Frssio sobre o Calculo dos Ventiladores

APRESENTACAQ

Em dezembro de 1947, foi publicada a 1.2 edi-
¢io dzsde trabalho, com a seguinte introdugio:

...Observacdes e experiéncias levaram o Autor i
conclusio que, pelos moldes dos atua’s regulamentos
de Apguas e Esgotos do Pais, em muitos projetos sio
exigidos ventiladores em excesso ao passo que nou-
tros, que demcnstram pela pritica obsoluia mecessi-
dade désses dispositivos de seguranga, éles silenciam
a respeito. Isto devido, principalmente, ao fato de
zté hoje nio ter aparec’do na literatura-técnica, pele
menos que tenhamos noticia, um processo raciomal
para o cilculo de ventiladores dos esgotos. E @ste
o propdsito do Autor.

Entretanto, por motivos que ndo discutiremos
agora, aquela edico, que saiu publicada numa das
revistas de Arquitetura da época, foi muito conden-
sada, inclusive suprimindo-se exemplos esclarecedo-
res, razdo porque nio foi compreendida, salvo por
alguns colegas excepcionais, entrz é&les cumprindo
salientar o meu velho amigo Mauro Garcia, Houve
mesmo quem afirmasse que o estado estava errado,
ndo merecendo portanto maior atengdo. Logo em
seguida, também por razdes que ndo importam, dei-
xel de me dedicar &s instalagbes sanitdrias domici-
liares, passando a cuidar de.ouotros ramos da Engsz-
pharia, 0 que me furtou o tempo necessario para
uma discussdo em profundidade da matéria. Assim,
o tempo foi se passando, mas hoje resolvi retomar
v problema, quz julgo de muita importincia para a
Engenharia Sanitiria, sugerindo mesmo uma revisio
das Normas Técnicas para instalagGes sanitirias do-
miciliares.

PREAMBULO

Ja houve tempos em que o Gabinete Sanitario
era uma pega da casa da qual o dono sz envergo-
nhava. Em geral seu estado higiénico e estético
deixava muito a desejar, szndo frequentemente foco
de moéscas ¢ outras imundicies. Por isso, os arqui-
tetos tratavam de colocd-lo num canto escondido do
edificio, a fim de ficar “pouco devassado”.
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Com o correr dos anos e o progresso da hi-
giene das habitaghes, tal mentalidade mudou por
completo, a ponto de ser hoje em dia um dos cHmo-
dos mais luxuosos do prédio. HA mesmo arquitztos
ousados, como o meu amigo H. B, que gostam dz
projetado ligado a uma sala ou “living” porqus,
dizem, as suas cdres claras e alegres, formam um
contraste artistico com a decoragio mais austera da
outra pega, No MOMento em que a porta € aberta.

Mas deixemos de lado estas emogdes de artista.
O que realments ndo se admile numa casa moderna
¢ qualquer mancha ou odor no gabinete sanitirio:
éle deve ser a pzga mais bela e asscada da edifica-
¢ao.

Ora, os aparelhos sanitirios sdo as extremida-
des dos tubos de esgbto. Portanto, qualquer desar-
ranjo ou obstrugio nastes, vird fatalmente afetar o
gabinete sanitdrio e a cozinha, com reflexe no es-
tado higiénico da casa inteira. Dai decorre a neces-
sidade, num edificio moderno, de estar sempre a
instalagio de esgbto das Aguas servidas em psrfeito
estado de funcionamento: os tubos devem dar vazio
integral ao liquide, e apresentar internamente um
aspecto tAo fimpo quanto possivel.

Isto s6 se pode obter com um calculo perfeito
das canalizagdes. Todavia, paradoxalmente, entre
t6cdas as instalagdes elétricas ou sanitdrias dos pré-
dios, aquela cujo estudo cientifico se acha mais atra-
zado é a réde de esgotos, De fato, o que geralmente
s¢ faz com o nome de “Cdlculo das InstalagGes Sa-
nitdrias”, nada mais é que a aplicagiio de meia dd
7ia de regras empiricas, que niio encontram apdio
algum nas leis da fisica.

Para éste estado de coisas muito concorreu uin
fato singular que se passa nas tubulagdes de esgd-
to: nelas temos o movimento simultineo de dois
fluidos, o liquido e o gas dos esgotos. Afim de que
a instalagio funcione bem, € necessirio que o mo-
vimento de ambos seja perfeitamente controlado e
sobretudo, que a pressio interna do gis ndo ultra-
passe limites perniciosos.

