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1 — INTRODUGAO

A consideravel experiéncia de mais
de um século em projetos, constru-
¢do, manuten¢do e controle de fun-
cicnamento de instalagbes prediais
de esgotos sanitérios obtida pela
CEDAE e através dos seus Orgdos
predecessores conflita com a tecno-
logia estabelecida pelo Novo Cdédigo

(*) Trabalho apresentado no X Congresso
Brasileiro de Engenharia Sanitiria e Am-
biental, realizadc em Manaus, 21 a 26 de
janeiro de 1979,

84

de Instalages Prediais, em face das
suas incoeréncias préprias, e com
as normas tradicionais que a longa
pratica rotineira sempre comprovou
satisfatorias.

Observa-se, por exemplo, que é
comum o coletor de um dado pré-
dio, projetado segundo aquelas no-
vas normas, apresentar uma seGao
de vazdo igual ou até maior do que
a do praprio coletor piblico que o
recebe e que oferece bom escoa-
mento ao efluente deste e de indme-
ros outros prédios de mesmo porte
a montante.

Este evidente exagero na segio do
coletor predial tanto onera a cons-
trugdo comc a manutengdo, porque

torna exigua a altura molhada, difi-
cultando a auto-limpeza.

O presente trabalho visa ao ajus-
tamento racional, com apoic em me-
digbes diretas em coletores prediais,
de uma fungdo com pardmetros mais
praticos e que melhor represente o
real comportamento das vazdes de
esgoto nas canalizagbes dos prédios,
obedientes estas as condigbes téc-
nicas de auto-limpeza permanente e
suficiéncia de se¢ado, tudo em per-
feita coeréncia com o ajustamento
das vazdes e a tecnologia de pro-
jeto de coletor piblico propostos
pele autor em trabalhos anteriores
(2) {3) (4) e que fazem parte das
atuais Normas Brasileiras.
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2 — FUNGAO DE VARIAGAO
DAS VAZOES

A vazdo no coletor resulta da con-
tribuigdo simulténea de um dado nu-
mero de pec¢as do sistema de supri-
mento d'dgua no prédio.

A vazdo maxima ndo decorre, po-
rém, da operagio de todas as pecas
do mesmo tempo porque a proba-
bilidade deste acontecimento num
grande grupo é praticamente nula.

A vazado maxima é regulada pela
disponibilidade de aparelhos, pelos
seus intervalos habituais de utiliza-
¢do que variam no decorrer do dia,
pela vazéo e pelo tempo de opera-
¢do tipicos de cada pega.

A freqiiéncia de operagdo do apa-
relho durante cada intervalo habitual
de utilizagdo ao longo do dia cons-
titui o fator de uso, que associado
a4 vazdo tipica representa o poder
efetivo de contribuicdo da pega em
cada hora.

O méximo fator de uso de todas
as pe¢as ngo ocorre simultaneamen-
te num mesmo periodo. Assim, a
utilizagio maxima das pecas de con-
sumo doméstico, como a pia de co-
zinha, nido coincide com aquela das
de uso pessoal, como o vaso sani-
térlo.

No estudo da vazdo méxima do hi-
drograma didric é de interesse, por-
tanto, estabelecerem-se as relagdes
entre os poderes de contribuicdo de
cada pega do conjunto na hora em
que este pico do hidrograma ocorre,
isto €, o peso relativo de cada peca
na vazdo total de pico, embora para
algumas o seu poder de contribui-
¢éo ndo seja o0 maximo nesta hora.

O peso de cada uma das pecas
na vazao total de um conjunto hete-
rogéneo deve, portanto, ser funcgdo
de um certo fator de contribuigédo
simultdnea, regulado pelos diferen-
tes intervalos “T" de utilizagéo satis-
fatéria, bem como pelas vazdes “q"
e pelos tempos “t” de operacgdo tipi-
cos ou usuais de cada aparelho.

Por exemplo, em média, a descar-
ga de um vaso sanitdrio é q = 1.7
I/s e dura t = 9 segundos, enquanto
a do chuveiro é apenas 0,15 I/s du-
rando, porém, 360 segundos, sendo
que a utilizagio satisfatéria de am-
bos demanda um intervelo minimo
*T" = 1.140 segundos de ocupagéo
do banheiro.

Embora a duragio do periodo “T"
varie em obediéncia ao uso habitual
da pe¢a ao longo do dia, pode admi-
tir-se, todavia, como puramente alea-
téria a contribuigio da peca durante
cada periodo “T" e, portanto, aplicar
a teoria da probabilidade para a defi-
nicio do fator de contribuigdo simul-
tinea que determina o peso de cada
peca na vazéo de um grande con-
Junto, como o fez Roy B. Hunter
(Methods of Estimating Loads im
Plumbing Systems).
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Os poderes de contribuicdo dos
aparelhos em cada hora admitem-se,
pois, resultantes das probabilidades

t
simples p = _T“— de utilizagao de-

les associadas as suas respectivas
descargas caracteristicas “q”, segun-
do uma dada funcdo de contribuigéo
simultinea méixima provavel no con-
junto.

Tal fungao correlacionara o nimero
total "n” de um grupo de pecas de
mesma natureza com 0 niémero “m”
delas em provéavel utilizagdo méaxima
simultdnea ou com a sua conseqiien-
te vazdo “mq”. A escolha do termo
de méxima utilizagdo sera discutida
mais adiante, ao tratar-se do limite
“L" da série de probabilidade. A des-
carga maxima provével das “n" pe-
cas do grupo homogéneo em causa
durante o periodo serd entdo “mgq”.

