabilidade de ocorréncia da vaz3o qgi.

Desta forma, a partir das expresstes (214) .e (217), podemos

assocliar probabilidades a intervalos de vai&a, preé—estabelecidos,

em fungldo das expressfes mencionadas.

A tabela 7 apresenta coma devem ser oprganizados os intervalos de
vaz&o.considerados, as probabiliaades assﬁciadas aos intervalas
(Pay; Pzsy ... pa) QuUe sXo obtidas a partir-da express3o (214), e
as probabilidades acumul adas para ;ada int;rvalo.

Temos ainda que considerars:

1 I================I
I Intervalo de vazbes I Probabilidade I Probabilidade 1
I ’ I I ' Acumulada I
I ========================.I ============?E= I ======:;=========I
I 1 T 1 I
I & < @, I Fi I P, I
I I I I
I @, < & < B I P= ., I Fi + Pa I
I . . I - I . I
I . . I . I . I
I . I . I . I
I ' I 1 - I
I Qu-1 < 0 ¢ Q. I P . I )X Py I
I 1 I A ema I
| I 1 )
Tabela 7 - Intervala de vazlbies e probabilidades acumul adasg

associadas - fungdo de distribuig3o de probabilidades
multinomial.

A

i (:)
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Il-llIIICI.IIIOI-llIl.III..l.l'.lll(218)

admitindo~se um fator de falha €, desejamos, - consequentemente,

QUe & expressiio abaixo seja observada:

.I-ll-IIIlI_III-I.IIIIII.-I-IIII-.IIIGI.I'(219)

Z F'g :" 1 - €

LPgD, da tabela 7, podemos obter a vaz3o de projeto 8,, para o

dimensionamento da tubulagdo que atende as n acomodaglies

sanitarias. Temos assim que:

-

Bp = O

Cdmo podemos observar, a-aplicag3do da fungdo de distribuig3o de

‘probabilidades multinomigl, para a determinago das vazdes de

projeto em sistemas mistos, requer o conhecimento das

probabilidades Piy P=y «..y p- associadas &s vazdes possiveis de

ocorrer em determinada acomodagdo sanitdria, o que implica na

'ﬁecessidade de levantamento de dados de campo, dados estes de

dificil obteng2o.

-

stim, sob o ponto de vista da praticidade de aplicag¥o, a fungipo
: P S

de diétribuiq&o de probabi%idades multinnmial-apresenta inumeras
dificuldades, muito embora seja 2la a-fungdo de dist?ibui;&o de

Praobabilidades conceitualmente'adequada.

r
G
s



podemos, tambeém, admitir que para sistemas mistos de aparelhos
canitarios a aplicagao da fungdo . de distribuigo de
prohabilidades binomial pode ser feita a partir. das hipdteses que

se seguem.

Cansideremos n acomodag®es sanitarias iguaié, atendidas por uma
anica tubulag3o de esgotos sanitarios, sendo que cada fcomodag 3o
contém v tipos' diferentes de aparelhos sanitarios, como

usualmente ocorre em edificios residenciais,,

A probabilidade de que um daddiapaﬁelho sanitdrio do tipag 1

esteja em funcionamento pode ser e:pressa par:

t, ' '
p], = - llIll.IlllIlIlllIllIIlIIII'll‘.lIllllllll..-!'ll(221)
T, ‘
“onde: |
3p; - probabilidade de que um aparelho do tipo 1 esteja em

funcionamento;

'ﬁx ~ duragdo média da deséarga do aparelho do tipo 1

Ti - intervalo de tempo médio entre duas descargas consecutivas

-

do aparelho do tipo 1. . : !

!
Utilizando-se a expressio ﬁEIO), isto &, a fung¥o de distribuigao

de probabilidades binomiél, podemos escrever:

(g9 Ny=rix
Plna, ri) = Clny, ri) pa (1 = p,J creasnasranasaa (222)
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ondes

p(na, ra) = probabilidade de que ri aparelhos do tipo 1 de um

conjunto de Ny aparelhos estejam em uso

simultaneamente;
. . L s
C(niy 1) = combinagXo de Niy i & rag :
ny — numero de aparelhos do tipo 1;

ry» — numero de aparelhos do tipo 1 em uso simultaneo.

T .

Considerando-se que, para os sistemas prediais de esqotos

sanitarios os tubos de queda s3o projetados com diametros

constaﬁtes, atendendo consequentemehte 4 totalidade dos aparel hos

sanitarios a eles ligados,, os valores de n. s&do, em geral,
\

grandes. Considerando-se, ainda, que as.prbbﬁbilidades px s3o,’

geralmente, pequenas, podemos aproximar a +un¢&o de distribuigio

de probabilidades + binomial pela - fungo densidade de

probabilidade normal, segundo o teorema limite de De Moivre-—

Laplace [911 [92].

Assim, a fungXo densidade QE probabilidade normal obtida tera:
Uy = n, P .;......:...................................(_23)
= .
O = n pa (1 = py) Treeeeceieciiiii L. (224)

Onde:

M, -

numero madio de aparelhos sanitarios do tipo 1 em uso

simul t&neo;

N
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0, — desvio padr3o do ndmero de aparelhos sanitdrios do tipo 1 em

uso simult&neo.

passim, a partir da fung3o dgnsidade de probabilidade normal ,

e
rassociando-se um determinado nivel de confiabilidade, podemos
escrever que:

mI}u].-"'Fc 01 l.-lll.lllllI.II‘II.IllIIII.I..IIIIII‘IIII(225)
H -
onde:
- my — numero de aparelhos sanitarios do tipo 1 que devem ser

considerados em uso simul t&neo;

fe — fator de confiabilidade.

‘0 wvalor m, deve ser o mepor inteiro que satisfaga a condigXo da

‘expressdo (225).

éubstituindo—se K: e 0, das expressdes (223) e (224) na‘expressgo

(225), temos:

m:. }7“1 p1+"F¢: \/n; p]. (1 _pj_) --c-l-----------------(226)
Os valores de f. podem ser obtidos a partif da fixagXo do fator

de falha E, através da fungXo densidade de probabilidade normal.
A tabela 8 apresenta alguné va&lores de fe.

]
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como Vvimos anteriormente, os valores do fator de falha g,
usualmente adotados, s%o 0,01, 0,005 e 0,001, correspondendo-a

estes 0s valores de fo 2,326, 2,576 e 3,090, respectivamente.

== mmsmasns ooxmomee I
I £ I fo I R &
I===========I=======I :
1 I I
I 0,100000 I 1,282 1
I 1 I
v I 0,050000 I 1,645 1
I 1 1
I 0,025000 -1 1,960 I..
I I I
I 0,010000 I 2,326 1
I I I
I 0,005000 I 2,576 1
1 . I B &
I 0,001000 I 3,090 1
I ) I I
I 0,000500 I 3,291 1
1 I R |
I 0,000050 1 3,891 1
I I. I
I 0,000005 I 4,417 1
N I : 1
I=:—:=========I=======I
Tabela 8 — Valores do fator de confiabilidade - f..
Desta forma, podemos determinar a vaz2o de projeto, considerando

os L tipos diferentes de aparelhos sanitarios, conhecendo-se as

vazdes unitdrias g. de cada um dos tipos de aparelhos sanitdrios.

Temos ent3o:
. w :
Qp = M3 q:.""m:_- q:_-+--- + me Q. = Z mi Qi weasnennwe (227)
1—-1

Assim atraveés da express3o (227) odemos calcular a vaz3o Qp,
1 k A ’

tanto para sistemas mistos, como para sistemas homogéneas (1 =

~
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1), bastando que, para isso, sejam conhecidas as probabilidades

de que cada aparelho esteja em funciqnamento (pr), a ‘vazdo

unitaria de cada tipo de aparelho (9a) '@ o ndmero total de

aparelhué de um mesmo tipo (n.). Deve, tambeém, o projetista

estabelecer um fator de falha , para a-determina;&o do ndmero de

aparelhos sanitarios, de cada tipo, em uso simult&neo (m,).

Logicamenté, adotandé—se este procedimento, .o fator de falha do

]

sistema  serd menor do que os fatores. de falha considerados,

hipttese esta a favor da seguranqa.

Como verificamos anteriormente, em 7.1, conhecendo-se as

caracteristicas geométricas de .instalacﬁo de cada aparelho

sanitario, e as condiglies de utilizag&Q do aparelho, podemos

determinar a

vazdo unitaria deste apare&ho (q;). e também a

durag3o de sua descarga (t,). .As  condigles de 4solicitaqao

representadas pela frequéncia. de utilizag%o de cada tipo de

apatrelho sanitidrio, devem ser estudadas em fung&o do numero de

usuarios e da quantidade de aparelhos sanitdrios, de cada tipo,

disponiveis para uso. Gongélves L1711, Davidson e Courthey 231,

estudaram o assunto relativo & determinago dos intervalos de

tempod médios entre usos consecutivos de aparelhos sanitdrios de

um mesmo tipo (T,).

Na falta de dados experimentais nacionais, utilizareéemos, neste
trabalho, valores encontrados na bibliografia sabre o assunto,

ddequando—-os, na medida do possivel, aos padrdes nacionais.

Consideramos, para este fim, os valores apresentados por Hunter

(121, 1431, 851, Wise [161, L3131, C401,.Howick [411, Pink [801,

e
et



c

i

i

Ll

n

cccccccccccccCcccccccccoccac Fl(: (”( § (t( C (.

CcCcC

3N

csTC [831, (841,

[871,

valores contidos no

regul amento sanitario belga L1001, £i1011,

ppresentamos,

Chakrabarti [881,
Kiya [95] e Konen (963, €971, [981.

BS 5572

ent¥o, na tabela 9 valores deiq;, ta,

£941,

[9913,

Bélgica — 1977.

alguns tipos de aparelhos sanitarios.

I====:====:.~======_I=======I=== ———— I=====e= I========I
I aparelho I 1 I t: I Ta I P I
I sanitario I Q1/s) I (s) 1 (&) 1 I
I =====:======:==I======= === I =:::=====_I ==mmmmmeme= T
I I I I I I
I bacix I I I I I
I sanitaria I 2,2 1 7 I 1.200 1 00,0058 I
I e I—— - I— I—— I
I lavatdrio I I I I I
I(agua corrente)l 0,15 1 60 I 1.200 I 0,0500 I
I ———— e I———— I I——- I -1
I lavatério 1 I I I I
I (cuba cheia) I 0,6 '1 10 1 1.200 1 0,0083 1
I I I~—————1 I ———1
I ’ I I - I’ I I
I bidea I 0,5 1 20 I 1.800 1 00,0111 1
I I————— I—————— 7 —1I I
I I I I I I
I chuveiro I 0,18 1 300 1 1.200 I 0,2500 1
I - I- I—— -1 - I
I banheira I : I - =L - B e I
I (40mm) I i,1 I 75 I 4.500 1 00,0167 1
I Jm——— e I——— e I I-- 1
Ipia de cozinha I I ; b I I
I (&gua corrente)l 0,2 I 240 I 1.200 1 00,2000 1
I I ——l———— I— -——1 —— 1
Ipia de cozinha I I | I I
I (cuba cheia) I 0,2 1 25 I 1.200 1 00,0208 1
I —— ] ————— I——- I I - I
I tanque I I X I I
-~ I(&gua corrente)l 0,2 I 240 I 1.200 1 00,2000 1
’ I———— - I o I— -1 -I- : I
I tangue I I I I I
I (cuba cheia) I 1,0 1 25 I 1.200 1 00,0208 1
I I I -1 I I
I- - ————] e ————— I I - I I

Tabela 9 - Valores
projeto.

dos parametros para o cdlculo.de vazbies de

.

- Webster [B891, Torres
Também utilizamos os

Inglaterra - 1978 e no

Ta e p1 para



Podemos_construir, atraveés da tabela 9 e da expressio (226), a
tabela 10 que apresenta valores para o numérn de aparelhos .
sanitarios que devem ser considerados em uso simultaneo, na
determiné;&o da vaz¥o de projeto, conhecendo-se o numero total de

aparelhos de cada tipo e o fator de félhae: de 0,01.

e e e e e e e N Ty I S it e P P I

I aparelho I q1 I Te I nameroc de aparelhos em uso (my) I

I sanitario I I I————J ] - I————- ———— I

I ' IQ/s) Itminm)I 1 I 2 I 3 I 4 1 S5 1 & 1

FE e e e T ]====== ] ====== I B LT I s======] mmmom=]n=aom=]

I I I I I I - I I I I

I bacia 1 I I I I I I I I

I sanitéaria I 2,301 20 I 23177 1 147 1 228 1 318 I 414 1

I - I— —I—-— e e | ~=1 1 —I ~1

I lavatdrio I I I I 1 I 1 I I

Ilagua corrente) 1 0,15 1 20 I 2 1 1 17 1 271 371 49 1

T R e ————— = I————J——1I- I -1 I———— I
I lavatdrio I I I I I I I I I

I{(cuba cheia) I 0,600 20 1 16 1 54 I10Z I 160 1 222 1 289 1

I I————— I——— I———J— 1 -1- I —— I

I I 1 I I I I I I I

I bide I 6,5 130 I 121401 77 I 119 T 166 1 217 1

I I———— [+——— I- -I ~I—- I I———— I I

I I I I I I I I I I

"I chuveiro 10,15 1,20 1 11 21 41I. 61 81 .10T1
I ~=~—1 ———l———— I———J e I I -1 1 i |

I I I I I I I. I I I
-1 banheira 11,1 185 I 81271 S11 791 111 I 144 1
et B R I I———— I————I-=——1 I D I———— 1
I pia de cozinha I I I I I I I I I
I (4gua corrented)I 0,2 I 20 I 1 I 2 1 4 1 71 101 131

B T S — - I~—— e By I -1 -I -1
I pia de cozinha 1 I "1 L1 I 1 I I I

I (cuba cheia) I1 0,9 120 I 61211 411 64 1 892 I 116 1

I e I—— I ~-I -1 I———— I-——— I———— I———e I

I - tanque I I I I I I I I |

I(dgua corrente) 1 0,2 1 20 I 11 21 4 I 71 101 13 1

R ) Co—— - g St E I—— I— I———— I

I ~tanque I I I I I I I I I

I (cuba cheia) I11,0 120 I 61211 411 64 1 82 I 116 1

I I I, I . | I I I 1 I

R T Y U [======] =:L=== === ==l =om== I I=====7

I n. de aparelhos instalados (ny) I

I- T T T e e e e e e e I

Tabela 10 - Numero de aparelhos sanitafios em uso simultaneo
: (ma) em fungdo do ndmero de aparel hos instalados (nj)
para diversos tipos de aparelhos ( € = 0,01),.
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contendo um

Evidentemente, os valores da tabela 10 permitem a determinag¥o da

vazdlo de projeto para sistemas homog@neos, no caso de sua

utilizagdo para sistemas mistos, og resultados obtidos levam a um

fator de falha € menor do que 0,01, Fficando a- instalago

dimensionada a favor da seguranga.

Apresentemns, a seguir,-exemplo para o qual aplicaremos a funé&o

distribuig%o multinomial e 4 simplificag¥o através - da fung&o

distribuig&o binomial,’

com aproximag&o normal.

Consideremos um edificig residencial, com 5 (cinco) pavimentos,

Unico tubo de queda de esgotos sanitarios,

por
apartamento, atendendo aos seguintes aparélhns sanit&rios:
. X .
1 bacia sanitaria - Pi = 00,0058 e Qi = 2,32 1/s; -
1 lavatdério - . P= = 00,0500 .oe Q= = 0,15 1/s;
1 chuveiro — px = 0,2500 e 9s. = 0,15 1/s;
1 .

1 pia de cozinha - Pa = 0,2000 e  ga = 0,20 1/s;

1 . tanque - Ps = 00,2000 e s = 0,20 1l/s.

‘1. Procedimento de cdlculo - Multinomial

Caleulemos, inicialmente, as

p

F-

p4

+

~

probabilidades associadas as vazbes

ossiveis de ocorrer no rramal
L~

de cada pavimento. Temos assims
~vo (1 - ps) = 0,4533552

(G- = 0) = (1 - py) (1 - A=)

(Qr = 0,15) = (1 - p,) P= (1 = pz) ... (1 - pa) +

13

U= pa) (L - pa) ps (1 - Pa) (1 = pm) = 0,1749792



Analogamente, podemos calcular as probabilidades restantes. A
tabela 11 apresenta os valores destas probabilidades associadas

as respectivas vazdes passiveis de ocorréncia.

Analisaﬁdo—se a tabela 11, podemos verificar que existem 17
possibiliaades de Dcofréncia de var@es distintas, incluindo a
vaz&dio nula. A utiliéa;&o da Multinomial com ltodas estas
possibilidades implicaria em grande.trabalho computacional. Com o
ﬁntuito de simplificaf-os procedimentos de cdlculo, adotaremos 3

(trés) varfles possiveis, incluindo a nula. Temos assim:

Qro = O , - Pro = 0,4534;

LQr2 = 0,30 1/5 = o pey = 0,5408;
Qr= = 2,30 1/ - Pr= = 0,0058.

