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Resumo

Atualmente a visdo sistémica na compreensdo dos problemas tem sido uma
poderosa ferramenta e esta Dissertacao aplicou estes conhecimentos aliados a
economia de agua, fonte de varias pesquisas atuais devido a preocupacao deste
bem cada vez mais escasso.

O objetivo deste trabalho foi a compreensédo dos fendmenos hidraulicos em bacias
sanitarias, utilizando-se o modelo proposto por Mendes, envolvendo varias areas da
engenharia: perdas de cargas em tubulagdes, verificagdes de Normas Brasileiras de
produtos e sistemas prediais, aplicagdes de Quantidade de Movimento, estudos de
jatos utilizando-se a teoria de Abramovich e o efeito “Splash” e as respectivas
utilizacbes destas ferramentas nas analises do desempenho do sistema
hidrossanitario.

A sugestdo da obtencao de informagdes através do hidrograma de saida da bacia
sanitaria estudada permitiu, utilizando-se um reservatorio de descarga graduado, a
variacao do nivel e, consequentemente, informacgdes hidraulicas relevantes: duracao
da descarga, volume consumido, a forga de arraste induzida pelo escoamento ( agao
motriz da remogao dos sdlidos) e as maxima e minima tensdes de cisalhamento.

A performance do equipamento estudado foi obtida devido a varios fatores, entre
eles: o formato tronco-cénico com escoamento helicoidal interno as paredes do
equipamento e o sifao trompa que difere dos sistemas atuais por permitir uma menor
perda de energia quando do transporte de sélidos.

O modelo estudado apresentou resultados que, apesar de permitir melhoramentos,
sao otimistas quanto ao volume consumido (4 litros), além do fato de evitar o
desconforto (dentro dos parametros estabelecidos) do efeito Splash aos usuarios
quando do ato de defecar e a remogao (simulada em softwares) dos residuos no
ramal de saida.

A principal conclusao deste trabalho é que as melhorias de desempenho em bacias
sanitarias necessariamente passam pelo bom uso da Mecanica dos Fluidos e da
Hidraulica.

Palavras-chave: economia de &gua, bacia sanitaria, Instalagées Hidraulicas e
Sanitarias, Equacdes Abramovich, efeito Splash, Quantidade de Movimento.
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Abstract

Currently, the systematic approach of problems comprehension has been a powerful
tool. This knowledge was used on the present work, as well as information about
water saving, subject of a lot of nowadays researches, considering the concern about
this natural resource (water), scarcer with each passing day.

The purpose of this work was to understand the hydraulic phenomena at sanitary
basins, using the model considered by Mendes, relating several engineering areas:
load loss on tubings, verifications of Brazilian Norms about building products and
systems, applications of motion quantity measuring, jets studies under the
Abramovich theory, the "Splash" effect and the respective uses of these tools on the
performance analysis of the hydro-sanitary system.

The suggestion of the information attainment through the exit hydrogram of the
studied sanitary basin allowed, by using a graduated water flush reservoir, the level
variation and, consequently, relevant hydraulic information: flush duration, volume of
water consumed, drag force induced by
drainage and the maximum and minimum shear tensions.

The performance of the studied equipment was obtained because of several factors,
such as: truncated cone format with helical drainage internal to the equipment walls
and the siphon tube that differs from the current ones, because it allows a smaller
energy loss when transporting the solids.

The studied model has presented results that, despiste possible improvements, are
optimistic about the volume of water consumed (4 liters), beyond the fact that
prevents the discomfort of the "Splash" effect on the users (according to the
established parameters) and facilitates the residues removal (simulated by softwares)
from the exit branch.

The main conclusion of this work is that the performance improvements on sanitary
basins are essentially related to good use of Fluid Mechanics and Hydraulics.

Keywords: water saving, sanitary basin, hydraulic installations, Abramovich
equations, Splash effect, motion quantity.
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Definigoes adotadas

Para este trabalho, foram adotadas as seguintes definicdes, obtidas de Normas
Técnicas Brasileiras [23] , [24] e [27], sendo agrupadas de forma a facilitar a
compreensao dos conceitos:

Acgdo de arraste: processo de funcionamento da bacia sanitdaria que faz uso da

velocidade da dgua fornecida pelo aparelho de descarga, removendo os dejetos
nela depositados (item 3.6 - NBR 15097:2004).

Agdo sifonica: processo de funcionamento da bacia sanitaria que faz uso da
velocidade e do preenchimento total ou parcial do canal de descarga pela dgua
fornecida pelo aparelho de descarga, criando um efeito de sucg¢do no pocgo,
removendo os dejetos nela depositados.O efeito de sucg¢do é interrompido

quando ocorre o rompimento do selo hidrico do pogo da bacia, acompanhado
por seu ruido caracteristico (item 3.5 - NBR 15097:2004).

Obs.: a sugestao, nestes dois itens anteriores, € substituir a palavra “velocidade” por
“‘quantidade de movimento” por entender tratar-se de um conceito mais amplo.

Altura do fecho hidrico: profundidade da camada liquida, medida entre o nivel
de saida e o ponto mais baixo da parede ou colo inferior do desconector, que

separa os compartimentos ou ramos de entrada e saida deste dispositivo (item
3.1 - NBR 8160:1999).

Aparelho sanitdrio: aparelho ligado a instalagdo predial e destinado ao uso da

dgua para fins higiénicos ou a receber dejetos ou daguas servidas (item 3.2 - NBR
8160:1999).

Bacia sanitdaria: aparelho sanitdrio destinado a receber exclusivamente dejetos
humanos (item 3.1 - NBR 8160:1999).

Obs.: 1) no Brasil, também existe a denominacgao “vaso sanitario”
2) Pelo texto acima se conclui que nédo se deveria langar, na bacia sanitaria:
absorventes, jornais, etc.

Desconector: dispositivo provido de fecho hidrico, destinado a vedar a

passagem de gases no sentido oposto ao deslocamento de esgoto (item 3.14 —
NBR 8160: 1999).
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Fecho hidrico: camada liquida, de nivel constante, que em um desconector veda
a passagem de gases (item 3.22 - NBR 8160:1999).

Obs.: na NBR 15097:2004, a definicao de fecho hidrico tem a redacéo que inclui a

altura de 50mm e exclui a denominagéo de nivel constante, sendo necessaria,
portanto, uma uniformizacao das definicbes em normas.
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Introdugao

A preocupagdo com o consumo consciente de agua para usos higiénicos tem se
tornado uma busca constante dos pesquisadores nos dias atuais e a compreenséao
da hidraulica que envolve um dos equipamentos hidraulicos que mais consomem
este precioso bem, ou seja, a bacia sanitaria, sera desenvolvida neste trabalho.

No mundo globalizado em que vivemos atualmente, torna-se importante o resgate de
informacdes através de Institutos internacionais de pesquisas, complementando-se
com pesquisas nacionais sobre o tema abordado, visando uma melhor compreensao
da evolucéao dos sistemas hidrossanitarios.

Na visdo do usuario do equipamento bacia sanitaria podem ocorrer incobmodos
causados por respingos quando do ato de defecar que, além do fato desagradavel,
abrem a possibilidade de contaminagdes e, consequentemente, doencas
patogénicas gerando um aumento no gasto na Saude Publica.

O encaminhamento dos dejetos ao longo do equipamento e do ramal de descarga
tem sua eficiéncia aumentada se forem transformados em soélidos de menores
propor¢des e a rotacionalidade no escoamento pode ser percebida como um auxilio
importante para atingir este objetivo.

O encaminhamento tortuoso encontrado em varios modelos atuais de bacias
sanitarias com base, principalmente, em resultados experimentais de fabricantes e,
em menor propor¢do, de Institutos de pesquisa, ocasiona uma perda de energia
consideravel no escoamento e, por outro lado, se o circuito do trajeto for helicoidal
estas perdas de cargas sao minimizadas.

Outro aspecto importante a ser abordado em estudos hidraulicos € a suficiéncia do
fecho hidrico do equipamento e seu respectivo sistema de ventilagdo, sendo ambos
responsaveis por evitar odores desagradaveis no ambiente.

Um assunto muito discutido no meio académico e estendido a populagdo em geral é
o volume consumido pela bacia sanitaria; esta preocupagdo ganha importancia, por
exemplo, quando analisados os custos gerados do tratamento da agua pelos Orgaos
de Saneamento; no entanto, a discussao hidraulica deve avangar no sentido de
também se analisar e especificar as duragdes com que este volume € descarregado
no equipamento; por exemplo, utilizando-se volume de 6 litros (valor atual de
consumo), se for descarregado na duracédo de 6 segundos ou de 6 minutos, tem-se
comportamentos de picos de forga de arraste nos sélidos totalmente diferentes, com
evidente vantagem para o primeiro caso. Apesar do pensamento anterior ter sido
levado a valor extremo, este ajuda na definigdo da menor duragdo como parametro
importante a ser considerado.



Portanto percebe-se que, para verificagcbes de desempenho de bacias sanitarias,
torna-se necessario utilizar os conhecimentos de Mecéanica dos Fluidos como
ferramenta nas compreensdes hidraulica envolvida.

Observacdo: Nas figuras oriundas de bibliografias internacionais, optou-se por
manter as notagdes, sem tradugbes para o portugués, para ndo se mascarar a
originalidade e por dificuldades de unificagcao de notagao técnica.



1. Revisao bibliografica

De acordo com o dicionario Aurélio [34], Engenharia “é a aplicagdo de
conhecimentos cientificos e empiricos, e certas habilitacbes especificas, a criagao de
estruturas , dispositivos e processos para converter recursos naturais em formas
adequadas ao atendimento das necessidades humanas”, e dentro deste contexto,
esta dissertacdo visa aliar desenvolvimentos empiricos e cientificos aplicados a um
modelo de bacia sanitaria.

1.1 Pesquisas realizadas

A necessidade humana em eliminar de seu corpo substancias tem feito com que a
Humanidade, e os Engenheiros (em particular), ao longo da histéria, buscassem
solugbes para que este ato fosse feito da forma mais higiénica possivel e dentro de
um ambiente em que a intimidade fosse preservada.

Neste trajeto histérico, é recomendado a consulta ao Catalogo “Victorian Plumbing
Fixtures” [70] onde varios modelos de aparelhos sanitarios, de aproximadamente 100
anos atras foram resgatados através de fotos e diagramas. Em termos historicos,
pode-se obter informagdes curiosas também pelos sites: www.victoriancrapper.com
[14]; www.sulabhtoiletmuseum.org [11] e www.plumbing.com [7] (este ultimo com
historias do Egito, Grécia, Jerusalém, Pompéia, Roma, entre outros locais).

Uma retrospectiva académica historica importante foi realizada pelo prof. Francisco
Landi [47], onde descreve a evolugdo dos Sistemas Hidraulicos e, neste caso, um
salto qualitativo foi feito pois, além da pesquisa detalhada deste trabalho, o conceito
de Sistema foi aplicado. Também é citada a primeira torre hidraulica com o propdsito
de simular um edificio de 3 andares (10 metros de altura), 8 metros de largura, com
um coletor horizontal de 125mm de didmetro conforme mostrado na Figura 1,
mostrando o inicio das pesquisas aplicadas.
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Figura 1: Torre hidraulica construida pelo Eng® Herr Uma, da cidade de Col6nia, em 1890 (Alemanha)
— fonte: [47]

Pode-se complementar este trabalho com o artigo de llha [42], onde descreve
sucintamente a evolugdo dos conhecimentos da area de Sistemas Hidraulicos,
conforme Figura 2 a seguir.
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Figura 2: Evolugao das Pesquisas de Sistemas Prediais no Brasil — fonte [42]

Em seu trabalho, dentro da disciplina “Qualidades e Inovagdes em Sistemas
Prediais” na Escola Politécnica da USP, Marcellini & Ferreira [49], analisaram o
“Sistema Equipamento Sanitario” de forma sistémica e que sera utilizado ao longo
deste trabalho alinhado com o Projeto de Norma de Desempenho para Edificios
habitacionais de até 5 pavimentos 02:136.01-001/1 (parte 1) [25] e 02:136.01-001/6
(parte 6) [26], em fase de discussdo pela Comissédo de Estudos de Desempenho de
Edificacbes da ABNT:

Vale a pena contextualizar a teoria dos sistemas: proposta em meados de 1950 pelo
bidlogo Ludwig von Bertalanffy, e sua importancia é apresentada através numa
visdo diferente do reducionismo cientifico até entao aplicado pela ciéncia tradicional
(Bertalanffy, 1975) e retomado de forma exemplar por Russel L. Ackoff [19], em seu



livro “Redesigning the Future” (Ackoff, 1974), que resume que ‘“sistema é um
conjunto de partes que interagem entre si para funcionarem como um todo”.

Dentro do trabalho de Marcellini & Ferreira [49], obtém-se os seguintes conceitos:

“Objetivo do sistema: facilitar o atendimento as necessidades dos usuarios nas suas
atividades de uso da agua* (higiene, afastamento dos dejetos e do esgoto sanitario);

Funcbées do sistema: realizar a interface entre oS usuarios e o Sistema
hidrossanitario;

Topologia do_sistema: constitui-se de aparelhos com capacidade de retengdo e
esgotamento de aguas™ servidas provenientes das atividades humanas, que se
interligam aos sistemas de suprimento de agua e de coleta de esgoto sanitario.
Percebemos, pelas descricbes citadas, que se incluem aqui as pias de cozinha,
lavatorios, mictorios, banheiras, bidés e bacias sanitarias.

(*) Obs: Atualmente ja existem no mercado equipamentos sanitarios que néo utilizam
agua em sua operagdo como, por exemplo, os mictérios sem agua (estudos
realizados por Schmidt, William [64] conforme citado por Graga [39] em artigo da
revista Hydro de 02/2008), mas por simplificagcdo, consideraremos neste trabalho
apenas os equipamentos mais tradicionais, que dominam o mercado e utilizam a
agua para seu funcionamento. “

O conceito de usuario neste trabalho adquire também uma visdo expansionista,
entendendo-se como quem ou o que recebe influéncia do sistema, quando em uso
deste.

Dentro desta visdo expansionista, vale citar o conceito de Desempenho segundo
Wyly e Galowin, citado em Graga [39]:

“a chave para o desenvolvimento de padrbes de desempenho, critérios significativos, que
caracterizam o desempenho esperado é a identificacdo e a subseqiiente geracdo de
metodologias para medir como estes produtos, processos e sistemas aderem aos critérios’,

Da mesma forma, o desempenho de componentes:

‘liga-se a durabilidade e a capacidade de parte de um sistema realizar sua fungéo e,
consequientemente, contribuir para que o sistema também permanega em funcionamento
adequado, durante o periodo de utilizagdo a ser considerado”

e o desempenho dos sistemas:

‘liga-se diretamente a compatibilizagdo dos sistemas as exigéncias dos usuarios,
independentemente dos componentes a serem utilizados.”