O peso de contribuicdo de cada
uma peca de cada diferente grupo
homogéneo de aparelhos na produ-
cdo de uma mesma vazdo é inver-
samente proporcional ao ndmero de
pegas do grupo respective. As pro-
porgies dos pesos de contribuigéo
dos diferenets aparelhos entre si, no
ambito das fungdes de probabilidade
que as estabelecem, mantém-se apro-
ximadamente constantes, quaisquer
que sejam as vazdes de contribui-
¢do simultdnea em comum dos seus
respectivos grupos.

Com base nestas propriedades,
Hunter adotou um sistema de uni-
dades de peso para designar nume-
ricamente o poder de contribuigéo
de cada conjunto de aparelhos hete-
rogéneos em uso durante o intervalo
de méaximo consumo.

Na investigacdo das fungdes mais
adequadas para representar o cres-
cimento das vazdes “Q", resultantes
da utilizagio aleatéria de grandes
conjuntos de aparelhos, com o0s seus
respectivos nimeros totais “n”, foi
licito a Hunter aplicar o célculo de
probabilidade adiante resumido.

Suponha-se um sistema ideal em
que s6 contribuam aparelhos de uma
mesma espécie, por exemplo, um
conjunto de vasos sanitarios. Seja
“T" o intervalo médio, em segundos,
entre duas utilizactes sucessivas de
cada aparelho. Seja “t” a duragéo
média, em segundos, da efetiva con-
tribuicdo do vaso para a rede.

A probabilidade que um determi-
nado vaso tem de contribuir em
qualquer instante escolhido é:

(1

A probabilidade de este determi-
nado ou qualquer outro determinado
nao estarem contribuindo é:

1 —-p

. r n—r
E C (1—p)
(2) n

O que os outros n — 1 aparelhos
estejam fazendo no instante acima
nada tem a ver com as probabilida-
des (1) ou (2).

A probabilidade de dois determi-
nados vasos sanitdrios contribuirem
em certo instante &, segundo a lei
dos eventos compostos:

2
P (3)

porque a probabilidade do segundo
¢ a mesma p do primeiro.

A probabilidade de os outros n—2
aparelhos ndo estarem contribuin-
do é:

2
(4}

n_
(1—p)
Entdo a probabilidade de dois de-
terminandos mas nenhum outro fun-
cionarem em certo instante é o even-
to composto (4] x (3)

n—2 2
P={(1—-p) p

A probabilidade de quaisquer dois
vasos sanitdrios mas nenhum dos ou-
tros n—2 estarem contribuindo em
determinado instante sera tantas ve-
zes P guantas forem as combinagdes
simples de n vasos sanitarios, toma-
dos em grupos de 2:

2 2

2 2 n—
P =C (1-p) p (5)
n n

Donde a expressdo geral:

r r n—r r
P =C (1-p] p (6)
n n

que é a probabilidade de r quaisquer,
mas nenhum dos outros vasos sani-
tarios de um total de m, estarem em
funcionamento em determinado ins-
tante. Esta expressfio representa o
termo geral do desenvolvimento bi-
nominal.

O critério de Hunter para um sis-
tema funcionar satisfatoriamente é
que este supra a demanda simult-
nea de m vasos de um total de n, de
tal modo que mais de m vasos néo
estardo, provaveimente, em funciona-
mento simultdnec mais do que 1%
do tempo.

Esta condigdo traduz-se por

o | 2 m
P +P +P +P =099 (7)
n n n n

ou de outra forma:
r=n

.
p <001 (8)
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“m”, que é o nimero de pecgas pro-
curado, serd o menor inteiro para o
qual a primeira destas duas expres-
sbes é verdadeira.

Assim, num total de “n” vasos em
utilizagdo, o malor niimero deles em
efetiva contribuigdo simultdnea du-
rante 99% do tempo sera, provavel-
mente, “m".

Esta express@o gera as fungdes
que relacionam as descargas prova-
veis “mq” as suas respectivas quan-
tidades “n" de pecas disponiveis de
cada diferente grupo homogéneo, de-
finidas por suas probabilidades sim

t
ples de utilizagéo p = = e a cor-

respondente vazdo caracteristica de
cada peca.

3 — UNIDADES HUNTER DE PESO

Para definir 0os pontos da sua fun-
¢éo de probabilidade f (n, m, p), Hun-
ter calcuiou para cada grupo de “n”
pecas de mesma natureza o menor

nimero “m”" delas cuja soma de pro-
-fr o m -
babilidades p a p iguala ou excede
n n

99%. De maneira mais rapida, com
uma tabela de probabilidades, “m”
resulta da condigio de que seja o
menor nitmero de pegas cuja soma

1
das probabilidades pm +
n

n
a P nao
n

exceda 1%.

Em sintese, pelo critéric de ma-
xima utilizagdo de Hunter, um nu-
mero de pecgas superior a “m” néo
estard provavelmente em funciona-
mento stmultdneo durante intervalos
que totalizam mais do que o limite
L = 1% do tempo.

A série binominal pode ser subs-
tituida pela de Poisson, cujos ter-
mos sdo mais ficeis de obter e que
dela se aproxima satisfatoriamente
no presente caso, onde “n™ é gran-
de, p < 1,15 sendo entdo as fungbes
f (n, m, p) para cada limite “L" defi-
nidas pela condigéo geral:

X=n
X —pn

E pn) e =
X=m x!

X=0n

X —pn

L <« _;_ (pn) e

X=m-1 x!