A vaz¥o q,: & superior ao.valor. esperado de vaz3o na faixa entre

0,18 1/s e 0,70 1/s € a4 vazido g,-= & superior ao valor esperado
3 . ’ 3 q P ) P

‘de vaz¥o na faixa entre 2,3 1/s e 3,0 1/s, camo podemos observar

éna tabela 11. Associamos, ainda, a somatoria das probabilidades
ﬁas vazties da faixa 0,15 1/s ~ 0,70 1/s & vazo Q-1 © é'sdmatéria
"das probabilidades das vartes. da faixa 2,31/ - 3,0 1/s & vazld¥o-

drz- Este procedimento conduz a resultados a favor da seguranga.

Apliquemos, & seguir, affungao.distribui;ao de probabilidades

multind%ial, apresentada na express3o (214). Temos assims:
. . ‘

¢ n! Xa X1 H=
P{Xe = Yoy Xy = Ray Xa = Hz) = ——emmmmm Pro Pri Dr=

N
FN
le]



sendo:
+ Na +

utilizando-se a expressfo (217) calculamos a vazdo gque ocorre

associada & probabilidade acima, para os valores Koy N1 @

Temos entdo:

Xz. .

A (Roy Kie XN2) = 0,30 Wi + 2,50 He=
' I========I=======I================i= === =
~ I Evento I Vaz3o I Frobabilidade I Probabilidade I
— I I 1/ I de ocorréncia I acumul ada I
\ . I========I=======-I ================-:I ===mmmmmmes s |
I I 1 . 1 I
- 1 1 I 0,00 1 0,4533552 I . 0,4533552 I
W, I 2 I 0,151 0,1749792 I 0,6283344 I
I = I 0,201 0,22646776 I 0,8550120 I
~ 1 4 I 0,301 0,0079536 I 0,86296546 I
~ I - 9 I 0,35 I 0,0874894 I 0,92504552 I
o 1 1) I 0,40 1 0,0282347 I 0,9787899 I
e I "7 I 0,30 1 0,00397468 I Q,928274657 I
~ e I 8 I 0,55 1 0,0109362 I 0,9937029 I
" ”; I < I 0,70 1 0,0004971 I O, 2242000 I
\ 1 1 10 I 2,301 0,0026448 1 0,9968348 1
~ 0 : I 11 I 2,45 I 0,0010208 I 0,9978656 I
- : I 12 I 2,50 1 0,0013224 I 0,9991188 I
k/-: : I i1z I 2,60 1 Q,00004461 I 0,9992234 I
) I 14 I 0,651 0,0005104 I 0,9997445 I
oo 1 15 T 2,70 1 0,00014653 I C,2992098 I
o I 16 I 2,85 1 0,00004624 I 0,92999732 1
' I 17 I 3,00 1 0,0000029 - I 0,999976151 1
~ 1 I T I. 1
) B e o T G oy TSP o I====mmmscems=one]
w | ;
~ Tabela 11 - Valores de probabilidades de ocorréncia das vazdes
w passives de ﬁe estabelecer em um ramal de esgoto
predial. :
(o
| . ; .
v Fodemos, a seguir, construir a tabela 12, similarmente & tabela
(. 75 ordenando-se as vazfies que ocorrem no sistema, na ordém
~ Crescente, e assbciando-se as respectivas probabilidades.
w .
~/
241
u a —
N
o/
(Y
Nt



A

.;q;«g.,.-t:“;a ”52 ""”54‘“3"*@ @
—

B it g
k- '

»
&

4L
Eun

'u‘u".‘i,

——

i

P

CCCCeeeecCeccecccccecccd

CCC | C

-
[

adimitindo-se o fator de falha g igual a 0,01, a vazdo de projeto
gserd Aaquela que atender A condigdo da expressXo (219), que aqui
transcrevemos:

probabilidade acumulada > 1 — € = 0,01

Assim, da tabela 12, podemos determinar a vazo de prajeto a ser .

cdnsiderada na dimensionamento da tubo de queda, sendo egta:

ge = 3,40 1/s
[========lomommsmaoe o oo e e I BRSSP Py I
1 Evento I Vaztiesl Valores de I. Probabilidade I Probabilidade I
I I 1/8 I % I %3 I Xa I de ocorréncia I acumul ada 1
[=m====m=m = I e I==== I S ey T Sy, I
I S | I I I I I I
I 1 I 0,001 51 01 01 0,0191605 I 0,019214605 I
I 2 I 0,301 41. 11 01 0,1142701 I 0,13343206 I
I 3 I 0,601 31 21 01 0,2725950 I 0,4060254 I
1 4 1 0,901 21 3I1 01 0,3251420 1 0,7311676 1
I ] I 1,201 11 41 01 0,1939091 I 0,92507467 I
I 1) I 1,801 01 51 01 0,04562574 I 0,9713343 I
1 7 I 2,501 41 01 1 I 0,0012255 I 0,9725598 I
1 a8 I '2,801 31 11 11 0,0058471 ! 039784069 I
I 9 I 3,101 21 21 11 0,00086135 I 0,9888482 I
-1 10 I 3,401 11 31 11 Q,0083186 I 0,9971868 I
1 11 I 3,701 01 4 1 11 0,0024805 I 0,9996673 I
I 127 1 S,00I 31 01 21 0,0000314 1 0,9926987 I
1 13 I 5,301 21 11 21 0,0001122 1 0,9998109 I
1 14 I 5,601 11 21 21 0,0001338 I 0,9999447 I
I 15 I 8,901 01 31 21 0,0000532 I 0,9299979 I
I 16 I 7,801 21 01 -3 1 0, 0000004 I 0,9999983 I
I 17 1 7,801 11 11 31 0,0000000 1 0,999999% I
I ig I B,101 01 21 31 0, 00000064 I 0,9999999 I
1 I I I- 1 I . —= I ' I
I 19" 110,001 11 01 41 2,55449x10 I  0,9999999 ' I
I I - I I I 1 - I . 1
1 20 I 10,20 I O1 1:1 41 3,0539980x10 1 0,92999999 I
I I I I I I -1zl -1
I 21 I 12,501 01 0.1 51 6&,543560x10 I 1,0000000 I
I I I 1 g I I I
I_=====:=== ]====me= I====] ==mm] ez [ == e e 1

Tabela 12 - Valores de probabilidades de ocorréncia das vazdies
: passiveis de se estabelecer em um tubo de queda de um
edificio residencial de 5 pavimentos.
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2, Procedimento de ca&lculo —~ Binomial / Normal

para O edificio em quest3o, a partir do namero de aparel hos
ganitarios de cada tipo, utilizando-se a tabela 10, podemos

calcular a vazd¥o de projeto. Temos entéa:

5 bacias sanit&rias — 1 x 2,30 = 2,
5 lavétérios . -2 x 6,15 = 0,30 1/s;
1

S chuveiros . — 4 % 0,15 = 0,60 1/5;
S pias de cozinha fi4 ® 0,20 = 0,80 1/s5;
S_tanques S - 4 % 0,20 = 0,80 1/s5;-

4,80 1/s

Assim sendo, a vazdo de projeto, calculaﬁa pe}a Binomial /Normal,

¢ 4,80 1/s.

.

-Comparando—se 0s valores da vazdo do projeto determinados pelos

dois procedimentos, podémos verificar que a utilizagdo da funglo
de distribuigXo de probabilidades binomial conduz a resultados

consideravelmente superiores * ao obtido com a fungo de

distribuigXo de probabilidades mu}tinomial, que, como vimos

. anteriormente, & aquela conceitualmente adequada.

Cabe  salientar, que o0s pracedimenios . de céiculo adotados
internacionalmente, incluindo © método de’ Hunter e o f da
normaliza;ao.inglesa e belga, utilizam procedimento sémelhante ao
aqui  denominado Binomial/Normal, utilizando pesos associados a

aparelhaos sanitdarios ("discharge units").

1
-
(o



Como mencionamos, anteriormente, ao adotarmos € igual a 0,01, no
procedimento Binomial/Normal, estamos, na verdade, determinando
um fator de falha para a instalag3o, consideravelmente inferior a

0,01. Utilizando o exemplo,aprésentado, o fator de falha para a

A

vazt¥30 de 4,80 l/s e de aproximadameﬁte 0,00033, isto & trinta

vezes menor que 0,01.

Considerando que os dados utilirados nas tabelas 2 e 10 s3o
guperestimados na sua maioria, ¢ de todo desejavel dirigir—se
esforgos de pesquisa no sentido de obtermos dados mais acurados

sobre as va:Ues dos aparelhos sanitarios (gia), as duragdes das

S G U G G U G ¢

V'
AN

descargas (t,) e o0s intervalos médios entre utilizagBies dos

C

aparelhos sanitarios -(Ti), bem como desenvalver formul agdo
matemdatica e estatfética mais adequada. HCom o aprimnramento dos
computadores pessaais, torna—se bastante viavel a utiiizagam de
'prccedimenfos de calculo gue envolvam _Agrénde trabalho
;cﬁmputacional, péocedimentos estes qué ha alguq; anos atrés

‘deveriam ser obrigatoriamente simplificados.

[

;Estudamos, nesta parte ‘'do _trabalho, a influencia da
' :simultaneidade da utilizagdo de aparelhos  sanitdrios, no
:estabélecimento das vazfies de projet& das - tubul aglies .'que
:Constituem 0s sistemak prediais de esgotog sanitarios.

Abordaremos, a seguir, :p assunto relativo a capacidade das
N . . ‘ 1 . . . .
tubul agles horizountais e verticais, em permitir o adequado

. i N . I3
egscoamento das va-les provenientes dos aparelhos sanitéarios.

244
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Estudatremos, nesta  parte do trabalho, a Capacidade ~das

tubulagles, de um sistema predial de esgotos sanitarios, que

recebem exclusivamente o0s efluentes de um dnico aparel ho
- w c:
sanitario, designados por ramais de descarga. Estudaremos,

tambem, o0s trechos de tubulagdes horizontais que recebem os
efluentes de ramais de descarga, designados por ramais de esgoto, .

e que conduzem estes efluentes ao tubo de queda.

Conforme abordamos no item 7.1, o estabelecimento da vaz%o de um

aparelho & influenciado pela configurag3o geométrica da

instal agXo, isto é&, esta vazgo & influenciéda, também pelas

caracteristicas geométricas do ramal de descarga que atende ao

-

aparelho sanitario:

Assim, o estudo dos ramais de descarga requer uma a&bordagem

conjunta do sistema aparelho sanitdrio - ramal de descarga, como

apresentado em 7.1.

A iteragdo ramal de descarga - aparelhé sanitario deve ser

cuidadosamente avaliada, considerando-se os tipos de escoamento

Fassiveis de ocorréncia e as secgles de controle durante o curso

-
oo

das descargas.

Verificamos, anteriormente, que o0s tipos de escoamento .de

aparelhos sanitdrios que podem ocorrer s3o fundamentalmente:

245
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— escoamento anular;
- escoamento por orificioj

— escoamento a conduto forgado..

0 dimensionamento do ramal de descarga fica condicionado aa

. SR -
critério de projeto adotado. Assim, & determinagldo das

caracteristicas geometricas do ramal de descarga depende,

fundamentalmente, . da escolha da secgdo de controle a ser

considerada no dimensionamento desta tubulago para efeita de

dimensionamento do ramal de descarga admi tiremos duas

possibilidades:

- sedq&o de controle a montante do ramal de descargé;

C C

- secgdo de controle a rjusante do ramal de descarga.

T\

Analisemos, inicialmente, o caso quando consideramos a ‘secgXo de

controle a mantante ddé ramal de descarga. A adog¥o desta hipdtese
e presume que o escoamento no interior do ramal de descarga ocorra
livremente, n3o exercendo pressdo hidrostatica nas paredes da

tubulagdo. Assim o ramal de descafga deve ser projetado de

maneira a garantir a ocorréncia do escoamente a conduto livre,

para a maxima vaz¥%o proveniente do aparelho sanitario.

~

v

Nestas condigBes, a vazdo a ser considerada no dimensionamento do
P

ramal de descarga, a conduto livre, é aquela ja apriesentada nas

expresstes (164) e (165), que aqui reproduzimos. Temos assim:

0-2=kd2 Vhd +4h¢=!nq;( ---l--n-----‘---.---..-.--------(228?

k)
5
=
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.IlIIII.II-lll.I-.vllil-.ll.l-.l-III-(229)

a figura 35 apresenta, esquematicamente, os elementos constantes

nas expressfes (228) e (229).

Cconhecendo—se a vazdo Le=z, podemos dimensionar o ramal de

descarga utilizando-se a férmula de Manning,

para regime
permamenta. A expressio (207), apresenta a referida formula,; para

secgdo blena: -

=2
1 Tt dr- 2/3 " 172 7'
Q-._-———_—— RH (tg e) IIII.IIIIIIIHIIIIIIIIIDIIIII(23‘:’)

n 4 \

3

Fazendo-se, na express3o acima:

tge=I’ ll.l.l.l'l-I.I.III-I.-I.-I'.I.II...ll-l-.l II-(231)

“ G!--—'o.-z, IIIII-IIIIIl.IIlIll--lllIIIIIIIIIIIIIIIII

e (232)

RH=_‘—, I.IlIIIIlllIIIIII..I-IIIIIIIIIIIII-I(233)

Substituindo-se (231), (232) e (233) em (230), e efetuando-se

algumas transformagties, temos para secgdo  plena a seguinée

elpressio:
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Fara escoamento a meia secgo, adotando-se o mesmo procedimento,

temos:

.IIIIIII.l-.llII.lIIIIIIIIIII.I'(235)
Substituindo-se, ainda, k= de (229) em (228) e Quz= de (228) em

(234) e (235), e efetuando-se algumas trasnformagties algébricas,

vems:
- para secg3o plena:
ssae =4 ha + Rhomax =.14
dr—=2,50 n. ‘d- .( ) ----.------u-----.--(236)
I (1 +§ -~
\\
-~ para meia secgdo: ‘
xre =msra ha + Necmax = 14
d- = 3,20 n Ou fom———m }

IIIl-.-III.I.III.-lI.(237)

‘Assim, o diametro do ramal de descarga deve ser o menor
diametro Comercial que supera o valor d, da expressgdo. (236)

P [=]8]
(237), devendo, ainda, ser observada a seguinte condigdo:
dr.‘ :’/d-’ .II-II.IIIIIIIIII,III.II.II..!II-I.I.IIIll.l.l.II(2.38)
|
~ .
para que evitemos D_estranFulamento na saida do sif3o, procurando

minimizar

problemas de . blogueio ocasionados par’ eventuais

depdsitos. )
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sugerimos a adog&o, em geral, da express&o {236), pois a vazado ao
longo da descarga do aparelho sanitario diminui, sendo o valor

ez O Maximo. _ "

A utilizag2o da expressdo (236), no éntanto, deve éer feita
quando o controle sobre os parametros geometricos do ramal puder
ser garantido. Caso contrario, recomendamos o emprego da

]
expressao (237).

Apresentamos a tabela 13 com os valores de vazdo maxima no ramal
de deécarga,. para n da fdrmula de Manning igdal & 0,012, 0

escoamento considerado nesta'tabeia'13 foi & secgdo plena.
42
. Voo
Fara a obtengdo das capacidades dos ramais de descarga A meia

secgado, basta dividirmos por 2 Dé Valofes da tabela 13Z.

=== I =======================================_======== I
I DN 1 DECLIVIDADES (%) . _ : I
I (mm) I 0,5 I 1,0 1 1,5 1 2,0 1 3,0 1 4,0 1
I====== I===me e I Bt A T T T T I===cx== I=e===— e I ====.===. I
1 I I 1 I I I S
125 1 0,011 0,141 0,17 1 0,20 I 0,24 1 0,29 1
I'32 1 0,191 0,271 0,351 0,38 I 0,47 1 0,54 1
I 40 1 0,34 I 0,49 1 0,60 I 10,69 1 0,84 1 0,971
P 50 1 0,621 0,881 1,081 1,25 1 1,53 1 1,76 1
I 65 1 1,261 1,78 1 2,17 1 2,51 1 3,08 1 3,55 1
I 75 1 1,841 2601 3,19 1 3,68 1 4,51 1 5,20 1
I 100 1 3,26 1 5,60 1 6,86 I 7,92 1 2,70 1 11,20 1
I 150 1 11,68 1 16,52 1 20,23 1 23,35 1 28,61 1 33,03 1
I I I I I I I I
[==mma— ) I P ) T TP I==c=aee I===me== I====zc=x I======a I

Tabela 13 - Capacidades de tubul agtes horizontais a secgdo plena,
em l/s - féormula de Manning (n = 0,012,
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Assim, conhecendo-se a vazXo Qez, maxima, podemos determinar -o
digmetro do ramal de descarga d,, considerando-se a hipdtese de

que & sec¢do de controle localizra—-se a montante deste ramal.