Este falo, virgem na mecanica dos corpos de-
formaveis, ainda agravado psla extrema irregulari-
dade do movimento do liguido nos tubos verticais
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(que constituem maioria nos prédios) impediu que
se formasse, até hoje, teoria matematica a
respeito ¥, Experiéncias foram feitas, especialman-
te hd quatro décadas na Universidade de 1llinois,
U. S. A., das quais resultou o “Hoover Report™, {vi-
d> Babbitt pag. 235 e szguintes) que é o guia para
a elaboracdo de quase todos os cédigos americanos.
O que faltou aos nossos vizinhos do norte foi uma
pessoa de espirito sintético, capaz de interpretar ma-
tematicamente abundantss experiéncias levadas a efzi-
10, formando assim uma teoria cientifica que nos
desse métodos exatos de calculo. Esta lacuna € que
precisamos preencher.

urmna

I.V. Al

PRELIMINARES

Para qualquer edificio, por majores que sgjam
suas dimensdes, nunca se exig: (salvo por motivos
alheios & técnica, como economia, estética, CORs-
trugio, etc.), mais que uma ligagio de dgua, de gés,
de esgbto, de cletricidade, enfim, de abastecimznto
ou drenagem de qualquer fiuido. E d=ssa conexio
Unica com o exterior, partem quantas ramificagses
sejam necessdrias para servir todos os pontos dz de-
manda do imdvel.

Entretanto, os tubos de ventilagio ndo podem
ser interligados, apresentando qualquer edificio d2
maiores proporgdes, o aspecio anti-econdmico e anti-
-estético de uma porgio de canos saindo assimetri-
caments do telhado ¢ prolongando-se até certa altu-
ra. {qutros construtores, menos cautelosos (coisa hoje
permitida em Sdo Paulo) terminam os tubos de ven-
tilagio abaixo do telhado, afim de salvar o lado es-
1ético do prédio.

Mas nfio nos podemos esquzcer que os canos de
esgotos, mal grado todo o cuidado higiénico, sio
veiculados do gases pitridos, insetos ¢ s vézes, até
de roedores, ndo sendo pois de forma alguma acon-
selhavel sua abertura dentro do prédio.

Por outro lado — fato mais importante ainda
— ps regulamantos vigentes em todo o pals, reco:
mendam o uso de ventiladores auxiliares, geralmen-
t¢ conhecidos como tubos de “‘ventilagho paralela”,
parém siio incapases de justificar a sua necessidade.

-

Ora, a finalidade déste trabalho é apontar os
casos em que a ventilagdo auxiliar ¢ mesmo neces-
sdria, como pode ser dispznsada mediante aumsanto
equivalente na s2¢fo dos tubos dz quada ou colunas
de Agua, ¢ mostrar que PODEM SER LIGADOS
TODOS 0S TUBOS DE VENTILACAQ DE QUAL-
QUER EDIFICIO, fazendo-se uma Unica saida aci-
ma do telhado, sem que a seguranca da instalacio
seja absolutamente afetada.

REYISTA DAE

1.2 PARTE
PROBLEMA GERAL DA VENTILACAO
Hipoteses Preliminares

Antes de enunciarmos o problema geral da ven-
tilagio dos tubos de esgdto das dguus servidas do-
miciliares, precisamos fazer algumas hipdteses sim-
plificadoras.

Fias se resumem em trés:

1% — O liquido de esgdto tem as caracteristi-
cas da 4gua pura e é invaridvel;

2.5 — O gis de esgotos tzm as caracteristicas
cas do ar puro e é invariavel;

33 —— Qs tubos de esgdto s3o todos cilindricos.

Pela primeira hipdtese supomos que a tempz2ra-
tura da Agua seja constantz e de 15°C, bem comeo,
que as gorduras e outras substincias dissolvidas, ¢
as particulas em suspansio, nfo alterem substan-
cialmente as suas propriedades fisicas, isto é, a den-
sidade e viscosidade. Além disso, supomos gue nao
sejam langades corpos sdlidos de dimensdes apr2
cidvais, tais como sementes de certas frutas, ossos
de galinhas e outros.

Pela segunda hipdtesz, supomos que a tempera-
tora ¢ pressio do gds sejam constantes, Aquela de
15°C e esta de 700mm Hg. Tsto importa em admitir
que a formagio de gasss nos esgotos seja despresi-
vel, ou melhor, incapaz de produzir correntes aéreas,
bem como altzrar a temperatura, densidade e visco-
sidade do gas (ar). A densidade do ar supomos de
1.120gr/1, levando-s= em conta a umidade; e a vis-
cesidade ds 0.0181 centipoises, segundo Walworth.
Além disso, supomos que nio haja duas colunas
préximas com grande diferenca de altura, como mos-
tra a fig. 2, caso em que se¢ estabzlecerd uma cor-
rente de ar no sentido da ssta “a”, sempre que as
colunas internamente estiverem mais aquecidas que
o ar externo ¢ no sentido de “b”, em caso contré-
rio. Com 50m de diferen¢a de altura entre as cofu-
nas, a corrente de ar ja pods asingir valor sensivel,

conforme observei 2.

Também supomos que a altura dos edificios ndo
seja exagerada, caso em que ndo se pods admitir a
densidads e temperatura do ar como invariaveis, o

(1) Seria interessante fazerem-se experiéncias de mo-
vimento da 4Agua nas colunas de esgoto, estudando as
pressoe: Tesuitantes nos diversos casos, afim de nos ceitl-
ficarmos até que ponto as hipoteses feitas no texto con-
cordam com a realidade.

(2) Na realidade esias correntes nio tém grande in-
fluéncia no funcionamento do esgdto, desde que a depres-
sao do ar nio atinja valores perigosos, o que alids & pra-
ticamente impossivel.
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FIG. 1

que entio perturbaria todos os célculos que se se-
guem.