Conclui-se que ¢é através da determinacdo das necessidades dos usuarios,
relacionadas as atividades em que interagem com o sistema a ser analisado, que
pode-se determinar os padrées de desempenho desejados, desenvolvendo-se novas
tecnologias em todos os campos da ciéncia, conforme citado em Gongalves — revista
Hydro 02/2008 [36].

Interessante notar que, em 1852, o Board of Health of England ja dava indicios do
conceito de desempenho, solicitando nas bacias sanitarias, conforme Landi [47]:

- Remoc¢ao completa dos residuos;

- Sifao que evite retorno de odores;

- Consumo da menor quantidade de agua possivel para uma perfeita lavagem e
manutengao do sifao;

- Durabilidade ou garantia contra entupimento, quebra, etc.

- Facil manutencéo;

- Baixo custo quando produzida em larga escala.

Marcellini & Ferreira [49] elaboraram a tabela resumo que relaciona os Grupos de
Usuarios e os Desempenhos / Requisitos do Sistema Bacia Sanitaria, com indicagao
de grau de relevancia: E = Elevado, R = Reduzido ou N = irrelevante em cada caso:



Tabela 1: Grupos de Usuarios e os Desempenhos / Requisitos do Sistema, com indicagdo de grau de
relevancia (obs.: PNE = pessoas com necessidades especiais) — fonte [49]
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quando do uso
Resisténcia mecanica |N |N |N |N N |N N N N [N [N |E E E E R |N
quando do transporte
e instalacéao
Seguranga no
uso e operagao
Sem rebarbas ou E |E |E |E E |E E E E |E |E |E E E E |R [N
partes cortantes
Peso adequado para N [N |IN |N N [N N N N [N [N |[R R E E |[R |N
manuseio por uma
pessoa
Estanqueidade
Sem vazamentos E |E |E |E E |E E E E |E |E |E E E E E |R
durante o uso
Conforto acustico
Nivel de ruido E |[E |E |E E |E E E |E |[E |E [R R R R (R |E
imperceptivel fora do
ambiente de uso
Saude, higiene e
qualidade do ar
Semodoresduranteo |E |E |E |E E |E E E E |E |E |R R R R |E |R
uso
Sem contaminagéo E |[E |E |E E |E E E E |E |E |E E E E |E |R
biolégica ao usuario
Funcionalidade e
acessibilidade
Abastecimento de E |E |E |E E |E E E E |E |E |E E E E |E |R
agua na quantidade
adequada ao uso

Graus de relevancia: E = Elevado, R = Reduzido ou N = Irrelevante



Tabela1 — continuagéo - Grupos de Usuarios e os Desempenhos / Requisitos do Sistema, com

indicagdo de grau de relevancia (obs.: PNE = pessoas com necessidades especiais) — fonte [49]

Dimensionamento das
tubulagbes de esgoto
adequadas para
retiradas de dejetos
para fora do edificio

E

E

E

E

E

E

E

E

E

E

E

E

E

E

E

E

R

Conforto tatil e
antropodinamico

Ergonometria
adequada ao uso

Temperatura de
contato adequada
para uso

Durabilidade e
manutenibilidade

Minimos recursos
necessarios para
manutengao

Adequacao ambiental

Reduzido uso de
recursos naturais no
uso e eliminagao
dejetos

Estética

Atendimento aos
padrdes de estética
dos usuarios

Graus de relevancia: E = Elevado, R = Reduzido ou N = Irrelevante




Uma colaboragdo importante, e base de pesquisas atuais, foi realizado por
Uujamhan — Brunel University [72], onde, de forma exaustiva, varios ensaios
relacionando-se os pardmetros de bacias sanitarias. Outro destaque deste trabalho,
dentro da visdo sistémica, é a preocupagdo com o ramal de descarga do
equipamento sanitario, onde o autor descreve trés zonas de encaminhamento dos
sélidos e as respectivas forgas atuantes, conforme mostrado na Figura 3.

Zone 1 i : Zone 2 : Zone 3 e

;
Solid velocity. reduces Solid velocity reduction predominantly depends Solid velocity reduction
due to random impact on out of balance friction force. Water leakage due to water leakage past
with pipe walls past solid reduces pressure term, pA, slightly solid

PA + MgG

= oS
R —
/ FRE

Small water leakage round solid,

% becowes predominant factor,

Zone 1,

Zone 2 Zone 3
.___ﬂ._q_,_ﬁ_u______,_

I = i%

—_

Solid
Velocity

Figura 3: Forgas atuantes na tubulagdo de saida da bacia sanitaria (Uujamhan — Brunel University
[72])

Na Figura 4, Ongoren [58] detalha as for¢as atuantes no s6lido, onde nota-se a complexidade
do equacionamento fisico.
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Figura 4: Detalhe das forgas atuantes no soélido, na tubulagéo de saida da bacia sanitaria (citado em
Ongoren et al. [58])

No Brasil, merece destaque o trabalho realizado por Rocha [61], ensaiando alguns
modelos brasileiros de bacias sanitarias, definindo também parametros para auxiliar
em pesquisas futuras. Entre estes parametros, os que sao utilizados, de forma direta
ou indireta, neste trabalho sao:

- vazao de entrada na bacia;

- coeficiente de perda de carga na argola;

- vazao de saida da bacia;

- volume do poco;

- dimensdes que caracterizam quantitativamente a superficie visivel do poco;
- menor dimensao interna do sifao e sua posigao.

Também neste trabalho, sao definidos os desempenhos desejados no sistema bacia
sanitaria:

“ que a superficie interna da bacia, desde a argola (parte superior da bacia sanitaria
onde ¢é langada agua para limpeza da parede interna) até a superficie de agua no
pocgo, seja lavada;

- que os dejetos removidos sejam transportados ao longo do ramal de descarga;

- que ndo ocorram respingos para fora da bacia sanitaria durante a descarga (e do
ato de defecar — grifo meu) para evitar contagio de bactérias que possam estar
contidas no pogo da bacia ou até na utilizagdo da mesma;

- a manutengéo do fecho hidrico no pogo da bacia sanitaria.”

Recentemente, os jornais de grande circulagédo vém divulgando artigos relacionados
a economia de agua e o atendimento para portadores de necessidades especiais
(OESP [17] e [18]). Apesar de ndo conter os rigores cientificos, os artigos em jornal
auxiliam na divulgagéo da preocupacao do tema dos pesquisadores.
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A busca de economia de agua também levou pesquisadores do
IPT a se preocuparem com o assunto de forma sistémica, com todos os envolvidos
na economia de agua e publicarem artigos na Revista construgdo, no encarte
Tecnologia das Edificagdes, na década de 1980, onde pode-se citar Montenegro
[51]:

(...) a economia de agua no interior de uma edificagdo é resultado de um processo
de tomada de consciéncia que precisa ser dinamizado e onde fabricantes, usuarios,
companhias de saneamento e entidades normalizadoras tém um papel fundamental.
N&o deve o nosso pais continuar a desperdicar este bem tao precioso e cada vez
mais escasso que ¢é a agua.

Em artigos cientificos, vale citar Okamura [56], que realizou testes na Escola
Politécnica da USP e o artigo adaptado por llha [43] sobre sistemas de descargas
acionadas de forma eletrénica ambos visando a economia de agua.

Também é interessante notar as tentativas de redugdo da quantidade de agua para
limpeza do sistema por vacuo, com artigo citado na revista WPR [59] e o uso de
vacuo em aparelhos espaciais (portal Terra [16]).

Digno de nota sdo as reunides realizadas pelo CIB' desde setembro de 1972,
discutindo com pesquisadores de varios paises, questdes relativas aos sistemas
hidrossanitarios, sendo que, nos ultimos 10 anos, foram publicados 360 artigos,
utilizando-se 863 palavras-chaves. Em pesquisa a biblioteca do PURA, obteve-se as
dez palavras-chaves mais citadas e que serdo utilizadas neste estudo, de forma
direta ou indireta:

Tabela 2: Palavras-chaves mais citadas nos ultimos dez anos no CIB W062 (fonte: PURA — USP)

Palavra chave Numero de citacoes nos ultimos 10 anos
(1999 — 2008)

Conservacdo da dgua 23
Sistema de esgoto sanitario 17
Consumo de agua 14
Simulagdes 11
Modelagens 10
Construgdes residenciais 10
Fecho hidrico 10
Consumo de dgua quente 9
Abastecimento de dgua 9
Simulagdo Monte Carlo 8

' CIB - International Council for Research and Innovation in Building and Construction
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2. Estudos Hidraulicos do sistema bacia sanitaria

O entendimento da parte hidraulica torna-se importante e percebe-se que poucos
trabalhos foram realizados neste sentido, sendo que esta escassez pode ser
explicada, em parte, pela dificuldade de modelagem matematica do sistema interno
da bacia sanitaria.

Para comecgar a pensar sobre comportamentos hidraulicos, é interessante definir as
dimensdes do aparelho e neste sentido, a pesquisa feita por Wendt [73] merece uma
atencéo, pois discute estas dimensdes para um publico feminino, com abrangéncia
das dificuldades das usuarias para o uso. Também neste trabalho é citada a
dificuldade em obter informagdes sobre o ato de utilizar este aparelho dada a
intimidade que o envolve.

A partir do trabalho de Mendes [50], este trabalho ira analisar a bacia sanitaria sob o
olhar hidraulico, complementando o trabalho citado.

Ndo poderia ser deixada de lado a NBR 15099/2004 [24], com algumas
observagodes:

- as bacias nao possuem formas definidas, apenas nas principais dimensdes,
proporcionando “liberdade” as pesquisas de forma do equipamento;

- didmetros de entrada e saidas com valores fixos, sem a possibilidade de novos
didametros, se hidraulicamente justificados.

No Brasil, em termos de avaliacdo de desempenho, é importante citar o papel do
PBQP-H [3](Programa Brasileiro da Qualidade e Produtividade no Habitat), com foco
especifico para o estudo em questdo em “Loucas Sanitarias em Sistemas Prediais”,
iniciado em 1998 e atualmente com alto indice de conformidade nos modelos (96,1%
em fevereiro a abril /07), com ensaios através da autoria independente Tesis, sendo
um dos fatores da confiabilidade e continuidade deste programa, tendo por base a
norma brasileira NBR 15097:2004. Sobre este tema vale citar Gongalves [36]:

“ O processo de desenvolvimento e implantagdo no mercado brasileiro da bacia sanitaria de 6 |
é referéncia. A trajetdria adotada pelo PBQP-H (Programa Brasileiro da Qualidade e
Produtividade no Habitat) foi a ideal, e deu certo: contou com uma politica nacional para o uso
racional da agua aliada a instrumentos sociais. Foram criados mecanismos e compromissos
para que, em quatro anos, o produto estivesse disponivel no mercado. Hoje, todas séo de 6 I.
Houve, portanto, um processo politico de articulagdo de agentes sociais, embasamento técnico
por parte das empresas e da academia.E ainda foram criadas normas técnicas.”

Também ¢é digno de nota o trabalho recente da Avaliacdo Técnica do Proacqua [9]
visando um olhar sistémico sobre as inovag¢des hidraulicas., conforme Figura 5, a
seqguir:
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Figura 5: Atuagdes do Proacqua (apud Gongalves in Seminario: “Conservagéo, Uso Mdltiplo e Reuso
de Agua em Saneamento Basico”)

A seguir, a Tabela 3 comparativa entre os ensaios previstos na Norma Brasileira,
Canadense e Americana, citado em llha et al.:
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Tabela 3: Tabela comparativa dos ensaios previstos nas Normas Brasileira, Canadense e Americana,
citado em lha [42].

Ensaios para a Avaliagdo do Desempenho Funcional

ASME | (SA \BR
I Remogdo de esteras (*Ball tesf"). [ Troca de agua (“Warer | 1. Remogdo de papel:
2 Remogdo de granulos (“Gramule tesf”). change capabiliy’”), 2. Remogdo de esferas.
3. lavagem de parede (“Washing of flushing | 2. Lavagem  de  parede | 3. Lavagem de parede.
surface fest’ ), (“Flushing surface"). 4, Troca de dgua;
1. Troca de agua (“Dye fests™). 3. Remogdo de  granulos | 5. Reposigdo do fecho hidnco;
S Consumo de agua (“W ater constamption tesf"), (“Carry-out capability - Test | 6. Respingos de agua.
6. Determinagdo da altura do fecho hidneo (*Trap ) 7. Transporte de solidos,
seal depth determination tesf”). 4. Remogdo de papel Krafi | 8. Resisténcia do fecho hidnco
7. Reposigio do fecho hidnco (“Trap seal (“Carry-out capability - Test a retropressio
restoration fesi’"; 7'}
8 Transporte de solidos (“Dramline transport | 5. Remogdo de espomjas de
characterization” ), poliuretano ~~ (“Carry-out
9. Ascensdo de agua no mtenior da bacia (“Water capability - Test 3");
rise tesf).
10. Respingos de dgua (“Rim top andseat foulig test’).
(Classificacdo das Bacias Sanitarias
I “Comventional type”: volume médio de descarga | 1. “Comventional type”: volume | 1. Convencional: volume médio
superior a 13,5 litros; médio de descarga superior a de descarga entre 9 ¢ 12
2 “Water-saving type”: volume médio de descarga 13,25 litros, litros,
ifenior a 133 litros, 2. “Water-saver type”: volume | 2. Baixo  consumo:  volume
3. “Low-consumption type™: volume médio de médio de descarga infenor a médio de descarga entre 6 ¢ Y
descarga infenor a 6.0 litros 13.25 litros, litros.
3. “Low-consumption ~ type”: | 3. Volume de descarga reduzdo
volume médio de descarga (VDR): volume médio de
inferior a 6.0 litros. descarga inferior a 6.0 litros
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Figura 6: Dimenses padronizadas constantes na NBR 15099:2004 [24]

Também torna-se interessante comparar a NBR 15099:2004 [24] com alguns
modelos internacionais:
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Tabela 4: Comparagao entre valores dimensionais (mm) de bacias sanitarias (fontes: [23], [13], [12],

[15],[10],[50])

Codigo NBR 15099 A2 A3 A6 A8 Al6

Valor NBR 15099 (mm) 375 +- | 150+- Minimo | 300+-10 | Maximo
25 10 345 30

Modelo:Wellworth Maior - 381 305 25

Marca: Kohler que

Pais: USA - Canada 251

Modelo: Aquia 360 140 390 305 6

Marca: Toto

Pais: USA

Modelo: Eco Drake 355 140 420 305 30

Marca: Toto

Pais: USA

Modelo: Z5575 375 140 391 305 13

Marca: Zurn

Pais: USA

Modelo: Neorest 600 436 - 413 305 16

Marca: Toto

Pais: USA

Modelo: Victoria 350 160 385 210 -

Marca: Roca

Pais: Nova Zelandia

Modelo: Dama Compacta 355 160 385 210 -

Marca: Roca

Pais: Polonia

Modelo proposto por| 258 - 380 300 -

Mendes (Brasil)