Consideremos, a seguir, o caso quando a secgdo de contrle & a de

jusante do ramal de descarga. Neste caso, as caracteriesticas

1
geomeétricas do ramal de descarga influenciam a vaz¥o do aparelho

sanitario, idisto é[ a obtengXo do di&metro do ramal depende da
vazdo que se estabelece e vice versa. 0 escoamento de dgua no

ramal ocorre a conduto forgado, sempre que ‘se verificar a

seguinte condigdo:

-

\

G!-.—<G!-2 Illll.llll.-l'.lllll.ll.ll“.lllllll-.-lI.ll.l(239)'

-

Nesta condigdes, a determinagdc do ramal de descarga devera 'ser-

feita através das expressbes (190) é (191), aqui transcritas:

. = . —— — - -
hc + hd + lr- SEn 9 =- I'::j, Q- " a ® &% s8R NEw NS na _- e ;.- - = (24(:))
sendo: -
8 1. 1 1
Kl = mm——— E(i + --) - ——J u:-l.----.-----------(_241)
7 = dr' - s g .. . pe
T g d, Ua )

Assim, o0 procedimento de calculo é& iterativo pois desconhecemos,
a4 priori, 4 varzdo C(w. . Dependendo das caracteristicas da

instalaqao, cabe efetuarmos andlise semelhante A apresentada no

exemplo do item (c) de 7.1.
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Podemos concluir que quando o ramal de descarga trabalha -a

nconduto livre":

T

T~ & vardo do aparelho sanitario ndo é influenciada pelo

comprimento do ramal;

T & vardo do aparelho sanitario ndo & influenciada pelo

diametro do ramal;
)

T & vazdo do aparelho sanitario nio € influenciada

pela
declividade do ramal ;

— & possibilidade de berda de 4&gua, - devido & auto—

sifonagem & reduzida, pois somente ocorre devido &

redugio

da secg&d tranéversal por residuos depositados

na tubul ag&o;

o \
a duwragdo da descarga do aparelho

sanitéario napv e

influenciada pelo ramal de descarga.
..

Fodemos concluir,‘também,;que quando o ramal de descarga trabalha

a "conduto forgado":

T &5 caracteristicas geemétricas do ramal influenciam

na
vazdo do aparelho sanitariqi
- a durago | da descaréa do aparelho sanitario =]
influenciada pelo ramal de descérga;
- existe a pussibiiidade de ocorréncia de perda de . Agua

e

devido a auto-sifonagenm, dependendo das caracteristicas

da instala;&o.

A experimentagdo0 realizada por Hanslin L1027 e Mambourg [1031]

Comprovam as conclusdes que acima expusemos, obtidas-da analise

das expressdtes desenvolvidas neste trabalho. Acrescentariamos



ainda, que 0s citados pesquisadores trabalharam a nivel

exclusivamente experimental, n3o conceituando as causas dos

. fendmenas, sob o ponto de vista de comportamento hidriulico.

rara - efeitos de utililizagdo em projeto, julgamos“é&ﬁVeniente a
adog¥o do critério considerando a secgdo de controle a montanté
do ramal de desqarga, ou seja régime a ‘"conduto livre".'_ A
utiliza;%é. do critério consideténdo a secg3o de controle a-
jusante do ramal podé ser feita auando o Efojetista necessita.
coﬁtrolar a vaz3do do apa}elho sanitério.

i3

No dimensionamento de ramais de esgoto, ou seja, trechos de
’ .

\
tubulagdo que recebem os efluentes dos  ramais de descarga, -

devemos considerar as seguintes situagles distintas:

- ramais de~esgoto que atendem As acomodagbes sanitarias
. - de uso pubiico; neste caso,. as vazles de projeto podem
ser estabelecidas conforme os procedimento propostos no

item 7.2;

— ramais de esgoto que atendem as acomodaglies sanitarias
de uso privado; %este caso, é gplicaq%unde critérios
prbbabiligticQS‘ n¥o é adequada, devendo o projetistg'
avaliar as possibilidades de simultaneidade de uso dos

"aparelhos sanitarios instaladog,'consideranQQ o nivel de
compartimentaliié;&o das unidades sanit;riasie 0 tipo de
utilirag&o das mesmas. Isto se deve ao fato de que
ambientes sanitarios de uso privado pcssuém

caracteristicas de utilizagao peculiares, ligadas aos

habitos particulares de seus uswarios, individualmente.
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A partir do conhec1menta das vazfes de projeto, . obtidas :onforme
as con51deracﬁes ar1ma, podemos d1mens1onar os ramais de esgotos,

atraves das expressdes (234) ou (235).

pssim, nesta parte do trabalho, estudamos a capacidade de
escoamento  dos ramais de descarga e ramais'de esgoto, apontando

critérics para o dimensionamento dos mesmos.

Abordaremos, a seguir, a capacidade de escoamento dos tubos de

ueda ue recebem os efluentes rovenientes de ramais de
q ’ res P

descarga ou de ramais de esgoto.

Em edificios com mais de um pavimento, OsS escoamentos dos
. ) : i } .
efluentes gerados em cada pavimento, acima do pavimento térreo,

devem ser conduzidos verticalmente através de tubul agbes

‘denominadas tubos de-queda} Para o estida da capacidade dos tubos

de queda devemos, inicialmente, caracterizar como o escoamento se

processa, ao longo desta tubul ag&o.

As _inser;&es, na tubo de queda, ﬁrqyénientes ée ramais ou de
esgogg ocorrem através de conexbes especifiﬁas. 0 tipo de ligaqao
ao tubo de queda, bem como a relagdo entre os diémetros do ramal
e do tubo de queda, influenciam o comportamento do sisfema, ndo
tanto na capacidade. de esﬁnamento da tubul ago, mas,

principalmente, no que diz respeito as variagfles de pressio no

interior deste tubo de gqueda.

)
o
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Hunter [13] concluiu, em seu trabalho, que press@es hidrostdticas
podem ser desenvolvidas nos tubos de queda somente quando da

ocorréncia de "afogamento" em algum ponto da tubul ago.

Consideraﬁdo um tubo de queda recebendo efluentes de ramais em um
anico ponto, a condigXo de "afogamento",l admitida pelo
pesquisador, ocorre quando excedida a capatidade da conexdo. A
componente vertical da velocidade de éntrada no tubo de queda
de;ende dos seguintes elementos: -

- vazdo proveniente do ramal;

- &rea da secgido trarsversal do réﬁal; B
-~ angulo de entradé do ramal no tubo de queda (tipo de

) \
conexiAn) .

Em seuw trabaihu, Hunter, considerou que a_capacidadé da conexdo
entre o ramal e o tube de'queda poderia represeﬁtar a capacfdade
&D proprio tubo de queda. Este pesquisador defiaiu a capacidade
da conex¥o como sendo a vazdo a partir da qual a Aagua inicia uma
éscensao no tubo QE queda, acima da entrada do ramal, n3o havendo
fﬁuxo de 4gua acima do ponto de inéérgao considerado. Dos ensaios
realizados, utilizando conexdes duplas e diametros dos ramais

iguais ao diametro do tubo de-queda, o pesquisédnr propts a

seguinte expressio:

=

th=lltq d‘Lq --------.-:-.-.---------n-nn-n-----.--------(242).
1)
Sondoz:
P ‘
beaq = 2,270 x 10 , para jungties duplas de 45 ;
254
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1135 % 10 , para cruzetas sanitarias.
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ondE:

feq — Capacidade de escoamento do tubo de queda, em 1/s;
kea — coeficiente experimental para cilculo da capacidade dos
tubos de queda;

d;q - diametro do tubo de queda, em mm. L.

A tabela 14 apresenta valores de Qeqy obtidos a partir da

.express3o (242).

1 Di#&metro do I Capacidade do Tubo de Queda — Qg (1/s) 1
I Tubo de Queda - Qeq I——=-- . -1- ——— —1I.
I {mm) - 1 Cruzeta Sanitaria I Jungdo 45° I
) I"‘—_==="""““'===_'__======I============= ———— === =41 3 T —_———m===

1 1 1 I
I 50 I 2,84 I 5,68 I
it L [——————— I——— ———1
I 75 I &£,38 I 12,77 I
e e e I——— - e I
1 100 I 11,35 I 22,70 I
A I-——— - -1 — - I
I 125 I 17,73 oI 35,47 I
I————————— I—- - I - -1
1 150 1 25,54 I 51,08 I
St Iom———— - -1—— -—1
I 200 I 45,40 I 20,80 I
I I I .o I
I=~—-—==—-—--==========I===============:======I ===m== =o=m=mom=]

Tabela 14 - Valores de chpacidade de tubos de queda, segundo
Hunter. : .

0. escoamento no tubo de queda foi cardcterizado, pela primeira

vez, por Hunter {141, verificando, o pesquisador, a ocorreéncia de

M
4
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fluxo combinado de Agua e ar, na forma anular. Isto =) o
escoamento de égua.no tubo de queda ocorre,. apro#imadamente, na
forma de uma coroa circular, junto As paredes da tubulag¥o, e o
fluxo de ar se aesenvolvé'no interior desta coroa -circulal;-T
fuando & area da coroa circul ar aumenta, aumento estE provocado
por &crescimo na vaz3o, 'pode ocorrer a formééau de um "plug" de
agua, devido & resisteéncie por afrito do ar no interior desta

coroa ciftular. 0O “plug" -de 'égua movimenta—se no sentido.
descendente desestabilizando—-se aevido ao ;&menta do diferencial
dé press3o, a jusanfe e a montante do mesmo. Hunter £141]
verificou gque a formagdo do “"plug" acentua-se a partir de

valores da 4rea de secg3o da coroa circular em torno de 1/4 a 1/3

\
da area da secgdo transversal da tubul ag¥o.

A figura I8 ilustra, gsquematicamente, o escoamento de dgua e ar

em tubos de queda.-

Fodemos . caracterizar . 0 escoamento através ‘dos  seguintes
parametros:
Fe — vaz3o de agua que escoa no tubo de quedas .

Ua =~ vaz3o de ar ho tuba de quedas;

Se — &rea da Secgdo transversal da coroa circular por onde escoa
é/égua no tubo de queda; . ' ’ ' - -
Se — &rea de secgXo transversal do circulo por onde ocorre o

fluxo de ar no tubo de queda;
Sug — &rea da secg3o transversal do tubo de queda;

to —~ taxa de ocupagHo de dgua durante o'escbamento no tubo de

queda.

k)
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). Se .

to=_'—— ---------------_----------.-----------------.--(243)

{3 Seq

‘-JQ4

5@

—

h‘q( t
o 3i
N
. 3h
Ul
Coch

£
'%gt_.
I E
%
9 V%
(o) to << 1/a (b) ty < 1,0 el to > s
b .
(- 'a
o A .
0 Figura 38 - Escoamento em‘tubos de queda parcialmente cheios.
S - ’
\J pe/
o
KJa?j Lonsiderando o tipo de escoamento anwl#E,” diversos pesquisadores
N\ . .
L}*q Procuraram estabelecer formul ago matemdtica do fendmena fisico
N S Bm  gueslido. Apds Hunter (141, Dawscn e Kalinske (1041, Wyly e
\Juﬁf Eaton [1051, Wise [106] e mais recentemente Chakrabarti £1071,
[ . . .
kjee. fi081, L1093, [110]1 estudaram o assuntq relativo & capacidade de
i fscoamento dos tubos de queda.
J

.8
- :

% Para que  possamos avaliar a capacidade dos tubos de queda, &
. : » '

G Importante que determinemos a velocidade com que o escoamento
A . .
RS btorre. Analisemos o equilibrio de forgas atuantes no escoamento,
Mo “presentadas, esquemnaticamente, na figura 39.
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, 4 = 4
Figura 39 - Forgas atuantes no éscoaménto_?m um tubo.de queda.

Fodemos escrever

que a forga resultante no escoamento pode ser

expressa por:

- Fa .......1..............,......;...........;(243>

I
L
’

Fe
Eonde:

Fr ~ forga resultante no escoamento em um tubo de queda;

Fa = Peso da massa de &gua da coroa circular;

Fa - forga de atrito desenvolvida junto as pared

es do tubo de
; }

queda.

o

Temos que:

dv . dv '
F.-:Am. _—=pQ-At Iainad --------------.--.--.------cl--(244)
dt, dt
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P‘=Am‘Ag=pQ-Atg--nl..-.ll'IIIIII.l.Il'llll-lll.--l--II(245)

F“=To Ttdtq AL llIl.IIIIIIII-..IIII-'II.lI.l:‘i.-:;-P.’.I‘l..(246)

Consideremos, ainda, que:

f =
T°=_pv ------ IIIl--l-IIIIIIII.---I..IIIIIIII...ll-'l.(247)
8
e
AL = vAt .. ' \

--y-------n---------.-------.‘-n-ll-----l-.--l-l-(248)‘

Substituindo-se (248),9 (247) em (244), (246) , (245) e (244) em

(243), e fazrendo—se algumas transformagdes, temos:

dv =
1}
Q- (~g—""')=—'F_dt-_qv.-......-......---’.--'--.-..,....(249)
dt 8

A partir de um determinado instante do escoamento, a velocidade
Permanece constante (dv7dt = 0) e a éste valor de velocidade (ve)

denominamos velocidade terminal. ~ Temos assim, 'na expressioa

(249), o sequinte:

pe

= Bg Q-
vt=l_— —— .IlllllllI-IIII.III-lIlIllll.l-.l-.lllIll-lI(250)
TI'F dtq

CDmparandp—se as formulas de Darcy - WEisEacH e de Manning Elilj,

Podemos escrever:

r
u
Q0
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—_— = - R.—{ -nu----l--------------u--------lnl--u.u----(251).
f =2
n
sstituindo-se 8g/f de (251) em (250) ,° vem:
= 1. 173 Q- : - : . : )
Ve = —— F\IH —— ---------------------q-----u--------‘--(252)
=2 dtq
n.
;sbemos gues: ‘
(253)

Q- = Ve Su ----------.------u.-.---;---------_----------.-

substituindo-se (253) em (252), temos:

= 1 1/ S . . ) .
d =4)

Ve &= = R

nas ,

Sen
F\.H = o r---n------l-s--.l---n-n-..nll.i.luu----l'.-(255) .

Logo, substituindo-se (255) em (254), obtemos as'expressao para o

ﬁélculq/da velocidade terminal: .

l

: i
g ' ' (256)

Vt::"'R[-. nIllllllllIE:lIII--llllIIlIIl.IIllllll-Il-I--l

n

oncle s

260
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Ve ™ velaocidade terminal do escoamento de Agua no tubo de quedas

n - coeficiente de Manning;

R — ralo hidraulico.

gubstituindo—-se, ainda, v. de (256), S, de {(243) e R« de (255) em

(256), temoas:

(to ————o—— ) to = Heq rrerccisinenvaanneanans (257)

Simplificando-se a express3o (257), vems:
0,312 =, = ar= . i

Q- = - to dtg ..--..---------{--,--........ ..... (258)

A velocidade terminal, .da express3o (254), pode também ser

‘expressa da seguinte formas:

-

(- ) PasmssessEsasaananeasaunaasnaaneecass (2TF)

'Substituindo—se - S de (257) . em (2592), e efetuando—se algumas

transformaglies, podemos escrever:

0,637 (u =zo ' -
V«g-_= ————— (——-) I!IIIIIIIIII.IIIIIIIIll-IIllIllllIIl(260)

=/, Oeq ’ ) -

Fodemos verificar que a express3o (260) apresenta a velocidade
.~ *
terminal na forma usualmente encontrada na bibliografia sobre o
1 R

assunto. Fodemos reescrever a eguago (260) sob a seguinte forma:
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Ve = kg (“_—)

l-n-.--un-I'.n-.n-.u-_un...n.-----.-.-c(2&1')

onde:

ke — coeficiente da expressio para calcule da velocidade

terminal.

ley (1053] obteve, anéliticamente, para tuybos de ferro fundido,

valar de ke igual a 12,8, em unidades inglesas, que correspondea,

em unidades métricas, ao valor 10,1. Comparando-se valores de Ve

calcul ados pela _expréssao proposta pér Nyly

-

com - dados

experimentais obtidos por Dawson e

Kalinske L1047,
\ :

verifica-se um valor de Ke 213, em unidades metricas, o que

corresponde ao valor de n.nNa expressio (260) de n = 0,00463

Viparelli [112] propts em seu trabalho a éeguinte expressi3o

para
0 calculo da velocidade terminal:
P ] ~Qn 279
Vt=}:’ (—_-_—) n----l-----------------------------l(262
Rdeg

tom valor de K iqual a 158.