O autor publicou, (3) e (4], a ta-
bela de “m” correspondente a valo-
res inteiros de “pn” para limites
L=1%, 2%, 3%, 5%, 7%, 10%, 15%,
20% e 25%, aqui parcialmente re-
produzida:
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L% 1% 5% 10% L% 1% 5% 10% L% 1% 5% 10%
pn m m m )] m m m (4] m m m
1 4 3 - 13 22 - 18 25 38 KL 32
2 B 5 4 14 23 21 19 30 43 40 37
3 8 6 5 15 25 22 20 35 49 45 43
4 9 a 7 18 26 23 21 40 55 51 48
5 i1 9 8 17 27 24 22 45 61 57 54
6 12 1" 9 18 29 26 24 50 67 62 60
7 14 12 — 19 30 27 25 60 78 73 70
8 15 13 1 20 ki 28 26 70 9 84 81
9 17 — 13 21 33 29 27 80 101 95 92
10 18 16 14 22 34 30 28 90 113 106 102
11 19 17 —_ 23 35 32 29 100 124 147 113
12 21 18 17 24 37 33 )

No tracado da curva de cresci-
mento das descargas maximas “mq”
dos conjuntos de vasos sanitédrios
com os seus respectivos totais “n”
de aparelhos disponiveis, Hunter se-
lecionou, em suas investigagdes, pe-

¢as sob condigdes excepcionais de
maxima utilizagio, como os WC de
estagbes de passageiros, de que re-
sultaram os valores: T = 300s (inter-
valo médio entre duas descargas su-
cessivas)

t = 9s (duragdo média da descarga)

t
p= = 0,03 [probabilidade simples)

qg=17 |/s = (vazdo média da descarga)

e determinou ¢ numero maximo de
pecas em operagio simultdnea pro-
véavel em 99% do tempo, extenden-
do o mesmo critério de consumo
cerrado para estabelecer a funcéo de
probabilidade de cada um dos de-
mais aparelhos diferentes em uso.

Tracada cada uma das curvas de
crescimento das vazdes com o nd-
mero de pecas em utilizagdo, Hun-
ter verificou quantas de cada natu-
reza seriam necessdrias para produ-

Assim, por exemplo, utilizando as
curvas de WC em estagbes de pas-
sageiros e banheiras em hotéis, em
horas de maxima utilizagdo, para a
vazdo de 9,5 |/s encontrou 57 vasos
com valvula de descarga e 164 ba-
nheiras.

Atribuindo arbitrariamente 10 uni-
dades para o vaso obtém-se para a
banheira 10 x 57 = 3,48 unidades.

zir uma mesma vazdo Q. 164
/s [ TTTTTTTT - [~
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Numa série de quatro determinacoes:
Vazio WG Banhelra Total (fxn) da unidades
1/s n peso n peso WwC banhelras
95 57 10 164 348 570 656
12,5 97 10 234 4,15 870 836
5.8 138 10 310 4,45 1.380 1.240
189 178 10 393 4,53 1.780 1.572
Peso médio 10 — 4,15
Valor adotado 10 — 4
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Em face do grau de impresséo do
processo, Hunter optou pela simpli-
cidade, adotando o nidmero inteiro
mals préximo da média achada para
designar o peso de cada peca.

A curva geral de projeto, relacio-
nando o total de unidades “fn” dos
conjuntos heterogéneocs de pecas a
sua vazio maxima provével, foi ajus-
tada por Hunter aos dados obtidos
da forma indicada.

Em verdade, a curva do crescimen-
to das vazdes dos conjuntos de vasos
sanitdrios com o0s seus respectivos
totais de unidades de peso pode, em
face da mesma imprecisido do pro-
cesso, representar a curva geral de
projeto, com maior facilidade de tra-

gado.

Pelo que ficou exposto. torna-se
claro que as unidades de peso Hun-
ter ndo significam vazdo, mas sim-
ples niimeros que expressam o efeito
de peso relativo de cada pega na
provavel vazao total de um conjunto.

Define-se, portanto, a Unidade Hun-
ter como um fator probabilistico nu-
mérico que representa o poder rela-
tivo de contribui¢do de cada uma das
diferentes pegas de um conjunto de
aparelhos heterogéneos, em funcio-
namento simultdneo em hora de uti-
lizagdo méxima.

Ou de forma mais explicita:

Unidade Hunter de Contribuicio
(UHC) — £ um fator probabilistico
numérico que representa a freqiién-
cia habitual de utilizagio, associada
& vazio tipica, de cada uma das di-
ferentes pecas de um conjunto de
aparelhos heterogéneos em funciona-
mento simultdneo, em hora de contri-
buicgo méxima no hidrograma didrio.

O seu valor corresponde a 1/10
do atribuido ao poder de contribui-
¢do do vaso sanitario residencial.

4 — COMPORTAMENTO DAS
VAZOES NO COLETOR

4.1 — Conformagéo do fluxe

A metamorfose do hidrograma ao
longo do conduto decorre pringipal-
mente:

4.1.1. — Da defasagem progressiva
das suas descargas componentes,
cujas velocidades variam continua-
mente e na proporgio das vazdes
re_:specltvas. resultando no avango do
pico;

4.12 — Do balango dos volumes
em cada trecho do conduto. A ele-
vacéo do nivel d'dgua necesséaria ao
tirante compativel com o escoamento
das descargas crescentes de mon-
tante, bem como das cunhas de re-
manso provocadas pelas elevagdes
do nivel a jusante determinam um
acréscimo do volume retido no tre-
cho; a vazéio deste reduz-se de uma
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parcela equivalente a ta! retengéo.
Quando as descargas afluentes ou
o nivel d'dgua a jusante diminuem,
a vazdo do trecho é paulatinamente
acrescida pelo escoamento dos volu-
mes retidos.

Quanto mais curta a duragdo da
onda, mais acentuado € o seu amor-
tecimento, como a seguir se demons-
tra. Um trecho de conduto pode ser
tido como um reservatério cuja ca-
pacidade & fungdo da descarga na
sua extremidade de jusante. Numa
primeira aproximacdo, desprezados
os efeitos dindmicos e suposto o re-
gime permanente durante o intervalo
finito At limitado pelos instantes n
e n+ 1, o volume retido no trecho
durante este intervalo traduz-se pela
equacio:

v Vv
n+1 — n=Am. At —

E E
— n4 n4+1 At {1
2

Vn = volume d'dgua no trecho, no
instante n.