17




Mendes (Brasil)

Dama Compacta (Polonia)
Victoria(Nova Zelancia)
Neorest 600 (USA)

Z5575 (USA)

Eco Drake (USA)

Modelas

Aquia (USA)
Wellworth (USA - Canada)
Valor maximoNBR 15100

Valor minimoNBR 15099

0] 100 200 300 400 500

Dimensao A2 (mm)

Figura 7: Correspondéncia entre os valores A2 citados na NBR 15099 e os valores de modelos de
bacias sanitarias internacionais (fontes: [23], [13], [12], [15],[10],[50])

Na Figura 7, conclui-se que os valores dos modelos de Mendes (Brasil) e Wellworth
(USA — Canada) encontram-se abaixo do valor minimo da NBR 15099:2004 e o
modelo Neorest 600 (USA) encontra-se acima do valor maximo da NBR 15099:2004.
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Mendes (Brasil)
Dama Compacta (Polénia)
Victoria (Nova Zelandia)

Neorest 600 (USA)

Z5575 (USA)

Modelos

Eco Drake (USA)

Aquia (USA)
Wellworth (USA - Canada)
Valor maximo N3R 15100

Valor minimo N3R 15099

130 140 150 160

Dimensdao A3 {mm)

Figura 8: Correspondéncia entre os valores A3 citados na NBR 15099 e os valores de modelos de
bacias sanitarias internacionais (fontes: [23], [13], [12], [15],[10],[50])

Na Figura 8, conclui-se que os valores dos modelos encontram-se dentro dos valores
minimo e do valor maximo da NBR 15099:2004, sendo que os demais fabricantes
citados nao forneceram as dimensdes A3 em seus sites.
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Mendes (Brasil)

Dama Compacta (Polonia)
Victoria (Nova Zelandia)
Neorest 600 (USA)

Z5575 (USA)

Modelos

Eco Drake (USA)
Aquia (USA)
Wellworth (USA - Canada)

Valor minimo N3R 15099

Figura 9: Correspondéncia entre os valores A6 citados na NBR 15099 e os valores de modelos de

200 400

Dimensdao A6 {mm)

600

bacias sanitarias internacionais (fontes: [23], [13], [12], [15],[10],[50])

Na Figura 9, conclui-se que os valores dos modelos encontram-se dentro dos valores
minimo e do valor maximo da NBR 15099:2004.
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Mendes (Brasil)

Dama Compacta (Polénia)
Victoria (Nova Zelandia)
Neorest 600 (USA)

Z5575 (USA)

Modelos

Eco Drake (USA)
Aquia (USA)
Wellworth (USA - Canada)

Valor maximo N3R 15099

Valor minimo N3R 15099

Dimensao A8 {mm)

Figura 10: Correspondéncia entre os valores A8 citados na NBR 15099 e os valores de modelos de
bacias sanitarias internacionais (fontes: [23], [13], [12], [15],[10],[50])

Na Figura 10, conclui-se que os valores dos modelos de Victoria (Nova Zelandia) e
Dama Compacta (Polénia) encontram-se abaixo do valor minimo da NBR

15099:2004 e todos os modelos analisados encontram-se dentro do valor maximo da
NBR 15099:2004.
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Mendes (Brasil)

Dama Compacta (Polonia)
Victoria (Nova Zelandia)
Neorest 600 (USA)

Z5575 (USA)

Modelos

Eco Drake (USA)

Aquia (USA)

Wellworth (USA - Canada) [

Valor maximo N3R 15099

0] 10 20 30

Dimensdao Al6 {mm)

Figura 11: Correspondéncia entre os valores A16 citados na NBR 15099 e os valores de modelos de
bacias sanitarias internacionais (fontes: [23], [13], [12], [15],[10],[50])

Na Figura 11, conclui-se que todos os modelos analisados encontram-se dentro do
valor maximo da NBR 15099:2004.

Os modelos escolhidos dos USA foram selecionados a partir da classificagdo da
CUWCC [5]®, com os melhores indices de desempenho e que indiguem uma
economia de agua, percebendo-se um alinhamento entre os valores citados, sendo
que a marca Roca esta presente entre varios paises, entre eles o Brasil.

2 CUWCC - California Urban Water Conservation Council — Orgéo governamental composto de 22
organizagoes (17 do Canada e 5 dos USA) que testam modelos de bacias sanitarias nestes paises
através do Maximum Performance — MAP™, e na 112 edicao testou mais de 600 diferentes modelos.
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2.1 Calculo simplificado da distancia borda-poco

Wendt [73] citou, em seus respectivos estudos, o desconforto causado pelos
respingos originarios pela queda do solido no pogo da bacia sanitaria quando em
uso pelo publico feminino. Também comentou o fato do desconforto dos comentarios
deste assunto pela populagdo em geral. No item a seguir sera equacionada a
distdncia borda-pogo para evitar este incbmodo, através do estudo do efeito
“Splash”.

2.1.1 O efeito Splash®

Wendt [73] citou, em seus respectivos estudos, o desconforto causado pelos
respingos originarios pela queda do solido no pogo da bacia sanitaria quando em
uso pelo publico feminino. Também comentou o fato do desconforto dos comentarios
deste assunto pela populagdo em geral.

A formulacéao do efeito Splash, foi iniciado ha mais de 100 anos, através dos estudos
de Worthington [74] e trata-se de um fenbmeno complexo, podendo-se ser resumido
na figura abaixo, citado em Bizotto [29]:

(flutuacdo) (ejecao) et ===

Figura 12: Queda de objeto em uma superficie liquida: no caso (a) forma-se voértices e no caso (b)
existe a formacao de jatos (citado em Bizotto[29])

® Neste trabalho, manteve-se o termo em Inglés “Splash” por ndo se encontrar um termo
equivalente em Portugués que represente o fendbmeno, além deste termo ja ter sido utilizado em
bibliografias nacionais mantendo a simbologia inglesa.
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De acordo com Bizotto:

No caso do “floating”, a gota flutua na superficie por diversos segundos e entéao
desaparece e, no processo de “boucing” a gota ndo é capturada pela superficie de
impacto.

O processo da coalescéncia no impacto da gota esta relacionado a formagédo de um
anel de vortice que se propaga no liquido alvo. Imediatamente depois do impacto,
uma cavidade é formada e o liquido da gota se expande sobre a superficie de
impacto. Conseqlientemente, a cavidade se fecha e um anel de vortice se propaga
para o interior do liquido alvo se desenvolvendo em tamanho, enquanto é
desacelerado.”

Em termos comparativos, a viscosidade da agua pode ser calculada através da
Equacao 1 abaixo (Binghan, apud Roma [62]):

1 10{2,1482[@ —8,435)++/8078,4 + (¢ —8,435) } —120} ... (Equacao 1)
y7]

M = viscosidade absoluta do liquido alvo [Pa . s]
t = temperatura do liquido alvo [°C]

Calculando-se para t = 20°C e o valor em [Pa.s], tem-se:

-1
E 0,1{2,1482[(20 —8,435)++/8078,4+ (20— 8,435 } - 120} = 1 =0,00100487Pa.s

Pode-se obter o valor da viscosidade absoluta através do grafico abaixo(Fox [35]):
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Figura 14: Queda de objeto em um liquido (leite) — efeito Splash (fonte: [44])

Para exemplificar o fendmeno, recorre-se a figura 14 nota-se a formagdo de uma
coroa imediatamente apds a queda, formando-se, a seguir, os jatos citados no item
“b” da Figura 12.

Nigen [55] estudou o comportamento de varios objetos quando em queda em um
liquido de viscosidade absoluta y = 0,75 Pa.s, através da Figuras 15, 16, 17 e 18,
resumidos através da Tabela 5. Cheny [31] estudou o comportamento de queda de
uma gota de agua em uma superficie de agua, conforme demonstrado na Figura 19.
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Figura 15: Variagédo da superficie de liquido devido a queda de uma esfera de tungsténio (fonte: Nigen
[53])

-

d [
Figura 16: Variagdo da superficie de liquido devido a queda de uma pequena barra de aluminio (fonte:
Nigen [55])

€ [ h

Figura 17: Variagdo da superficie de liquido devido a queda de anel de aluminio em superficie de
viscosidade = 0,75 Pa.s (fonte: Nigen [55])
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mm

Figura 18: Variagao da superficie de liquido devido a queda de uma pequena barra de madeira (fonte:

Nigen [55])

Tabela 5: Resumo das caracteristicas dos objetos ensaiados por Nigen [55]

Caracteristicas dos ob

jetos ensaiados

Material Densidade Didmetro (D) | Comprimento (L) |L/D
(mg / mm’ ) | (mm) (mm)
Esfera 14,94 6,8,10 - -
tungsténio
Pequena barra
Aluminio 7,30 8 80 10
Madeira 1,35 8 80 10
Barra longa
Aluminio 73 6 500 83
Ferro 7,8 6,8,10,9,4 330,530 55,41, 33,56
Vidro 2,2 8 303 38
Madeira 1,35 8 520 65
Anel
Aluminio 7,3 6,4 Dinterior = 14,6 mm | Dingerior = 14,6 mm
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Figura 19: Variagédo da superficie por uma queda de uma gota de agua na agua (fonte: Cheny [31])

Pode-se simplificar esta questao através dos estudos de Alkschbirs [20][21]com base
em Hsiao [45], definindo-se um numero de Weber critico proximo de 8, lembrando-se
que o Numero de Weber é a razao entre as forgas de inércia e de tensao superficial,
ou seja:

D
We =U e ... (Equagao 2)
o

onde:

W, = /57 = limite de formagao de vértice para formacao de jatos, para 20°C;
U = velocidade de queda do objeto [m/s];

p = massa especifica da superficie alvo (poco) [kg/m?];

D = dimensao caracteristica do objeto [m];

o = tensao superficial da agua [N/m].

Em estudos de 2003, Manzello [48] et al. relacionaram o numero de Weber com a

temperatura do fluido do pogo, conforme Figura 20, onde nota-se que o valor
definido por Manzello é o valor ao quadrado definido por Hsiao:
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Figura 20: Relagao entre o nimero de Weber critico e a temperatura do liquido alvo (fonte: Manzello
[48]).

A velocidade de queda pode ser calculada através da Conservagao de Energia:

2

U
mgh = 7Y U= 2gh ... (Equagéo 3)

onde:
U = velocidade de queda do objeto [m/s];
m = massa do objeto [kg];

g = aceleragéo da gravidade [m/s?];
h = altura de queda [m].
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| Plomrmto

[ VASO SANITARIO |

Figura 21: Modelo de Mendes [50] para o estudo em questéo (valores em caneta foram colocados por
esta Dissertagao para auxilio nos calculos)

Utilizando-se os valores nos croquis de Mendes [50], conforme Figura 21:

U =4/2.981.(0,38-0,14)= U =2,17m/s

Calculando-se o Numero de Weber para uma dimensao caracteristica de 0,05m (2”)
— estimado, p = 998,2 kg/m> (20°C — Fox [35]), 0 = 72,8x10™ N/m:

998,2.0,05

e = We=368>Me, =57 =155

We=217

Portanto, neste caso, havera a formacgao de jato (jato de Worthington).
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Figura 22: Forgas atuantes em um corpo em queda

Por outro lado, pode-se aprimorar o calculo, igualando-se a forga de arrasto a forga
peso encontra-se a velocidade terminal, ou seja,

C,p.V?4,, <
F _ dpar projetada <=> Vt — L (Equagao 4)

d
2 Cd par Apm/'emda

Estimando-se o valor do comprimento como sendo 5 vezes o valor do didmetro do
objeto de queda e a massa especifica do objeto = 0,9 kg / m®, pode-se calcular a
massa do objeto de queda como sendo a multiplicagdo da massa especifica e o

volume:

m= Vol p)= (ﬂ'd2 5db,9 =4,57d” = 4,57(0,05)’
=>m = 0,0018kg
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Figura 23: Estimativa entre as dimensdes do objeto de queda

Ll

Utilizando-se a mesma propor¢éo de 5 vezes entre o comprimento e o diametro,
pode-se obter o valor do coeficiente de forma, conforme a Figura 23:

L/d=5=>Cd=0,8(Fox)

Também obtendo-se a area projetada do objeto como sendo a multiplicagdo do
diametro pelo comprimento, ou seja:

A =d.L=5d%=5(0,05) => 4 =0,0125m"

projetada projetada

Obtendo-se a forga peso exercida pelo objeto pela multiplicagdo da massa pela
gravidade local e igualando-se a Forga de arraste, conforme Figura 22:

F, =mg =(0,0018)(9,81)=> F, = 0,017 N

Utilizando-se os dados obtidos anteriormente e a massa especifica do ar através de
Fox [35], pode-se estimar a velocidade terminal através da Equacgéo 4, portanto:

par = 1,166 kg/m’® (20°C — Fox [35])

2(0,017)

WzJ&&@w@mpnﬂ

=Vt=172m/s

Verificando-se a faixa de validade de valores do numero de Reynolds para o
coeficiente de forma adotado:
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VL _ 1,72(5.0,05)

Re=" (0156.10°)

Re, =27.564

Sendo valida a hipotese pois:

10° < Re< 10’

Também pode-se calcular a velocidade de queda, segundo Fox [35], utilizando-se a
aceleragdo como sendo a variagédo da velocidade com o tempo, ou seja,

ZFy =ma, = mz ... (Equacao 5)

Utilizando-se a velocidade de queda em fungéo do tempo:

V= V(t) ... (Equagéo 6)

Pode-se obter a derivada da velocidade em funcéo da distancia de queda, fazendo-
se:

dVv
ZFy:m——:mV— ... (Equagéao 7)

[T ]

Substituindo-se a soma das forgas na diregao “y” pelas forgas atuantes:

dVv
ZFy:FD—mg:de—y ... (Equacao 8)

Podendo-se expressar a forga de araste do fluido no objeto (Fp) por:
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C,p, V4,
FD — dpar : projetada <=> FD — kVZ (Equagﬁo 9)

Pode-se reunir os valores que independem da velocidade por uma fator “k” da
seguinte forma:

C

IO ar Aprojemda

2
Isolando-se os termos que dependem da distdncia de queda, em termos
diferenciais, no lado esquerdo e os demais termos do lado direito da equacéao, pode-
se integrar ambos os termos, ou seja:

k= ... (Equacao 10)

mvdv =
j dy = '[kvz—mg ... (Equacdo 11)

ApOs a integracao, obtém-se:

Y=o = {Z{ 1n(kv2 —mg):|

Integrando-se no intervalo de “0” a “V”, obtém-se:

v

.. (Equagao 12)

0

2
Y-y, :mh{kv _ng ... (Equagao 13)
2k —mg

Pode-se re-arranjar os termos de forma a isolar V:

[Zk(} )0)}

k' —mg=e (—mg) ... (Equagao 14)

Apoés as operagdes algébricas necessarias, obtém-se a fungédo da velocidade com a
distancia de queda:

V= [mg(l _ e[%(”“)} H ... (Equagéo 15)

k
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Chamando-se de “A” 0 expoente do numero neperiano e substituindo-se o fator “k”
pela equacgao 10, tem-se:

Y {21« } 2(CdparAprojelada )(

m Y= yo) ... (Equagéo 16)

Substituindo-se os valores ja obtidos anteriormente, ou seja:

CD= 0,8

Par = 1,166 kg/m?>;

Aproj = 0,0125m?;

y-yo = -0,38+0,14 = -0,24m;
m = 0,0018 kg.