De passagem, devemos dizer que no Brasil, on-
de a maioria dos prédios tém menos de 50m de al-
tura, sendo excegbes 0s que isso ultrapassam ¢ casos
esporddicos o0s que vdo além de 100m, as férmulas
que se seguem aplicam-se sem restrigio.

Tomamos para pressio do ar, 700mm de Hg,
que é o normal na Cidade dz Sio Paulo, onde éste
trabatho foi feito, bem como em grande nimero de
cidades do planalto brasileiro. Todavia, dados os
grandes coeficientes de seguranga usados, o estudo

2

aplica-se bem, mesmo s cidades maritimas da Amé-
rica do Sul,

Problema Geral

A réde de esg6to das dguas servidas de um pre-
dio, compde-se de duas partes: a subterrinea e a
aérea.

Na parte subterranea, nfio existe o problema
da ventilagio, porque em geral os aparelhos estio
ligados 4 réde aérea. Calculando-se pois suas cana-
lizagbes para trabalharem a meia secgio, obtém-se

bons resultados.
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Em casos especiais, onde seja preciso levar em
conta ¢ movimento do ar, os cilculos fazem-se exa-
tamente como na réde aérea, pelo que passamos ao
estudo desta, sem mais delongas.

A parte aérea da réde de um prédio, consta sem-
pre de diversos conjuntos, come mosira a fig. 1,
os quais sdo ligados aos coletores subterrineos.

FIG. 2

FIG. 3

Cada conjunto compde-sz de uma coluna C, i
qual sio ligados em cada andar um ou dois ramais.
Os aparelhos sio ligados a ésses ramais, na extre-
midade dos quais pode ser colocada ou nio a co-
luna V,, de ventilagio auxiliar, Estes ramais podem
receber outros, tributdrios, em cujas extremidad:s
podem ser colocadas ou niio, colunas de ventilagio
auxiliar V.

"

Chamamos de ventilador, & extremidade supe-
rior da coluna, que nfio recebs 4gua e que vai do
ramal superior, até 1 ou 2m acima da cobertura do
edificio,

Este sistema de instalagdo é o que 0s america-
nos denominam de (“loop-venting™). Deixamos d=
estudar o “circuit-venting”, que consiste em ventilar
todos os aparclhos e todos os ramais de 5 em S
pés, visto estar caindo em desuso, por dispendioso
¢ inttil,

Quanto aos aparelhos sanitarios, sdo ligados, co-
mo ji dissemos, aos ramais aéreos, por meio de tu-
bos em forma de sifio (vide fig. 3). A finalidade
do sifio € evitar que o mau cheiro do esgdto pene-
tre no aposento. O fécho ou sélo hidraulico “f” de
um siffio, varia de 2”7 a 3", isto é de 5 a 7 cm
d"dgua, e niio hé razdes pelas quais devamos sair dés.
tes limites,

Podemos agora fazer o estudo dinimico do es-
goto. Para fixar as idéias, suponhamos a coluna C,
da fig. 1. Es estado normal, todos os aparelhos
estio em repouso: nio corre dgua por C,, que esta
cheia de ar, bem como os ramais. No interior do
sistema reina a pressio atmosférica, igual & exter-
na ambiente.
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Desde o momento em que um aparéltha “X” en-
tra em funcionamento, a dgua comega a penetrar
no esgoto, com uma vazio de “Q” 1/min, Esta
entrada de agua comprime o ar interior, como um
pistdo no cilindro. Este, por sua vez, tende escapat-
-se por todos os lados. Se a pressie produzida for,
em algum ponto, maior que o fécho hidriulico *f”
do sifio de outro aparélho, vide fig. 3, haveri pe-
netragio de gases de esghto nésse aposento do pré-
dio .

Esta hipdtese tem que ser excluida, porque re-
sultaria no fracasso da instalagdo. Portanto o aun-
mento da pressio interna deve sempre satisfazer,
em qualquer ponto, & desigualdade:

l Ap ! <fl (1)

¢ o gis interior deve escapar, pelo ventilador, para
a atmosfera.

Os experimentadores americanos afirmam que
parte do gas, em lugar de ser expslido pelo venti-
tador, é arrastado com a dgua para a réde subterra-
nea. Tal fato absolutamente ndo repugna ao bom
senso, Todavia éle escapou por completo &s mi-
rhas observagdes pessoais. Possivelmente sb se tor-
pe sensivel com vasBes exageradas, que devemos
sempre evitar nas boas instalagles,

Portanto, quando hid uma descarga de “Q”
1/min. de dgua, numa coluna, devemos admitir uma
vazdo igual de gas saindo pelo ventilador, porque
supusemos, pela desigualdade (1), que a compres-
sio do gis & despresivel.

Vejamos agora como se move a agua nos ramais
e nas colunas,

Nos ramais aéreos, cuja declividade varia de
2 a 3%, a dgua ocupa o lado inferior do tubo, divi-
dindo-0 em duas partes de secgbes S: e §', confor-
me fig. 4a. Nunca devemos permitir que a altura
“h”, a que sobe o liguido, ultrapasse o raio do tu-
bo. A secgdo S’ deve ficar perfeitamente livre para
o movimento do gés.