-

l

Cuomo L1131, r1141, [115] e Oliveira [116], em trabalhos mais

Fecentes para vertedores dD:tipo tulipa , consolidaram o valor da

Fugosidade K igual a 158, !

262
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ytilizando-se o valor de K-igual a 158 na express3o (262), e
efetuando—se algumas transformagtes algébricas, - resulta a

seguinte expressio:

. . Q- 2/,= e R
Ve = 13 (=——) ' TLE

--n---l-ll---.-------ll------u.---l-n--(263)

e

Podemos, ent3o, verificar que os valores experimentais de Dawson -

e Kalinske s3o confirmados pela expreasao.(ZbS), com coeficiente

ke igual a 13.

Sugerimos assim, neste trabalho, "'que o valor de ke a ser

r

considerado seja igual a 13, para a determinaé&o da velocidade

ferminal do escoamento ' de Agua em tubos de queda.-

Consequentemente, o valor de n a ser admitido nas expressfes

’

(r“:'

258) e (260) & de aproximadamente 00,0063,
As expresstes (258) e (261) podem ser, ent3o, escritas, para Qe
em 1/5 @ deq €m mm, nas seguintes formas:

-2 Bs= ars

Qe & 492 % 10. to .

d:‘-_q ---lill--.ln.-u.----------l---'l_-(264)

IIIIII-IIIIlI.IlIIII..I.III.II.I-'IIII(265)

Utilizando-se a expressdo (253), podemos determinar a espessura

da coroa - circular e, do escoamento anular no tubo de queda.

263
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Temos Aassim:

Ne = Ve deq ©

l-.I.l-----n.--.------l-:llnIl-l--l---n-l(26&))

onde:

p — espessura  da coroa circular do escoamento anular no tubo de

queda.

cubstituindo—-se a expressdo (265) em (2646), e efetuando-se

algumas transformagles, vem:

Sr s s arus s nr s nnsnannennne (267)

\

Transfotrmando-se & expressdo (267), para G. em 1/5y deq &  em

mm, temos:

IIIIIIII-ll.l.-..Il.-ll.lIIlIlll'll.lIllI.(268)

Assim, a partir das expressbes: (264), (265) e (268), podemos
construir a tabela 15, com valores de ey Ve 8 @ para alguns

digmetros comerciais, considerando valores usuais de to.

» . 0 -
Assim, os valores apresentados na tabela 15, podem ser utilizados
Com relativa seguranga, muito embora, para os dia&metros pequenos,

fica a ressalva de que h& necessidade de veriticagbes

Edperimentais.

0 valor de taxa de ocupagio ta, usualmente adotado, Ficando a

favor da seguranga ¢ de 1/4, conforme [411, [991].

264
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Uma vez conhecida a velocidade terminal,
comprimento terminal, ou seja o comprimen

éstabelece & velocidade de escoamento constante (ve),

" queda,

velocjdades _
circular para varios di&metros comerciais
ocupagdao 1/4,

terminais

7/24 e 1/3.

-

express3o desenvolvida por Nyly, Temos assim:

~

dnde:

Le & 0,17 v

i

=2

)

Le ~ comprimento terminal, em m para ve em m/s.

(]
e
i G

Tabela 15 - Valores - de capacidade de escoamento em tubos d
’ e espessura da

podemos determinar

[=====I=====I========I= _______ I~_____==I========I=======I=======I
1 I 1 Diametro do Tubo de Queda (mm)
I te I MAX I 40 I S50 I 65 I 75 .1 100 1 150 1
[=====loeoon S e == e = I ) o Ty I===mmme=]
I 10 I 0,91 I 1,65 I 3,32 I 4,86 I 10,47 I 30,88 I
1 1/4 I———n I A 5 S ~—1 1 P LR
I Ive I 2,86 I 3,32 I 3,9 1 4,35 1 5,27 1 6,91 I
I | SR S I I- -1 -1 1 —1
I Ie I 2,58 I 3,23 I 4,20 I 4,84 I 6,46 1 9,66 I
e I-———- L - I———m ] o 1 I———mmmm
1 I Qa I 1,18 I 2,13 1 4,29 I 6,29 I 13,54 I 39,93 I
I I [ e I-— I I-- I
1 7/241 ve I 3,17 1 3,68 1 4,38 I 4,82 1 5,84 1 7466 1
I, S A I I R — 1 —1
I le I 3,00 I 3,77 I 4,90 I 5,65 I 7,53 I 11,30 I
I—————1- I ) G I I~ I L I
I I Qe I 1,47 1 2,66 1 9,36 I 7,86 1 16,92 1 49,88 I
I I————m] S S e — I—mm I- I ——=1
1'1/3 1 ve I 3,47 1 4,02 I 4,79 1 5,27 T 6,39 1 8,37 I
I e [ e — S ) S I
1 e I 3,44 1 4,30 I 5,60 I 6,46 1 8,61 I 12,90 I
I I I I I I- I I 1
e o e Y I o e I==mrm=mms e Im=mms=m]
(Hew em 1/5) (ve em m/s) (e em mm.)

e
coroa

e taxas de

0

to a partir do qual se

a partir da

l!lll...l.ll-IlI.llllll-l.lI'l'l..-Il(269)
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‘A titulo de exemplo, o0 escoamento de uma bacia sanitaria em um

tubo de queda de 100mm atingé & velocidade terminal'kvg " 2,é7

. C .
m/s) em um comprimento terminal  de aproximadamente 1,4m,

>

Cabe acrescentar que

0 escoamento anular no tubo de queda
constitui eventual bloqueio do escoamento dos efluentes dos

ramais  ligados ao tubo de

Queda, ' podendo  reduzir,

A ..

momentaneamente, a tapacidade de escoamento dos ramais. Wyly
estudou o aésunto, -realizando experiéncias com tubos de queda de

7duom.  Verificou o Pesquisador que Jungties 45 comparadas com tes

sanitarios aumentam consideravelmente a capacidade de descarga
dos ramais, considerando~se uma dada vazdo ocorrendo no tubo de

queda. Os graficos 16 (a) e 16 (b), exfraidos de Wyly L1051,
apresentam

4s capacidades maximas admitidas nos ramais em fung o

da vaz¥o no tubo de queda'(75mm); Para jungdo 45 e te sanitario.

:
ki () TE saNITARIO (b) JUNCED 4se
AL -
0 EM ABSCISSAS - VAZAO DO TUBO DE OUEDA . EM 1/
(s EM ORDENADAS - VAZAO DO RAMAL ., EM i7s
ol
> '.,::I'
‘(.’ . .
s Grdfico 14 - Capacidades mdximas de ramajis em fung&o da vazdu no

tubo- de queda.
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gstudamos, assim, nesta parte do trabalha, a capacidadé de
escoamento dos ﬁubos de queda, apontando critérios para o

dimensionamento dos mesmos, sob 0 ponto de vista de condugdo de

Agua.

abordaremos, a seqguir, a capacidade de escoamento dos
subcoletores e coletores, que recebem os efluentes provenientes

A
dos tubos de queda do sistema predial de esgotos sanitarios.

7.5 Subcoletores e coletores

Estudaremos, nesta parte ‘do ‘trabalho, a capacidade das

Al

tubul agtes, _dé um sistema predial de coleta de  esgotos
NE . .
sanitarios, que recebem os efluentes pkbvenientes de tubos de
gueda, designados por subcoletores.
L

Estudaremas, tambem, os ' trechos de tubul aglies horizontaié que

recebem os efluentes de subcoletores, designados coletores, =

que conduzem estes efluentes ao destino final.

P |

Un dos importantes pontos a serem considerados no projeto de um
sistema predial de coleta de esgotos sanitdarios & a maneira pela
qual se d&d a transigdo entre o escoamento vertical e o

horizontal.

Como vimos anteriormente o escoamento no tubo de queda ocorre de
forma anular, com dgua pcupando uma coroa circular, Jjunto As

Paredas da tubulago, e o ar- ocupando o ndcleo central.

2&7
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yimos, também, que a velocidade com que a &gua, no tubo de queda,
ce aproxima do subcoletor &, em geral, a velocidade terminal,

anteriormente definida.

A mudanga de direéao do fldxé, de ‘vertical_ para horizontal,
provoca, 1pgicamente, uma mudanga no regime de escoamento, tendo
em vista as diferenqas existentes entre os tipds de escoamento,
em coroa circular (tﬁbo de queda) e segmento ;ircular (sub—
coletor), e entre as diregles das veloéidades. Assim, ao longo do
e;coamento no subcoletor, Dcorfe a mudanqé'de regime, havendc
uma diminuig¥o na velocidade do escoamento, e consequente
formagio de ressalto -‘hidraulico. A figura 40 apresenta
esquematicamente esfa transigdp de escoamento.

\

Outro aspecto importante, a ser considerado, € a influ&ncia do

tipo de mudanga de direqg3o de escoamento nas flutuagfes de

.pfessao prneumdtica na base do tubo de queda. As pressbes
hneuméticas que se desenvolvem, ao longo do tubo de’ queda, devem-—
se ao escoamento de ar arrastado pelo fluxo de dgua (ver figura

LI0 - p.15%), e s¥%o, em geral, negativas. Havendo possibilidade de

bloqueio do escoamento de ar, as pfessﬁes pneumaticas tornam—-se

positivas. -

!
" + -
Um dos pontos onde este fato se apresenta com frequéncia e - na

|

fransigao tubn de dueda ~!' gsubcoletor. Ocorrendo brusca mudanga
de direglo, maiores serfo ' as possibilidades de bloqueio do fluxo

de agua e, conseguentemente, da ocorrécia de pressties pneumaticas

Fositivas. Assim, com a utilizagldo de conexdes que permitam uma

2468
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suave tranéi;&a tubo de queda --gupculetor serdo diminuidas as
possibilidades da ocorréncia de pressfies positivas, minimizando
eventuais problemas de retorno qe espuma C117J, £1181, pela
insergdo de ramis de descarga e de esgotos na regi3o de pfessﬁes

positivas.

I_ TUBO DE QUEDA
AA — COROA CIRCULAR

O BB - SEGMENTO [E CIRCULO

RESSALTO

SUB - COLETOR

¢ v
Figura 40 - Transigdo do escoamento na direg®o vertical (tubo de
queda) para escoamento na diregdo horizontal

(subcoletor).

0 fluxo de ar pode ser também bloqueado pelo ressalto hidréaulico,
guando este preenche a secgo transversal do subcoletor. A

figura 41 ilustra o sxposto.

A capacidade de escoamento de Agua dos subcoletores e coletores
pode ser determinada, para fluxo em regime permanente, pela
formula de Manning, conforme abordamos anteriormente no item 7.3.
Assim a determinag3o do diametro do subcoletor ou coletor pode

ser feita através da seguinte expressio:
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T Sy B

para escoamento & meia secgo, onde;

s

e — Vvazdo de entrada no subcoletor ou coletor;

d: - diametro do subcoletor ou coletor.

Podemos, também, utilizar a tabela 13 (pag. 249) para a
. \ ) :

determinag3o de diametros de subcoletores 'e coletares. No caso-

dos subcoletores, que recebem contribuig¥o .direta dos tubos de

gueda, podemos escrever: P

R o 27

q; =‘Q, (tubo de queda) ...

onde:

8= - vaz¥o de projeto do subcoletor ou coletor;

-

e no caso de coletor que recebe contribuig¥o de alguns

subcoletores, devemos determinar a vazXo de projeto a partir das

Consideraghes de simultaneidade de uso de aparelhos sanitarios,

que  abordamos anteriormente, no item 7.2, e n¥o simplesmente

Somar vazfes de projeto dos subcoletores.
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(a) fluxo de ar livre : (b)
transigio suave
pequena vaz do

Ny
(/5

bloqueio do ar
transig3o brusca
pequena vaz 3o

@M

i UNHA DE PRESSAO

LINHA DE PRESSAO

(c) blogueio no ressalto
transi¢fo suave
grande vazfo.

(d) bloduein na base e no
-—---ressalto- - transigdo
brusca e grande vazdo.

Figura 41 - Condigtes de traﬁsi;&o.na base de tubo de queda.

Wyly 1193 verificou, em suas pesquisas_realizadaé no  National

-~

Bureau of Sténdards, Estados Unidos, que os valores obtidos pela

Tormula de Manning deveriam ser corrigidos, devido & ocorréncia

de restriglies ao escoamento 1ivre. 0 pesquisador propHs a

seguinte farmula empirica, para o calculo do fator de corregio da

Yazlio de projeto:
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R L I T T A S ey #: 5

onde:

f- — fator de corregdo da var3dop de projeto., do subcoletor

ou
coletor; -
] - declividade do Subcoletor_ou'coletar; .
lee — cdmprimentn do subcoleto? Duieoietor.
vl . )
Assim  az  vazles de projeto dos subcoletﬁfes e coletores devem

ser cormrigidas pela seguinte express3o:

Qc: = 'Fr' Qe

chtendo-sea, consequentemente, - a vardo de entrada a 5

considerada no dimensionamento  (expressfes (270) ou (271)).

Dada a intermiténcia de utilizagéo dos aparelhos sanitdarios,

)
(=AY

caracteristicas do escoamento no interior dos subcoletores e

toletores s%0 as de regime ndo. permanente. Desta maneira, o

dimensionamento  dos subcoletores e coletores utilizando—-se as

Ppressies para regime permanente conduz a resultados a favaor da

SBguranga. Wyly 1191 pIropts a seguinte expressdo para calculo da



capacidade dos subcoletores e coletores (inicialmente vazios),

para regime ndo permanente:

e mcnp N:l d: f W] -1
"‘""‘—":1""""'"""' (———"') I ---u----ul-u--n---.-...--.-(276)
Qcp te g
sendo: e
1 dl: . . .
7= = 2 log ~-- + 1,14 ...........}.....................(277)
\V A _ - ) . ’ .
~ Kar = 10, para escoamento anular no tubb'de queda J.... (2780)
A .
Al
onde:
L
o

Benp — capacidade do subecoletor ou coletor em regime n3o

Permanente;
L Bep = capacidade polsybcgietor ou coletor em regime permanente;
te — duragio do escoamento;
ke - altura média (rugosidade).

Considerando-se um coletor em FVC, com diametro de 100mm, podemos

estraver:

jo i
fi
]

100mm,

-3
———— m 1 + 0,115 (tc: I)

T T 2-3)

ey
wa ot

ccogeececcceccccccecccccccccccaccccay
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para uma declividade de 0,54 e uma duragdo de escoamento de 10s,

a relagdo da expressiio (279) ¢ igual a 3,3, ou seja a capacidade

do coletor ‘de 100mm, em FVC, para escoamento em regime n3o

1
1

permanente @ 3,3 vezes maior do que a capacidade em regime

permmnente, para. as condigles acima.

Fodemos observar que a expressi3o (276) pfoposfa por Wyly conduz a
resul tados que efetivamente devem ser considerados no
dimensionamento dos‘sﬁbcoletores e cdletéres,. tendo 2m visté a
neguena dﬁraqﬁo ‘das descargas dos = aparelhos sanitarios
usualmente instaladas e, em particular, a duraqﬁp da descarga de

hacias sanitarias.

Cutro importante resultado, apresentado por Wyly £1123,
relaciona-se coim a atenuagdo da vazfo de dgua em coletores
longns. A atenuacdo de vaz¥o pode” ser Rﬁressa por:

L4

Bes = (1 =8) Bam vvrrrrirrnnannniin i iiianasaninnnuna. (2B0)

- - - —

seardo:

—hle

o

’:.(:235:1 l(: ---.----u-------n-l--u.---ln----nu--l(281)
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onde?s

fes — VAZHO & jusante do subcoletor ou coletor;

fem — Vazdo a montante do subcoletor ou coletor.

consideremos, agora, que para o coletor do exemplo acima, de

comprimento 20m, ocorra a descarga de uma bacia sanitdria, com

vazdo de 2,3 1/s.

& vasdo qde chegaria no final do coletor ddmitido inicialmente
vazio, seria aproximadamente igual a 0,40 1/s, o que rebresénta
uma atenuagdo de wvazfSo dalordem de 80Y%, siénificando que a
contribuiqéo para o coletor pdblico & bastante reduzida, apesar

des altas vaz®es produsidas no interior da instalagio.

A'atanuagao de var®o ao longo do escoamento no culetor, S8 por um
lado diminui a vaz¥o de cuntrlbulqao & Jusante potr DutrD,-aumana
& possibilidade da ocofréncia .de depésitos no interior do
coletor. Este problemd a agravado com_a_tendencia da dlmlnulqéo
dar,volumes de descarga dos aparelhos sanitérios, em particular

das bhacias sanitdrias, visando a econeomia do consumo de dgua.

