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Arraste de ar em tubulagées com grande declividade:
algumas consideracoes relacionadas ao dimensionamento dos

coletores de esgoto

Milton Tomoyuki Tsutiya (1)
Winston Hisasi Kanashiro (2)

Resumo

Em tubulacdes parcialmente cheias,
fortemente inclinadas, transportando
esgoto ou agua limpa, ocorre uma mis-
tura do liquide com as bolhas de ar.

O trabalho aborda o mecanismo de
arraste de ar e os resultados experi-
mentais de alguns pesquisadores dis-
cute as condicbes para o inicio da
mistura aguaar, faz uma andlise do
esenamento aerado e apresenta varios
graficos para o dimensionamento dos
coletores de esgoto. )

Propbe-se, ainda, para o dimensiona-
mento das tubulagdes de esgoto, a ve-
locidade maxima de 10 m/s e para a
altura maxima da lamina da mistura
sgua-ar o valor de 75% do didametro
do coletor.

1 Introducao

Dependendo da turbuléncia do escoa
mento poderd haver a entrada de bo-
lhas de ar na superficie livre do ligui-
do. A mistura &gua-ar ocasiona um
aumento na altura da ladmina d’4gua,
sendo importante verificar se a tu-
bulacio projetada ainda continua fun-
cionando como conduto livre, pois, ca-
so contrario, a tubulago podera ser
destruida por pressdes geradas pelas
permutagdes aleatdrias entre escoa-
mento livre ou forgado.

No caso do escoamento de esgoto,
o conhecimento da mistura dgua-ar &
de grande importancia, principalmente
quando a tubulagio € projetada com
grande declividade, pois nessa condi-
G¢30 0 grau de entrada de bolhas de
ar no escoamento podera ser bastante
elevado. Devido a esse fato, a Norma
NBR 9649 da ABNT — Projeto de Re-
des Coletoras de Esgoto Sanitario —
publicada em novembro de 1986, in-
cluiu no item 5.1.5.1 a seguinte re-
comeéndacgio: “Quando a velocidade
final v: é superior & velocidade criti-
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ca v., a maior lamina admissivel deve
ser 50% do didmetro do coletor, as-
segurando-se a ventifacdo do trecho:
a velocidade critica é definida por:

v. = 6 (g RyY?
onde
g = aceleragdo da gravidade”

Neste trabalho, tecem-se inicialmen-
te algumas considera¢des sobre o me-
canismo de entrada de ar, os pardme-
tros importantes que foram conside-
rados nas pesquisas e também os re-
sultados em laboratério, para em segui-
da apresentar seus objetivos prin-
cipais:

® condigdes para o inicic da mistu-
ra dgua-ar;

@ analise do escoamento aerado;

@ aplicacbes para o dimensionamen-
to das tubulagdes de esgoto, com
exemplos de calculos;

# consideracdes sobre as velocida-
des maximas em tubulagbes de esgo-
1o0.

2 Mecanismo de entrada
de ar

2.1 Entrada de ar no seio
liquido

Em canais abertos ou em tubulagdes
parcialmente cheias, fortemente inchi-
nados, transportando esgoto ou agua
limpa. ocorre uma mistura do liquido
com as bolhas de ar.

A figura 1 mostre esguematicamen-
te o inicio do processo.

No inicio do trecho de declividade
acentuada, a agua que ainda nao con-
tém bolhas de ar acelera-se devido &
gravidade e com isso, ha um aumento
na velocidade do esccamento. A ca-
mada-limite, até entdo laminar, come-
ca a se instabilizar tornando-se turbu-
lenta.

O arraste de ar ocorre somente
apos o afloramento da camada-limite
turbuienta, devido ao fato de que, an-
tes do seu afloramento, o escoamen-
to acima dessa camada se processa
quase que a potencial de velocidades,
tendo, por isso, gradientes de velocida-
des baixas e. consequentemente, tam-
hém, o indice de turbuléncia.