(3) A respeito da resisténcia do fécho hidriulico de
um sifio, vide — Babbitt — Plumbing, pdg. 141 a W4T
Ali estio discutidas diversas experiénecias feitas na Uni-
versidade de Illinois.
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Quanto ao movimento da dgua nas colunas, €
2le muito mais complexo. Antes de tudo, vou tzn-
tar traduzir o que, & respeito, diz Babbitt 4 pag. 140
do seu livro, sob o titulo: “The Movement of Water

in traps™

...“As pressoes (nos esgdtos) sdo influencia-
das por muito diversas espécies de fatdres, co-
mo a formagdo de um vortice quando a 4gua
cai pela coluna, o desenvolvimento da 4gua
mim chuveiro fino em varios pontos da coluna,
a adesdo da dgua as paredes do tubo, ou a que-
da livre pelo centro da coluna’,

As minhas observagdes pessoais mostraram gue,
em geral, a dgua cai pela coluna em aderénecia a
parede do tubo, com movimento helicoidal, forman-
do um anel periférico de espessura “z” como mos-
tra a figura 4b, No centro, resta vazia, para ¢ mo-
vimento de gds, a secgdo S, na qual entretanto sc
nota forte chuvisqueiro, produzindo-se assim uma
atmosfera dmida. Este chuvisqueiro, que natural-
mente dificulta a ventilagio, tem velocidade muito
maior que a limina periférica. Nas vazdes exagera-
das e, algumas vézes, mesmo nas grandes, parte da
agua se destaca, caindo livremente pelo centro da
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coluna: éstz filete tem sempre velocidade extrema-
mente elevada ¥,

A lei de variagio da velocidade da agua, nas
colunas, ainda ¢ muito pouco conhecida. Nas gran-
des vazdes ela obedece, muito provavelmente, as
curvas da fig. 5. Os maximos atingidos — sem que
a liminn periférica se destaque parcialmente — es-
tdo assiralados na 5% coluna da Tabela L
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TABELA I (form. Bazin)

Mas tudo isso sdo cilculos e avaliagdzs ainda
nio confirmados. O que se sabe experimentalmente é:

1 — Quando a 4gua cai por uma coluna, atin-
ge rapidamente a velocidade de regime
(em geral antes de 10m de queda);

2 —— Numa mesma coluna, a velocidade de re-
gime aumenta com a vazio;

3 — A velocidade de regime € atingida mais
rapidamente com vasbss menores;

4 — Com vasdes proporcionais is secgdes das
colunas, a velocidade de regime é menor
e atingida mais rapidamentz, na coluna de
menor sscgio;

5 — Com iguais vasGes, a maior velocidade dz
regime € a do tubo de menor secgio e
nela é necessaria maior altura de queda,
para ser atingida essa vzlocidade de re-
gime,

Estes resultados, obtidos recentemente nos
EE.UU,, estio de acdrdo com as antigas leis da hi-

{4) Nas instalagOes calculadas por &ste método, nao
se observard a formagio de tal filete central, porgue tra-
kalhamos sempre com vazbes reduzidas,
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drdulica, as quais mostram que a velocidade da dgua
nas canalizagdzs € uma fungdo de ponto: ela §é
quasz nula nas camadas externas, em contito com
0 tubo, crescendo sempre que se aproxima do eixo.

O “Hoover Report” (vide Bahbitt, pig. 160),
baseado em consideragdes que desconhego, propos
# scpuinte formula para expressar a velocidads da
dgua nas colunas:

/ :L‘*z
V = /?' g \'A {2)
K [
onde:
& = aceleragdo da gravidade;
e = base do sistema de logaritimos neperiancs;
s = altura de queda na coluna;
V. = componentz vertical da velocidade inicial:
K = coeficiente de atrito.

Mas que eu saiba, até hoje ndo foi feita nenhu-
ma determinagdo do valor de “K”.

Devido a tédas estas dificuidades na determi-
nagio da velocidade da 4gua, nas colunas, para o
célculo destas, teremos que empregar um artificio,
como serd visto mais adiante.

Passemos a estudar o movimento do ar, que é
comprimido com a entrada da dgua nos tubos.

Logo que um aparelho “X”, (figs. 1 e 3) comz-
¢a a funcionar, entra no tubo de esgéto uma des-
carga de dgua de “Q” 1/min., que o vai enchendo.
Esta 4gua vai comprimindo o ar interno, que 2m
consequéncia comega a escapar pelo ventilador. A
pressiio vai subindo até um certo valor, que depsnde
das perdas de carga no tubo. Assim que o tubo sz
enche completamente, isto &, que a dgua penctra na
réde subterrinea, estabelece-se o ragime e a sobre
pressio A, cai ripidamente a zero. Isto p:rmanece
até que a descarga do aparelho termine, momento
em que o tubo comega a se esvasiar, havendo portan-
to uma depressdo interior, com succfio de ar atmos-
férico pelo ventilador (vidz fig. 6),