Swaffield [1201, [1211, C122 s L1233,  C1241, [1251, 1261, [127]

e [128]1, realizou pesquisas sobre o transporte de material sélido

em coletores horizontais, pesquisas estas visando a redugfo do

volume de descarga das bacias sanitdrias inglesas

ey
Py grw]
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p pesquisador verificou a existencia de trés zonas distintas _no

transporte de sdlido em um subcoletor, como podemos observar na

figura 42, esquematicamente. - Na zona 1, prétima ao tubo de

gueda, ocorre uma rdpida desaceleragdo do sdlidb, devido aos

choques nas paredes da tubul ago. Com o aumento da velocidade,

no teérmino da zona 1, devido & criagqo de uma lamina de agua a

montante do solideo, inicia-se a zona 2, onde a velocidade do

solido  vai diminuindo ao longo do subcoletor devido & atenuago

da vazdo, como vimos acima.

F1:1 ZONA 1 L, ZONA 2

- ZONA 3

& sofide

velocidade

2
3
on

Figura 42 - Velocidade de sélido ao longo de um subcoletor.

Na zona Sy a velocidade do sé6lido tende rapidamente a zero, pois

2

lamina de Agua atenuada n2o tem mais capacidade de aplicar

PETargo que provoous a mDVimentaqﬁm do sdlido.
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gwatfield propds, para a zona 2, a sequinte espressio para a

.
.

determinagio da velocidade do solido:

H::, - =
Va = e - fenarraaacsssanannanannansnes (28B2)
=
onde:
3 ]
ve — velocidade do soélideo na disté&ncia Led
Le — distdncia do tubo de gqueda até o ponto onde & velocidade do

2

shlida & vai
F — volume da descargaj

1y Ku, Kx @ Ka — coeficientes experimentais.

.
v

A partir da edpress3o acima o pesquisédbr aeéenvalveu ensaios,
atilizando absorventes higi@nicos_ae_divgrsas dimensbes, vérios-
valumes -de descarga, vArias declividades e-diferentes materiaié
de tubulagio. 0Os resultados obtidos nectes ensajios podem ser
encn&trados na bibliografia citada.

Fara o caso brasileiro, devemos realizar pesquisa sobre o

assunto, no sentido de se procurar estabelecer os parametros de

projeto, tendo em vista o critdrio de adtolimpeza_das tubul agtes.

Estudamos nesta parte do trabalho as condigles de escoamento nos
subcoletores e coletores horizontais. Como pudemns observar, nio
existem, ainda, critérios unificados para o dimensionamento

destas tubulagies, consequentemente, segundo nosso ponto  de
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C possiveis situagbes de ocorreéncia de oscilagles de

‘A ocorréncia de pressdes pneumaticas, como  VIMOSH,
- prasionada pelo escoamento de &gua em tubllagbes horisz

tubops e queda.. Assimas presstes negativas, menares

vista, este assunto merece maior atengxo dos pesquisadores da

area, no estabelecimento de par&metros de projeto que garantam o
pscoamento adequado dos efluentes e a autolimpeza das tubul aglies 4

gimultaneamente.

Abeordaremos, a seguir, o estudo das variagdbes de pressdo

pneumdtica no interior dos sistemas prediais de coleta de esgotos:
ganitdrios.
- Depressbes

7.6 — Variaglies das pressiies pneumaticas

As presstes pneumaticas, que se desenvolvem no interior das

tubul agles que constituem os sistemasprediais de coleta de

psgotos sanitérios, ocorrem devido ao arraste de ar provocado

pelo escoamento de agua nos sistemas.

a5

Na figuwra 30 (pagina 153 apresentamos, esquematicamente,

pressies

Cpneumdticas, em torno da pressio atmosferica.

pode Ser

izontais p em

que a

_pfessﬁo atemosférica, podem ocorrer devido a:

- auto-sifonagem em fechos hidricos de aparelhos saniltarios,

' como estudamos em &.3s1j;

~ sifonagem induzida, como estudamos em b&.3.2, ocasionada

por escoamanto em ramais horizontais ou tubons de gueda.
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pe pressfes positivas, maiores que a pressdo atmosférica, poden
ocorrer devido a:
- sobrepress3o, como estudamns em 6.3.2, ocasionada por .

escoamento em ramais horizontais ouw tubos de queda.

gob o ponto de vista da ocorréncia de press&es pneumaticas,
devemos comentar que a agXo da auto-sifonagem, sobre os fechos
hidricos, pode ser controlada atraveés da .adequada configuragio
ggométrica dos aparelhos sanitdrios e ramais de descarga, comoa

e;posto em 6.3.1.

A agdo da sobrepressdo pade satr, também, controlada evitando—se a

ligagdo de ramais de descarga ou de esgotos diretamente a trechos

da tubulagdo que estejam sujeitos a bcofréncia de press3o

pneumatica positiva.

Como vimps em 6.3.2 e em 7.5, as zonas de -pressdo positiva
‘encontram—se, em geral, nos desvios do tubo de queda, sejam eles
dJunto & bese deste tubo ouw em pavimentos superiores. fa}

‘hormalizaqao inglesa [99]1 e a americana [661, bem como o BRE

[1291, (1301, apresentam recomendagtes no sentido de se controlar

a agdo da sobrepressdo sobre os fechos hidricos.

As magnitudes das pressfles pneumdticas negativas pelo escoamento

em ramais horizontais sXol em geral, peqguenas. 0O escoamento em

ramais horizontais que atendam "baterias" de aparelhos sanitéarios

. *

(usual em industrias e grandes escritdrios) pode provocar

depressfes com magnitudes, significativas e seu controle pode ser
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eito atraves do dimensionamento adequado destes ramais. NXo nos

sjeremos a este assunto.

.

2

getudaremos  entdo, nesta parte do trabalho, a ocorréncia de
preﬁﬁﬁes negativas pelo escoamento anular de &gua, nos tubos de

qumda.

0 escoamento anular de agua, gque ocorwe no tubo de gueda, provoca
o arraste de ar pelo nucleo do anel. Considerando—se gue no topo

-5

do tubo de gqueda o ar se encontra & pressao'étmogférica, a vazdo
de ar no interior deste tubo, provoca a perda ée carga de ar pér
atrito nas paredes da’ tubulaglo . e nas reduglies de secglo
causadas pélus blogueios parciais, do nucleo, devido ao fluxo
proveniente de ramaié ligados ao tubo de,éyéda.

A figura 4% apresenta, psquematicamente, um diagrama de presstes
L) : ’ -

penumdticas em um tubo de queda.

Fassemos, 2 2 seguir, Aa determinagde-das pressBés pneumAticas

-

negativas (depresstess) que  Oocorrem No interior de um ‘tubo de

quiacla,

Frimeiramente devemos calcular o valor da vaz?o de ar gue escoa
A\l

no nucleo do escoamento de dgua. Lillywhite e Wise (1311, do BRE

- Inglaterra, proOpUSseram a seguinte exprassdo para o

estabelecimento da vazdlo de ar:
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Ny G - .
“dtq PERDA DE CARGA NA ENTRADA /
TUB DA &
B0 DE QUE PERDA 'DE CARGA NA PARTE SECA 2
PERDA DE CARGA (BLOQUEIO RAMAL 1) i;‘.}'
[T
¢ Qe | [
1 BTl
- ? J .'
el PERDA DE CARGA (BLOQUEIO RAMAL2) [.7.% %
B ! .. T
ﬂm"’i boo2 — - L]
B 2 I : :. .. . :,'.
! ez Va o '
|
:U _ FECHOS HIDRICOS  SUJEITOS |
3 A SIFONAGEM  INDUZIDA |
Yg o [
‘, \ 4q [
)
5 |
FECHO HIURICO  SUJEITO |
" A SOBREPRESSAO |
& . =
SUB. COLETOR r A
Qe | _pepressAo .
—— ! SOBREPRESSAO
?_Figura 43 ~ Diagrama de pressties pneumdticas em tubo de queda.
T deq . '
Mo = 1,5 (————— Ve — Ba) tni st sr it s nanranannrnnnnnnes (287
4 i
onde: {
Bi ~ vazlo de ar que escoa pelo nucleo do-tubho de queda.

A
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substituindo-se o valor de Ve da expressdo (263) em (28%3), e

fazendo-se algumas transfurmagbes,_temos:

L]
[ g | 20

MO2] deq  Ow  — Qo)

D-=155 (O,C ..--.-----;------u---(’284)

senda  Gla @ Gu em 1/s e deg em mm. Podamos, ainda,. gscrever a

express3do (284) da seguinte forma:

N
L\i
(«

fa = K 00 - 1,5 Qu

R T T 47 <

m
S

K= 8,0, para deg = S0mm;
o= 15,3, para deq = 7Smmg : o0
o= 24,%, para deg = 100mm;

K o= 46,5, para dee = 150mm.
. ; :

Considerando-se o tubo de queda da figura 43, calculemos a

depressao.mémima que ocorre. Temos assim:

Apmnk = Apm +Apm +AP.—

T Y SL1= T
Oondes

APriare - depress3o maxima que ocorre no tubo de gueda;

Ape -~ perda de pressdo de ar que ocorre na entrada do. ar no tubo

de queda;
po — perda de pressi3o de ar que ocorre na parte seca dn tubo de

A
quedas

S
[ Wi

b-




C C(

(

ccceCccccccCccecccccccccccccccr oo

oy Bl

A5 4

R T St

Considerando~se:

Ap~ - perda de pressoa de ar que ocorre devido ao bloqueio
parcial do tubo de gqueda provocado pelas descargas dos ramais

oy

Analisemos cada uma das parcelas que constituem o segundo  membro

da expressio (2864).

A perda de pressio de ar.na entrada de ar no tubo de queda pode

selrr eXpressa por: ‘ !

Vi

A T O B T o+ V=0

R

onde:-
\_‘
kw — coeficiente de perda de pressZo da‘éntrada de ar no tubo de
quedas
Vu — velocidade do ar na parfte seca do tubo de quedas;

Poar- — massa especifica do ar.

k..=0,5, -------------------------I---u---y-----------(288)

Vm = —=——- y

llll.l---l.I.IIl-IlII..'III.I.IIII.I.IIIIQII(289)

G
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- Considerando-se as edpresstes (288), (289) e (290), |

>
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3

podemos reescrever a expressio (287) da seguinte fopma.

= Ga
Ape =.0,9 % 10 ~——-
-~
- d_‘l‘.cx !

-------n-------.----l--u-~-..‘----...(291)

o= . .,
sendo Ape. em FPa (N/m ), B, em 1/s e deg em mm.

A perda de pressdo de ar na parte seca do:tubD de queda pode ser

2xpressa] por:

\
= =
lm pnr' Ves pc\r— Vo
Ap.‘;"‘F-“—“ —————— -+ Zk“ “““““““ I LI Y ocl=1r. )
Oeg 2 2
ou
pﬂl" V“ ‘1“ " TTE T o
Ape = ——ommm (F mmm b T Had aaeennnnnennnsraennnnnn, .. (297

W ainda que:

f o2 0,080 ceirnnnaarnan s Ttk Ny e.. (294

Lhw = 0,2 ne

...---.'--.......--.-..---.---........_._.--(2:,)5)
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onde:

Ne = numero de curvas na parte seca do tubo de quedas;

lw — comprimento da parte seca do tubo de queda;

Fodemos reescrever a expressdo (293),

da seguinte forma:

- : X<
= mn la . ' -
Apu = 9,8x10 ——= (TF ——— 4+ D32 Ne) cirtnernnsnncasennes (295)
4 deq .
; - dea '

sendo  Ap. em Fa (N/m ), 0. em 1/5, deq em mm & 1, em m.

A perda de press®o de ar devido aos bloqueios provocados pelas
. A i

. descargas dos ramais & igual a:

Apr- = Aprs + Ape=

e I I I T $=1 |

onde:
'Aprl - perda de press3o de ar no ramal 1;
Aprz - perda de pressXo de ar no ramal 2.
ﬁodemos escrever que: ) - ’
= |
Vi )
Apr-1=|"-1r-b‘ e IlI!lIE.jl-lllIll.lI.'Illll.l....ll.l.lll(298)
- :

s .
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onde:

Ky — coeficiente de perda de press3o do ramal 1;

vi — velocidade do ar no trecho -do tubo de queda entre o ramal 1

e o ramal 2.

Sabemos ques:
R T T el )]
ondge:

1 T espessura da coroa circular no trecho do tubo de queda entre
v

o ramal 1 e o ramal 2

-

0 valor de e; pode ser calcul ado pela expressio (266), qua aqui

reproduximos:

Clews =, e g S ) ’ o
ey = 25 (——-) R R L R TR ¢c1s1s)

Heq

onde:

Uwi =~ vaz¥o de agua do ramal 1. )

Ubtendo~se o valor e,, em mm, e substituindo-o na- expressio

(299) , apresentada a seguir com transformagtes de unidades,

Lemog s
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4000 (a
V1= ————————————————— ----In-----l.---.-l-----.........(3(’1)
T = .
: (dtq""' 2 24)
A
SE; sendo Gla em 1/5, deg © 21 &m mm.
8
~ 23
¥ﬂ;1 substituindo-se a expressao (301) em (298), e'fazendo—se'algumas
i , . A
- sg substituigties, vem: .
v _
“ i
L/ =
= Gl
\ Aprs = 9,8 1 10 k; —————mmem cearmeacacaarenana.. (30D)
. . Y
O (deg — 2 ay) -
L
k/. Analogamente, podemos escrever para a pérda de press3o de ar
_
3 .
Y Pzt \
&/: - '
| = e
Pr:?_&'q:’,a 10 b e sr s s nnwnennrwannaa (SOF)
U_ - s
v}‘l
/
Y, sendos o _
U
/ Beas + Quz =S
x = 25 (——rw—e——— ) T T #1785
L/ dtq B .
(S
kz; onde:
LJ
U‘!Q? . * ..
U kz — zoeficiente de perda de press3o do ramal 2; . -
\)S. B2 - espessura da coroa circular no trecho do tubo de queda entre
-d M ' -
k{) 0 ramal 2 e o ramal 3I;
i ;
Hez — vaz®o de dgua do ramal 2
ulj -l £ g (= .
[\
O
U 287
(Y
U g
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0s valores dos coeficientes ki @ ka dependem dos

conexXdo  entre o0s ramais
di&metros entre as

seguintes valores para os coeficientes ki & ka:

= kyy kp = 2 Para de = Z2mm @ Qui, Ow= G 1,0 1/s;g
. . R
kas k= = 2 para d- = 400m @ Qu,, Bz & 1,0 1/s;

~ ki, k= = 7,5 para d.- = 40mm.e Qe

7 'para bacia sanitiria com entrada suave.

Na falta de dados nacionais,
por Wise, muitoc embora, Julgamos de_ rreal

determinagdo experimental de valores de ky e ko,

i

Assim, a partir das expresses (2864), (é?l), (296)
(30Z%), podemos estabelecer o valor de A pPmas s

s’

transformagtes algéhricas. Temos assim:

-

Apmmn = l'::tq G}‘

sendos
s 1~ 1- .
Feag = 4,9 % 10 [——= (1 + 70 === + 0,4 ne) +
a deq
- S
l'ii
R T D i
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Pu= = 1,35 1/s;

s  &ngulos

e o tubo de queda & asg relagtles

Cimportancia

CZ02)

B R N N T T U R R feA 4 7))

da

de

ramais @ o tubo de queda. Wise L1061 propvs os

utilizaremos os valores propostos

=3

o

atraveés de algumas

R R L R R R R T N T T Y r.1 6 17D
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onde:

Kea — coeficiente  de maxima perda de pressXo de ar no tubo de

queda.

ey [==
Pesta forma, podemos calcular a depress30 maxima Apmex a partir
das expressties (305 e (304).

t .

A titulo de ilustragio, uwtiliremos o exemplo do item 7.2, com os

seguintes dados:

fu = 3,40 1/5 COM Qmy = 1,1 1/5 & Qez = 2,3

deg = 100mm;

la = 4m;. : ;

N

Ne =

ky = 3 e ke = 9,

Calculando-se a vazdo de ar pela express3do (285) e os valores de

€1 e e=x pelas expressges (3I00) e (304), temos:

jcaf
]
i3

4.6 1/s;

1

=51 1,67mm;

ex = 3, 29mm.

289



) - ' '

VT Aplicando—se as expressBes (306) e (205, vem:

2

Kea = Q,1720;

=2

2 Apm.u-c o 2(:’.6) F‘a (N/m )_-

5 Neste capltulo, procuramns estudar as capacidades de escoamento

=, dos elementos que constituem 0s sistemas prediais de coleta de
At ] R .

5 esgotos sanitdrios, considerando =84 vazfies de projeto

estabelecidas através das vazfies dos aparelhos sanitdrios e as

respectivas probabilidades de utilizagfo. Estudamos, também, a

ocorrgncia das variagfes de pressido pneumadtica no interior do

sistema.