Am = vazio média afiuente du-
rante At

En = vazéo que sai do trecho no
instante n.

Esta equagdo se transforma em:

\Y E v
n+1 + n+1 = n —
At 2 At
— n + Am (2)
2

Come A4t iguala o tempo médio
do percurso ideal de E,, admitindo
0 regime permanente durante este
intervalo, a equagédo (2) podera ser
substituida por esta que dela muito
se aproxima:

3En+1 E A
n m
= 3
> 5 + (3)
donde
E A
n+1= 2 (n + m} (4
3 2

Quando a vazido média afluente
A, for maior do que a de regime no
trecho, no instante n, sendo “q" a
diferenca, isto é:

E A .
n = m - q, entdo a eq (4) trans-

forma-se em

A
Bt = m——%— (5)

significando isto que a vazédo afluen-
te deverd sofrer um amortecimento
da ordem de um tergo da sua dife-
renga para a descarga primitiva nesse
trecho.

E 6bvio que At ndo pode ser
maior que a duracdo de A, e, tam-
bém, que o comprimento do trecho
devera igualar aproximadamente a
extensdo percorrida por E, ou E,,
durante At. Portanto, quando a onda
afluente é de muito curta duragéo,
o amortecimento assinalado em (5)
reitera-se sucessivamente através de
trechos também muito curtos, o que
determina a completa absorgido da
onda, ap6s um pequeno percurso no
conduto.

Hunter estudou o comportamento
geral da onda no coletor, em tes-
tes efetuados no National Bureau of
Standards, sobre a capacidade dos
condutos horizontais em transportar
vazdes flutuantes. Verificou que a
capacidade do conduto serd tanto
maior quanto menor for a duragdoc
da onda, mas que o efeito desta du-
ragdo sobre aquela capacidade é me-
nor para as maiores declividades,
pois nestas, & medida em que as
velocidades crescem, a redugdo do
pico faz-se mais lenta.

A onda de méaximo é acentuada
pela descarga de vasos sanitarios,
de grande intensidade e curta dura-
¢ao. Esta_ duragdo é minima nos ra-
mais iniciais e cresce com a distén-
cia do percurso. O achatamento pro-
gressivo da onda acompanha o au-
mento da sua duragéo, a qual cresce
com o aumento da carga, do didmetro
do coletor e com a distancia do tubo
de queda.

Conforme estabeleceu Hunter nas
suas investigacdes, a onda de curta
duragéio sobre um achatamento inver-
samente proporcional & sua veloci-
dade média; guanto maior a declivi-
dade do conduto, menor o amorteci-
mento relativo da onda. Assim, no
ramal de saida do vaso e no tubo
de queda, o amortecimento & peque-
no; mas ao longo do coletor predial
o amortecimento assim como a dura-
¢80 da onda é considerdvel e cresce
com a reducgdo da declividade e na
proporgédo da extensao e do didmetro
do conduto.

Como a onda de curta duragdo, de
pico mais pronunciado, desloca-se
mais rapida do que uma mais longa,
uma dada secdo do conduto oferece
maior vazao para a onda de mais
curta duragéo.
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Em suma, para a mesma altura
molhada, quanto mais curta é a onda,
maior a vazdo que o conduto trans-
porta.

Hunter concluiu entdo que ndo se
aplicam as equagfes usuais para o
regime permanente uniforme no caso
do escoamento das ondas intermi-
tentes, embora elas sirvam para uma
verificag8o grosseira dos valores ob-
tidos pelos métodos mais complica-
dos de célculo em regime de ondas,
scbretude em declividades e segdes
relativamente grandes.

Ele obteve os hidrogramas das des-
cargas de um vaso sanitario ao longo
de um coletor de 100 mm na origem
e nas distdncias 33m — 65m e
13 m da origem. Determinou um acha-
tamento na onda de cerca de 2%
cada 3m num ftubo de queda de
100 mm, cujo didmetro parece, po-
rém, ter pouca influéncia neste nu-
mero, assim como constatou a redu-
¢do do pico ao longo dos coletores
de 100 mm a 150 mm em cerca de
3% por metro de percurso.

Como resultado de suas pesqui-
sas, ele tracou também as curvas
relacionando as vazdes de onda e os
didmetros dos condutores livres a
plena secdo em cada declividade,
bem como as respectivas curvas do
escoamento em regime uniforme as-
sintéticas aquelas, mostrando que a
capacidade do conduto é maior para
o fluxo de onda do que para em re-
gime permanente, tendendo para este
com ¢ progressive achatamento da
onda.

5 — AUTO-LIMPEZA

Efetua-se a auto-limpeza do cole-
tor pela acéo da forca viva da agua
e pelo seu poder de flutuagéo.

A forca viva desloca os detritos
de esgoto e os mantém em suspen-
sdo na agua corrente; mas quando
a lamina d'agua é muito delgada,
certos detritos leves tocam e ficam
aderidos & parede da canalizagao,
atraindo a sedimentagio de outros
mais, com perigo de obstrugio total
da secdo. A acgdo pura e simples da
forca viva da dgua nem sempre con-
seqgue arrancar estes detritos leves
grudados nas paredes, mesmo sob
grandes velocidades. Eles podem, po-
rém, ser deslocados pela agdo do
poder de flutuagdo que aumenta com
a altura molhada no conduto.