Ap

10  peniock: 22 perioalo; ¢ periodo:
Erichimento exime . Psvasiaments
| !
FIG. 6
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Na realidade o fendémeno nic é tio simples,
porque as descargas, especialments as de alta vasdio,
tem duragio pequena e em geral o 2.9 periodo, fig.
6, vem a faltar. Além disso, é frequente que .duas
ou mais descargas se sobreponham. Também nio
devemos esquecer que o movimento dos fluidos, nas
canalizagdzs, é pulsatério e nio permanente, como
st admite nos célculos. Assim, o que se formam sio
ondas de pressdo que percorrem os tubos, refletem-
s¢, amortzcem-se e compdem-se. Estas ondas vém
chocar-se com a dgua dos sifdes — vide fig. 3 —
produzindo nela um movimanto oscilatério em tor-
no da posicio de equilibrio. Este movimento, que
evidentemente tende a diminuir o fécho hidrdulico
“f", por extravasam=nto, pode ser amortecido, ou
mesmo forcado, visto que as descargas, e pertanto
as ondas de pressio, podem se superpor. Nem mesmo
a possibilidade de ressoniincia devemos desprezar.

Tal movimento oscilatorio da 4gua dos sifdes,
€ 0 que realmente se observa na pritica, Quando
éle excede czrto valor, o fécho hidraulico “f” rom-
pe-se, havendo penetragio de gases de esgdto no
aposento.

As consideragdes acima mosiram claramente
que: o preblema geral do cileulo de uma réde aérea
domiciliar de esgdto, consiste em dimensioni-la de
modo & dar escoamento s maiores descargas possi-
veis, oo proviveis, sem que se¢ produzam, dentro
dos tubos, pressies Ap : perniciosas, ou seja, capa-
zes de romper os feixos hidraulicos dos sifdes.

O primeiro passo a dar, &, pois, 0 estudo das
perdas de carga do ar em movimento nos tubos de
esgbto.

Para tanto resolvi adotar a seguinte férmula,
que encontrei & pag. 430 do Catilogo 42, da Wal-
worth Co.";

0.0013 f p v*
Ny = L (3
d

ANp = perda de carga, em li-
bras/pol.” ... (1 1b/in’ = 70.307 cm d’agua)

L = comprimznto do tubo,
em pés ...... (1 pé = 0.3048 m)
p = densidade em libras/

pé cibico .. (1 1b/pé = 0.016 gr/em’)

v = velocidade em pés/se-

gundo (1 pé/seg —= 0.3048 m/seg)
4 = diimetrc internc em

polegadas .... (1 pol_: 25.4 mm)
f = coeficiente de atritoc (f = §.039)

Com esta férmula, construi o dbaco da fig. 7.
Se o coeficiente de atrito “f", fésse constants, ©
trabalho seria muito simples e as linhas d = const.,
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ceriam retas paralelas. Porém “f” varia com “d”,
com “v”, ¢ com o material de que & construido o
tubo ! e a equagdo (3) sG pode ser resolvida gra-
ficamente. A variaghio de “f” com “v”, é muito pe-
quena, isto ¢é, menor que o érro introduzido peia
resclugio grafica. Assim, no nosso abaco, as linhas

d = const., sdo retas proximamente paralelas.

Nota I — Infelizmente a equagdo (3) fol a Gnica
que encontrei adativel ao problema. Sio muito fre-
quentes, formulas para o estudo de canalizacdes de
ar comprimido. Mas elas sio em geral apliciveis a
pressdes e vasdes muito maiores, pelo que ndo tive
meios de confrontar os resultados.

Mesmo assim, resolvi adotar a formula (3), devi-
do & grande confian¢a que o autor me inspira, pela
sua longa pratica do assunto e responsabilidade mun-
dial. Os resultados obtidos me autorizam dizer que,
se hi é&rro, &te é duma ordem de grandeza muito
menor que a precisio exigida neste cilculo.

Nota II -— Do dbaco construido, ressalta imedia-
tamente a vantagem de se fabricarem tubos de fer-
ro fundido de 232" e de 5" que, infelizmente, nic
se encontram & venda na praga.

Qualquer ventilador, calculado com o abaco da
fig. 7. terd uma perda de carga A, de 1 mm d'aguoa,
em todo seu comprimento. Este valor, A, — 1 mm
d’dgua, para compressio maxima, é arbitririo: éle
foi adotado tendo em vista nio nos afastarmos de-
masiadamente dos didmetros que a rotina tem mos-
trado serem aconselhéveis Porque a finalidade dés-
te trabalho, ndo & propdr instalagdes arrojadas, cujo
sucesso nfo se pode garantir, visto que ainda nio
sabemos até que ponto se verificam as hipéteses pre-
liminares feitas, bem como muito pouco se conhece
a respeito do movimento da Agua nas colunas, con-
forme frizei linhas atrds. Também temos que prever
o langamento de objetos sélidos no esgdto, fato alids
corriqueiro. ,

O que tenho em mira, apenas, é combater cer-
tos principios que nio encontram apdbio tedrico al-
gum & que a experiéncia de muitos j4 tem mostrado
caducos. Séo éles:

1.2 — Nio colocar curvas nos ventiladores —
Nenhum mal hi nisso, desde que se le-
vem em conta as perdas suplementares,
conforme Tabela II, e que essas curvas
niio venham a ser ponto de depdsito de
sujeira;

20 — Nio colocar curvas nas colunas — Es-

tudaremos éste ponto detalhadamente
num exemplo;

3.2 — Colocar colupa de ventilacio auxiliar na
extremidade de todo ramal de mais de 5
pés (1.50 m) — Como vimos, o diime-
tro do ventilador depende da perda de
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carga e, esta, do comprimento do tubo
e da vasdo do esgbto, ¢ nfio apenas do
comprimento do tubo. Também, éste
ponto ficard melhor esclarecido em
exemplos.