A camada-limite turbulenta de es-
pessura § (x) se aproxima da superfi-
cie e aflora no ponto Py (ver fig. 1) e
com isso hd um aumento no indice
da turbuléncia gerando flutuagdes tur-
bulentas capazes de vencer as forgas
ce tensio superficial. A turbuléncia é
responsavel pelo langamento de gotas
d'agua e essas ao cairem de volta a
superficie arrasta as bolhas de ar pa-
ra o seio liquido (ver fig. 2), e, portan-
to. no ponto P, se inicia a entrada
de ar no escoamento.

Para se formar uma bolha de ar a
partir de uma gota d'dgua podem ser
distinguidas as seguintes fases:

{a) a gota d'agua esférica (na reali-
dade € quase esférica) colide com a
superficie d'dgua na dire¢ao aproxima-
damente perpendicular;

(b) apos a gota tocar a superficie,
ela se torna parcialmente achatada e
simultaneamente se cria uma abertu-
ra na superficie d'dgua;

{c) nesta fase temos a formacgdo de
um anel de édgua;

(d) sob a influéncia da tensdo su-
perficial o anel comega a fechar;

(e} quando esse anel & completa-
mente fechado, a bolha de ar & for-
mada.

Uma vez que a bolha de ar é incor-
porada ao liguido, ela é arrastada pelo
escoamento e fica sob a agéo das se-
guintes forgas principais:

® empuxo de Arguimedes;

® tiensOes turbulentas;

e forcadevido & energia cinética re-
sidual.

A energia cinética remanescente da
gota se encarrega de arrastar essa bo-
lha para o interior da massa liquida
até que atinja o equilibrio devido ao
empuxo de Arguimedes, responsével
pelo movimento ascendente da bolha.
O movimento caético das bolhas no
interior do escoamento é ocasicnado
pelas tensdes turbulentas. Observe-se
que a energia cinética minima para a
formacado da bolha é a energia capaz
de vencer a forca devida a tensdo su-
perficial.

Entre os pontos P, e Pg (fig. 1) ha
um aumento gradual de concentragio
de ar e também, em consequéncia, au-
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Figura 1 — SegHo longitudinal de uma (bulagio com grande declividade

mento na espessura da |&mina da mis-
tura liquido-ar. Isto ocorre devido ao
fato de & medida que se val cami-
nhando para jusante (de P. e Fg) ob-
serva-se um aumento na velocidade
do escoamento e ne indice de turbu-
léncia da superficie. Quando o escoa-
mento atinge o ponto Pg hd um equili-
brio dindmico entre as forgas atuan-
tes (forca gravitacional que tende a
acelerar 0 escoamento) e as forgas
resistentes (atrito, perda por turbulén-
cia etc.) resultando em escoamento
uniforme (v e hg constantes) e, portan-
to, nessas condigdes, o indice de tur-
buléncia se mantém constante, e, con-
sequentemente, ha um equilibric diné-
mico entre o ar incorporade e o ar
que deixa o escoamento.

O modelo descrito foi proposto por
Viparelli [1953) e recentemente Vol-
kart (1980) fez um estudo bem deta-
thado desse mecanismo. Ele observou
o escoamento através de fotos obtidas
com estroboscépio e partindo de con-
sideragies energéticas chegou a re-
sultados tedricos bastante satisfaté-
rios com os dados experimentais. Pe-
la anilise das fotografias apresenta-
das por Volkart, observa-se que os dia-
metros das gotas variam de 10 a 6.5
mm e as bolhas de ar apresentam dia-
metros entre 1.0 e 10,0 mm. Obser-
vou-se, também, que normalmente o
diametro das bolhas é sempre maior
que o diametro das gotas geradoras.

£ importante ressaltar que ha uma
grande diferenga entre o ar que € ar-
rastado em forma de bolhas pelo es-
coamento e 0 ar que & dissolvido na
agua. O primeiro & um processo fisico
de aprisionamento de bolhas de ar pe-
la agua através da tensio superficial,
enguanto o outro € um fendmeno
fisico-quimico que & a adsorgéo de mo-
léculas de ar pelas moléculas de dgua.

Qutro aspecto a se observar é a
diferenca que hé entre condutos cir-
culares parcialmente chelos e canais
retangulares abertos, ambos transpor-
tando a mistura agua-ar nas mesmas
condigdes de alta velocidade, sendo
que, essa diferenga se acentua quan-
do o didmetro do conduto & peguenc
e a lamina liguida é superior a meia
segao.