Obtém-se o valor de “A” através da equacéo 16:

2(0.,8.1,166.0,0125) (-0,24)=> 4 =155
2x0,0018 T

E, consequentemente, o valor da velocidade maxima levando-se em consideracéo a
resisténcia do ar:

{ 0,0018.9.81
(

(1- e-l’“)} =V =119m/s
0,8.1,166.0,0125)

A partir do valor da velocidade maxima, pode-se compara-lo com o valor da
velocidade obtido anteriormente:

V119

Ve 1,72

=69,5%

Ou seja, a velocidade maxima analisando-se a resisténcia do ar é de,
aproximadamente, 70% se ndo considerarmos esta resisténcia.

Calculando-se o Numero de Weber através da equacéo 2, pode-se compara-lo com
o numero de Weber critico, ou seja,

998,2)(0,05

sigr = We=312>We, =457

We=1,19
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Resultado proximo ao obtido anteriormente, havendo, também, a formagao de jato
(jato de Worthington).

Pode-se estimar a distancia entre a borda do vaso sanitario e a superficie do liquido
do pogo , denominado “h” a profundidade do pogo, para que o usuario ndo seja
atingido pelo jato, da seguinte forma:

2%,
We, =\/§:[%[1—e[’”(} V )}]]1/2 .. (Equagéo 17)
(o2

Substituindo os valores utilizados anteriormente, obtém-se h:

We={57=|—L2"11
00059

7R10°

Elevando-se ambos os lados da equacédo ao quadrado e resolvendo os termos em
parénteses, tem-se:

(0001K981 _Jmf’w&q 998003

57 = 6.140,9(1 - 50031

Isolando-se o novo termo em parénteses, tem-se:
0,009 = (1 _ e[6,55(l170,38)])

Isolando-se o termo do numero neperiano:

0,991 = (e[6,55(h—0,38)])

Aplicando-se o logaritmo neperiano em ambos os lados da equagao, pode-se obter o
valor da altura procurada, ou seja,

n(0,991) = 6,55(/ — 0,38)=> h = 0,379 m
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Também pode-se estimar a altura do jato através da conservacdo da energias
envolvidas, ou seja,:

Energia para formagao do jato Worthington = E% energia queda do objeto,

Ou seja, a energia que resultou apds a queda do objeto necessaria para formar o
jato pode ser expressa matematicamente por:

E(%)mfgh =m;gh' ... (Equagao 18)

Sendo:

m; = massa do objeto [kg];

m; = massa do jato Worthington [kg];

E% = 45% (para pequenas profundidades, apud Alkschbirs [20]), ou seja, 45% da
energia de queda do objeto é utilizada para formagao do jato, portanto 55% é gasto
na queda do objeto.

Isolando-se a altura do jato e expressando-se em termos de densidades do objeto e
do liquido alvo (neste caso a agua), tem-se:

, mE%h dV hE%
h = =
m ay,

g

... (Equagao 19)

N

=
&
€

Figura 24: Croqui para auxilio da estimativa do jato de Worthington
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Figura 25: Raio “r’ da esfera correspondente
Utilizando-se a Figura 24, pode-se estimar o volume por:
R N
Vi = 37 h ... (Equagao 20)

Expressando-se a altura do jato através de uma esfera que contenha o mesmo
volume, conforme Figura 25, tem-se:

3

4
Vf=§727” ... (Equagao 21)

Igualando-se os volumes e isolando-se a altura do jato, obtém-se:

ﬂ 3 o
N d_,(3 P )hEA) . (4rE%hd, ... (Equacgao 22)
da(l mzh') 4,
3

Estimando-se a densidade do objeto como sendo 90% da densidade da agua, ou
seja, dr= 0,9d,, tem-se:

\/ 4(0’(;25j0,45(0,38 —0,14)0,9
W=

1

=>h'=0,07m(=7,0cm)
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Portanto, havera a formagéo do jato de Worthington, mas ndo atingira o usuario do
aparelho sanitario.

Também pode-se aprimorar o calculo, partindo-se da similaridade geométrica entre a
queda de uma gota d"agua de um conta-gota, conforme dedugdes de Vieira [71]:

Figura 26: Formacao e queda de uma gota d’agua (Azevedo Neto [54])

Pode-se chamar a for¢ca devida a tensao superficial do liquido ao longo de uma
superficie esférica por:

F =mndo ... (Equagao 23)
Sendo:

F, = forca devida a tensao superficial [N];
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d = didmetro na agua correspondente ao diametro caracteristico do objeto de queda
[m];
o = tensao superficial da agua [N/m].

Expressando-se o peso da gota formada em fungéo do volume desta gota, tem-se:

P=mg=plg ... (Equacgéo 24)

Sendo o volume da esfera formada expressa pelo raio da esfera:

4
V= EW ... (Equacgao 25)

Fazendo-se o equilibrio de forcas entre o peso e a forca devida a tensao superficial,
tem-se:

4
F =Po mo=plg= ,0§7Z7”3g ... (Equagao 26)

Na equacgao acima, pode-se isolar o raio da esfera, obtendo-se:

3d
N ... (Equagao 27)
4pg

Substituindo-se os valores ja determinados anteriormente, tem-se:

-3
L 3005)(28.10°) 0.0065m
(4.998,2)(9,81)

Desprezando-se as perdas de energia de formagao da gota, pode-se estimar a altura
de uma gota de raio “r’ com Energia inicial, estimando-se em 45% (para pequenas

profundidades, apud Alkschbirs [20]) a energia residual, tem-se:
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45%mgh =m gh' < 45%mgh = pg g wh

Isolando-se na equagao anterior o valor da altura procurada, tem-se:

_ 45%mgh
== .

—r
pg3

Jr

Substituindo-se os valores ja obtidos anteriormente, tem-se:

(45%)(0,0018)(9,81)(0,24)

= — I'=0,17m < 0,24m(O.K.)

(998,2).(9,81).37:0,00653

Também nao havendo respingos para o usuario.

... (Equacgao 28)

... (Equagao 29)

42



2.2 Bacias sanitarias de acao sifénica

As bacias sanitarias de acao sifénicas tem um funcionamento explicado por Rocha
[61], de forma bem detalhada, transcrita na Figura 27:

CANAL DO SIFAO TAULETA

SITUACAO INICIAL.A AGUA_ DO POCD
ESTA EM REPOUSO E COM NIVEL

MAXIMO. INICIADA A DESCARGA., A AGUA QUE

ENTRA NA BACIA MISTURA-SE COM A
DO POCO., DO POGD ESCOA PARA O
CANAL DO SIFAO ONDE COMECA A
PREENCHER O SEU ESPACO.

4

1o
v ¥ § v & 44

X

COM O PREENCHIMENTO DO CANAL TERMINADA A AGAO SIFONICA A AGL
OCORRE A AGAD SIFONICA. A AGUA DO POGD FICA COM NIVEL LM POUCC
E COMPELIDA PARA A SAIDA DA BACIA. INFERICR AO INCIAL. A AGLA

O NIVEL DO POGD DESCE ATE A REPRESADA NA ARGOLA DA BACIA
EXTREMIDADE DA TAULETA, QUANDO O REPOE O NIVEL INICIAL.

SIFONAMENTO E INTERROMPIDO PELA
ENTRADA DE AR.

Figura 27: Bacia sanitaria de agao sifénica (fonte: [61])
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2.2.1 Uso das equacgoes de Abramovich

Para o equacionamento, foram adotados os croquis de Mendes [50] e o sistema de
“cyclone” da empresa TotoUSA [12], conforme Figura 28, abaixo.

Figura 28: Sistema de jato periférico da empresa TotoUSA [12] (modelo Neorest 600)

Interessante notar que o modelo de jato periférico foi citado em Landi [47], quando
da Histéria da Hidraulica, em duas ocasides, descritas nas Figura 29 e Figura 30 a
seqguir.
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Figura 29: Descarga com jato periférico (apud Landi [47])

Figura 30: Descarga com voértice (apud Landi [47])
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Momento da
Quantidade de
Movimento
Constante
(Equacao 32)

Figura 31: Formagdo de redemoinho (foto tirada na Estagdo Ciéncia — Sao Paulo [1] na segéo
Furacdes, em 11/01/08)
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Dada a complexidade do equacionamento, a teoria que mais se aproxima do
fendbmeno em questao € a de Abramovich [53], descrita a seguir:

Figura 32: Definicdo dos valores em planta do vaso sanitario

il

Figura 33: Definigdo, em perfil da bacia sanitaria, para as equagdes de Abramovich
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1) Aplicando-se a Equacao de Bernoulli entre os pontos 1 e 2, tem-se:

P Vlz )2 v? Py — P, Vlz v?
1 -2, o8 2

y 22 y 2g /4 2g 2g

... (Equagao 30)

Portanto, a carga hidraulica pode ser expressa por:

2 2
v, +u

2g

h ... (Equacéao 31)

Onde:

V: = velocidade radial a tubulacao
u = velocidade tangencial a tubulagéo

2) Também pode-se expressar o valor constante do momento da quantidade de
movimento por:
OpRv, = Qpur,,, ... (Equagéo 32)

Sendo este fendmeno demonstrado pela Figura 31.

Sendo rem = raio do redemoinho aéreo em 2-2, pode-se obter as velocidades em
funcdes dos raios ja definidos:

u=v, — ... (Equacéao 33)

3) Utilizando-se a Equagao da continuidade pois tem-se fluxo constante, tem-se:
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v,S, =&S,v ... (Equacao 34)

Sendo € = coeficiente de contracdo do injetor, pode-se expressa-lo em fungdo dos
raios, ou seja:

SO - Srem 1 rrem
E=——"-—"7-=]—
S, ,,02 ... (Equagao 35)

r. =raAil—g ... (Equacao 36)

Substituindo a expresséao do raio do redemoinho na Equacéao 33, tem-se:

... (Equagéao 37)

u=v,
roN1—

)

Substituindo-se o valor da velocidade na seg¢édo 1, ou seja, “v¢”, na equagéao anterior,
obtém-se:

&SR &

u= =A ... (Equagao 38)
Srl—-¢  Al-¢&

SR
S
voltar a equacao 31:

Denominando-se 4=

como sendo o parametro de forma do injetor, pode-se

2 2
_ Ve U

2g

h
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E partir da equacédo anterior, obter a carga hidraulica a partir dos valores dos
coeficientes definidos nesta secéo:

Azé'z 2
v, 1—¢ )
h=—|1+

2g vr2

v, A’E?
g 1+ —z ... (Equagéo 39)

Isolando-se v, na equacgao anterior, obtém-se:

1 ~
v, = ng,/zgh ... (Equacéao 40)
1+

1-¢

Expressando-se a vazdo Q em fungéo do coeficiente de vazéo ¢ tem-se:
&
2
&
1+ A=
l-¢

Chamando-se p = coeficiente de vazdo, pode-se obter uma expressdo com os
coeficientes anteriormente definidos:

Q=&5yv, = Sy+/2gh ... (Equacéao 41)

£ 1 ... (Equacéo 42)

et

Segundo G. Abramovich, apud Nekrasov [53]: “o0 vortice é estavel quando suas
dimensdes asseguram a vazao maxima com determinada carga”, ou seja, a vazao é
maxima quando a pressdao € minima (resultados confirmados experimentalmente).
No caso em questéo, pesquisa-se o0 valor maximo de € na equacéao de u:
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(0,5)(_22+A22J x
du d 1 B & (1-¢) o ... (Equagao 43)

dig:dig 1 A2 - 1 A2 3/2 =
—+ —+
& l-¢ & l-¢

Apoés a algebra necessaria na derivagédo em relagdo ao coeficiente de contragéo do
injetor, obtém-se:

-2 A?
—+——1=0 ... (Equacao 44
ng (1_8)2] (Equag )

Isolando-se o parametro de forma “A” , tem-se:

A= 3(1 ~¢) ... (Equagéo 45)

=0 ... (Equagéao 46)

Na expresséo acima, eliminando-se as fragdes, tem-se:

21-¢)f =&’ 4 .. (Equagao 47)
Desenvolvendo-se o termo entre parénteses, tem-se:

2(1—2g+52):g3A2 ... (Equacéo 48)
Aplicando-se a propriedade multiplicativa, tem-se:

e’A? -2+ 4 -2 =0
... (Equagao 49)

A equacéao de 3° grau acima pode ser resolvida utilizando-se o Método de Tartaglia,
definindo-se os coeficientes a,b,c,d conforme a equacéao abaixo:
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ag’ +bs* +ce+d=0
... (Equagao 50)

Dividindo-se todos os membros pelo fator “a’ que, neste caso corresponde a “A%
(comparando-se com a equacgao 49) e, portanto, diferente de zero, tem-se:

g3+é52+£g+i:0 ~
a a a ... (Equagao 51)

A partir da equagao anterior, pode-se definir novos coeficientes, ou seja:

3 2 —
e+Ee"+Fe+G=0 .. (Equagéo 52)

Através da equacgao anterior para o estudo em questao e calculando-se o parametro
de forma do injetor na equacéao 45, utilizando-se os valores ja conhecidos do modelo,
tem-se:

70,04°
S = 4 [m?]
r, =0, [m]
70,1°
So = 4 [m2]
0,158
R==7 (]

70,12 (0,158)
e SR _\ 4 2

- M AZ S
Sr, (7[0,04 j(o’l)

=494

4

Substituindo-se os valores obtidos através dos valores acima, os coeficientes “E”, “F”
e “G” da equacao 51 da seguinte forma:

b -2 =2
E===—2=
a A (494)

=-0,082
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F=Z=—-= =0,164
a A (494)
d -2 =2
G===—2= =—0,082
a A (494)

Substituindo-se os valores obtidos acima, na equacgao 52, tem-se:

& +-0,082s” + 0,164 —0,082=0 _
... (Equagao 53)

Na solugao da equacéao do 3° grau acima, pode-se aplicar a mudancga de variavel de
Tartaglia:

E
E=y-3=Y +0,027 ... (Equagéo 54)

[T 1]

Apés a transformacdo anterior, obtém-se uma equagdo em funcéo da variavel “y”,
sem o termo de segundo grau:

E? EF _E°
| F-—|y+|G-——+2—|=0 ... (Equagao 55
, ( 3]y [ : 27] (Equagéo 55)

Substituindo-se os valores ja determinados de “E”, "F” e “G” na equagéao acima, tem-
se:

2 3
» +(0,1 64—@}{—0,082— (‘0’08?(0’164) 420082 j:o . (Equagéo 56)

27

Realizando-se as algebras necessarias entre parénteses, tem-se:

> +0,162y-0,078 =0 E ao 57

A partir das transformacgdes acima, pode-se utilizar a solugao de Cardano:
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Y +py+q=0 ... (Equacéao 58)

Sendo os coeficientes da variavel “y” definidos por:

p=0162
g =-0,078

Calculando-se apenas a parte real da equagao acima por:

yw=H+I1 ... (Equacao 59)

Sendo o termo “H” definido por:

. \/{Zq M@H . (Equagso 60)

Substituindo os valores de “p” e “q” ja definidos anteriormente, tem-se:

- [ ()]

Obtém-se o valor do termo “H” apds as algebras necessarias na equagao anterior, ou
seja:

H=0431

Da mesma forma procede-se para o termo “I”, definindo-se através da equacgao
abaixo:

I \/{—261_ {@%Z”} ... (Equacgo 61)

Substituindo os valores de “p” e “qQ” ja definidos anteriormente, tem-se:
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e ]

Obtém-se o valor do termo “I” apos as algebras necessarias na equagao anterior, ou
seja:

[=-0,125

Substituindo-se os valores obtidos de “H” e “I” na equacao 59, obtém-se o valor da
parte real “y{”, ou seja:

y, =0,431-0,125= y, = 0,306

Voltando-se na equacgao 54, obtém-se o valor do coeficiente de contragao do injetor
no modelo estudado, ou seja,

E=y —g =y+0,027 =0,306 + 0,027 = & = 0,333

Outro parametro importante é o angulo de saida a que sera deduzido a partir do
tridngulo de velocidades de saida, utilizando-se a Figura 34 a seguir:
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‘IIIIIIIIIIIIII

W

Figura 34: Triangulo de velocidades na saida da bacia sanitaria.

(1P l]

Definindo-se “a” como o angulo formado pelos vetores v, e v na figura anterior, e
expressando-se através dos valores ja definidos neste trabalho, tem-se:

Ae v

r

u
go =—=——=— ... (Equacéao 62
v mvr (Equag )

”

Cancelando-se o valor de “v;” na equacgéo acima, tem-se:

u Aeg
ga =—=———= ... (Equagao 63)
% (1 —8)

7

([Pl

A partir da equagao acima, pode-se obter o valor do angulo “a” da seguinte forma:
1—{;‘)

o= arctg[(A—gJ ... (Equagao 64)

Substituindo os valores ja obtidos neste trabalho na equagao anterior, obtém-se o

([Pt}

valor procurado do angulo “a”, ou seja:
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a= arctg(w] =>a=63,6°

J1-0333)

Também pode-se obter a velocidade radial ao escoamento através da equacgao 40,
ou seja:

\2gh

v =———=v =1,04m/s

r g
1-¢

A partir do valor da velocidade radial e do angulo “a”, ambos obtidos anteriormente,
estima-se o valor da velocidade ao longo do escoamento, ou seja:

V= Y =>v=233m/s
cos(a)

Com os valores obtidos, pode-se retomar a Equagao 39 para obter o valor da carga
hidraulica para assegurar a estabilidade do vortice:

2 2.2 2 2

v, .

p V[, At L04 1+(4,94 0,333) s h=0.279m
26 1-¢) 2981 (1-0,333)

Percebe-se pelo valor acima que pode ser obtido por uma caixa de descarga
comercial baixa ou acoplada.

Retomando-se a Equacdo 42 para a determinagdo do coeficiente de vazao “y’,
substituindo-se os valores ja determinados do parametro de forma “A” e do

“an

coeficiente de vazao “¢”, tem-se:

U= ! = u=0,149

2
L Y e il
0,333° 1-¢

Outra forma é através do grafico €,y versus A (expressos pela figura 35, a seguir),
obtido dos equacionamentos anteriores, sendo que os valores serdo utilizados
posteriormente neste trabalho.
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Valores
de pe,0

(0 =S

4o [ SoR

\
i

\
XL
|

\

X

| A
Q)

I

Q4 7 Ny iy
a3 // \ a e H\MM
021 ~J ||

/ E\‘L\J____ =

af

f 2 3 4

Figura 35: Grafico ¢,,a versus A (Equagdes de Abramovich [53])
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2.2.2 Volume do tronco-conico

Um valor interessante para o estudo em questdo € do volume correspondente ao
fecho hidrico da bacia sanitaria, podendo ser estimado, para o caso em questao, da
seguinte figura abaixo:

A;=mab

Figura 36: Croqui para célculo do volume de agua do fecho hidrico.

De acordo com o desenho acima, a area da superficie liquida “A” pode ser expressa
por:

4, = mah, = ;z{hﬁ (a- c)} " c}{hﬁ (b- c)} ; c} ... (Equagsio 65)

Utilizando-se os valores obtidos na Figura 21 (Mendes [50]), tem-se:

h: = 0,38-(0,07+0,035) => hy = 0,275m

h =0,035m

a =0,315+0,05+0,05 => a =0,415m
c=0,07m

b =0,158m
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Substituindo-se estes valores na equacao 65, tem-se:

A =mb, =7 0,035 (0,415-0,07) [+0,07 0,035 (0,158—0,07) |+ 0,07
0,275 0,275

b 2

= A, = 0,029 m?
Da mesma maneira, calculando-se Ay, tem-se:

A, =m® = 7(0,07) => 4, = 0,004m’

Expressando-se o volume da parte hachurada na Figura 36, obtém-se o volume do
fecho hidrico, ou seja:

0,035

V,=(4,+4, )g = (0,004 +0,029) =V, =5,78x10 " m*(= 0,58litros)

2.2.3 Calculo da perda de carga no sifao-trompa

Retomando-se a Equacéao 41, tem-se:

0 =58,v, == §,22h = 4S,\22h

Nrar f
1-¢

Com os valores ja obtidos em itens anteriores deste trabalho, dos coeficientes e
parametro de forma, ou seja:
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A =494
£=0,333

M =0,149

So = 0,004m? (=Ay)
H =h;=0,275m

Obtém-se o valor da vazao de saida do tronco cone, ou seja:

O = uS,+2gH =0,149.0,004,/2.9,81.0,275
=> (0 =138.10"m’ / s(=1,38litros/ s)

Calculando-se a velocidade através da Equacgao da Continuidade, obtém-se:

-3
V:Q:w:>v=0,35m/s
S 0,004

o
E o numero de Reynolds no escoamento:

Re —
1% 1,01.10

=>Re=24.257

Em 1993, Swamee apresentou uma equagao geral valida para todos os tipos de
escoamentos, citada em Porto [60], dada a seguir:

0,125

3 6 —16
f ={(f{4j +9,5{1n(3‘57f d+15{’70‘t]—(2}5{00) } } ... (Equagao 66)
e , e” e

Os valores da equacgao anterior ja determinados neste trabalho sao:
Re =24.257

d=0,07m
er = 0,01 . 10 m (equivalente ao tubo de PVC)
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Substituindo os valores anteriores na equagao 66, obtém-se o fator de atrito “f’, ou

seja:

5,74
f=

0,125

2500

8 -3
64 19,5 In 0,01.10 N
24.257 3,7.0,07

=> f =0,0067

24.257%°

J_(24.257J6}16}

Para o estudo das perdas de cargas na saida do sistema (sifao-trompa), utiliza-se a
seguinte formulagao, obtido de Fox [35], pois 0 escoamento se torna desenvolvido a
partir de 50 D (= 50 x 3”), ou seja, superior a 50 x 0,075 = 3,75 metros:

Carga na entrada

K.V’
2g { A
(02-a1)V?
28 _ AH

\\‘\\_\_ Carga na

fL v* o e D saida

D 2g

e/ ﬂ
a; =1 (perfil
retangular) %)
N ; 7y
> D
> v
X
L=50D

Figura 37: Definicdo esquematica da perda
formagao do escoamento desenvolvido.

de carga distribuida em uma tubulagédo, antes da
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Sendo a perda de carga no trecho expressa através da diferenga correspondente
antes do escoamento somada ao fator de perda de carga na borda e ao fator da
perda de carga distribuida no trecho estudado, ou seja:

2

L v
AH=| f—+K, +(a2 —al) — ... (Equagéo 67)
D 2g

Fator de correcdo antes do desenvolvimento do escoamento

Fator de perda de carga na borda

Fator de perda de carga distribuida

A 4

Sendo o coeficiente “ap” calculado a partir dos seguintes calculos, em fungédo do
numero de Reynolds, conforme relatado em Fox [35]:

n=-1,7+18log(Re)=—1,7 +1,8log(24.257) = n = 6,19
Para Re > 2 x 10* => Ok

A partir do valor acima, calcula-se a razdo entre a velocidade média (V) e a
velocidade na linha de centro (U):

14 2n’ 2(6,19)°
M = ) =

=0,797
U (n+1)2n+1) (6,19+1)2x6,19+1 ’

r
U
Portanto o valor do fator de corregao a, pode ser expresso por:

%{Uj}( 2n :[ 1 T( 2(6,19)° o, =107

V) B+n)3+2n) (0,797 ) (3+6,19)3+2.6,19)

Fazendo-se K¢ = 0,5 (borda viva [54]), e voltando-se a equagéao 67,tem-se:

2
AH = W +0,5+ (1,07 1) 0,35 = AH =0,0045m
(0,07) 2(9.81)

Refazendo-se os calculos para um tubo corrugado de rugosidade € = 0,5 cm (=
0,005m), tem-se:
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) 6716 0,125
e ( 64 ] 4+ 9.5 o[ 0005 5,7409 _( 2500] = [ =0,082
24.257 3,7.0,07 24.257" 24.257

2
AH = (0.082)(15) +0,5+(1,07-1) 035 am- 0,0145m
(0,07) 2(9,81)

Portanto valores muito baixos das perdas de carga no sifao trompa (4,5 mm para
tubo liso de PVC e 14,5mm para tubo corrugado) podendo-se desprezar este valor
em relacdo as perdas de cargas usuais em bacias sanitdrias comerciais que

possuem um trajeto tortuoso.

2.2.4 Calculo do volume da sifonagem da trompa

Para o calculo do volume da sifonagem utiliza-se os desenhos a seguir, baseados no
trabalho de Mendes [50]:

»ld
L dh B

il
P<
=

d2 ¢ d2 =d

Figura 38: Croquis para auxilio do volume de agua no fecho hidrico do sifao-trompa
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Calculando-se o angulo © através da figura anterior, tem-se:

@ = arccos => @ = 60°

SHINEEY

O volume da trompa, até a altura de sifonagem, pode ser expresso por:

y, = 1BC =00 1, [ 18090} 004.0,07.1,5
360° 360°

=>V, =1,4.10"m’ (= 0,14/itros)

Somando-se ao valor obtido anteriormente, obtém-se o valor total do liquido
armazenado nesta regiao, ou seja:

V' =0,5840,14=>V =0,72litros

2.2.5 Forgas hidraulicas atuantes

A partir dos valores calculados anteriormente, pode-se estimar a aceleracéo de
Coriolis, citado em Grimm [41], através da equacgéo:

Fo, =2QVsen®d ... (Equagdo 68)

Sendo:

Fco = Forga de Coriolis [N];

Q = velocidade angular da Terra = 21 [rad/dia] = 7,292 x 10%s™;

V = velocidade em relagdo a rotagao da Terra [m/s];

@ = latitude do local (para a cidade de Sao Paulo = 23°32,0’ Sul [2]).
Substituindo-se os valores acima na equacgao 68, obtém-se a Forga de Coriolis:

Fo =2(7,292x107 )0.35)sen(23°32,0) = F,,, =2,038.10° N

Comparando-se o valor acima com a Forca devida a Quantidade de Movimento, tem-
se:
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F = pQv=998,2x(1,38x10~ Jx0,35 = F = 0,482N

Fep  2,038x107°
F 0,482

=0,004%

Ou seja, desprezivel neste caso, implicando-se que a escolha do giro do redemoinho
(horario ou anti-horario) nao tem efeito representativo neste caso, em concordancia
com os estudos de Shapiro [65], em pias de cozinha.

Pressao do jato sobre A

Pode-se estimar a pressao do jato periférico a partir do esquema abaixo:

Veos[© ) |

®

I arenl cos(® )

Figura 39: Croquis para auxilio do calculo da pressao sobre a superficie do pogo

Partindo-se da definicdo de pressao (for¢a / area de aplicagao) e do impulso (forga x
intensidade de aplicagao), tem-se:
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my cos 6

p_f _ At ... (Equacgao 69)
A A
cos 6

Expressando-se o valor do impulso em funcéo da forca e do intervalo de tempo, tem-
se:

1 =F.At =mvcost ... (Equacéao 70)

Introduzindo-se o conceito de massa especifica, ou seja:

m= pv ... (Equagao 71)

Com os valores obtidos nesta se¢cao pode-se retomar a equagao 69, ou seja:

pVvecos@  pAHvcos@  pAvAtvcosO

p:%: if - if = if = P=pv’ cos’(0) ... (Equacéo 72)
cosfd cosd cosf

Substituindo-se os valores ja obtidos anteriormente, tem-se:

P =998,2(2,33)" cos*(63,6) = P =32, 7N /m* (= 32,7Pa)

Podendo-se estimar a porcentagem da superficie do pogo que recebe esta pressao
através da relacao:

m0,04% /4
A = —COS(63’6 ) = A =9,75%
Ah 0,029 Ah

Portanto, o jato em questao atinge aproximadamente 10% da area visivel do pogo.
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2.2.6 Verificagdes do desconector (anexo C da NBR 8160:1999)

Nesta secado, verifica-se o comportamento do desconector da bacia sanitaria em
relacdo as depressoes e sobrepressdes admissiveis do sistema, sdo ultrapassados
ou nao.