4.2 — Nao unir as extremidades superiores dos
tubos de ventilagfio, a fim de reduzir as
saidas para a atmosfera — Como ji fri-
zamos atrds, elas podem até ser reduzi-
das a uma tnica.

TABELA 1l

COMPRIMENTOS EQUIVALENTES
DE TUBO DO MESMO DIAMETRO, EM METROS

DIAM] 900 £ 450 L. 2L
1" [0.55 0.37 0.45 1.34
1Y47 0.67 0.45 0.54 167
1121 0.82, 0.54 6.67 204
2" (109 0.76: 091 274
221134 081 112 335
3" (161 112 134 4M
4" 1213 152182 ° 548
5 | 2741 188 2.25 6.85

| 67 1320 226i274 ' 8.22]

8" | 426304 365 10.97]
10" | 548379457 ;1371

FIGURA 7-

Uma recomendagdo entretanto, de muitos regu-
lamentos (nfio todos), deve ser mantida: fazer sem-
pre as colunas de didmetro uniforme. Realmente,
na parte inferior da celuna, a vasio de 4gua &
muito maijor, porém, como tdda coluna também é
ventilador, ¢ a superficie & de ventilagio, (vide fig.
4b) & mais de 90% de S total, ha conveniéncia em
nio reduzir-se o diametro na parte superior. Isto,
também ficard muito mais claro mediante exem-
plos de célculo,

1.2 PARTE

EXEMPLOS
o __ Seja caleular o conjunto C, da fig. 1

Em cada andar a coluna recebe um ramal de
2 m com 2 W.C,

A coluna C: tem, desde o 1.2 andar do prédio,
onde estio localizados os aparelhos mais distantes,
A bdca do ventilador, cerca de 23 m.

(5) Para as linhas d = 17, 14" e 12", usei o wvalor
do “f" aconselhado pelo autor, para o ferro galvanizado
Para & = 2" a 10", adotei o ferro fundido, que € material
com maior coeficiente de atrito.
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A distancia do aparelho Y & coluna, “é de 2 m,

Do ponto Y a bdca do ventilador, temos 7 pe-
gas T a 180° ¢ 1 a 90°. Avaliando em 4" o diime-
tro de C, teremos um comprimento suplementar de
18.22 m, pela tabela II.

Portanto o comprimento virtual serd de
21 4L 18 4 2 = 43 m.

Supondo que as 14 valvulas ligadas szjam auto-
maticas, podemos admitir 3 em funcionamento si-
multinzo, isto é, uma descarga d: 300 litros por
minuto .

Pelo abaco da fig. 7 obtemos um didimstro pro-
ximo de 37.

Mas o que realmente determinamos, foi a s:c-
clio 5, (vide fig. 4b). destinada & ventilagio.

Como j4 fizemos ver atras, a secgiio S, de es
coamento do liquido, € de determinagio muito im-
precisa. Entdo fazse C, = 4", isto é, um grau aci-
ma na escala padrio de diameziros da tabela 1.

Nota — Se fdssemos calcular S, pela coluna
5% da tabela I, achariamos um valor muito menor.
Mas ji discutimos amplamente a imprecisio désles
dadcs: assim, o calculo acima estda do lado ca sa-
guranga,

Para os ramais, admitiremos os dois aparzlhos
sm uso simuitineo, o que dd uma vasio dz 200 li-
tros por minnio. Se fizermos também os ramais de
4", como a vasido calculada estd abaixo dos valores
qus se enconiram & 62 ¢ 7.2 colunas da tabzla 1,
nio sz torna necessario ventilagfio auxiliar.

OBSERVACAO GERAL

Para melhor comprezsnsio, ¢ il um esclareci-
mento a respeito do modo como foi feita a tabzla L.

A 1.2 22 ¢ 328 colunas ndo apresentam difi-
culdade alguma: elas indicam caracteristicas dos
tubos,

Na 4.2 coluna estdo calculadas as relagdzs en-
tre as secghes dos tubos correspondentes ¢ as dos
imediatamente anteriores. Assim na 7.8 linha encen-
tramos o n.? (.56, qua é a relagdo das secgdes dos
tubos de 3" ¢ 47, Realmente, na 6.* ¢ 7.2 linhas da
32 coluna temos as areas 45.60 cm’ e 81.00 cm’,

45.60

Ora, é precisamente: ——— = 0.56, que
81.00

se encontra na 7.2 linha da 4.* coluna. Na 52 co-

luna, temos a velocidade de rtegime da 4gua, nos
diversos tubos verticais para as grandes vasdes. Jd
fizemos ver que éstes nio inspiram confianga al-
guma ',

Nas 62 ¢ 7.2 colunas temos vasdes, pela for-
mula de Bazin, em ramais de 2% .¢ 3% de declivi-
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dade, para o cas¢ em que o liquide sobe a uma
altura h, tal que tenhamos (vide fig. 4a):

g S —1
S S,

Tomando o cuidade de nio permitir que a va-
sdo nos ramais, ultrapassz os valores dados nestas
colunas da tabela, assegurar2mos nésses ramais, uma
secgBo S para a ventilagio. igual A que admitimas
na coluna, como mostra o calculo acima,

Nota — Isto é rigorosamente certo, quando os
ramais tém o mesmo didmetro que a coluna, como
néste exemplo.

