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RESUMO

Historicamente, a maioria dos engenheiros utilizou o coeficiente de rugosidade n de Manning como 0,013 para
todos os materiais disponiveis antes do advento dos tubos de PVC destinados a redes coletoras. Considerando a
divergéncia entre as condigdes especificas desse parametro hidraulico entre as normas NBR9649/1986, que
recomenda um valor de 0,013 e a NBR14486/2000 que indica a adogdo de 0,010 para o valor de n, para
determinacdo da declividade minima calculada em redes coletoras de esgoto sanitario, este estudo pretende
realizar a verificagdo do coeficiente de Manning através de testes experimentais em laboratorio, utilizando tubos
de PVC de diferentes idades. A metodologia consiste na realizagdo de ensaios em canal de escoamento hidraulico
utilizando amostras de tubulagdes coletadas em trechos de redes de esgoto existente, em operacgdo ha: 05; 15;
25; e 35 anos. Os resultados mostraram que o coeficiente de rugosidade de Manning apresenta uma variagao ao
longo do tempo causada pela formagdo de uma pelicula de limo bioldgico aderente as paredes dos condutos,
sendo prudente a escolha para o valor de n=0,013 a ser adotada pelo projetista no célculo e dimensionamento
de redes coletoras, independentemente do tipo de material da tubulagdo utilizada, conforme ja preconizado pela
norma ABNT NBR9649/86.

PALAVRAS-CHAVE: Coeficiente de Manning, Tensio trativa, Rede coletora de esgoto.

INTRODUGAO

O processo de elaboracao de projeto de redes coletoras de esgoto, do tipo separador absoluto, ¢ realizado levando em
consideracao diversos critérios e parametros hidraulicos envolvidos, visando promover condi¢des adequadas para o
bom funcionamento do sistema.

Os materiais solidos presentes nos esgotos sdo constituidos de particulas organicas e inorganicas. Devido ao efeito da
gravidade essas particulas tendem a depositar-se no fundo das tubulagdes. Para equalizar esse problema deve ser
considerado em projetos condi¢des hidraulicas favoraveis a agdo de autolimpeza das tubulagoes de esgoto, de modo
a evitar problemas operacionais envolvendo obstrugdes da rede e redugdo da sua capacidade hidraulica.

A declividade minima admitida em coletores para evitar problemas desse tipo é dependente de diversas variaveis,
como: vazao inicial, altura da lamina liquida, do didmetro da tubulag@o e do coeficiente de rugosidade.

Muitas férmulas empiricas foram desenvolvidas para resolver uma variedade de problemas relacionados ao fluxo em
tubulagdes. No entanto, a equagdo de Manning tem sido uma das principais equagdes utilizadas no calculo e
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dimensionamento de coletores de esgoto. O coeficiente de rugosidade obtido através dessa equacdo, ajuda a
determinar perdas por atrito nas tubulagdes. Quanto maiores as perdas, maior o valor de n de Manning.

A norma NBR 9649 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1986) é a principal norma utilizada
por projetistas para elaboragdo de projetos de redes coletoras de esgoto. Outra norma mais recente, a NBR 14486
(ABNT, 2000), recomenda novos critérios e parametros de dimensionamento hidraulico que se contrapdem as
sugestdes da norma NBR 9649 (ABNT,1986). Entre as condi¢des hidraulicas recomendadas por essa norma,
encontram-se valores bem mais ousados para o coeficiente de Manning e para o critério da tensdo trativa, com
implicacdo direta na reducdo da declividade minima a ser adotada nos coletores.

OBJETIVO

A fim de orientar engenheiros projetistas, sobre qual o valor do coeficiente de rugosidade n de Manning
preferencialmente deve ser utilizado como parmetro hidraulico em projetos de redes coletoras de esgoto sanitario,
esse trabalho pretende realizar a verificag@o do coeficiente de Manning, através de testes experimentais em laboratorio
de hidraulica, utilizando tubos de PVC de diferentes idades.