2.2.6.1 Retomada historica

Nesta parte deste trabalho, vale relembrar alguns fatos verificados pelo Eng® Herr
Uma, citado em Landi [47], em experiéncias de 1890, quando das experiéncias da
Torre Hidraulica (ver figura 1):

“ Nos tubos de queda de pequeno didmetro a agua ao cair enchia completamente o
tubo, resultando no esvaziamento dos sifées (sifonagem induzida);

- com diametros maiores pode observar que a entrada de agua na conexdo do tubo
de queda se abria na forma de hélice ao longo da superficie interna do tubo. A
medida que se aumentava a vazdo de agua, a 'hélice” de agua ia aumentando até
fechar completamente o escoamento;

- Um anemdmetro foi instalado no topo do tubo de queda. Para descarga de um vaso
sanitario ele mediu a aspiracao de 60 a 90 litros de ar, conforme a vazdo adotada;

- Quando o coletor predial ndo tinha o sifao de saida (solugdo comumente adotada
entado), o escoamento era muito mais facil (a regulamentagéo de Colbnia, a partir dai,
proibiu esse sifdo);

- Um conjunto de medidas foi feito também para verificar as condi¢cbes de sifonagem,
e ao mesmo tempo auto-limpeza dos sifées. Usou para isso sifées de vidro (e ja se
notava que eram mais lisos que os sifées de chumbo ou ago) verificando e sugerindo
que o fecho hidrico ndo deveria ser maior do que 10mm para garantir uma eficiente
limpeza;

- Experiéncias foram feitas também para medir o tempo de evaporagéo dos sifées. A
temperatura de 20°C, verificou-se a evaporacado de 10mm por semana”.

2.2.6.2 Verificagao da suficiéncia de ventilagao primaria
Aplicando-se o equacionamento recomendado pelo Anexo C da NBR 8160:1999
[27], com detalhamento de calculo em Graga [40] e Montenegro [51], e seguindo-se 0

fluxograma proposto por Santos [63] (Figura 40) para o Sistema Predial de Esgoto
Sanitario (SPES), tem-se:

68



DIMENSIONAMENTO
- SPES: Tubo de queda Unico
- Vazéo de projeto - Distribuigio Binomial

- Tubdagdes: - Trechos haizontais
- Tubo de queda
FIM
Verificagio da Suficiénda

da Ventilagdo Primaria
Modelo de GRACA E GONGALVES

Otimizagao do sistema dotado
apenas de ventilagdo secundaria

Processo interativa entre a alteragéo
das caracteristicas geométricas e a
Suficiéncia de ventilagao Secundaria

Modelo GRACA E GONCALVES

Sistema

SIM
Suficiente — dotado apenas de
ventilagao
primaria
NAO

!

OPGOES AC PROJETISTA
- Sistema dotado apenas de V. P.
ou

- Com Ventilagido Secundaria

Dimensionamento Otimizado
Conjunto
Tubo de Queda e de
Ventilagdo Secundaria
Tubo d da Uni
e queda Unico - SN

Alteragdo das caracteristicas

geomeétricas do sistema de

Figura 40: Fluxograma representativo do Modelo Aberto de Dimensionamento Otimizado dos SPES.
[63].
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No modelo de verificagdo da suficiéncia da ventilagdo primaria, as inequagdes a
seguir sao verificadas:

* Hai2Hj
o Da,s 2 Dy,
L Sa,s =S,

onde:

Ha; = perda de altura do fecho hidrico admissivel no sistema
H.; = perda de altura do fecho hidrico por auto-sifonagem
D, s = depressao admissivel no sistema

D= depressao maxima no sistema

Sas = sobrepressado admissivel no sistema

Sas = sobrepressdo maxima no sistema

Topologia estudada

70mm ls=2,5m

Drg=75mm htq=3,0m

Figura 41: Topologia estudada para verificagdo do desconector

1) Calculo da altura do fecho hidrico admissivel no sistema

Ho 1 = altura do fecho hidrico inicial do desconector: 70,00 mm (croqui Mendes);
Co.1 = coeficiente de evaporagdo do desconector: 8 x 10° mm.m?% semana (tabela
C.1 da Norma citada);

I = pressao de vapor d"agua do ar saturado na temperatura ambiente: 3165,9 Pa



(25°C — tabela C.2 da Norma citada);

At = duragdo maxima da exposicao a evaporacao do fecho hidrico do desconector:
4,5 semanas (valor usual recomendado pela Norma citada);

y = umidade relativa do ambiente: 0,7 (adotado).

De acordo com a formula (3) da NBR 8160:1999 — anexo C:

h,; = Ce,l.l_[(l - y)At ... (Equag&o 73)

Sendo he; = altura do fecho hidrico perdida por evaporagao no desconector, em
milimetros.

Substituindo os valores:

h,, =8x10°x3165,9(1-0,74,5=>h,, =34,2mm
Calculando-se o valor admissivel:
H,,=H,,—h,;=70,00-342=>H_, =358mm

Considerando-se que o escoamento nos ramais seja livre, conforme premissa de
dimensionamento do SPES desconsidera-se o fenbmeno da auto-sifonagem, ou
seja, Hrim =0 mm.

Portanto:
Ha,i>Hr,i,m

Sendo aceita esta condicao.
2) Calculo da depresséo admissivel no sistema

Calculando-se inicialmente a perda maxima da altura do fecho hidrico devido a
depresséo no desconector (Hs;), em mm:

0,102y,

si (1 N Rvi) ... (Equagédo 74)
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Sendo:

y = peso especifico da agua: 9,81 N/m?;

Hoi = 70 mm (ja definido anteriormente);

R.i = relacao entre os volumes das camaras de entrada e saida do desconector

A partir do Modelo de Mendes, pode-se calcular os volumes de entrada (V) e saida
(Vs) do desconector , recorrendo-se a Figura 21:

1.00070,35(0,07)’
=

V., =058+ V, =193litros
2
- 1.00070.50(0.07)° _ V. =192itros
, _ﬂz 193 = Rv=1,00
v, 192

N

Substituindo os valores acima:

- 0,102x9,81x70,0 _ H =3502mm
8 (1+1,00) :

Comparando-se com o valor admissivel:
H,,=358mm>H_; =35,02mm
Portanto pode-se adotar a formulagéo:

D,; =938 1(1 + RV)HW. ... (Equagéo 75)

Substituindo-se os valores ja obtidos anteriormente:

D,,=9.81(1+1,0035,8 => D, , = 702,40Pa

3) Calculo da depressao resultante do efeito de sifonagem induzida

D, = KTQQAR2 ... (Equagéao 76)

Sendo:
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Qar = vazao de ar que escoa pelo nucleo do tubo de queda, calculado da seguinte
forma:

0, = aQTQZ/S - 135QTQ ... (Equacéao 77)

Para o caso estudado:

Drq = 75mm (didmetro comercial com valor imediatamente superior ao diametro de
saida do sifao trompa = 70,0mm);

a = 15,3 (valor corresponde a 75mm na tabela C.4 da Norma citada);

Qrq = Qus = 1,38 litros / segundo (calculado no item 2.3.3 deste trabalho).

Substituindo os valores:
0, =153x1,38"° —1,5x1,38 =>Q, =1531/s

Calculando-se Krq (coeficiente de maxima perda de presséo do ar no tubo de
queda):

1 701 ki .
K, =49x10° 1+—=+04n_ |+2 ... (Equacao 78
TO X [D y ( D ncj Z [ DTQ 4ﬂ ( quac )

TO TO ==l —2e,

Sendo:

ne = numero de curvas na parte seca do tubo de queda = 2 (adotado);
Is = comprimento da parte seca do tubo de queda = 2,5m (adotado).

Calculando-se por parcelas:

1 701
A= Z (1 +—=+ O,4nc] ... (Equacao 79)
DTQ 0

Substituindo os valores:

A= 14 1+ 70.2,5 +0,42 |=>A4=131.10"
75 75
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Calculando-se a segunda parcela:

ki

R,s
B=2)Y ( ; ... (Equagéo 80)
Jj=Li=1 (DTQ - 261‘) J

Considerando apenas 1 bacia sanitaria, tem-se:

3/5 3/5
e, = 25{ Or j = 25(1’7358j =>e =22Tmm

Dy,

Sendo:

€ = espessura da coroa circular no trecho considerado do tubo de queda;

ki = coeficiente de perda de pressao do ramal considerado: 9 (tabela C.5 da Norma
citada).

Substituindo os valores:

B= 2((’752#22”7)4} =>pB= 7,3.10_7

Voltando-se a férmula de Krq, na equacéao 78, tem-se:
Ky =4.9.10°[4+ B]=4,9.10°[1,31.107 +7,3.107 |=> K, = 0,42
Portanto:

D, =K,,0, =(042)(153) =D, =9872Pa

3) Calculo da depressao devida a tiragem térmica e agao do vento (D y):

O item ¢.2.2.2.2 recomenda a seguinte formulagao:
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NG v}
Dy = 176’77(_ 19,62, Gt teé ée J ... (Equagao 81)

Sendo:

hrq = altura do tubo de queda: 3,0m (adotado);

©i = temperatura do ar exterior: 20°C = 293K (adotado);

Oe = temperatura do ar no interior do tubo de queda: 5°C = 278K (adotado);
Ve = velocidade do vento: 10 m/s (adotado);

€ = -0,6 (tubo ventilador primario elevado em relagao a laje ou telhado — adotado).

Substituindo os valores:

(293-278) 10?
D .. =176,77 (=19,62)3,0) o2/ 4 (—0,6)—
v ’ (( 62)G3, )(293x278)+( ’)278

=>D, ,,, =—40,07Pa (depresséo)

4) Calculo da depresséo devida as pressdes ambientais (Dramp):

Pode-se considerar este valor desprezivel em condigdes normais, ou seja,

=D

r,amb

=0Pa

Pode-se, neste caso calcular a depressao maxima resultante (Dy):

D, :mdeD D b) ... (Equacao 82)

r.am

D, |+11

rs |’

Substituindo os valores ja obtidos:

D, = max(998,72 0,00))=> D, =98,72Pa

— 40,07+ 11

Comparando-se com o valor da depressao admissivel, tem-se:

D, =702,40Pa> D, = 98,72Pa

Sendo aceita esta condigdo.
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4) Calculo da sobrepressdao maxima no sistema (S,5):

O item c.2.1.3 da norma citada recomenda a seguinte formulagao:

’, (1 + Rv )2Hai7/ ~
S, =min —————— R yH,, ... (Equacgéo 83)

V,i

Pois, no caso deste trabalho: Ry = 1,00 21

Adotando-se os valores ja calculados anteriormente:

2
S, = mz’n{(l il 1’00)1 (0305 2)0.81) :1,00(9,8 1)(70,0)} = min[690,62,4;686,7|

Portanto:

S, =686,7Pa

5) Calculo da sobrepressdao maxima resultante da agdo combinada de sobrepressao
e das variagbes da pressao ambiental (S;):

Sr :Sr,sb +12S

... (Equacéo 84)

r,amb

Considerando-se desprezivel a depressdao devida ao ambiente e I, = 0 para
ambientes de pressao positiva, tem-se:

S =0,0+0,0[S

r,amb

=>S =0,0

Comparando-se com o valor da sobrepressao admissivel, tem-se:
Sa,l. =686,7Pa> S, =0,0Pa

Também se aceitando esta condigao.
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Resumindo os calculos efetuados:

Variavel Valor admissivel Valor resultante Conclusao
analisada

Altura do fecho . _ Aceitar
hidrico Ha,i - 3598mm Hs,i T 35702mm valores
Depressodes _ — Aceitar
maximas no Da,i - 702940Pa Dr 98’72Pa valores
sistema

Sobrepressdes _ _ Aceitar
maximas no Sa,i - 68697Pa Sr - 0,0PCZ valores
sistema

Podendo-se, portanto, adotar o didmetro de 75mm para o tubo de queda da bacia
sanitaria, com as condicdes descritas no calculo, para o critério de ventilacao.

2.3.6.3 Estimativa da velocidade terminal

A velocidade terminal pode ser entendida, conforme Santos [63]:

“O esgoto escoa no formato de um cilindro oco aderido & parede do tubo numa
velocidade de escoamento até atingir um valor maximo e constante, a qual é
denominada velocidade terminal”.

Verifica-se, pela Figura 41 a seguir, tratar-se de um fenbmeno complexo, em varias
etapas, constituidas com incorporagdes de ar, agua e solidos. Comparando-se 0s
estudos de 3 pesquisadores, tem-se:

Q 0,4
Dawson:V, =5,1 8(—)
D

... (Equacéo 85)

77




0,4
Wyly:V, = 4,02(%) ... (Equacao 86)

Onde:

Q = vazao de saida no ramal de descarga [I/s]
D = didmetro do ramal de descarga []

(adotado pela American Society of Plumbing Engineers (ASPE) — capitulo 17)

Cheng :V, = ? ... (Equacéo 87)

w

Onde:
g = aceleracdo da gravidade [m/s?]

Sendo os valores de (, obtidos empiricamente:

Tabela 6: Valores de {,, (fonte: Cheng [30])

Vazao Q (I/s) | Valores de ¢y
1,0 3,10
2,0 2,20
3,0 1,85
4,0 1,50

Na Figura 42 nota-se a complexidade dos equacionamentos pois ocorrem 4 zonas:

Zona “A”: entrada de ar;

Zona “B”: entrada lateral da agua
Zona “C”: mistura ar / 4gua

Zona “D”: ramal horizontal
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4} Air flow
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Frictional
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Water inlet from -
G lateral drain —
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1 ar
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G
Gravity \

(0ol
D ZONE ':5'[

I Nl
B A |

Main horizontal drain

Hydraulic jump

Negative Pressure &

FL
| Discharge
height

Positive Pressure

Figura 42: Mecanismo hidraulico no tubo de queda (Cheng [30])
Substituindo-se o valor da vazao ja obtida anteriormente neste trabalho:

Dawson:V, =5,1 8(

Wyly:V, =4

Cheng :V, =

L38)“4

3"

"

9,81
2,54

=V, =380m/s

0,4
,02(1’38j =V, =29m/s

=V, =386m/s

(valor de ¢, obtido, por simplificagado, por interpolagéo linear)

- Positive Pressure

Também pode-se estimar o comprimento terminal que o sodlido ira atingir a
velocidade terminal na tubulacéo, através da formulacédo proposta no capitulo 17 da

American Society of Plumbing Engineers (ASPE), citada em Santos [63], ou seja:
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L =017v> ...(Equagcao 88)

Sendo:
L; = comprimento terminal (metros).

Substituindo-se os valores obtidos da velocidade terminal:

Dawson: L, =0,17(3,80)" = L, =2,45m
Wyly: L, =0,17(2,94) = L, =1,47Tm

Cheng: L, =0,17(3,86)" = L, =2,53m

Percebe-se, portanto, uma variacdo destes valores, necessitando um estudo mais
aprofundado do tema.
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3 Estudos Experimentais

Os estudos experimentais envolverdo o modelo utilizado por Mendes [13] em sua
Dissertacdo de Mestrado, sendo complementado por um reservatorio transparente
de um metro de altura, com afericdo de volume realizada por instrumentagao
eletrénica do CTH (Centro Tecnoldgico da Hidraulica).