Nos casos em que 0§ ramais s40 msnores que
a coluna, nao ¢ bem exato, porém o érro é despra-
zivel. Especialmente porque, quanto maior é a dj-
ferenga maxima entre o diimetro da coluna e o de
um ramal, tanto maior é a despropargic entre os
seus comprimentos, de um modo geral. Assim, o
comprimento do ramal torna-sz desprezivel, compa-
rado com o da coluna.

Nas 8.2 ¢ 9.2 colunas, temos as vasdzs a meia
seccdo de liquido. Em hipdtese alguma devemos
projetar um ramal com vasfo superior, por medidas
de seguranga, especialmente contra obstrugdes,

2.9 — Seja calculay o conjunto C, da fig. 1

Em cada andar a coluna recebz um ramal de
4 m com 4 W.C, Cada ramal recebe um tributdrio
de 2 m com um quarto de banho, Tddas as valvu-
las sdo automdticas.

A coluna C; tem dzsde o 1.¢ andar, onde se
acham localizados os aparelhos mais distantes, a
boca do ventilador, cérca de 23 m.

O comprimento do ramal do 1.2 andar é de 4 m.

Do aparelho (rale) mais afastado Z, & boca do
ventilador temos 9 pagas T a 1802, 1 a 90° e 2 cur-
vas de 45° Avaliande em 4” o didmetro do venti-
lador C,, teremos um comprimento suplementar de
cérca 25.0 m.

Portanto o comprimento virtual é:

Para vas@o, podemos admitir proximamentz 400
litros por minuto (28 W.C. e 7 gquartos de banho). ©.

O é4baco da fig. 7 exige um vzntilador C, de 4°,
isto €, a coluna com 57, de acbrdo com o estabele-
cido anteriormsnte.

(6) Parz o estudo da probabilidade de uso simul*i
nes¢ de aparelhos, vide meu trabalho anterior “Distribui
¢io de Agua Fria em Residéncias”, publicade na Revista
Acrépole, maio de 1943, posteriormente reimpresso na Re-
vista de Engenharia Mackenzie.

(7) Chamo aten¢B0 para que éésses valores nac sio
usados nos cdleculos, servindo apenas como ilustraciio.

{8) Ver meu trabalho antes citado.
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Suponhamos que na ocasiio ndo possuimos tu-
bos de 5": teremos que fazer a coluna com 4”7 ¢
usar a ventilagio auxiliar V..

Vamos calcula-la.

Pelo mesmo abaco, vemos que por uma coluna
de 4”7 (portanto, pelas convengdes feitas, ventilador
dz 3, com 52 m de comprimento, podemos escoar
200 litros por minuto de ar. Como a nossa vasio é
de 400 litros por minuto, a ventilagio auxiliar V.
deve tor 37, visto que seu comprimento virtual €
de 47.50 m pela fig. 1.

s ramais principais dzvem ter 4", devendo o
do 1.2 ¢ mesmo o do 2.2 andar, ser ligados ao venti-
lador auxiliar V, por tubas de 3", isto é, mesmo dii-
metro que a coluna Vy; os owros podem s=r ligados
por tubos dg¢ 2", como sz faz comumente: vide ta-

bzla L

Consultande novamante o abaco da fig. 7, ve-
mod que para a vasio de 400 litros por minuto, um
ventilador de 3”7 poeds ter o comprimento virtual de
16 m.
andares nfio precisam s:r ligados ao ventilador au-

Isto nos mostra que os ramais dos 7.0 e 6.

xiliar V. Porém ¢ preferivel fazé-lo, sempre que
as condigdzs O permitam.
$6 nos falta calcular os ramais tributirios, que

em cada andar despejam nos principais.
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2 34 56
?89

2 34568
679"

10001500

Podemos admitir para cada ramal, (um quarto
de banho) a vasiio de 125 litros por minuto e para
o conjunto dos 7, a vasdio maxima provavel de 306
litrog por minuto.

Pzla tabela I, vemos que os ramais devem fter
4" cu mesmo 37, se a declividade for de 39. Se¢
tivermos que empregar tubos de 3", com declividade
de 2%, sera nacessirio colocar um tubo de venti-
lagio auxiliar V", para os 306 litros por minuto de
vasdo do comjunto.

O comprimento virtual désse ventilador V', se-
ra de cérca 37 m, como é facil calcular. Portanto
seu didmetro deve ser 3.

As mesmas observagdezs feitas no estudo de V,,
a respeito da ligagdo dos ramais dos andares supe
riores ao ventilador auxiliar, cabzm aqui.