Pelas considerages ja feitas ante-
riormente, o ar é arrastado pelo escoa-
mento quando as gotas langadas no
ar retornam a superficie liquida. Ocor-
re, porém, que algumas gotas se cho-
cam com a geratriz superior do tubo
e estas ao retornarem ao escoamento
ndo carrelam ar, portanto, € de se es-
perar que nas mesmas condigbes de
escoamento, a concentragao média de
ar (C) seja maior em canais abertos
do que em condutos circulares par-
cialmente cheios,

2.2 Parametros importantes

O processo de arraste de ar € basl-
camente um jogo de forgas entre as
tensdes turbulentas na superficie e
as forcas de tensdo superficial. Entéo,
pode-se dizer que a concentragdo de
ar (C) é fungio da viscosidade (v), da
velocidade do escoamento (v), da al-
tura da lamina d'agua (y). da largura
da superficie livre (B}, da tensdo su-
perficial {t), do didmetro do tube (D),
da rugosidade (€) e da inclinagéo do
tubo (i).

Volkart (1980), com bhase na Anali-
se Dimensional concluiu que a con-
centragdo de ar [C) & fungdo do nime-
ro de Froude, do nimero de Boussi-
nesq, do nimero de Reynolds e do nd-
mero de Weber.

O nimero de Reynolds (R = vD/v)
é uma relacdo entre as forgas de inér-
cia e as forcas viscosas e indica se
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Figura 2 — Formacio de uma bolha de ar
pela queda de uma gota d'dgua

o escoamento & laminar ou turbulento.
No escoamento laminar prevalecem as
forcas viscosas, no entanto, se as for-
cas de inércia forem maiores que as
forcas viscosas instabiliza-se a cama-
da-limite laminar gerando a turbulén-
cia.

O numero de Froude (F = v/+gy)
& uma relagdo entre forgas de inércia
e forgas gravitacionais. O nimero de
Boussinesq (B = v/vgRy) € o nime-
ro de Froude mais detalhado, ou seja,
mais completo, pois leva em conta a
influencia da superficie molhada do
conduto, a drea da segdo transversal e
a superficie livre, e ndo apenas a al-
tura da lamina liquida como & o caso
do numero de Froude.

L

O nimero de Weber (W = v o —)

T
é uma relagio entre as forgas de inér-
cla e as forgas de tensdo superficial.

Observe-se que a Anéalise Dimensio-
nal nos fornece a relagdo funcional en-
tre uma determinada grandeza e gru-
pos de adimensionais, mas, ela nao
nos diz qual & o adimensional mais
importante @ nem qual é a forma da
funcio. Ambos deverdo ser determi-
nados experimentalmente através de
medicoes.

2.3 Resultado das pesquisas

Estudando vérios condutos circula-
res parcialmente cheios no Laboratd-
rio de Zurique (ETH}, na Suiga, com
didmetros de 110 mm e 240 mm € pro-
totipos de até 900 mm, com inclina-
gbes méaximas de 45°, Volkart (1982)
concluiu que a melhor relagde funcio-
nal entre a concentracio C e os adi-
mensionais (F, B, R, W) era entre C
e B. Esses resultados se encontram re-
presentados na figura 3 e apresentam
a seguinte correlagdo utilizando um
método estatistico:

1

0,02 (Bs — 60115 + 1

(2.1}

80090909222 29299242%424%44. ¢
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Figura 3 — Relagao entre concentragio média

de ar (C) & o numero de Boussinesq (By).

sendo Bw 0 namero de Boussinesq
para agua pura.

A primeira vista é de estranhar esse
resultado pois, conforme descritc an-
teriormente, ¢ mecanismo de entrada
de ar no escoamento era essencial-
mente o jogo de forgas entre o nivel
de turbuléncia e as forgas de tensao
superficial, e era esperado, a principio,
que a melhor correlagéo fosse entre C
e R ou entre C e W. Entretanto, se
analisarmos a correlacio C e R obser-
vamos gue nic é conhecida a viscosi-
dade cinematica da mistura agua-ar.
Quanto ac numero de Weber, nio é
conhecido o comprimento L.