A auto-limpeza sobrevém, portan-
to, quando ocorrem simultaneamen-
te: uma altura molhada e uma velo-
cidade minimas.,

As descargas de esgoto sdo muito
varidveis no decorrer do dia, para
que sempre se possam manter con-
tinuamente essas condicBes mini-
mas. E provéavel, portanto, a acumu-
lagdo de sedimentos em horas de
baixo consumo, mas estes devem ser
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postos a flutuar e carreados pelas
aguas de pico quando, entdo, forem
garantidas a lamina e a velocidade
minimas adequadas produzidas por
uma descarga efetivamente existente
e para tanto apropriada.

A experiéncia tem mostrado que
a coexisténcia de uma altura molha-
da minima de 0,2d e uma velocidade
de 0.60 m/s durante o pico da onda de
esgoto é suficiente para remover os
sedimentos deixados pelas vazdes
menores anteriores.

E necessdrio, porém, que esta va-
zao ocorra efetivamente em cada dia.

Um didmetro exagerado ou uma
declividade exigua, resultantes da
previsio de uma descarga de pro-
jeto excessivamente conservadora e
de realizagdo tmprovavel ou rara,
além de onerar o custo da obra, re-
suftard em insuficiéncia permanente
de auto-limpeza, com ¢ conseqiente
estado sético dos detritos retidos e
risco de freqiientes obstrugdes no
coletor.

Este risco proveniente do superdi-
mensionamentc da se¢dc e da pouca
declividade do coletor ainda mais se
agrava quando o projeto limita o
escoamento na meia se¢do do co-
letor.

Este critério de meia secfo, alias,
ainda & mais injustificavel em cole-
tor predial que ja atende a um sis-
tema saturado, onde um significativo
acréscimo de novas unidades de con-
tribuicdo no futuro & improvével.

Ocorre também muito freqiiente-
mente, fazendo mesmo isto parte de
muitas normas técnicas oficiais, que
a simples admissio da meia secéo
com 0.60 m/s é tida como condicéo
satisfatéria e suficiente de auto-lim-
peza, ndo havendo sequer o cuidado
elementar de verificar se ao menos
a descarga tedrica de calculo & sufi-
ciente para ocupar aquela secdo de
forma a produzir-se a velocidade vi-
sada.

6 — UNIDADES DE PESOQ
EM COLETOR

O método de Hunter, consoante a
sua publicagdo em 1940, visou pre-
cipuamente a distribui¢cdo d'4gua no
prédio. As suas pesquisas acerca
da rede de esgotos, efetuadas por
medi¢oes diretas do fluxo nos con-
dutos prediais, foram interrompidas
por sua morte e os resultados dela
nunca foram publicados. Depois da
guerra de 1939, John L. French sal-
vou parte dos seus manuscritos, coli-
gindo-os e analisando-os em Memo-
rando néo publicado apresentado ao
National Bureau of Standards como
contribuigdo ac Plumbing Code. En-
tretanto a linha de raciocinio de Hun-
ter na formacgéo de sua tabela de pe-
sos em coletores ndo € conhecida
porque as suas notas se perderam,

Pela anéalise de French, infere-se
que Hunter usou nestas tabelas a
mesma freqiéncia de uma vez em
cada 5 minutos para o vaso sanitario
de 4 galdes, na média de 4/5 gpm
ou 0.8n gpm para n pegas, associan-
do em seguida aos dados de medi-
¢ao de onda por ele efetuados.

Por exemplo, tomando o didmetro
de 100", declividade 2%, n=0,015
pela férmula de Manning Q=550
gpm que na frequéncia indicada cor-

0
responde a n = o8 668 vasos.

Como cada vaso vale 10 unidades
Hunter, o total seria 6,680, enquan-
to a tabela de Hunter dé4 6.800 para
o caso.

Verlifica-se por esta e outras amos-
tras que ele manteve o mesmo cri-
tério de consumo cerrado e limite
L=1% j& exposto, para o dimensio-
namento da distribuigdo predial de
agua.

Com bastante razdo observa o
préprioc Manas que o principio ado-
tado por Hunter, segundo o qual a
vaizdo de projeto seja aquela de
consumo excepcionalmente cerrado
{T=5 minutos) ndc excedida senzo
num total de intervalos inferior a
1% do tempo e também que o cole-
tor ndo ultrapasse a meia secdo pa-
ra esta vazdo excepcional, este prin-
ciplo é desnecessariamente con-
servador e resulta num dispendioso
coletor sohredimensionado e deveras
inconveniente sob o aspecto de auto-
limpeza, como foi visto.

Conclui-se que os valores de va-
zdo em regime ndo permanente (on-
das} determinado por Hunter em co-
letores, bem como o critério de pe-
sos relativos das pecas devem pre-
valecer para a determinagdo das va-
z0es de projeto. Entretanto os pe-
riodos "T" as vazbes unitdrias “q"
devem ajustar-se mais &4s condicbes
normais do consumo domiciliar, nas
horas de maior utilizagdo conjunta.

Depreende-se, outrossim, o ex-
posto a respeito do amortecimento
da vazdo no coletor, que uma onda
de muito curta duracdo, como s6i ser
essa cuja vazdo sé serd excedida
em instantes num total de 1% do
tempo, deve ser absorvida de ime-
diato.