1.2 — Seja calcular o conjunto C, da fig, 1

Em cada andar a coluna recebe um ramal de
1.50 m, que esgota um quarto de banhe, isto ¢,
W.C. ¢ rado sifonado.

No 3.2 andar temos uma quebra da coluna,
com o trecho A B C praticamente horizontal. Esta
construciio é das mais perigosas, porém nio conde-
nada de todo. No ponto B, em que a agua passa
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de queda vertical para um trecho com 2 a 3% de
declividade, ha grande formagdo de turbilhGes ou
“remous”, o que nos obriga a cuidados especiuis,
afim de evitarmos as sObrepressdes.

Sendo BC = 3 m, o comprimente da coluna,
desde a bbca do ventilador até o 1.2 andar, é de
26 m.

O ramal do 1.2 andar tem {.50 m, Do seu ralo
ao ventilador, temos as pecas: 6 T a 180° e 3 T a
90°,  Isto trds um comprimento suplementar de
34.05 m, supondo que a coluna va ter 5.

O comprimento virtual €&

26 1 1.50 4 34.05 = 61.55

Ii

62 m.

Como supomos as valvulas automaiticas, a va-
sdo serd d= 306 litros por minuto.

O ventilador C, terd 4” e portanto a coluna 5”

Comeo ha aparzlhos a jusante de B (niio de C!),
¢ necessirio colocar o ventilador V., qus por segu-
ranga deve ter o mesmo didmetro de C,, isto é 47.

Além disso, como o trecho horizontal BC tem
aparelhos ligados ao seu prolongamento BA, é ne-
cessario ventilar o ponto A por meio de V.

Para vasao deste ventilador, admitiremos os mes-
mos 306 litres por minuto da coluna.

O seu comprimento virtual € de;

18.50 + 6.97 = 25.47 = 25.50 m.

admitindo-s¢ que seu didmetro scré de 3",

Realmente o dbaco nos dd V', = 37,

-

Como ja frizamos em exemplo anterior, é con-
veniente ligar todos os ramais que possivel, a V.
A ligagdo do ramal do 3.° andar e¢ possiveimente a
do 4.° andar, deve ser de 37, mesmo didmeiro guz
o ventilador, :

Os ramais deverdo ter 4” nos 1.9, 2.2 e 3.2 an-
dares, como € facil verificar pela tabela I. Nos res-
tantes poderfo ser de 37,

40 — Seja finalmente calcular o diimetro de um
ventilador Gmico W, para tode o conjunto da
fig. 1

A coluna mais afastada de W é C,, quz nos
servird portanto, para o céleculo do comprimento do
ventilador. Y4 vimos no 1.° exemplo, que seu com-
primento ¢ de cérca de 23 m, O aparélho mais
afastado, acha-se a 2 m da coluna. A parte horjzon-
tal do ventilador (o trecho C, — V,) tem 16 nm.

Admitindo que em tdda a sua extensio (W —Y)
éle tenha didmetro de 57 — isto nos coloca do lado
da seguranga — ¢ levando em conta as pecas: 12 T
a4 180°, 6 T a 90° e 1 curva de 90°, t2remos o com-
primento suplementar de proximamente 71 m.
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Portanto o comprimento vertical seri:
23 42416 +-71 =11m

Podemos admitir (como nos exemplos anteriores)
2 descarga de 700 1/min,

Entdo o abaco da figura 7 nos da realment= o
didmetro de 5%2". Todavia, como fizemos varia
aproximagdas para o lado da seguranga, pode-se ado-
tar W — 35", Analogamente, mudando apenas as
descargas & juzante, calcula-se qualquer trecho da
parte horizontal do vzntilador: isto fica para o lei-
tor, como exercicio.

OBSERVACOES FINAIS

Dos cédlculos ¢ teorias acima expostcs, conclue-
-se que, para facilitar o movimento do ar, as liga-
¢oes dos ramais aéreos as colunas deveam ser feitas
sempra com jungdes de 90°, isto ¢, “TFés Sanitirios™.

Aoare/bos Vazdeslt/n.
,@an}_w | Ao
Brokt ol
Lavatorio 20
Mistorio varmavel
Za 25
Grars bosko craiwia) 130
Lato 10
Jargue 30
Valrvia, 100
TABELA II1

As ligagBes dos mesmos ramais, as colunas de ven-
tilagio auxiliar, devem ser feitas com jungdes de 45°.

Quanto ao dimensionamznto de tubos, tenho
apenas a acrescentar que a tabela III deve ser rigo-
rosamente seguida, para aparelhos fabricados na ci-
dade de Sdo Paulo. O abaco da fig. 7 ndo deve ser
extrepolado, pois ndo convém que os tubos muito
finos tenham comprimento ou vazao exagerados, pe-
la dificuldade das desobstrugdes.

(9) Torna-se evidente, que parte do ar expulso pels
descarga, escoa-se por C, e o restante por v,

(10) Como o cilculo exato da vasido do ventilador €
complicado, néste caso, faz-se esta aproximagio, que en-
carece WM pouco © projeto, mas nio tem ouire incon-
venisnte.
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