Finalmente, ao analisarmos o nime-
ro de Boussinesq para dgua pura, By
= B = v/ gRy,, » 5€Nd0 vy = Vv
= velocidade de escoamento da dgua
pura, Ry~ = Ry =raio hidraulico pa-
ra dgua pura, observamos que nele
estdo contidos o niimero de Froude, a
turbuléncia (representado por v, pois
o indice de turbuléncia é proporcional
a velocidade) e também a influéncia
da superficie livre.

Por outro lado, se tentarmos corre-
lacionar C com o nimero de Boussi-
nesq da mistura ¢ de se esperar que
a correlagdo ndo fique tdo boa, pois o
grau de incerteza & bem maijor, pelo
fato de ndo ser conhecido o valor da
velocidade da mistura e nem do raio
hidraulico a serem adotados.

Observe-se que a qualidade da cor-
relagdo ditada pela Analise Dimensio-
nal ¢ diretamente proporcional aoc grau
de confiabilidade dos valores que atri-
buimos aos parametros envolvidos.

Comparando os dados obtides para
condutos circulares parcialmente
cheios e canais retangulares abertos,
Volkart concluiu através de medicdes
que as concentraches de ar eram
maiores para os canais, confirmando
as suposigdes tedricas. Esse mesmo
pesquisador levantou também os per-

fis de velocidade e verificou que ha
uma grande semelhanga aos perfis de
um esceamento laminar, devido ao fa-
to de que as bolhas de ar amortecem
0s componentes transversais das flu-
tuagbes turbulentas reduzindo-as as
baixas frequéncias.

A superficie livre da mistura, em tu-
bulagdes parcialmente cheias, ndo é
plana, e sua curvatura é mais acentua-
da nas regides préximas as paredes
do conduto (curvatura concaval.

3 Inicio do
escoamento aerado

Conforme ja visto no item (2.3) o adi-
mensional que melhor retrata o feno-
meno da entrada de ar é o nimero de
Boussinesq. Pelas pesquisas efetua-
das, Volkart concluiu que em tubula-
¢oes parcialmente cheias, a mistura
agua-ar inicia quando o namero de
Boussinesq € igual a 6.0. Portanto:

Ve
B=2860=——> v. =
Ve Ry
= 60 V@R, ..... (3.1)
onde: ve = velocidade critica, m/s
g = aceleragdo da gravidade
= 9,81 m/s*
Ry = raio hidrulico, m

A equagdo (3.1) é vélida para escoa-
mento a jusante do ponto Py (ver fig.
11 e, nessas condigbes, a entrada de
ar se inicia quando a velocidade de
escoamento €& igual & velocidade cri
tica. Portanto, a suposigdo anterior
yue a entrada de ar somente iniciava
quando a velocidade de escoamento
atingia a faixa de 4 a 6 m/s ndo era
correta.

4 Escoamento aerado

Pelas constatagbes experimentais de
Volkart, 0 escoamento aeradc se pro-
cessa quando B > 6,0, ou seja, a ve-
locidade de escoamento é maior que
a velocidade critica.

Através de medigbes em locais si-
tuados a jusante do ponto P, Volkart
encontrou as seguintes relagbes:

& concentragdo média de ar:

1

C=1-
002 (B— 6,015 + 1
............ (3.2)
® velocidade média da mistura:
Ve = (1 = C2™) v .., ., {3.3)

® relacdo entre a secdo molhada da
mistura e da &gua pura:

Ay — A 1
A (1—0C)
............ (3.4)
A equacao (3.4} é valida para C <
0,4 e foi obtida a partir de dados ex-
perimentais apresentados na figura 4

e seu ajuste foi feito através de um
método estatistico.

0 o0z 04 08 OB o 1z 1

Figura 4 — Relacao (A) em fun¢do da con-
centragico média de ar (C)

Existindo a mistura agua-ar, haverd
um aumento na area da segdo trans-
versal do escoamento devido a supet-
posicdo de dois fatores:

@ pela diminuigdo da velocidade:
Vm <V,

® pela diminuigdo da massa especifi-
ca da mistura, e, consequentemen-
te, aumento na vazdo total:

Q
Qu = ——
1-C

A figura 5 mostra uma secgao tipica
do escoamento com mistura dgua-ar.