No capitulo que se segue, procuraremos interrelacionar as
diversas variaveis intervenientes no comportamento dos sistemas,

2 discutidas ao longo deste trabalhe, através do estabelecimento

de um modelo que permita a avaliag®o da necessid

ade de ventilagdo

. secundéaria em sistemas prediais de coleta de esgotos sanitdrios.
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3

flexibilidade nas decisfies, que este _hcdelo,

tipos de sistemas prediais de coleta de esgotos sanitdrios,

-_'CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC(C((

ccc

8. MODELO FARA AVALIAGRO DAS CONDIGDES DETERMINANTES DA
NECESSIDADE DE VENTILAGAO SECUNDARIA EM SISTEMAS FREDIAIS DE

COLETA DE ESGOTOS SANITARIOS.

2.1 — Conceituag3o do modelo

Nesta parte do trabalho procuraremos, com base nos conceitos

apresentados nos capitulos anteriores, estabelecer um modela que

represente o comportamento dos sistemas prediais de coleta de

esgotos sanitdarios, e que permita'a avaiiaq&o das “CDndiqﬂés

determinantes da necessidade de ventilagdo secunddria.

0 que caracteriza o modelo em questio & o conceito de
) ’

implicitamente,

carrega. Em outras palavras, o projetista, utilizando o modelo,

tem a possibilidade gde trabalhar com as variaveis intervenientes

de modo a adaptar o sistema, objeto do projeto, as condigles

particulares de cada edificag®o, nao se prendendo a padrBes preé—

estabelecidos em normas de cardter Frescritivo.

Como vimos no capitulo 9y existe uma tend@ncia a designagdo de

e a
partir dé'escolha de um destes tipos, o projetista dd inficio ao

projeto, propriamente dito, adequando-se’ &s condigfes - e

restrigfies previamente .estabelecidas para o tipoi-de sistema

adotado.

-



c

cccceccccecceccceccccccecccccccccccccccccccccc oo

0 modelo apresentado surge como consequéncia natural da aplicag®o

dos conceitos de desempenho, -abordados no capitulo 4.

Assim, no modelo consideramos, como hipdtese natural, qde um
sistema predial de coleta de esgotos sanitdrios tem por
finalidade, fundamental, a conduglo dos e*luenté§? qberados nos

aparelhos sanitarios, a destino adequado. Para tanto, um sistema

deve ser concebido e dimensionado de tal modo que:

- as tubulaglies que constituem o -‘sistema devem ter
. capacidade de conduzir as vazBes maximas provaveis,
produzidas nos aparelhos sanitdrios, - vazfies estas,

estabelecidas a partir de um nivel de confiabilidade

’

considerado ~adequado. : \
' ’ ’ A
No capituleo 7, deste trébalho, apresentamos os conceitos basicos
. ; . .
.que devem nortear os procedimentos de dimensionamento das
tubulagfes dos sistemas em tela, sob o ponto de vista da

Capacidade de condugio dos efluentes.

No modelo, ora propostoe, consideramos, também, como hipétese, que
em um sistema predial.de coleta de esgotos sanitdrios, n%o deve
ocorrer retorno de odores do interior das tubulaglies para os

ambientes sanitdrios. Para tanto, um sistema deve ser concebido e

dimensionado de tal modo que:

- as agbies & que estdo sujeitos os fechos hidricos, agbes
estas dependentes ou independentes da ocorréncia de

escoamento no interior do sistema, devem ser controladas

292



atraves de procedimentos técnica e economicamente

adequados.

No capitulo &, dgste trabalho, apreséntamos as aglies a que podem
estar sujeitos os fechos hidricos, procurando estabel ecer
parametros segundo os quais a concepgdo e o dimensionamento dos
sistemas em questlio devem se baser. Também, em 7.6, estudamos a
acorrénﬁia de oscilagties de pressio pneumétiéa em torno da

pressdo atmosférica, no interior do sistema.

Assim, o0 modelo proposto, neste capitulo, foi formulado ao'longo
de todo o trabalho, considerando-se como abjetivo principal
estabelecer parametros que permitam ao projetista avaliar o
comportamento de sistemas, sem ventilag®o secundéria (colunas e
ramais de ventilag3o), atraveés da identificag®o das condigfes

determinantes da utilizagdo de ventilag3o secundaria.

Desta forma, o emprego de tubulaglies especificamente destinadas
4 ventilagdo pode ser definido como consequé&ncia natural da
avaliagido tecnica e econtmica efetuada pelo projetista. Nido e
escopo deste trabalho estudar a metodologia de projeto de
sistemas prediais de coleta de esgotos sanitdrios quando a
necessidade dao emprego de ventilagdo secunddria for apontada

atraves da aplicag¥o do modelo, nos termos de sua proposig3o.

Na aplicag¥o do modelo presume—-se, inicialmente, que um sistema
estpja definido em termos da capacidade de escoamento dos

efluentes e caracteristicas dos siflies e que exista a entrada de
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L&r . no sistema, através do prolongamentp do tubo de queda até a

atmosfera. Este trecho & constituido 'por tubul agd%o seca - sendo

denominado tubo ventilador primario.

No item gque se segue, apresentaremos o desenvolvimento do modelo

S b e

propriamente dito.

8.2 - Desenvolvimento do model o f

Consideremos um sistema predial de coleta de esgotos

sanitdrios
constituido de:

aparelhos sanitérios prntégidos por fechos hidricos;

T ramais de descarga que recebem os efluentes dos aparelhos

\

sanitldrios e ramais de esgoto que.conduzem os

efluentes
dos ramais dé descargas
- tubo de

queda que recebe os efluentes de ramais de
4

descarga ou ' de ramais de esgotog

tubo ventilador primario, ligado & atmosfera.

A figura 4% apresenta esquematicamente o sistema considerado.

N ]
Considerenaos, também, como conhecidaos os tipos de - siffes
utilizados e suas respectivas caracteristicas.
e

Consideremos, também, como conhecidas. as condigles ambientais dos

ambientes sanitdrios e as condiges climdticas regionais.
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0 modelo apresentado baseia-se na compatibilizag¥0 das perdas de
altwra hidrica admissiveis para cada tipo de sif&%o utilizado no

‘B sistema e as perdas de altura hidrica resultantes das agles a que

.)b
i, podem estar sujeitos estes sifles.
3
AER
= Assim, a expressXo geral do modelo & a seguintes:
g £
B
. Al-{a.i :}Al—h‘.i ----------l----.--r-----nn-.-l------------(3(:)7)
3 )
T
‘w onde:
D
AT
! AHa,: — perda de altura hidrica admissivel para o sif3o i, em
mm;
PHr'* ~- perda de altura hidrica resulﬁaﬁte das agles sobre o

sifdo i, em mm.

’

A perda de altuwra hidrica admissivel para o sif3o do tipo i pode
ser expressa por:

-AHn.1<Hé‘1~h“" llII.IIIIIIlllll.llllll.l.lll!..lll(3(:)8)
onde: -
Ho.; - altura nhidrica inicial do fecho hidrico do sif3o i, .em
mm.
. he,1 = altura de agua perdida no fecho hidrico do sif%0o i, por

evaporagio, em mm.

k)
g
L
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A partir das expresses (26) e (24), podemos escrever:

h-.:. = i-.i. At-

IIl-.lllll-l-lll.lll‘ll..l.lll.lll.‘l'-ll(309)'

e
i.,;,:l:-,;( TC(I—Y) ll-lll-..l-.l-l"l.ll.‘l.ll.l.l'll(310)
onde:
le,s+ = intensidade de evaporag3o do sifXo i, em mm/samanaj;
Atw - duracfo maxima de- exposigio A evaporagdo dos fechos
hidricos instalados no ambiente; ]
-2
C-.i

. ’ . oo
- coeficiente de evaporagio do sif3o i, em mm.m /N semanay

T ~ pressXo de vapor de 4agua do ar

saturado na temperatura
- i

ambiente, em Fa (N/m )s

]
Y — umidade relativa do ar ambiente.

Substituindo-se  (310) em  (309), e o resultado em ¢ 08) ,

estabelecemos a expressdo geral para a determinaglo da

hidrica admissivel para o sifd%0 i. Temos assih:

R N o B

AHas § Hovs = Cmvy (1 - y) Ate
|

~

-

A partir do estabelécimenéo dos valores de AHa.,. Para as perdas

de altura hidrica admissi@eis, dos diversos sifles, podemos
Bstabelecer og limites de pressio nedgativa (depressfes) e
Positiva (sobrepressfes) .
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APa,an,: - depres

Utilizando-se a expressdo  (101), Para depressfes, podemos
escCrevear

Apa,ap,s = 7481 (1 + rea, 4) AHa., Para AHa,: < AHa:,1...(312)

Apﬂ‘.dp-i

I
~0
o
—

(1 * Faw.) AHai,s para AHa,. 3AHZL,....(313)

sendo:

0,102~

S I PR ¢4 P

onde:

=2

)

SHO maxima admissivel .no sifio i, em Fa (N/m );
Metan 1 = r'ela;é{cr

entre os volumes da c&mara de saida & da c&mara

de'entrada'do,sifﬁo i

Utilizando-se as gxpressties (120), (133,

=t

(144) e (145), para

sabrepressﬁes, Podemos escrever:

=2
(1 +_ r--.i.) YAHG.S. .
APaiapis = min [ —emo ZI020 VO TeNn y YHo, 4 Jou..... . (315)
' GRSy ’ : ) ' -
= Pa"'a r---,i. ,/ 1
297
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APa,mp,s = min [ —————er s Frmm.t YHo,sl..(316)
s r--.l ’ * -
onde: )
Elanty - 3 ;
APa,wp,s — sobrepress3o maxima admissivel 'nb sif¥o i, em Pa
- . o
(N/m ).

Assim, conhecendo-se as céra:teristicas de todos os sifties da
instalag¥0 e as condigles ambientais, podemos determinar os
valores de perdas de altura. hidrica, depfessﬁes e sobrepresstes

admissiveis para todos os tipos de sif&es. _
\ -

L

-\
As perdas de altura hidrica admissiveis (A H-,i)' dos sifdes

servir3o de limiter para andlise do efeito da agido da auto-

‘'sifonagem, para cada siflo instalado individualmente.

No caso das depresstes admissiveis (APpa.ap.i) HOS sifdes, devemos
selecionar a minima depress3o admissivel do conjunto de si ftes,

tendo em vista que todos os tipos de sifles encontram—-se sujeitos

igualmente as mesmas agles (sifonagem induzida, tiragem térmica e

agXo do QEnto, e variaglies das p}essﬁes -ambienfais). Assim,

podefmos escrever: ’ ' ) _ o g

APa,ae = Mmin [APa.ap.1y APacdp.ezyese 1APmoapen 1 seeeees (317)

298




Cc C C¢
(CC(CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCHCC(((.C(.((

Da mesma maneira, no tocante Aas sobrepressiesg admissiveis

- (APa . mp L 1) nos sifdes, também devemos selecionar a minima

sobrepressdo admiss? vel . Desta forma, temos:

Apﬂ-up = min [Apu.wpulv .AP-.-pvzs. ey Ap--nnvﬂj sveaea (Z18)

Assim, para

efeitos de aplicagqo do modelo, determinamos as

perdas de altura hidrica admissiveis, AHa,:) para todos o5 tipos

de sifdes, a depress3o. maxima admissivel

Qp.,dp) na instalagXo e

a sobrepressdo maxima admissivel (APm.mp) PO sistema.

Frocuramos, agora, analisar as perdas de. altura hidrica
resultantes par auto;sifonagem e as pressfes pneumdticas
1

. . ’ L \ i .
solicitantes, devido as aghies Mmencionadas anteriormente.

-

A perda de altura hidrica resultante maxima por autb—sifnnagem,

. i ) .
para cada tipo de sifdo, pode ser expressa por:

A-Hr-.u-.':l = max [AHr.au.i.!.;---;AH

remmatemte it inae . (319)

onde:
AH,,-__, - hérda de altura hidrica resultante maxima do sif3o
! '
-~ tipo i, por auto-sifonagem; g
Y perda de altuAa hidrica

resultante do sif¥o tipo i,

na montagem m,:por auto-sifonagen.



A)

press3o ambiental pode ser expressa por:

As  perdas de altura hidrica, resultantes da a¢Xo de auto-—
sifonagem, podem ser avaliadas a partir dos conceitos estudados

em &6.3.1.

Assim, a partir da expressdo "(307), para que n3%o haja necessidade
de ventilag3do secundaria, para protegd%o contra a auto-sifonagem,

a seguinte condig¥o deve ser observada:

AH"‘A.-.‘ 6 AH..‘ ‘IIIIIIIIIII-IIII;-.-IIIIUITII-IIIIIIQI(32(:))

para qualquer tipo de sif3%o, com i = 1,2,...,n,
onde:
n - numero de tipos diferentes de sif2o.

\
A

A depressiio. maxima resultante da agdo combinada de .sifonagem

‘induzida, de tiragem térqica e ago do vento, e das variagdes da

Apr—,dp = ma [‘Apr—'-ilylApr—'tvf]"' leApr'-mbl-:------a(321)

'éendo:
: I, = 0, para ambiente em pressXo negativa (exaust3o);
I, =1, para ambie;te em pressio posifiva (ventilaqab ou Aar
condicionado). ‘ C.
|
~ ‘ . ' -
pr.dp - depressao manima %esultante dos efeitos de sifonagem

induzida, de tiragem térmicé e agdo do vento e das

variagtes da pressqo ambiental;

00

[
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A

al

APr emi - depressXo maxima resultante do efeito de sifonagem
induzidaj;
?
Apr.e~ — depress3o resultante do efeito de tiragem teéermica e

agz¥o do vento;

Apr . ams  — depress3o maxima resultante do efeito das variagdes da

pressio ambiental. '

As depresstes maximas resultantes Apr,wis ApPr.tv €APr, ams podem

ser avaliadas a partir do exposto nos itens 7.6, '6.2.4 2 6£.2.1.

Assim, a partir da expressfc (I07), para que n3o haja necessidade
v
de ventilagdo secundadria, para proteg3b contra a ocorréncia de

depressties, a seguinte condig3o deve ser observada:

e k]

App'ﬂp<Ap“.dp--..-'.-.-...-...-.----.-.-.--.;-'-...-.-.-(-.'J..;..:..

A sobrepressio méxima resultante da ag o combinada de

sobrepressido e das variagtes da press3do ambiental pode ser

expressa por:

Apr.mp:‘ Apr*.ub + 12 lApl"‘ﬂMDl -\--------u--.-------.(323)
sendo:
Ia = 0, para ambiente em pressXo positiva (ventilagdo e ar

condicionado)l ;

01
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ligagtes

de ventilagio secundaria,

CCCC(CCCCCCCCCCCCCCCCC(((((_((C(((((((

I= =1, para ambiente em pressXo negativa (exaustyo).

onde:

AP mp — sobrepress3o maxima resultante dos efeitos de
sobrepress3o e das Qariaqbes.de pressdic ambiental.

APr . w6 — Sobrepress3o maxima = resultante dos efeitos de

sobrepressio no sistema.

As sobrepressdes maximas resultantes APr.me tém sido controladas

i .-
atraves de tragado geométrico do sistema, procurando-se evitar
de ramais em zonas de ocorréncia de pressties positivas.

Isto se deve ao fato da nXo existencia de dados experimentais

consistentes. ' . -

Vo

\

Assim, a partir da expressio (307) 4y para que n¥o haja necessidade

.

para & protegldo contra a ocorréncia de

: : [ . )
sobrepressdes, a seguinte condig¥o deve ser observada:
Apr—.-p\( Ap“-p ClIll-Ill.l-Illll--.IIIII-III;IIIIIIIII(324)

Formulamos, ent3do, um mbdelo gue possibilita a avaliag3doc das

éondiqbes determinantes da necessidade de wentilago secundaria,

ou de alterag®o de alguns parametros de projeto.
e !

0 modelo apresentado & dé carater geral, pois as condigies &

serem observadas dev

em ser ‘atendidas por qualquer sistema predial
de coleta de esgotos sanitariaos, , Com  ou sem ventilaggo

secundaria.
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Assim, o modelo permite ao prodjetista a compreensio da

interrelagido entre os par&metroé intervenientes no comportamento
do Sistema,' pédendo identifi&ar aqueles mais criticos para a

) ;
eventual alterag&o dos par&met?os de projeto. Desta forma, o
projetista pode avaliar técnica e ecmﬁomicamente alternatfvas

vidaveis para .implantaqéo de sistemas prediais de coleta de

esgotos sanit&rios.

Aplicaremos, a seguir, o modelo proposto em um edificio

habitacional com cinco pavimentos.