Na pesquisa de nova fungdo para
coletores, serd agui utilizada como
padrdo a descarga do vaso sanitario
amortecida no coletor, & disténcia
de 6m da origem, sendo os “t" e os
“q" obtidos nos hidrogramas levan-
tados por Hunter. O perfodo “T", in-
tervalo entre duas descargas conse-
cutivas, correspondera ao valor de-
terminado por Wise e Croft investi-
gando na Inglaterra os héabijtos de
108 familias em casas e apartamen-
tos. Assinalaram a média de 26 min.,
sendo 19min. na pior hora de qual-
quer dia da semana.
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7 — SISTEMA WISE-CROFT

Procedendo de forma semethante
a de Hunter, estes pesquisadores

E importante ressaltar que o sis-
tema e a fun¢do de Wise e Croft
apoiam-se em valores obtidos em
inidmeras observagbes de consumo

muito superiores as reais do consu-
mo predial, o que é de todo incon-
veniente para o projeto dos coleto-
res, como foi visto.

utilizaram também a teoria das pro- domiciliar. Devem, portanto, tradu- TABELA 7-2
babilidades, mantendo embora o zir vazdes muito mais préximo da- -
mesmo limite L = 1% mas com va- queles que efetivamente ocorrem Unidades Comparativas de Contribuiciio
26es unitarias, intervalos T de utili- durante os maiores picos dos hidro- e Hunter Wise-Croft
zagho e t de operagdo para cada gramas prediais do que as repre-
peca completamente diversos dos de sentadas pelo sistema e pela fun- ;"'Ch _ 10 ;g
Hunter, do que resultou, evidente- ¢&o de Hunter. Baseado no consumo ci:'wi'i'ri 3 ”
mente, um novo sistema de unida- publico excepcionalmente cerrado, o "7 2 5
des, sistema de Hunter conduz a vazdes
TABELA 741
WG Banheira Chuveiro Pla
Poisson t=1Ts p = 0,006 t = 753 p = 0,042 t =240s p = 0,133 t =120 p = 0,08
L=1% T=1140 q =190 T =180 q =088 T=1800 q = 0,15 T=150 q =015
np m n Ql/s n Q l/s. n Ql/s. n Ql/s
0.25 1 41 19 6 09 2 0,2 3 0.2
0,60 2 98 38 14 18 5 03 8 0.3
095 3 156 5.7 23 26 7 0.5 12 0.5
1,35 4 221 76 32 35 10 0.6 17 0.6
1,85 5 303 9,5 44 44 14 0,8 23 0.8
235 6 385 11,4 56 53 18 09 29 0,9
2.9 7 475 13,3 89 62 22 10 3 1,0
3.50 8 574 152 83 6,8 2% 12 44 1,2
4,10 9 98 7.9 3 14 51 1,4
4,75 10 113 8,8 59 1,5
6,00 12 143 10,6 45 1.8 75 1.8
7.42 14 177 123 93 2.1
8,85 16 211 14,1 114 24
10,30 18 245 158 126 2.7
11,80 20 148 3,0
16,25 25 122 38 203 3.8
35,65 50 268 7,5 44 7.5
52,85 70 660 10,5
79,00 100 600 15,0 988 15,0
SISTEMA WISE-CROFT
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Para uma idéia da forte divergén-
cia entre os sistemas de unidades
Hunter e Wise-Croft, foi organizada
a tabela 7-1, apresentando as fun-
cbes relativas & banheira, ao vaso
sanitdrio e & pia de cozinha con-
forme as frequéncias e vazdes uni-
tirias indicadas por Wise-Croft,
acrescentando-se a do chuveiro, que
entre nés é de utilizagéo muito mais
frequente do que a banheira, com
o T = 30 min. da banheira. Os dados
da pia foram ajustados pelos de Wi-
se-Croft para q = 0,15 1/s, pois
tanto eles como Hunter admitem a
pia e o lavatério tampados para de-
pois descarregar, 0 que também néo
€ aqui usual. Foram empregados os
mesmos fatores m e np da série de
Poisson utilizados por Hunter e por
Wise-Croft para a fungdo de L = 1%.

Apesar de aparecer a banheira
com td0 ampla superioridade no sis-
tema Wise-Croft, a sua contribuicao
na realidade é pouco significativa
entre nos, dada a ampla preferéncia
pelo banho de chuveiro, em hora de
pico. Embora o chuveiro deva, de
fato, apresentar um peso muito maior
do que o que lhe atribui Hunter, o
que se observa nas medigdes do
fluxo predial é realmente a nitida
prevaléncia da contribuicio do WC
nos picos do hidrogramas.

Em conclusdo, pode dizer-se que
o sistema Hunter exagera os valores
das vazbes relativas as sua uni-
dades e atribui a0 WC um peso ex-
cessivaimente sueprior ao de outras
pecas que contribuem fortemente no
pico. . Entretanto, se adotado o seu
critério - para a utilizagdo conjunta
de pecas de uso pessoal, segundo
o qual Hunter atribui 6 unidades ao
banheira & 8 quando provido de &gua
quente, tal discrepdncia entre as
reais influéncias relativas das pecas
contribuintes no pico domiciliar e as
unidades que as representam prati-
camente desaparece.

Neste caso, a aplicagdo das unida-
des Hunter como representacio ade-
quada do consumo predial privado
fica a depender apenas do reajus-
tamento da sua fungdo unidades —
vazdo as condigdes habituais deste
consumo, conforme abordado no ca-
pitulo final do presente trabalho.

8 — CORRELAGAO UNIDADES/
AREA EDIFICADA

O intervalo T compativel com o
uso satisfatério de uma pega sanita-
ria restringe o nimerc de solicitan-
tes dela em horas de demanda gran-
de, pois como as instalacdes sani-
tiarias constituem a mais onerosa
parcela na construgcdo e na conser-
vacdo de uma economia, elas cos-
tumam, por fsto, ser projetadas para
suprir a menor demanda maxima
aceitdvel, a qual a solicitagao habi-
tua! se conforma.
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A disponibiiidade economlicamen-
te restrita dos aparelhos sanitarios
compele a uma utilizagéo -efetiva
maxima em hora de pico. Entretan-
to a vazdo maxima do hidrograma
diario ndo resulta da coincidéncia,
pois o poder de contribuigdo de al-
guns pode ndo ser o maximo nesta
hora. Mas como o sistema de unida-
des de peso, qualquer que seja ele,
corresponde aos poderes de contri-
buigdo de cada uma das pecas neste
intervalo de vazio maxima do hidro-
grama diario, conclui-se que o po-
der de contribuigio de uma econo-
mia, representado pelo nimero total
de unidades do seu conjunte de pe-
¢as, cinge-se aoc fator econdémico de
maximo beneficio pelo minimo custo.
Entdo a taxa de unidades por metro
guadrade (U/m2) de &drea edificada
(pisos) deve estabilizar-se num va-
lor minimo satisfatério, constituindo
um parametro constante nas econo-
mias de mesma natureza (residen-
cial, industrial ou comercial).