AR

MISTURA

Figura 5 — Secao transversal de um conduto
com mistura agua-ar

Sendo:

— A1 — area limitada pela curva de
concentracdo C = 1;

— A, — éarea limitada pela curva de
C=0

— A. — drea média da mistura
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onde:
Q = vazado da agua pura
Q. = vazido de ar
vm = velocidade meédia da mistu-

ra

5 Aplicacdes para
o dimensionamento das
tubulacoes de esgoto

5.1 Inicio do arraste de ar

5.1.1 Inclinagdo minima da tubula-
¢éo para a qual se inicia o arraste de
ar

A condigdo minima para a qual se
inicia o arraste de ar é a seguinte:
........ (5.1)

Para o calculo da velocidade é vidli-
da a férmula de Chézy, uma vez que
o regime é permanente e na condigdo
critica ainda ndo ha mistura agua-ar:

—_ V:C\/ﬁH sen o ........ (5.2)
1

—C=—RM ........ (5.3)
n

onde

dngulo de inclinagdo da tubu-
lagéo
Ry = raio hidraulico =

R R—y V 2Ry—y*
= — (1- )
2 R* 7.
.................. (54)
R —
@= arc cos [ ) (radianos)
R
................. (5.5)
y = altura da lamina d'dgua
n = coeficiente de Manning = 0013
D

Associando as equagdes (5,1), (5.2),
(5.3) e (5.4}, resulta a seguinte expres-
5a0:

B/Ang

R R-y VEFE |
- -—)
2 Rt @

(5.6)

A equagzo (5.6) permite determinar
a declividade minima para que ocorra
o inicio do arraste de ar. A figura 7
mostra a declividade minima em fun-
cao do didmetro da tubulagéo e da re-
lagdo y/D.

Py

Dechividede minimallo m/m)

400

3004

b
=3

oooeo o
38888

zoo 300 400 500

dmerra{mm)

Figura 7 — Declividades minimas das tubu-
lagdes para o inicio do arraste de ar, para
varios diametros e profundidades

Pelo que se observa na figura 7 po-
de-se concluir que:

@ para uma determinada relagdo
y/D, quantoe maior o didmetro da tubu-
lagdo, menor serd a declividade ne-
cessaria para que ocorra o inicio do
arraste de ar;

@ para uma mesma tubulagdo, au-
mentando a relagdo y/D diminui a de-
clividade necesséaria para o inicio do
arraste de ar, sendo que, acima da
meia se¢do, a declividade é pouco afe-
tada pela relagido y/D.

Figura 6 — Definlgao

dos simbolos utilizados
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5.1.2 Velocidade para a qual ocorre
o inicio do arraste de ar

Através da equacgao (5.1) foram de-
terminadas as velocidades criticas pa-
ra o inicio do arraste de ar, em fun-
cao dos didmetros das tubulagées e
das relagbes y/D. Os resultados des-
ses cdlculos estio representados na
figura 8.

Pela figura 8 pode-se concluir que;

® para um determinado diametro,
quante maior a relagao y/D maior de-
verd ser a velocidade para que ocorra
o inicio do arraste de ar:

® para uma dada relagdo y/D, quan-
to maior o diametro, maior devera ser
a velocidade critica;

® o inicio do arraste de ar ocaorre
para grandes velocidades e também,
para velocidades pequenas (~1,5m/s).

L

3 - » [
\\
o o D"
3 T b

oy
-

T
00
Didmairo Lmm )

Figura B — Velocidades criticas em fungio
dos diametros e das relagdes y/D

100 200

8
g

5.2 Escoamento aerado

5.2.1 — Capacidade de transporte

de uma tubulacdo considerando a mis- ¢

tura agua-ar

A capacidade mdaxima da tubulagdo
considerando a mistura agua-ar foi fi-
xada para y/D = 0,75 devido &s se-
guintes razoes:

® seguranca na operagao: conside-
rou-se que com essa relagao y/D néo
ocorreria o fendmeno chamade “slug
flow", ou seja, as irregularidades os-
cilantes da superficie livre ndo atingi-
riam a geratriz superior do tubo, 0 que
poderia ocasionar permutagdes aleatd-
rias entre escoamento livre ou forga-
do. Esse fenémeno deve ser sempre
evitado, uma vez que pode até des-
truir a tubulagio.