8.2 — Aplicagdn do mudeloQ a edificio ‘residencial com cinco

Nesta parte do trabalho, procﬁraremos aplicar o modelo formulado-
para a avaliaglo da ne;essidadé de wutilizagdo de ventilagHo

secundé&ria em um edificio residencial, com cinco pavimentos tipo

(teérreo + guatro).

0 edificio egcolhidp para ;plicaqao do modelo pe?tencé éo
Conjunto Habitacional Tira&entes.(CDHAB - Santa Etelvina 11V,
localizado na Estrada do BRarro Brancoao, éao Faulo - 8F.
Especificamente, utilizamos 0 edifiéiq 72, da rué 98, bloco c, e
apa}tamentos tom final 2. Nos tfabalhos Exﬁérimenfais, levaﬁtamos
dados relativos aos apafelhos sanitarios que contripuem para o
tubo de queda servindo os apartamentos 12 C, 22 C, 32.8, 42 C e

.
o2 C.

HO3
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A configuragdo da instalagdo predial .de _esgotos sanitdrios,
projetada, sem gistema de ventilaglo secundéria,‘ apresentada na
figura 44, atende aos seguintes aparelhos saﬁitérios, por
pavimento, com o mesmo tubo de éueda:

- 1 bacia sanitaria com ;éixa de de;carga;

- 1 chuveiro;

- 1 lavatdrios

- 1-pia de cozinhaj

~ 1 tanque de lavar roupas.
0 material utilizado ﬁag conexbes é tubulagtes do sistema foi
FPVC, branco, linha sanitér;aQ

\ o ’

D tubo de gqueda recebe a contribuigo dos ramais horizontais dos
quatro udltimos pavimentos, 'sendo..que. o primeiro pavimento
(térreo) tem solugdHo indepepdente; direéamente ligado & caixa de

N

inspeg¥o, visando .a eliminagzo da conexo no tubo de queda em

zrona de ocorréncia de sobrepressio.

As caracteristicas dos sifbes utilizados na instalagdon s3do as
seguintes: -

1. sifX%0 incorporado na bacia sanitaria —

Hé.l = Ssmmq r--.’. = c),BS; -
2. sif¥o tipo garrafa - dw = 40mm g
Ho.z = 37'mm, Fowezz = 1 ,7:;

3., caixa sifonada — 100 x 150 x SO —

HO.:& = Sommq rluu.ts =' 1,00.
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sanitarios,

"sem ventilagdo secundéaria,

obhijeto do estudo.
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Figura 44 - Detalhe de instalag&%o | de coleta de esgotos

do edificio
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Inicialmente, para a aplicafo do modelo, devemos estabelecer as
perdas de altura hidrica admissivel para os tres tipos de sifdes
da instalag¥o. Conforme a expressdo (311) devemog conhecer os

coeficientes de evaporagdo dos referidos sifdes (Cu) o

A :’.'.'-:"_ eq:
Tendo em. vista esta necessidéde, montamos o painel da figura
45(a), onde procuramos avaliar a eVolu;éo da evaporag®o em sifles
tubulares, em caixas sifonadas e em tubos de diémétra de iOOmm;
ao iongo de nove semanas. 'Para tél," utilizamas também,
termohigrografo dg marca "Haenni", com registrador continuo lde
teﬁperatura 2 umidade relativa do ér (ver figura‘45(c)). A fngra
45(b) apresenta uma caixa sifonada mostrando a maneira pela qual

acompanhamos a diminuigXo da altura hidrica, ou seja, através de

" tubo transparente com Smm de diametro, instalado a 45 em

comunicagdo com a caixe sifonada (vasos comunicantes), tendo ao

’

fundo escala milimetrada.

A difereéenga de nivel devido & capilaridade no tubo transparente
foi considerada quando eram obtidos os dados de altura hidrica, .

na escala milimetrada. Utilizamos a inclinag%o de 45 sy para o

-~

tubo transparente, para facilitar a leitura dos dados.

-~

-

-

Apresentamos os dados e resultados deéta pesquisa de evaporagao

nNas seguintes tabelas:
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Tabela 15 - Caracteristicas- - . dos sifﬁesv'.ufilizados - para a

verificag¥o dos coeficientes de evaporago;

Tabela 16 — Valores das perdas de altﬁra hidrica semanais, por

R f——

evaporagio;

Tabela 17 - Valores medios semanais de temperatura e umidade

relativa do arj;

Tabela 18 - Coeficientes de evaporagio dos sifbes estudados.

-

\ . 1
L
\

Nos gré%i#os 17, 18, lé, 20 e éi gpresentamos os vglores_ de
}ntensidade de evaﬁqraé&o {ie) medidos, para cada elemeﬁto, no
eixo das ordenadas e os valores de W(1 - y), no eixo' das
abscissés. 0 ﬁoeficiente angular, nos-gréficos,.é o coeficiente

de evaporagio.
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v r" ALTURA DIAMETRO . DIAMETRO RELACAO  |ALTURA Do Topg 0

X PECA HIDRICA CE ENTRADA DE SAIDA DE CAMARAS NIVEL DE AGUA
Ho ( mm) (mm ) (mm ). Yse (em)
=
U 1 47 38 50 - 0,07 9
‘.’ﬁ" """ i :

T 2 50 38 45 1,00 9

-

o 3 37 32 40 .72 18

(et — -

Lj% 4 50 38 50 1,00 23

P = — .

M~ 5 . 43 15 25 1,00 -

N ~ =z

- 6 4 2 19 38 .00 18

o ==

! 7 . 50 —_ —— — 13

b’ 8 S0 — — = 13 ]

.

- 9 50 — = — 4 2

\_/ ?

o ‘ 10 50 —_ — = 27

() . . . - :

v 1. caixa sifonada 15 % 19 x S50 com grelhaj

-, 2. rcaina sifonada 10 % 15 % S0 com grelhaj

() : .

U 3. sif8%o tipo "garrafa" com corpo removivel;

o 4, wmif3do tipo "P", ffexivel;

-/

o 5. sif%o tipo "S", rigido;

U 6, sif¥o tipo "8", flexivelj;

}J 7. tubo curto com grelhas

U ;

W 8. /iubo curto sem grelhé;

s ?. tubo longo; -

(Y

w 10. tubo médio.

(v

~ Tabela 15 - C teristi d if Y tili

O abela aracteristicas 0s 51 f tes utilizados parg

(O

)

/

.

verificagdo dos

coeficientes de’ evaporagio,
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% peca| 1t | 20 | 3t | et | s | 6 | 7t | et | st | voraL
O g
35
R i 1 4 5 4 4 4 4 2 3 5 35
e®
~% 2 4 4 3 3 3 2 2 3 5 29
e
- 3 3 1 1 1 1 1 1 1 1 13
L oae
peateie 4 1 0 0 3 0 0 2 2 3 n
g
e 5 0 0 0 2 1 0 0 1 1 5
o |
e 6 1 2 1 1 1 2 1 2 1 12
3
x
ot 7 3 3 5 5 3 2 3 3 3 30
U{gi
ot
e 8 6 5 5 6 7 5 4 5 6 49
U‘{‘
= 9 5 5 5 4 4 4 4 4 5 40
10 4 4 5 6 6 3 3 4 6 41

Tabela 16 -

cccocccccgecccccecccccccced,

(valores em mm sem corregdo de angulo de leitura)

fator de correg3o - +\/2.

Valores de perdas de altura hidrica semanais, por
evaporag3o. '

210

CClPi




e
<%

=8
v‘ Ej .

e
—f f T' -“ 1-
gk SEMANA | - y (1=yl.
:} » (°C) (ad) (Pa) ~{Pa)

E
4 7 e 19.7 0.75 2295 | 574
e 2¢ | 165 .| o076 1875 |- 450
)

“ 32 | er 0.75 1900 475
A - ‘ : _
u 4 19.0 - 074 | 2197 | - 5N

{

o e

52 | 11O 0.73 2065 558
% :
A - 16.4 0.78 1865 410
o
U 7” - ns3- 0.74 - | 1340 348
> ; :

! 8¢ 15.7 070 | 1780 534
o] : .
~ 9! 17.4 0.71 990 | . 577
w . —_ . . -
o MEDIA |- 1674 | o0.74 1923 500
O
W .

J

¥ -

()

u L]

U' -~

w _ , .

v Tabela 17 - Valores médios semanais de temperatura e umidade
relativa do ar.

o

u .

Y

)

~ T11

N
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C C

ie médio Ce (x10-3)
PECA (mm 7sem) {(mm m2/N.sem.)
1 2,75 550
2 - 2,28 _ 4,55
3 1,02 a64
: a |- 0.86 | 173
5 0,40 0,79
6 0.94 .. 188
7 . . 235 4.7
8 © 3,85 7.69
g 3,14 : 6,28
w0 | 3,22 6.45
|

MT(1 — y) mé&dio no periodo = 300 Pa.

P ' _ le médio semanal

L = vy) .. 900

e
-
1
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tg ©=Ce=5,50x 10"
100 200 3o - 400 500 <600

T.(-y) CPal
(a) caixa sifonada 15x15 cm

tg ©=Ce=4,55% IO'3

%0 200 300 400 500 600
M (1-y) CPal
(b) caixa sifonada 10xI5 cm
Grafico 17 - i ® Ml ~ y) - Caixas sifonadas.
313

C(l(




e

\ Chl
otn ©=
(o]

§ g
-3 ]
A -

£
3 E
C - = 22 bt
- t
w !
\\-’ . . - ® [ ] [ ] [ ] [ X
g g ©= Ce= 2,04x 1073
w 160 200 300 400 500 © 600
T.(1-y) L[Pa] ’
v (a) sifdo com copo removivel
.
o
o
- 4
w
(" 51 ‘
o
“ 54
[N E e -
A ’ uma
o £3
— E :
v .2 2 . b
U ’ [ ] ®
s y
o 1 ‘
-~ fg0=Ce=1,73%x 107
W, T T T T | A T ——
100 200 300 400 500 600
v m.(1-y) CPal
C (b) sifdo flexivel com saida horizontal
O Grafico 18 - ia x W(1 - ¥) - Sif@ies tipo "garrafa" e "P"
y : ,
v,
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.o (MmM/semana)
o

le (mMm/semanal
iy -

N

tg®=Ce= 0,79 x 10”3

o .;

7_———————-_!/ .

100 200 300 4b3 500

m(1-y) [Pd
(a) sifdo rigido com saida verticdl

5

n

g © =Ce= [,88 x 10~

100 200 300 400 500
T.(1-y)- [Pal

(b) sifdo flexivel com. saida vertical
Grafico 19 - iw % W1 - y) - Sifles “S".
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=
E
221 « oo
l- .
\ tgO=Ce= 4,71 x 107 . ,
% 2% 3% % 30 %0
. M(1-y) [Pal :
(a) tubo curto com grelha
A
5- ‘ .
'\4— “
- L _
& ¢ o
=
33
L3
E . .
E 1]
22
4~ . )
\ tg ©=Ce= 7,69 x 10°>
00 200 300 400 500 600

T.(1-y) [Pal
(b) tubo curto sem grelha

Grafico 20 - i-_x T(l - y). - Tubos curtos.
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- (a) tubo longo . )
A
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E
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E. .
E \
=2 - ’ ) .
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' \ tg 8= Ce- 6,45x o
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100 200 300 400 . 500
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~ (b) tubo medio | .

Orafico 21 — im % W(1l - y) - Tubo - " longo e madia.
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Ent&o, para os sifes da instalagdo em estudo, consideraremos os

seguintes coeficientes de evaporag&o:

1. sif&o incorporado na bacia sanitdria -
-—3 2 -

Cw: = 8,0 ¥ 10 mm m /N semana.

2. sif¥o tipo garrafa -
—_—= =
Com = 2,0 x 10 mmm / N semana.
!
! 3 .
5. caixa sifonada -
—_3 = .
Cex = 5,0 % 10 mm m /7 N semana. o )
Ainda, para estabelecermos as perdas de altura hidrica

\

admissiveis admitiremos ques:

t = 2000 -» = 2340 Fa (N/m )

Y = 0,7 (70%)

Mo = 4,9 semanas

assim, calcular as perdas de altura hidrica admissiveis.

'bara cada um dos trés tipos de sif&o utilizados na instalag¥o.

Temos, ento, da expressfo (311): ) :

- .

AHa,1 € 55-8,0 % 10 x 2340 x (1 - 0,7) x 4,5 =

]
&}
a

1
N
w
M
N
I

8!

g

N

L4
3—
3

2,0 3 10 x 2ZT40 x (1 - 0;7} X 4,8 =

= 37 - 6,32 = 30,68mm

318



3 e _
m AHaos § 50 = 5,0 3 10 x 2340 x (1-0,7) x 4,5 =

50 - 15,80 = 34,20mm

peterminemos, agora,. 0s valores de AHai.: Necessarios para o

o/ ‘ :

3 cdlculo das depress@ies admissiveis. Temos, da express3g (314):
R . s B
(5

8 539,53
‘2_ AHws 2 = 0,102 ——eeee = 29,75mm
o 1,85 '
~
~ 362,97 :

U MHet o2 = 0,102 —————e = 13,62mm
) . 2,72

—

-

v 490,5

: AHai = = 0,102  ————- = 225,02mm
s 2,00 v
. | N
O
(W _ ' ) - | .

C Comparando-se os valores de AHa,: com o0s valores de AHasi, s,
(. podemos calcular os valores de Apa,dr.1 pelas expressfies (312) e
-~ (313 ¢

)

.

. AHa .1 €AHumz vz vovenne Cereeraes 29,73 & 29,75

O . !

v

APa,ap.1 = 9,81 (1 + 0,85) 29,73 = 5S40 Fa

AHa, 2 P0Hms o2 cenmannnnns reeae 30,68 > 13,62

Ap-.é:.z = 9,81 (1 + 1,72) 13,62 = 364 Pa

AHa,s 2OHai,2 trvevanecreceas 34,20 > 25,02

APpu.dp.= = 9,81 (1 + 1) 25,02 = 490 Pa . -

CcCcC (Efi cccccCcccccccc
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Fodemos, entdo, estabelecer a depress3o méxima admissivel, a

partir da expressdo (317). Assim:

. - . .
APa,ap = min (540, 3464, 490) = 3I54 Pa (N/m.)

Determinemos, agora, as sobrepressdes admissiveis em Tada tipo de

sif&o, a partir das expressties (315) e (316). Temos:

r“"'l_": 1 " ® 8 8 WA e PR DS ESEE RS 018'5<1

: 998,17
APm.mp,1 = min ( ———=—v = 1.174, 540 ) = 5S40 Pa .
: . 0,85 '
ru-‘:_’}l " s a=a " W e s B EEE A" RE. 1,72}1
.\‘ i

: 2.226,70 N
APa,up, = min ( ———————— = 1.293, 624) = 624 Pa

" 1,72 , :
T, = 1 ssssmrenmsnsennsnnnes 1 = 1

1.942,00 A
APa,mp .3 = min ( ——=——nee = 1.942, 490) = 490 Pa -
1

Fodemos, ent3o, estabelecer a sobrepress3o maxima admissivel, a

partir da expreséﬁo (ZF18B). Assim:

o = o
APa,we = min (540, 424, 490) = 490 Fa ' (N/m ) -

Resumindo, os valores admissiveis para a perda de altura hidrica,

depress3o e sobrepressfo s¥%o os seguintes:

320
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AHaox = 29,73mm;
AHa .2 = 30,68mm;
AMa,= = 34,20mm;

=2

APa,aps = 364 Pa (N/m )3

APa,mp 490 Pa (N/m )gj

FPassemos, agora, ao estabelecimento das solicitagtes resultantes
das aglies de auto-sifonagem, sifonagem induzida, tiragem térmica
2 agHo do vento, variagdo da press¥o ambiental e sobrepresso. -

Temos, entXo:

— auto—sifonagem

AH;'-.am.l = AHr—.aﬁ‘.l.l = 0 ' “

AHI’.--‘Z = Mmax [AHr-.L-,:-.'.zi AHr.q-,z.é,i AHr-.n-,Z.;S]

¢omo AH.»-,;-,::.; = AHr ,am,z, 2 = AHr Jam,z2,= = O

.logo AH,,--,: = 0

AHP"--.S = AHr-.au.:s.x = ‘D_

Comparando-se o0s valores resultantes com os admissiveis temos,

pela expreés&o (3200
s

AHr—‘“-‘x {AH.‘J, lll.llll‘l.l.. 0{ 29,73mm
AHe omez & AHai2z cirreenennnn 0L 30, 68mm

AHr vomes < BHais coneveens'vas O < 34,20mm




~HA Logo, verifica~se a condigd¥0 expressa em (320), n¥o sendo

wHE 7= necessaria a ventilagdo sécundaria para prote;&o contra auto-

=14 sifonagem.