O Servigo de Controle da Rede de
Esgotos, atualmente da CEDAE, vem
efetuando durante as duas Gltimas
décadas, sob a diregdo do autor,
inimeros e minuciosos levantamen-
tos cadastrais em grande quantida-
de de bacias, para fins de medigdo
na rede do Rio de Janeiro. Foram
levantadas mais de vinte bacias, con-
tendo cada uma, em média, 1000 eco-
nomias e 4500 moradores. Com ©
auxilio das plantas completas de
cada prédio, pertencentes ao Arqui-
vo da CEDAE, determinou-se em ca-
da uma das economias a drea edifi-
cada ou de piso, o ndmero total de
unidades Hunter e o de moradores,
além de outros namerosos dados de
interesse para os ajustamentos re-
lativos & medicdo de vazédo de esgo-
to e a diversos informes urbanisti-
cos.

Estes levantamentos assinalaram,
em bacias residenciais, que aquele
pardmetro apresenta-se, ou média e
em moda, proximo de 20 (vinte)
Unidades Hunter por 100 m2 de &rea
edificada, em cada bacia.

Mostraram, ocutrossim, que a area
da economia residencial média €
aproximadamente 1 damz.

Depreende-se, entéio, que é licito,
como o fez Hunter para o conjunto
de pecas no banheiro, admitir-se o
conjunto economia média como um
aparelho ideal contribuindo com 20
unidades Hunter ou com 100 m2 de
area edificada indiferentemente.

Em sintese, por subordinar-se a
lei do maior proveito, o poder de
contribuicio de um conjunto de eco-

nomias correlaciona-se & sua ‘drea
edificada, segundo uma razdo cons-

tante, como foi amplamente consta--

tado nas citadas determinagdes ca-
dastrais. Logo, o poder de contribui-

¢do de um conjunto de economias
pode representar-se tanto pelo seu
total de unidades Hunter como pelo
seu montante em m2 de area edifi-
cada.

Note-se que um numero excedente
de unidades por m2 reflete maior
disponibilidade, de que resulta
maior intervalo T médio de utiliza-
¢éo, menor p e, portanto, menor va-
zao de cada conjunto de pegas, que
no total tende praticamente a4 mes-
ma vazio da economia dotada com
o fator médio modal de unida-
des/m2,

Assim, a fungio do crescimento
provave! das vazbes tanto pode re-
lacionar-se com os totais de unida-
des Hunter como com os totais de
m2 das suas areas edificadas con-
tribuintes, atendendo ao que o pro-
jetista optar por maior simplicidade
nos calculos de vazies e na esco-
Iha das segdes dos coletores pre-
diais.

9 — FUNCAO AJUSTADA

Em seqliéncia e completando o ex-
posto nos capitulos precedentes,
procede-se agui ao ajustamento da
fun¢do de Hunter as condigdes mais
compativeis com os gastos prediais
privados, devendo ela desdobrar-se
em duas, para melhor atender & me-
tamorfose das vazBes ao longo dos
condutos:

— a primeira, para a regido onde o
amortecimento & relativamente
insignificante, conforme as pes-
quisas de Hunter sobre o escoa-
mento em regime de ondas, apli-
cavel aos ramais de esgoto e aos
tubos de queda;

— a segunda, com aplicagéo em co-
letores prediais e subcoletores
no solo, considerando as ondas
parcialmente amortecidas pelas
maiores extensbées dos condutos
sob declividades mais baixas.

Conforme foi esclarecido, utilizou-
se como paradigma a func¢do relati-
va a0 WC, ao qual se atribuiu 10
unidades, adotando como parédmetros
o fator de uso “p” e a vazdo unité-
ria “q" determinados por Wise
Croft.

O limite L, termo de méxima uti-
lizagBo, serd igual a 1% na primei-
ra funcdo, j4 que o amortecimento
das ondas é insignificante.

Na segunda funcio adotou-se
L = 5% que foi o que melhor se
conformou & série de vazdes medi-
das diretamente, sob a diregdo de
autor, em diversos coletores pre-
diais.

O csdlculo de probabilidades ndo
se aplica aos pequenocs valores, cujo
ambito, todavia, ndo se pode deter-
minar “a priori”.

REVISTA DAE
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O ajustamento linear de ambas as
fungdes pelos mais altos valores
ofereceu uma aderéncia aceitavel
nessa regido, tendo as retas repre-
sentativas das fungbes atingindo a
origem das abscissas na ordenada
2 |/s, adrede a representar melhor
o conjunto dos mais baixos valores
também, dado que a menor vazac
maxima, relativa & descarga de pelo
menos um vaso sanitdrio, situa-se
proximo de 2 1/s.

O atendimento satistatério desse
ajustamento na regido dos mais bai-
xos valores comprovou-se pelo bom
enquadramento dos dados obtidos
nas medi¢oes diretas, conforme as-
sinalade no grafico anexo represen-
tando aquelas funcbes e, para com-
paragdo, a original de Hunter bem
como a relativa ao coletor publico,
ajustada pelo autor a indmeros da-
dos de vazdo por ele determinados
nas redes de vérias bacias do Rio
de Janeiro, que ameldou-se a L =
20% conforme comprovou (3).