Os ensaios consistirdo na medicdo do nivel do reservatério de controle
correlacionando-se este com o tempo, através da filmagem, para posterior plotagem
do gréfico. A lei obtida por ajuste para a variagao do nivel no tempo h(t) permitira a
obtencao das fun¢des Vazdo de saida Q(t) e velocidade de saida V(t). Estas funcbes
serao utilizadas para a fungcédo Forca Hidrodinamica induzida pelo escoamento e que
corresponde ao fluxo da Quantidade de Movimento, ou seja, F(t) = p Q(t) V(t).

Expressando-se V(t) em fungdo de Q(t), percebe-se que F(t) ~ Q%(t) e que na vazdo
maxima corresponde a maxima forca de arraste.

3.1 Equacionamento

A Figura 38 representa o reservatorio de descarga (RD) e neste sera aplicado um
volume de controle para o equacionamento procurado.

Volume de
Controle

NA maximo

NA minimo h

Régua
graduada

Figura 43: Definigdo do volume de controle do reservatério de descarga (RD)
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Para este Equacionamento, utilizou-se a Equacdo da Conservacdo da Massa na
Forma Integral, no Volume de Controle da Figura 43, ou seja:

0 .
—IPdVJF IPVdA =0 ... (Equagao 89)
atV Ne

Aproximando-se para um fluxo constante, obtém-se a equacao abaixo:

%(Ah)—Q=O ... (Equacao 90)

A vazao de saida pode ser expressa através da area da secdo transversal do
reservatorio e da variagao do nivel através da equacéo:

0 =4, %(reservato’rio) ... (Equagao 91)

Onde:
Arp = area transversal do reservatorio de descarga [m?]

Também pode-se expressar a vazao através dos parametros da tubulagdo de saida,
ou seja:

2

0= ﬂg v(tubo) ... (Equacgéo 92)

Igualando-se as equagdes 91 e 92 e isolando-se a velocidade de enchimento do
reservatorio de descarga, tem-se:

44
Vep = (#j% ... (Equagao 93)

Outra informacéao importante a obter é a forca de arraste a partir da vazao de saida
do modelo, ou seja:

Q2 (4,0) 2 ~
F = = F=| = ... (Equacao 94
POV p(—rﬁDz Vit ) 0 (Equag )

Foram realizados ensaios no modelo de Mendes [50], seguindo-se 0s passos abaixo
descritos:
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1) Afericdo do reservatorio de descarga (RD)

Aferiu-se a célula de carga através da Tabela 7, executado

Eletrénica do CTH:

Tabela 7 : Tabela resumo da aferigdo da célula de carga

CALIBRAGAO DE CELULA DE CARGA

pela Instrumentacao

] CELULA DE
AFERIGAO: CARGA $-20
MODELO: S$-20 20 kgf

AJUSTE LINEAR: Y (kgf) = A + B * X (volt)

FABRICANTE:

INTERESSADO:

FAIXA:

0 a

B= -3,9953 0,0134 =A PARES DE DADOS:
EP_B= 0,0008 0,0020 =EP_A

coef. R2

= 0,999999 10,0063 =EP_Y DATA: 17/7/2008 EP - erro padrao

obs.: condicionador Kyowa

padrao peso do manémetro peso
obs.: morto
Erro
X (volt) | Y (kgf) |Yc (kgf) | (kgf) Erro % Erro %
(medido) | (medido) | (calc) | (Y -Yc) | (pontual) | (fund.esc)

-0,001 0,000 0,017 -0,017 | -100,00 -0,09
-0,247 1,000 1,000 0,000 -0,02 0,00
-0,496 2,000 1,995 0,005 0,25 0,02
-0,748 3,000 3,002 -0,002 -0,06 -0,01
-0,998 4,000 4,001 -0,001 -0,02 0,00
-1,247 5,000 4,996 0,004 0,09 0,02
-1,496 6,000 5,990 0,010 0,16 0,05
-1,748 7,000 6,997 0,003 0,04 0,01
-1,998 8,000 7,996 0,004 0,05 0,02
-2,247 9,000 8,991 0,009 0,10 0,05
-2,498 10,000 9,994 0,006 0,06 0,03
-3,000 12,000 | 11,999 0,001 0,01 0,00
-3,501 14,000 | 14,001 -0,001 -0,01 0,00
-4,002 16,000 | 16,002 | -0,002 -0,02 -0,01
-4,502 18,000 | 18,000 0,000 0,00 0,00
-5,004 20,000 | 20,006 | -0,006 -0,03 -0,03
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Tabela 8 - continuagao: Tabela resumo da aferigdo da célula de carga

-4,504 18,000 | 18,008 | -0,008 -0,04 -0,04
-4,002 16,000 | 16,002 | -0,002 -0,02 -0,01
-3,502 14,000 | 14,005 | -0,005 -0,03 -0,02
-3,001 12,000 | 12,003 | -0,003 -0,03 -0,02
-2,500 10,000 | 10,002 | -0,002 -0,02 -0,01
-2,248 9,000 8,995 0,005 0,06 0,03
-1,998 8,000 7,996 0,004 0,05 0,02
1,747 7,000 6,993 0,007 0,10 0,03
-1,497 6,000 5,994 0,006 0,09 0,03
-1,247 5,000 4,996 0,004 0,09 0,02
-0,997 4,000 3,997 0,003 0,08 0,02
-0,747 3,000 2,998 0,002 0,07 0,01
-0,499 2,000 2,007 | -0,007 -0,35 -0,04
-0,248 1,000 1,004 | -0,004 -0,42 -0,02
0,000 0,000 0,013 | -0,013 | -100,00 -0,07
CELULA DE CARGA S-20 y =-3,9953x + 0,0134
R =1
2 1,00
1 0.50 erro
’ . * S-20
kgf EsgEnm
8 » § ® =m B BEN=mE g 000 B erro %fe
1 | ™ Linear (S-20)
4 1.
0 -
- - - - - 0
volt

Figura 44 : Afericao da célula de carga
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Figura 45: Célula de carga S-20 utilizada na afericdo do nivel do RD
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2) Obtengao do peso do RD

Utilizando-se a célula de carga aferida, foi obtido o valor de -1,088V que corresponde
a 4,3603 kgdf.

Figura 46: Obtengéo do peso do RD
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3) Obtencao do Nivel inferior

Colocou-se agua acima das saidas do reservatorio e fez a medida, obtendo-se o
valor de -1,640V, corresponde a 6,6005 kgf, ou seja, a 2,2454 kgf de agua.

Figura 47: Colocagéao do nivel inferior de agua
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3) Obtencéao do Nivel superior

Colocou-se agua até obter o valor de -4,150V, corresponde a 10,000 kg de agua no
reservatorio, correspondendo a uma altura h = 0,70m., conforme Figura 46.

Neste caso, pode-se escrever a massa em fungdo da massa especifica e do volume,
ou seja:

m = pVol ... (Equagao 95)

Substituindo-se os valores obtidos na parte experimental:

10
(1.000)0,7)

10 = p(hd,y, ) < Ay = = A, =0,01429m’

Figura 48: Colocagao do nivel superior de agua até obter 10,000 kgf

88



A Figura 49 ilustra a montagem do experimento no Laboratorio didatico do Centro
Tecnoldgico da Hidraulica (CTH), constituido de uma caixa de descarga alta, de
plastico, obtida no comércio de Sao Paulo, fixada na altura recomendada pelo
fabricante, ou seja, a 2,00 metros do nivel equivalente ao piso acabado, sendo
abastecida pela rede do laboratério.

Na parte inferior da caixa, também seguindo as recomendagdes do fabricante, foi
instalado um tubo de descida externo que faz a ligagédo com a lateral do modelo de
Mendes, localizado a 0,035m da parte superior deste modelo, fixado a alvenaria
através de bracadeiras metalicas.

O modelo de Mendes foi fixado a uma bancada de madeira que consegue absorver
os esforgcos devidos ao funcionamento do sistema, sendo equivalente a fixagéo
através de parafusos na parte inferior de uma bacia sanitaria usual do mercado
brasileiro.

A saida do modelo se faz através da parte central, utilizando-se o sifao-trompa que
descarrega o escoamento no reservatorio de descarga graduado.

Para resumir a descrigdo acima, pode-se recorrer as Figuras 49 e 50 a seguir.
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bacia sanitaria

Tubo de descarga
(didmetro = 40mm)
centralizado no pilar,
fixadas com
bracadeiras metalicas

H,=0,035m (entrada da bacia ¢
sanitéria) Co

Saida

centralizada na
bacia sanitaria
(diametro
70mm) fixada na

D LTI TIPSR AT
H,;=0,35m tubulagédo de
ferro existente
H5 :H1+H2: 1 ,0 Im
Reservatorio
graduado,
transparente

H2 = 0,76m

H3 =1,50m

Eixo de saida sifdo deslocado
0,20m do RD

Vista frontal da montagem do experimento
Sem escala

Figura 49: Vista frontal da montagem do experimento
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Caixa de
descarga

Tubulagdo existente a
0,96m do piso

Sugestao de
estrutura de

madeira (suporte)

Planta
Sem escala

Reservatorio
graduado,
fixado no piso
por parafusos

Figura 50: Vista lateral da montagem do experimento

3.2 Determinagao do hidrograma a montante da tubulagao de saida da

bacia sanitaria

Através da experimentagdo do modelo de Mendes [50], obtém-se os valores do nivel
do reservatério de descarga (RD) em fungdo do tempo do experimento conforme
Tabela 8, sendo que a graduagédo da régua foi posicionada com inicio na parte
inferior do reservatorio:

Tabela 9: Valores do nivel do reservatério de descarga em fungdo do tempo

Tempo (s) Y (diferenca de nivel) [cm]

0

N o b WwN -

0
8
17
23
26
27
27
27

Nivel Reservatorio (cm)
64
59
47
41
38
37
37
37

A partir da Tabela 8, obtém-se a Figura 49, com a Curva Chave do fenébmeno.
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Variagao Nivel Reservatdrio (cm)
=
[sn]

Tempo (s)

Figura 51: Curva chave do reservatério de descarga

A partir destes valores, pode-se utilizar as Transformadas de Lagrange [32] para
obtencgao dos valores do diferencial da altura em relagdo ao tempo:

Fazendo-se At = 1 s, tem-se:

Pontol:(dh) ! ——(—25Y, +48Y, —36Y, +16Y, —3Y,)=
dt ), 12At

= ﬁ (~25x0 + 48x8 —36x17 +16x23 - 3x26) = v, = 5,17
X

Ponto2:(th 1 ——(~3Y, - 107, +18Y, —6Y, + ¥, )=
dt), 12At
=L (£310-10x8+18x17 62231 1x26) = v, =9,50

! — (v, -8Y, +8Y, - Y, )= ! ——(0—8x8+8x23 -26)=>v, =7,83
t), 124t 12x1

-_L (v, —8Y, +8Y, —Yﬁ)zi(8—8x17+8x26—27):>v4 =4,42
1), 12At 12x1

d)

d 1 1

= (Y ~8Y, +8Y, —¥,)=——(17 - 8x23 +8x27 - 27) = v, = 1,83
dt); 124 12x1

dh 1 1

| =——(v, -8Y, +8Y, - ¥, )=—— (23— 8x26 + 8x27 — 27)= v, = 0,33
dt); 124t 12x1

Ponto7 : [‘”’) = LN(— Y4+ 6Y5—18Y, +10Y7 +3Y8)=
7
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= ﬁ(— 23+ 6x26—18x27 +10x27 +3x27) = v, = 0,17
X
(sendo arredondado para V;= Om/s por nao haver precisdo suficiente nas medidas

efetuadas, sem prejuizo na analise hidraulica).

PontoS:(dhj :L(3Y4 —16Y, +36Y, —48Y, +25Y, )=
dt ), 124t

= L (3x23-16x26 +36x27 - 48x27+ 25x27) = v, = 0,33

12x1
A partir dos valores acima e utilizando-se a Equagao 91,obtém-se o hidrograma a
montante do tubo de saida do sifao trompa, sendo que as denominacgbes “linhas”
correspondem ao tempo decorrido no experimento:

1,4
1,2 -

Vazdo de descarga (1/5)
o
[oe]

0,6
0,4 \
0,2
0 \ e
0 2 4 6 8 10
Tempo (s)

Figura 52: Hidrograma a montante da tubulag&o de saida da bacia sanitaria

3.3 Determinagao da curva chave a jusante da tubulagao de saida da
bacia sanitaria

Para a obtengédo do hidrograma a jusante do tubo de saida do sifao-trompa, segue-
se a formulagdo de Souza [67], a partir da Figura 53, determina-se o valor da area
molhada através da equacéao 96, abaixo:
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A= DTZ —sen(p)] .. (Equagao 96)

Para a determinagao da largura de topo do escoamento através da equagao 97, ou
seja:

B = Dsen(3) ... (Equagao 97)
A altura d’agua pode ser determinada através da equacéao 98, abaixo descrita:

Y = %[1 —cos(B)] ... (Equacao 98)

Partindo-se de borda livre da parte horizontal do ramal de descarga para a parte
vertical do tubo de queda, tem-se Numero de Froude = 1, ou seja,

2
0 SB =1 ... (Equagéao 99)
gA

Angulo B
Area Molhada (A)
T A
Altura
- d’agua
£6Y”
D = Diametro da -
\ 4

tubulagao

A
A 4

Figura 53: Determinagéo dos paradmetros da curva chave a jusante do sifdo trompa
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Modificando-se a Equagao 99, para isolar a vazao “Q”, tem-se:

3 1/2
0- [g; j ...(Equacgo 100)

Re-escrevendo a Equacgéo 100 em fung¢ao da area molhada e da largura de topo do
escoamento, tem-se:

ng’(ﬂ— seng2ﬂ)j )
0= ... (Equagao 101)

4*(Dsenf)

3 1/2

Re-arranjando os termos para separar os que sao fungao do angulo “B” definido na
Figura 51, tem-se:

sen(23) 2
VgD’ (ﬁ_ 2 j 5
= — ... (Equagao 102)
° [ s | enp)

Chamando-se de F() a parcela que depende do angulo “B”, tem-se:

o=t

2

...(Equacéao 103
(senﬂ)l/2 ( )

F(p)=
Voltando-se a equacgéo 102, obtém-se:

0= [g—DS}F(ﬁ) ...(Equacéo 104)

8

Ou, re-escrevendo a equacao acima em termos da altura d"agua e do didametro da
tubulagao, tem-se:

Q:[_VgDS ]F(Zj ...(Equaggo 105)

8 D
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Chegando-se, através da equagao 105 a curva-chave a jusante, nas alturas criticas,
ou seja:

0=0(y)

Equacionamento Hidraulico tubulagdo saida (simulagdes)

Bacia
sanitaria

—

Altura critica

18 metros

Croqui (sem escala)

Figura 54: Topologia das simula¢des nos ramais de descarga

3.4 Determinacgao da tensao de cisalhamento minima

Através dos equacionamentos de Souza descritos anteriormente, pode-se determinar
a Tensdo de Cisalhamento[22]* minima na seg¢do “12 metros”, com dados obtidos
pela simulacdo feita por Porto & Simdes®, através de correspondéncia eletronica,
com base na Figura 54.