L"{A

A ~ depresso resultante

; .
. 1/ Apr-.dp = max ([Apr.-ll 5‘Apr-.t.vl) + I, lApr,ambl
- “) N ..
T Temos ques’ N
- 2 :
D) AP ,ms = =206 Fa (N/m ), valor calculado no exemplo do item 7.2 e.
p— 7.6-
N~ - .
=
~r . AT Ve
— APr,ev = 176,77 (~192,62 heg »~————— + k =-=), expressfo (15)
Ti. T- T- \ ’ .
k/ ‘n .‘\
- }
' Admitindo—se:
) i .
- - heq = 20my ‘
N Ve = 10m/s;
v . :
w k= -0,6;3
— T. = 2880K (150C);
— .
\,. Te = 2730 (0 oC).
(7
UR i.ogo: -
| . = . )
U Apr.ev = - 52,1 Pa (N/m ) . -
V . ! -
~ 4

w B
\./, Apr'.nmb = C’
[ .
o A depress3o maxima resultante pode ser obtida através ‘da
— expressio (321). Temos assim:
(N .
(O
(O I22
W

cCC(



APr cam = max (20635 S2,1) + 0 = 206 Pa (N/m )

e sab

J?ﬁnf £

LN &

Comparando-se o  valor da depress¥o maxima resultante com a

admissivel temaos, pela expressio (322)

b

!

Apr—,dp '.‘J: Ap-'dp l.llll.ll.l“ll 206 < 364 Pa )

L3
>

Logo, verifica-sB& a condig3c expressa em (Z22), n3o sendo

=

necessaria a ventilago secundérfa para a prptegio contra a ag o

&

de depresstes no sistema.

-1

— sobrepressdo resultante

-

[

s
-

. . \
. Apr‘.-p = Apr'.-b + I2 lAPf—.-«-u' .
4 4
temos que: - ’
AP ,ux = 0, consideraremos que Ap.- ..o & igual a zero, no ﬁodelo,

. pois os sif@ies nXo estdo ligados em zonas de ocorréncia de

sobrepressio.

Apr—.nm&= )

‘Assim, a sobrepressdo maxima resultante nos sifes & igual ‘a

zero. '
~ . . N -

Comparando-se o valor da sobrepress3o maxima resultante com a

admissivel, temos pela expressdo (324):

Apl—.-p {Apa,“p R EEE R EEE] O { 49(:) F"a

- . -

T
a1 8

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCccccacccccccocyg

b
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Logo, verifica-se a condigXo expressa enm -(324), n¥a sendo
necessaria a ventilagfo secinddria para a proteglo contra a agio

de sobrepressfies no sistema.

verificadas as tres condiqﬁes propostas no modelo, podemos
concluir gue o sistema predial de coleta de esgotos sanitérios do

edificio em estudo n&%o necessita de ventilagdo secundaria.

.Com © intuito de avaliarmos a.perda real de altura hidrica,

.

efetuamos medidas, no local, para diversas configuraghes de
descarga dos aparelhos sanitdrios. As configuragles consideradas
foram as sequintes:

ta. configurag2o — bacia sanitéria do 4ou‘pavihenta - BS4;

- 2a. configuragao.— bacia sanité&ria do 20.‘pavimento . — BSZ2;
Za. configuraqao.—’Bacié_éanitéria do Zo. pavimento - BSZ,

" bacia sanitaria do ZFo. pavimento - ESE;

4a. configurag2o — bacia sanitaria do 4o. pavimento - BS54,
lavatdrio do 4§. pav;mento _ - LV4,
pia de cozinha do 4o. pavimento —'FC4,
bacia sanitdria do 3o. pavimento - BSE;
Da. cnnfiguraq&off bacia sanitaria do 36. payimentu -~ BS3,
bacia sanitéaria do Eo.mpavimento - BS2,
P lavatéfio do 2o0. pavimenﬁo. - LvZ,
pia d& cozinha do Z2o. pavimento i; —APCE§
ba. configuragdo — bacia sanitdria do 4o0. pavimento ~- BS4,
bacia sanitéria do ZTo. pavimento - BSZ,
bacia sanitdria do Zo. pavimento - RSZ2.
324
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para cada uma destas configuragfies foram efetuadas trés  medidas

distintés de perda de altura hidrita;

Os valores apresentados na tabela 19 s&o os valores maximos de

perda de altura hidrica observados,  para os diversos sifles.

FPodemos escrever, a partir da tabela 17 que oé'valores max imos de'
perda de altura hidrica observados para tipo-de sifao instal adao
s30 Os seéuintes: |

AHow , 1 = Bmm; N

AHow ,= = 8mms; -

AHown ,= = Bmmj
onde: :
\

AHow .1 — perda de altura hidrica maxima observada no sif3do do

-

tipo i.

! Comparando-se os valores acima com os valores admissiveis temos:

"AHob .1 % AHay2 csessssasnases B £ 29,73mm;
AHon .z < AHa,2z feevevnnnnanal B < 30,68mm;
{AH-.:S IIIIIII:IIIIII B < 34,20!‘1“\.

_'AH:_:b.s

'ForamQ também verifiéadas'as cbndiqbes de auto—sifnnagem obtendo-

e

‘se perda de altura nula para todas as montagens.
Nestas condiglies, pudemog verificar, experimentalmente, que o
1sistema proposto na figura 44, efetivamente, n3do necessita de

ventilagdo secundaria.

()
K
&)
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P APARELHOS SANITARIOS
DESCARGAS| A
' V. BACIA | LAVATORIO | CHUVEIRO PIA TANQUE
2 1 o 2 B 4
BS.4 :
3 8 2 8. 5 8
4 _ - a 5 5 2
2 e — 1 ) 2 2
BS.2
3 o 2 ! 4 6
4 2 4 5 -2 2
: ] 2 _— ) 2 2 1
BS.2/8S3 :
3 _— 2 2 5 2
4 2 3 2 3 2
2 3 1 e 2 2
BS.4/LV.4 7
PC.4/BS.3 | 3 _ 2 4 5 5
4 —_— —_ '3 R 2
2 SN — 2 — 2
BS.3/8S.2
LV.2/PC.2 3 _— 2 3 5 5
4 - 4 3 -5 2
2 N o 2 2 2
BS5.4/8BS3 - :
8S.2- 3 _ o 4 5 3
.4 —— 4 3 3 2
" Tabela 19 - Valores madximos de perda de altura hidrica (em mm}

dos diversos sifles para as configurages de descarga
utilizadas. : : . .
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A titulo de ilustrag3o, apresentamos na figura'4é sistema andlogo
ao da figqura 44, projetado de acordo com as exig@ncias da Norma

prasileira [471, incluindo ventila;&o secunddria.

Frocedemos o  levantamento dos custos .aproximados das duas

solugties (figuras 44 e 44). Nas tabelas 20 e 21 estio listados
- 1

nos materiais empregadoé com as respectivés.quéntidades. Assim, a

nivel estimativo, considerando material e m%o de abra, os custos

aproximados, por apartamento, das alternativas s3o os seguintes:

- sistema sem ventilago secunddria,

da figura 44 ...................fA. Cr£200.000 (4,35 ORTN)

- sistema com ventilag2o secundéaria,

da figura 46 .......%iiiiiiiiii.e.. CF$140.000 (3,05 ORTN)

* Podemos aobservar que a- adogXo do ‘sistema sem ventilagdo

secundaria, aplicado ao edificio em estudo representa uma

_ . .
economia de 1,30 ORTN por unidade habitacional, isto ¢ de
aproximadamente Z0% sobre o valor do- sistema com vantilag&o

secundaria.

rd

Esta economia, advinda da utilizag¥o do sistema sem ventilagldo
secunddria, pode ser considerada, neste caso, subestimada, pois

NAo  foram apropriados os custos relativos aoc aumento de area do
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pogo  técnico (ver figura 44 e 44) para a colocagdo da coluna de

ventilagdo.

Nesta .parte do trabalho, -ﬁrocuramos-propor um modelo para a
ayalia;&o da necessidade de utilizagdo de ventilagio secuﬁdéria
em sistemas prediais de coleta de esgétos_sanitérios. A aplicago
do mbdelq, a um caéa real, revelou a héssibilidade de utilizago
de tal sistema para edificios dé cinco pavimentos, .com

' t e

significativa economia na implantaglo dos sistemas.
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D
DA _
2 DgESl\(A:E':'(E:-ZZ;?AL DIAMETRO TOTAL
Y, (mm)
2
5 JOELHO 45° 40 1pc
D CURVA 90° " 40 1p¢
", - _ B
b JUNGAO SIMPLES 50 x 50 2 pe
) , —
5 JOELHO 45° 50 - 3pc
2 JOELHO 90° * . 50 4pc
J .
B CURVA 90° CURTA 50 - 2pg
J -
5 JUNGCAO DUPLA 100 x 50 x 50 1pc
-/ JUNCAO SIMPLES . 100 x 100 1pc
D | . —==
Y JOELHO 45° , 100 1pc
\/‘ . ‘
CURVA 90° CURTA . 100 1pg
o
CAIXA SECA
N REDONDA . 100 x 100 x 40 1p¢
5 ; :
U  CAIXA SIFONADA 100 x 100 x 50 1p¢
¥ 5O VASO SANTARIO 100 o
v .
U VEDACAO P/ SADA 100 1oc
v DE VASO SANITARIO
PROLONGAMENTO P/ 100 ]
- CAIXA SIFONADA 20cm . Pe
) GRELHA REDONDA P/ 100 _ o
v CAIXA SIFONADA/SECA | pe
TUBO PVC RIGIDO
O LINHA SANITARIA 40 0,75 m
BRAMCA ’
v B I 5
- " | _BRaNCA ' _ W7em
v TUBO PVC RIGIDO -
LINHA SANITARIA 100 , 034 m
U, BRANCA :
u» !
[ Tabela 20 - l_.ic_;ta dos _materiais necessarios para instalagdoa dlu
-/ sistema  sem ventilagdo secund&ria (excluido o tubo
de guedal . ' .
u - -
O
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DESCRICAO DIAMETRO TOTAL

DO MATERIAL ( mm)

JOELHO 45° 40 Tpc

CURVA 90° 40 1pc’

JUNCAO SIMPLES 50 x 50 3 pe

JOELHO 45° 50 3p¢ .

JOELHO 90° 50 "~ 8pe

CURVA 90° CURTA 50 2pc

JUNCAO DUPLA 100x 50 x 50 1p¢

TE 75 x 50 1p¢

TE 50 x 50 2. pc

TE 100 x 100 1pc
.| CURVA 90° CURTA 100 1p¢

CAIXA SECA

REDONDA 100 x 100 x 40 1pc

CAIXA SIFONADA 100 x 100 x 50 1pc

LIGACAO P/ SAIDA 100 1 pe

DO VASO SANITARIO

VEDACAO P/ SAIDA .

DE VASO SANITARIO 100 1pc

PROLONGAMENTO P/

CAIXA SIFONADA 20cm 100 1pe

GRELHA REDONDA P/

CAIXA SIFONADA/SECA 100 2pc

TUBO PVC RIGIDO .

LINHA SANITARIA 40 0,75 m

BRANCA .

TUBC PVC RIGIDO :

LINHA SANITARIA 50 2,90m

.~ BRANCA .

TUBO PVC RIGIDO ‘

LINHA SANITARIA 75 2,5 m

BRANCA

TUBO PVC RIGIDO 100 0,44 m

Yabela 21 - Lista dos materiais necessdrios para instalago

de

sistema com ventil ag?o secundéria (excluido o tubo de

queada) .
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9. COMENTARIOS E CONCLUSDES

No desenvolvimento deste trabalho pudemos estudar os diversos

fatores relacionados com O desempenhao dos sistemas prediais de

coleta de esgotos ‘ganit&arios, e em particular aqueles -sem

ventilagXo secundaria.

Do exposto ao longo deste trabalho temos & apontar gque:

— a utilizagXo dos conceitos de desempenho aplicados aons

sistemas sanitarios prediais apresenta—se como uma

ferramenta de extrema valia para & compreensio das reais

fungties dos sistemas, fator fundamental para a concepgio

e formulagXo de critérios que permitam a realizag&o de

projetos e consequentemente de instalagtes adequadasj

- as técnicas de projeto, usualmente utilizadas, baseiam—se

em modelos prescritivos de sistemas com configuragdes preé-

estabelecidas;

- a compreensdo ‘dos fenbmenos de natureza hidraulica e

pneumatica, de ocorréncia no interior dos sistemas, é

ponto de fundamental importancia para a formulagdo

quantitativa do comportamento dos sistemas, tendo—-se em

necessidade do ectabelecimento de metodologia

geral de projeto de tais sistemas;

-4
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o estudo do comportamento dos usudrios, quanto A&
frequéncia e durag¥o de uso dos aparelhos sanitarios,
contitui-se, também, fator de real significacad para o

estabelecimento das vazfies de projeto gque representem, de

forma adeguada, as condigdes de utilizag3do dos sistemas;

as possibilidades de economia, na implantagdo de sistemas

prediais de coleta de esgotos sanitérioé estXo
intimamente ligadas ao grau de compreensdo dq
comportamento dos sistemas e ao potencial dos modelos

formul ados;

ha, ainda, diversos aspectos de comportamento dos
sistemas, que necessitam de estudo adequado, para que se
possa considerar vencidas as etapas do caonhecimento

neéessario & formulagdo de uma metodologia geral e

abrangente para o projeto de sistemas prediais de coleta

de esgotos sanitarios. Evidenciamos, aqui, a necessidade
de intensificagdo de pésquisas na Area, objeto deste
trabalho, pois os esforgos neste sentido tém sido

insuficientes para as possibilidades de melhoria que

pudemos vislumbrar;

o desenvolvimento de pesquisas sobre o tema central deste
trabalho, bem como sobre as inétala;ﬁes sanitdrias
prediais, entendidas como um todo, somente pode ser levado
a bom termo, através de iniciativa governamental, &
exemplo do que ocorre na grandé maioria dos paises

desenvolvidos.

=
“
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ssim rocuramos ao longo deste trabalho, evidenciar problemas e
My ’ P

25 . R -
e ; rocurar apontar ossibilidades de solugdo supondo uwe este
; P G ’ q
Ns i :
» i posso esforgo Ppossa servir para um melhor entendimento do
~ . comportamento dos sistemas em quest3do, e, se possivel, subsidiar
. : .

atraves de nossas idelas, esta area de tecnologia relegada a
— plano secunddrio em nosso Pais.

(

2 A formulagXo do modelo apresentada e o hodeld propriamente dito,

por finalidade a organizag¥o dos conceitos relativos &0

tiveram
comportamento dos sistemas prediais de esgotos sanitarios, em
geral, dispersos em diversos artigos técnicos sobre o assunto.

Frocuramos, ainda, emnitir nNossos proprios conceitos guando, a

oportunidade para tanto foi verificada.
: L

Neste trabalho, = procuramos também, & partir dos conceitos

apresentédus e do modelo p;oposto, verificar a adequabilidade a

um caso real.

Na formulagdo e aplicago do model o, pudemos verificar-que:

- a ventilagdo _ secundaria deve ser . entendida como

consequéncia natural da analise técnica e econbtmica,

através da aplicagio do modelo proposto, e ndo como UmAa

-

hipttese, sob a qual deve ser pautado o projeto de

sistemas prediais de coleta de esgotos sanitarios;

!
]
N

3

ccceecceccCccecececcccccccccccccccrccccccc 0o«



[P Y

cCccccc

C(CCE

- a Flexibilidade do modelo associada & simplicidade.de sua
éplicaq&ol permite, aao projeiista, a ‘identificag&o das
varidveis intervenientes dé forma- expliqita bém como’
possibilita a alterag®o de elementcs criticos do sistema,
podéndo, o 'mesmo, éom este procedimento nbter solﬁ;ﬁes

mais adequadas, sob o ponto de vista técnico e econtmicoj

- 0 sistema predial de coleta de esgotos sanitdrios, sem
ventilagdo secundaria, ¢ uma alternativa técnica =
i economicamente vidvel para edifiwvios residenciais de

cinco pavimentos, desde que adequadamente proietados;

- a aplicagdo do modelo proposto a edificios de maior altura
e por outros tipos de Dcupaqaoﬂé viavel, visto que o

\ - ‘
modelo apresentado tem cardter geralj

- hd necessidade de aumento do grau de confiaﬁilidade dos
[} . .
dados de entrada no modelo. Hé,'portanﬁo, que se dirigir

.esforgos de pesquisa neste sentido.

- ha necessidade de revigao da - nofmalizaqéo brasileira .que.
rege o assunto, tendo—sé. em yista que os conceitos
expressos na referida normalizagdo devem ser reavaliados &
luz do estagio atqal de-conhecimento, tréiendo com isso,

pn

indmeros beneficios a& comunidade.
Esperamos ter dado nossa ‘modesta contribuigdo As técnicas de
projeto de sistemas prediais de cqletaidé psgotos sanitdrios, com

0 desenvolvimento do presente trabalho.
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