® a Norma NBR 9649 fixa para a [&
mina maxima da &gua sem mistura 0
valor de y/D = 0,75

12222222 ¢
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A capacidade de transporte da tu-
bulagdo e a velocidade média da mis-
tura foram determinadas da seguinte
forma:

— Pelas constatagcdes experimentais
de Volkart teremos:

1

cC=1- —;
002 (B — 60) L% + 1
v
B=— 260..... (5.7)
Ve Ry
AL — A 1
A = =2 In ( )
A 1-—-C
............... (5.8)
onde:
A = éarea da sec¢do transversal para

agua pura

Ai = éarea da mistura para y/D =
8n + 33
= 079 = ( ) D
48

— Conhecendo-se A: e C, calcula-se
A através da seguinte expressao:

A
A =
1
2 In ( ) + 1
1-C
.............. (5.9)
— Pela figura 6 teremos:
Zn 8 A
—sen @ = (5.10)
180 D

— Conhecido A, através de tentativas
determina-se &

— O raio hidrdulico é calculado atra-
vés da seguinte expressio:

D sen &
RH = — (1 — ) BN
4 gr
180

(5.11}
— Da equacdo [5.7) calcula-se v, sen-
do conhecidos C e Ry:

C 23
—————| + 60VER,
002 {1 — C)

............ (5.12)
— Utilizando a equagdo de Chézy de-
termina-se a declividade (i) da tubula-
¢do através da seguinte expressio:

v2 n2

o = arc sen ( Jivi=tg «

Ry

(5.13)

Figura 9 — Capacidade de transporte da tubulaciio em funciio da declividade, para escoamento

3 ' r

ks x . 5 & room

Gecliuidade | 13 m )
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Figura 10 — Velocidade em funcda da declividade, parm escoamento serado e ndo aerado.

— A capacidade de transporte da tu-
bulagao foi determinada utilizando
a equagio da continuidade (Q =
vA) e a velocidade média da mis-
tura através da equagéc (3.3).

A figura 9 mostra a capacidade de
transporte da tubulagio em funcdo da
declividade, para o escoamento aera-
do e ndo aerado. Por essa figura po-
de-se concluir que:

® ocorrendo arraste de ar a capaci-
dade de transporte da tubulagdo niio
sofre aumentos significativos com o
aumento da declividade;

® a capacidade méxima da tubula-
¢io ocorre para declividade de apro-
' ximadamente 0.5 m/m, havenda um le-
ve declinio para declividades maiores.

A figura 10 mostra uma relagio en-
tre velocidade, declividade e diime-
tro da tubulagdo, considerando y/D =
0,75. Pela figura pode-se concluir que:

@ havendo a mistura dguaar a ve-
locidade na tubulagao sofre uma sensi-
vel diminuigéo;

® para didmetros acima de 250 mm
a velocidade média da mistura pode
superar os 10 m/s.

5.2.2 — Aumento na drea da secio

transversal devido a mistura agua-ar.

A figura 11 apresenta a variagao,
. Ay — A
A = em_porcenta-
A -

gem, em fun¢io do argulo de inclina-
¢ao da tubulagdo, em graus, para dié-
metros variando de 100 a 500 mm. Os
graficos foram tragados considerando:
A1 — area da mistura para y/D = 0,75;
A — area da secdo transversal para
agua pura.

Pelo que se observa na figura 11
pode-se concluir que:

® para angulos menores que 10°, 0
acréscimo de éarea devido & mistura
4gua-ar nao é significativo para did-
metros variando de 100 a 300 mm; pa-
ra didmetros entre 300 e 500 mm o au-
mento é inferior a 10%:

® para angulos entre 10 a 15°, o
acréscimo é menor que 10% para dié-
metros de 100 a 200 mm;

® com o aumento no angulo de in-
clinagfo da tubulagéio havera um au-
mento significativo na area da segao
transversal.