A primeira funcdo, representativa
das vazdées mdximas nos ramais dos
aparelnos e nos tubos de queda,
traduz-se pelas equacgdes:

Q = 0,0025U + ou
Q 0,0005E + 2

Sendo Q em litros por segundo,

U o montante de Un. Hunter de
contrbuigéo,

E o total em m2 de area edificada
contribuinte.

A da fungdo para os coletores pre-
diais é:

Q = 0,002U + 2 ou

Q = 0,0004E + 2.

As medi¢des prediais efetuaram-
se em horas de pico por melo de
uma calha medidora Palmer-Bowlus,
sende os segmentos dos hidrogra-
mas com os dados dos prédios res-
pectivos aqui anexados.

Os valores das vazdes méximas
foram assinalados no gréfico da fun-
¢ido correspondente aos coletores
prediais, tanto em relagdo as unida-
des Hunter como s areas edifica-
das.

Observe-se que a distribuicio dos
pontos medidos confirma ser indife-
rente 0 emprego de qualquer um
dos dois pardmstros para a avaliagio
de vazdes ou determinagio das se-
¢des de projeto nas instalacdes pri-
vadas. Cumpre notar, entretanto, que
as vazbes relativas as dreas indus-
triais ou comerciais equivalem a cer-
ca de 70% das residénciais, confor-
me resultou das referidas medicédes
em bacias.
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Ramals de Ezgoto e Tubos de Queda

Q=025.UHC + 2e QG = 00005 . E + 2

Por Tubo de Queda
- Mals de trés andares
: Trés Intervalos
Dikmetro Ramais ou Trés Andares
Total por Tubo Total por Andar
mm Q UHC A_ Edif. Q UHC A. Edif. Q UHC A. Edif. Q UHC A. Edif.
100 6 1.600 8.000 6 1.600 8.000 8 2.400 12.000 4 800 4.000
150 10 3.200 16.000 12 4,000 20,600 19 6.800 34.000 7 2.000 10.000
200 17 £6.000 30.000 21 7.600 38.000 32 12.000 60.000 10 3.200 16.000
250 23 8.400 42,000 32 12.000 60.000 45 17.200 86.000 12 4.400 22.000
300 33 12.400 62.000 46 17.600 88.000 60 23,200 116.000 17 6.000 30,000
QG =0002.UHC + 2eQ = 00004 . E + 2 3 - Definir a Unidade Hunter de
Contribuicdo (UHC) como: E
Coletores s Sub-Coletores Predials um fator probabilistico numérico
que representa o poder relativo
Didmetro Declividade Vazio Unidade Area Edificada de contribuicdo de cada uma das
mm m/m I/s UHC E. m? diferentes pecas de um conjunto
de aparelhos heterogéneos em
100 0.01 6 2,000 10.000 funcmnamqr)to ~S|mu’lta_mec1. em
100 0.02 6 2.000 10.000 hora de utilizagdo méaxima no hi-
100 0,04 7 2,500 12.500 drograma diério.
150 0,01 10 4.000 20.000 O seu valor corresponde a 1/10
150 0,02 12 5.000 25.000 do atribuido ao poder de contri-
150 0,04 13 5.500 27.500 buigdo do vaso sanitario residen-
200 0,005 17 7.500 37.500 cial
200 0,01 18 8.000 40.000 L . o
200 0.02 19 8.500 42 500 4 - Sejam aceitos, indiferentemente
200. . 0,04 21 9.500 47,500 e a critério do projetista, os pa-
250 0,005 23 10.500 52.500 rdmetros UHC ou m2 de drea edi-
250 0.01 25 11.500 57.500 ficada (de piso) contribuintes
250 0,02 30 :#-ggg ;g-ggg para a determinagio das vazdes
250 0,04 36 8 : ou dos didmetros de projeto.
300 0,005 33 15.500 77.500 . .
300 0.01 39 18.500 92.500 5 - Sejam adotadas, para os proje-
300 0,02 45 21.500 107.500 tos de canalizagées prediais, as
300 0,04 51 24.500 122.500 equagdes reajustadas e as res-

Totals maximos de Area Edificada ou Unidades Hunter de Contribuigdo.

Para a confecgdo das tabelas de
diametros acima foram obedecidas
muito aproximadamente as vazdes
determinadas por Hunter no escoa-
mento em coletor, conforme os o
tais de UHC e de m? obtidos pelas
equacdes respectivas.

A disposicdc das tabelas & apro-
ximadamente a mesma apresentada
no National Plumbing Code.

A condicéio de auto-limpeza é sa-
tisfeita pela adogio do menor dia-
metro compative!l com o total da

UHC ou de m2 de srea edificada do
projeto.

Os dlametros inferiores a 100mm.
nio foram incluidos na presente ta-
bela porque as vazges respectivas
s#ic menores que 2 |/s, limite infe-
rior do alcance das fungdes de pro-
bablilidade ajustadas.

REVISTA DAE

Foi mantido o critério conservador
do escoamento no maximo 3 meia
secdo.

RECOMENDAGOES

Em conclusdo, com base no expos-
to, destacam-se as sequintes reco-
mendag¢des:

1 - Seja suprida das Normas a ex-
pressio “Unidade de Descarga”
como representagdo do peso de
contribuicio de uma pega no
sistema, por ni@o fazer sentido
légico.

Seja adotada a denominacado
“Unidade Hunter de Contribui-
¢do” ou simplesmente “Hunter”
para, em substituigdo, designar
peso ou poder relativo de contri-
buicdo de cada pega, como justo
tributo ao seu idealizador.

pectivas tabelas de vazdes de
calculo e de didmetros elabora-
das no presente trabalho.
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