* Preferiu-se o termo “Tensdo de Cisalhamento” a “Tensdo Trativa”, conforme citado em algumas
bibliografias, por entender que o primeiro termo é mais amplo e difundido na Engenharia.

Para simulagdo da passagem da onda de cheia com as Equagbes de Saint-Venant, os
pesquisadores citados empregaram um esquema explicito composto por diferenga finita centrada
(para discretizagao de termos espaciais) e pelo Método de Runge-Kutta de 4% ordem para os termos
temporais. Utilizaram a Equagao de resisténcia de Darcy-Weisbach com fator de resisténcia
constante.Nas extremidades do trecho estudado, os termos espaciais da equagédo da continuidade
foram aproximados por diferengas avangadas e atrasadas, a montante a e jusante, respectivamente,
com erro local de truncamento da ordem de AX, diferente do que foi feito para os nés internos, cujo
erro é da ordem de AX?.
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Hidrograma

0.0015
1.
0.0011 |
T 0.00075
-
0.000375
0 6 12 18 24 30 36 42 48 34 60
t [s]
Hidrograma - Current —— Q6 - Current
Q2 : Current Q12 : Current

Figura 55: Hidrogramas em diferentes posi¢des ao longo da tubulagado fornecidos por Porto & Simdes,
através das informagbes do autor deste trabalho

y(x.t)
0.04
0.03
£ 002
0.01
0
0 6 12 18 24 30 36 42 48 34 60
t [s]

w1 : Current ¥ 7 : Current

w3 : Current ¥0 : Current

v 5 Cuarrent ¥ 12 : Current

Figura 56: Curvas chaves ao longo da tubulagdo fornecidas por Porto & Simdes, através das
informagdes do autor deste trabalho
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Através de Quantidade de Movimento aplicado ao escoamento em questao, pode-se
concluir que:

PO>
A

F e = POV = ... (Equacdo 106)

Sendo:

p = massa especifica do fluido = 998,3 kg/m? (conforme definido anteriormente)

Q [m?/s] Obtidos pelas simulagdes acima

V [m/s]

0,.,=0,=281.10"m’/s
Através da equacéao 98, obtém-se o valor do angulo correspondente a altura na
secao de 12 metros e da area molhada nesta sec¢ao, ou seja:

¥, =0,013m=cos f =1 —%Y = =49,21°(0,867ad )
2 2
A, = DT[ﬂ —sen(B)| = 4, = 0’055 [0,86 — sen(0,86)]|= 4,, =1,45.10* m?

A partir dos valores obtidos acima e da equagao 106 pode-se obter a for¢ca de arraste
no escoamento nesta segao critica, ou seja:

4\
F - 998,3(2,81.10)

arraste >min

=F

o =0,54kg.m/s* =0,54N
1,45_1074 arraste >min g

Com os dados ja determinados, conhece-se o valor da area transversal, ou seja:

A =1x(28D)=(2)0,86)0,075)= 4 =0,129m°

perim 12 perim 12

Calculando-se a Tensao de Cisalhamento de forma unitaria:

_ Farraste,min _ 0354
"4 0,129

=7,, =419Pa

perim,12
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De acordo com Alves [22], a tensado de Cisalhamento minima para n&do haver
depdsito de residuos é de 1Pa; portanto, no caso em questao, na seg¢ao 12, este
valor é superado.

3.5 Determinacgao da tensao de cisalhamento maxima

Da mesma forma, pode-se determinar a Tensdo de Cisalhamento Maxima,
utilizando-se a formulagao anterior, com os dados obtidos na altura maxima:

0,..=0,=13x10"m’ /s

y, =0,03318m = cos f =1~ %Y = 3 =83,38%(1,46rad)

2 2
4, = DT —sen(f)] = 4, = O,OZS [1,46 - sen(1,46)] = 4,, = 6,56x10*m”
998,3(1,3.107 |
arrastedmdx E2 = 6,5(6104 ) = arraste dmdx — 2,57kg”’Z/S2 = 2,57N

Também calculando-se a Tensao de Cisalhamento de forma unitaria (comprimento =
1 metro):

porin 1, = 16(28D) = (2)(1,46)(0,075) = 4

_ Farmste,mdx _ 2957

T = =
"4 0,129

perim,12

=0,219m"

perim 12

=7, =19,94Pa

3.6 Estimativa do consumo de agua

A partir da Tabela 9 pode-se estimar o volume consumido, ajustando-se os valores
obtidos por parabola do 2° grau, utilizando o Método dos Minimos Quadrados,
através da Equacédo 107 e da Equagao 108:

VvV =

Ot )t ...(Equagao 107)

——

Podendo a fungao Vazao x tempo ser expressa pelos coeficientes abaixo descritos:

Ot)=a, +a,t +a,t* .. (Equagéo 108)
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Com os valores de a4, a; e as, obtidos pela equagdo abaixo, sendo m = 7 neste

S S6F | [Se) |
$30rSer |- S
SR [Sey

Calculando-se as parcelas acima, para o modelo em questao:

7

Dty =0+1+2+3+4+5+6=21
k=1

(t,) =0 +1 +22 +3% +4% + 52 + 6% =91

(t,) =0’ +1* +2° +3° +4° +5° + 6° = 441

M- I IM-

(£, ) =0* +1* +2* +3* +4* +5* +6* = 2275

bl
Il

M-

0, =0,77+1,41+1,16 + 0,66 + 0,27 + 0,05 + 0,00 = 4,32

k=1

7
> (0,1, )=0,77x0 + 1,41x1 +1,16x2 + 0,663 + 0,27 x4 + 0,05x5 +0,00x6 =

k=1

... (Equagao 109)

7,04

;
> 0,(t, ) =0,77x0% + 1,41x1% + 1,16x2° +0,66x3% +0,27x4> +0,05x5” + 0,00x6> =17,56

k=1

Substituindo-se os valores acima na Equacao 109, tem-se:
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21....91....... 441 | a, |=|7,04

Portanto:
a, =1,068
a, = 0,0086
a, =-0,0367
Ou seja,
0(t) =1,068 + 0,0086¢ — 0,0367¢*

Fazendo-se a integral da fungdo vazao em fungdo do tempo, obtém-se o volume
procurado, ou seja:

T 6 2 3)°
v = [0(e¥ir = [ (1,068 +0,0086¢ — 0,0367¢ ) = 068 + 22200 _ 0’03367t I = v = 3.92litros
1 0 0

De outra forma, pode-se fazer:
m = pVol
Substituindo-se os valores:

m =1.000(0,64 —0,37)0,01439 = m = 3,86kg(= 3,86litros)

Obtendo-se, portanto, uma boa aproximagao entre o valor obtido por integragéo da
funcdo de 2° grau ajustada por minimos quadrados e a leitura das variagées do nivel
maximo e minimo do reservatério, utilizando a area transversal do RD obtido
experimentalmente.

Através da metodologia adotada anteriormente, utiliza-se o Modelo de Mendes,
conforme Figura 21, com fecho hidrico na bacia sanitaria (n&o existente na Figura
49), obtém-se os valores da Tabela 9, neste caso denominada “Topologia 2”.
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Figura 57: Vista lateral da Topologia 2
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Figura 58: Vista Frontal da Topologia 2

Tabela 10: Variagado do reservatoério em fungéo do tempo (Topologia 2)

Nivel Reservatério (cm)
43,0
37,0
34,0
32,0
30,5
29,5
29,0
28,5
28,5
28,0
28,0
27,8
27,6
27,6
27,4
27,4
274
27,3
27,3
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Tabela 11 - continuagao: Variagdo do reservatério em fungéo do tempo (Topologia 2)

27,2
271
271
271
271
271
271
27,0
27,0
27,0
27,0
27,0
27,0

A partir dos valores acima, obtém-se a Figura 59.

18,0
16,0
14,0

12,0
10,0 /

8,0 l
6,0 ——/
4,0

/

2,0
U,D I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

Variagdo do nivel reservatorio {cm)

Tempo {s)

Figura 59: Variagéo do reservatorio de descarga (Topologia 2)

Da mesma forma que a anterior, obtém-se o hidrograma da Topologia 2:
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Tabela 12: Hidrograma da Topologia 2

Tempo

(s)

o

©oo~NO O~ WN-=-

L/s (multiplicado por

Dh/dt 0,14286)
8,54
4,04
2,29
1,71
1,25
0,71
0,50
0,21
0,25
0,28
0,06
0,23
0,08
0,10
0,12
-0,02
0,06
0,05
0,04
0,12
0,05
-0,01
0,00
0,00
-0,01
0,06
0,06
-0,01
0,00
0,00
0,00
0,00

1,27
0,60
0,34
0,25
0,19
0,11
0,07
0,03
0,04
0,04
0,01
0,03
0,01
0,01
0,02
0,00
0,01
0,01
0,01
0,02
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
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1,40

1,20

1,00

0,80

0,60 -

)—__ *

0,40

Vazdo de descarga (l/s)

0,20

0,00

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Tempo de descarga (s)

Figura 60: Hidrograma da Topologia 2

Utilizando-se das mesmas simulag¢des anteriores, tem-se as Figuras 61 e 61, a

25 27

29 31

seqguir.
Wx1)
0.06
0.045
E o0
0.015 |l T
—~l_ | —
S o S e S i e S
. -H_-\--H_H_'"———_ _-_.._-_"—'- ._-__\-‘_h_'_—‘——\_
0 - | T [
0 4 8 12 16 20 M4 28 32 15 40 44 48 32 56 &0 &4 6B T2 T B0
t[=]
vl : Coorent ¥ 7 : Current
w3 - Conrent w9 - Current

v5 o Coorent ¥12 : Current

Figura 61: Curvas chaves da Topologia 2
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Hidrograma
0.0015
aoont | , I~
[
| .,
_ |\
= [ \
£ 000075 | 1 %,
=
{
III \
| -
II LY \\'\. T
0.000375 [ .
\ ! Foe
‘\.\ -
NI h
\ o T T
. ~ T
B — Tt
0 Mt I e _| — S —
0 3 § & 12 15 18 21 4 27 30 33 36 I 42 45 48 51 4 5 &0
t[s]
Hrdrograna &l - Carrent Q. Current
Q2 : Cuarrent Q12 Current
Figura 62: Hidrograma da Topologia 2

Seguindo-se a metodologia e formulac¢des ja desenvolvidas, obtém-se, para a Topologia 2:

» Tensao Minima Cisalhamento: 6,91 Pa

» Tensao Maxima Cisalhamento: 7,74 Pa

> Volume consumido (Minimos quadrados — polindmio 2° grau): 3,52 litros
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4 Conclusdes e Recomendagodes

4.1 Conclusoes

O estudo em questdo aliou as principais exigéncias dos usuarios de bacias
sanitarias, no modelo estudado, com o equacionamento proporcionado pela
Engenharia, tendo, assim, uma visdo mais ampla do sistema.

Sob o olhar do usuario, este estudo concluiu que:

- 0s principais modelos de bacias sanitarias utilizadas em outros paises tem, em
geral, compatibilidade das principais dimensdes com os modelos nacionais;

- pode ser estimada a altura da bacia sanitaria de modo a evitar que respingos
resultantes da queda de fezes durante o ato de defecar possam atingir o usuario;

- com os dados obtidos até o momento € possivel uma economia de agua no uso do
sistema, com um modelo que utiliza aproximadamente 4 litros;

- devida a economia citada no item anterior, também se pode reduzir os custos com
tratamento de esgotos da cidade onde os modelos seriam instalados;

- ha uma nitida facilidade, no modelo estudado, na instalacdo do sifao-trompa tanto
na posi¢cao horizontal, quanto na posi¢cao vertical, evitando o uso de conexdes
adicionais;

- 0 modelo em questdao possui compatibilizagdo da utilizagcdo com as caixas de
descarga usuais.

Sob o olhar da Engenharia Hidraulica, este estudo concluiu que:

- a entrada periférica na bacia sanitaria, no modelo em questdo, se tornou
desprezivel, se adotada no lado direito ou esquerdo, confirmando os estudos de
Shapiro.

- €& possivel um método que, a partir da variagdo do nivel de um reservatorio
transparente, graduado, em fungdo do tempo, pode-se determinar importantes
informagbes hidraulicas ou seja: forca de arraste nos solidos e a tensdo de
cisalhamento e a possibilidade, ou ndo, de acumulo de residuos na tubulacéo.

- Sendo a area do hidrograma representado por Q(t), para o mesmo volume utilizado
em duas ou mais bacias sanitarias, uma diminui¢do de X% no tempo de descarga,
representa um aumento de 1/X no valor da vazao maxima (aproximando-se o grafico
por um triangulo) e um aumento de (1/X)? na forca de arraste.

- A geometria do sifao-trompa favorece o escoamento, confirmado através do
equacionamento das perdas de cargas, onde obteve-se para um tubo liso de PVC
um valor pequeno (= 3,6 mm) e para um tubo corrugado, ndo usual neste tipo de
instalacao, 14,5mm. A perda relativa ao tubo de PVC pode ser desprezada, em
relacdo as perdas de cargas usuais em bacias sanitarias comerciais, que possuem
um trajeto tortuoso.
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- Observou-se, na parte experimental, que houve rotacionalidade no escoamento,
auxiliando que os dejetos se distanciem das bordas da tubulagéo, diminuindo o efeito
do atrito, além de auxiliar a desintegracdo das mesmas, também auxiliando o
escoamento.

4.2 Recomendacgobes

Uma interacdo com a pesquisa da Area Médica é importante para a compreens&o
de parametros para as fezes humanas, visando um olhar hidraulico da bacia
sanitaria e, consequentemente, um maior conforto ao usuario.

Estudos futuros visando um maior detalhamento do efeito “Splash” com objetos
simulando as fezes humanas para melhor compreensao deste fenébmeno.

Aprofundamento tedérico-experimental para tubulacdes de saida de 75mm para o tipo
de bacia sanitaria descrito neste trabalho, com trabalhos de campo em situacbes
reais.

Sugestdo de ensaios, em Normas Brasileiras, determinando-se o hidrograma de
saida da bacia sanitaria como complemento a especificagdo do volume de descarga
minimo.

Estudos simulando e equacionando jatos provenientes de urinas  dos publicos
masculino e feminino, analisando-se quanto ao efeito Splash e possiveis
respingos na borda da bacia sanitaria.

Desenvolvimento do estudo hidraulico do reservatorio de nivel constante citado na
Dissertacdo de Mendes.
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