E importante observar que, quando
ha uma diminuigao de declividade e o
escoamento passa a ndo ser aerado,
as bolhas de ar aprisionadas no seio
liquido s3o liberadas para a atmosfera;
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portanto, teremos a passagem da mis-
tura agua-ar para agua pura. No caso
de transicbes bruscas & imprescindi-
vel a utilizacao de tubos de ventilagéo.
Observamos que, para o dimensiona-
mento do trecho nao aerado, nao de-
ve ser considerado o aumento de area
devido 4 mistura; porém, é importante
que seja feito um estudo minucioso
para o ponto de transigao.

5.2.3 — Exemplos de célculo
# Exemplo 1

— Dados: Vazdo: Q = 60 I/s

Declividade da tubulagao:
i =03m/m

— Pede-se: Calcular o diametro

— Solugan: Com a vazao (Q) e a
declividade da tubulagao (i), pela fi-
gura 9, resulta o didmetro de 150 mm.

@ Exemplo 2

— Dados: Didmetro: D = 200 mm
Declividade: i = 04 m/m

— Pede-se: Vazao a ser transporta-
da pela tubulagao

— Solugao: Pela figura 9, com a de-
clividade e o diametro resulta a va-
zd0 de 142 |/s para a condicio de
y/D = 0,75 .
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@ Exemplo 3

— Dados: Diametro: D = 200 mm
Angulo de inclinagio da tubulagdo:
a = §50°

Capacidade do tubo: meia secao,

sem arraste de ar
— Pede-se: Calcular y/D da mistura

— Solugdo: Calculo da velocidade
para agua pura [(meia segéo)

1 1
v=—Ry¥*vsena = ——
n 0,013
0,20
(————)/? /" sen 50 = 9,14 m/s
4

® Vazao a meia segdo

914 x 1571 x 103 =

Q = vA =
= 1436 I/s

0,1436 m3/s

® Concentragio de ar:

| 1 L)
20 30 40

Angulo de inclinagdo da tubulocdo{®)

9

cC=1-

002 (B —6,00L% + 1
v 9,14
B = =
va T, 02
981 x

4

= 13,05

Substituindo, teremos: C = 0,27

® Calculo do acréscimo da ldmina
liquida devido ao arrastamento de ar

Ar— A 1
A:—-———-:z]n{
A 1—-0C

)

AL = 2569 x 10> m*

® Através da expressio:

T ’ Figura 11 — Variagio
50 de frea na sagio
tranavarsal em
funcio do dngulo de
inclinagho da tubulagdo

calcula-se o @ por tentativas. Entao:

& 243.25°
® Portanto, teremos: y/D = 0,77

— Conclusdo: limitar a altura da la-
mina d'dgua em S0% do diametro do
coletor [meia se¢do), considerando a
4gua pura, ndo é necessariamente uma
condicio segura de operagdo, pois,
neste caso, a relagdo y/D da mistura
é maior que 0,75,

6 Consideragdes sobre
as velocidades
maximas em
tubulacoes de esgoto

A Norma NBR 9649 da ABNT reco-
menda para velocidade méaxima em tu-
bulagbes de esgoto o valor de 5 m/s.
Para Metcalf-Eddy a velocidade méxi-
ma devera situar-se entre 25 e 3 m/s
e para WPCF o limite maximo deverd
ser de 3 m/s.
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O fator limitante da velocidade ma-
xima é a prevencdo da erosdo. por
abrasdo das paredes internas da tubu-
lagdo e, portanto, o valor-limite de ve-
locidade é fungio do material da tu-
bulacdo e das caracteristicas do mate-
rial solido transportado pelo esgote e,
em especial, as particulas de areia.

As concentragbes de soélidos sedi-
mentdveis em esgotos sanitdrios apre-
sentadas por imhoff em cidades euro-
péias sdo de 20 mg/| e para a cidade de
New York, Estados Unidos, 30 mg/l,
portanto, 0,02 a 0,03 g/l. Os dados
apresentados significam que as con-
centrages de particulas sdlidas abra-
sivas séo muito pequenas. Como .a
erosfio € ocasionada pela abrasio, ou
seja, com o contato de particulas s6-
lidas com a parede da tubulagdo, isto
acontece quando esse material é trans-
portado por carreamento de fundo.

Lysne et al. pesquisaram a erosdoc
em coletores de esgoto utilizando tu-
bos de PVC e concreto, com concen-
tracdo média de areia variando de 0.8
a 16% e velocidades de 25 m/s, 45
m/s e 55 m/s, ¢ chegaram & conclu-
sdo que a erosdo diminui com o au-
mente da velocidade, independente-
mente do material da tubulagido. Isto
se deve ao fato de que o aumento
da turbuléncia devido ac aumento da
velocidade tende a reduzir o contato
entre a superficie do tubo e o mate-
rial erosivo.

Investigacdas realizadas em campo
por Garcias et al. em tubulacbes de
concreto transportande aguas pluviais
e em algumas delas, com langamento
continuo de aguas residudrias indevi-
das, obtiveram os seguintes resulta-
dos:

® no coletor Cianorte, transportan-
do aguas pluviais e despejo de latici-
nio, funcionando hé mais de 14 anos,
com velocidade de escoamento entre
7 e 8 m/s apresentou uma erosdo
praticamente insignificante:

® 0 mesmo ocorreu para o coletor
Paranavai, cuja velocidade situa-se em
torne de 12,0 m/s:

® também, o0s coletores de Nova
Esperancga, que funcionam sob pressio
héd mais de 20 anos, nio apresenta-
ram efeitos significativos de erosio
por abraséo;

® em nenhum coletor foi constata-
da a ruptura dos tubos e a faléncia das
obras.

Tendo em vista as pesquisas citadas
e também devido ao fato de que em

coletores de esgoto, o transporte de
material abrasivo & insignificante em
relagdo & galeria de aguas pluviais, su-
gerimos para o limite maximo de velo-
cidade o valor de 10 m/s para o di-
mensionamento das tubulagbes de es-
goto. Valores superiores aos 10 m/s
necessitam de uma pesquisa mais de-
talhada no que se refere a abrasio, ao
mecanismo de entrada de ar e tam-
bém na possibilidade de ocorréncia
da cavitagdo devido as irregularidades
na superficie do conduto, e em espe-
cial, nas juntas das tubulagses.

E importante ressaltar que, quando
a tubulagdo é projetada para grandes
velocidades, € necessério que se-
jam utilizados tubos resistentes, com
nimero reduzido de juntas e que as
tubulagdes sejam devidamente assen-
tadas e ancoradas. Qutro aspecto de
fundamental importéncia é o estudo
adequado das transicbes, principal
mente nas transigbes bruscas, tal co-
mo a passagem do escoamento aera-
do para néc aerado.

Para o projeto dos coletores de es-
goto com grande declividade, o au-
mento do limite da velocidade méxima
resulta em redugdo do Investimento,
com a diminui¢io do didmetro dos co-
letores, do niimero de pocos de visita,
dos degraus, dos tubos de queda e dos
dissipadores de energia.

7 Conclusbes e
recomendagdes

® A mistura dgua-ar inicia-se quando
o nimero de Boussinesq € igual a 6,0.

#® Existindo a mistura dgua-ar, have-
rd um aumento na seghc transversal

do escoamento devido & superposicio
de dois fatores:

— diminuicio da velocidade:

— diminui¢do da massa especifica
da mistura, e, consequentemente, au-
mento na vazdc total.

Para angulos de inclinagao da tubu-
lagdo menor que 10°, ¢ acréscimo de
drea n#o é significativo, entretanto,
para &ngulos maiores, esse acréscimo
se torna importante e deversd ser cal-
culado mesmo que a ldmina maxima
d'dgua sem mistura seja inferior a
50% do diametro do coletor. A sim-
ples limitagéo da relagdoc y/D em 0,50
considerando agua pura, ndo garante a
relacdo y/D da mistura em 0,75.

® Nas condigdes de escoamento ae-
rado, a |amina d'dgua maxima da mis-
tura podera ser de 75% do didmetro
do coletor.
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® Ocorrendo a mistura dgua-ar, a
capacidade de transporte da tubulacio
ndo sofre aumentos significativos com
o aumento da declividade.

® Deverd ser assegurada a ventila-
¢ao do trecho aerado através de dutos
de ventilagdo para evitar os transito-
rios hidraulicos.

® A velocidade maxima para o di-
mensionamento das tubulacoes de es-
goto devera ser inferior a 10 m/s.
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