1. FUNDAMENTAGAO TEORICA

1.1 EQUACOES GERAIS
O escoamento livre se processa em secdes parciais de condutos fechados, ou em canais abertos e sob pressdo

atmosférica, podendo ser classificados como: permanente, ndo permanente, variado ou uniforme.

No caso do escoamento permanente e uniforme a vazdo e a velocidade sdo constantes ao longo do conduto. Além
disso, a forma geométrica do conduto, sua rugosidade e declividade sdo tinicas. Sendo assim, a se¢do de escoamento
e a profundidade do liquido ndo se alteram, permanecendo uma linha d’agua longitudinal na superficie paralela ao
fundo do conduto (NUVOLARI, 2011).

Os coletores de esgoto sanitario, por exemplo, funcionam como condutos livres onde, quase sempre, sao utilizados

condutos fechados de sec¢do circular.

1.1.1 Elementos Geométricos da Sec¢ao Circular

Na figura abaixo sdo apresentados os elementos geométricos e grandezas que intervém nos célculos de
dimensionamento dos condutos de segdo circular:

Figura 1 - Elementos geométricos dos condutos de se¢io circular
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Fonte: Nuvolari, 2011.

Onde:

D = didmetro interno do conduto;
y = altura da lamina liquida;

Am = area molhada;
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Pm = perimetro molhado;
I = declividade longitudinal.

A area molhada Am ¢ a area da secdo util de escoamento, ou seja, a area que corresponde a lamina liquida na
secdo transversal do conduto. O perimetro molhado Pm ¢ a parte do perimetro total do conduto em contato com
a lamina liquida. Por definicdo a relacdo Am/Pm ¢ chamada de raio hidraulico Rh.

Figura 2 - Esquema para calculo das relacdes trigonométricas da secio circular

Fonte: Nuvolari, 2011.

__ D?*x(6-sen )

Am 5 equagdo (1)
Pm = % equagdo (2)
Sendo:

0 em radianos; e
D = diametro interno do conduto em metro.

11.2 Equagoes do Regime de Escoamento Livre

De acordo com Tsutiya ¢ Alem Sobrinho (2000), as equacdes basicas atualmente envolvidas no calculo e
dimensionamento de coletores de esgoto sanitario, admitido o escoamento em regime permanente ¢ uniforme, so:

a) Equagado de Bernoulli;
b) Equagdo da Continuidade;
c) Equagdo de Manning.

1.1.2.1 Equacao de Bernoulli

Considerando duas segdes transversais, conforme esquema para o escoamento livre, permanente e uniforme,
representado na Figura 3, pode-se escrever a seguinte equagao:

Z,+Y, +‘;_;=ZZ +Y, +‘;—g2+hf equacao (3)

A equagdo ¢ conhecida como equagdo de Bernoulli. Para regime permanente e uniforme tem-se vy = v, eY; =
Y,, resultando em Z; — Z, = h¢ = IL, ou seja, a diferenca de nivel entre as superficies livres em 1 e 2 é igual a
diferencga de nivel entre os respectivos fundos dos condutos e igual a perda de carga por atrito (h¢) nesse trecho.
Neste caso, a perda de carga unitaria (I) coincide com a declividade da linha de 4gua e declividade do conduto.
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Figura 3 - Elementos do conduto livre em regime permanente e uniforme
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Fonte: Tsutiya e Alem Sobrinho, 2000.

Onde:

Z = carga geométrica em metro;

Y =P /Y = carga piezométrica em metro;
v?/2g = carga cinética em metro; e

h¢ = perda de carga em metro.

1.1.2.2 Equagéo da Continuidade

Para as mesmas se¢des observadas na Figura 3, a vazdo que passa através desse conduto, em movimento
permanente e uniforme, ¢ constante e igual ao produto da area de escoamento pela velocidade do liquido.

Q =vy XA; =V, XA, =V X A = constante equacao (4)

Onde:

Q = vazdo em metro cubico por segundo;

v = velocidade média em metros por segundo; ¢
A = area de escoamento em metro quadrado.

Vale destacar que o escoamento do esgoto em um conduto ¢ admitido em regime permanente e uniforme, sendo
desprezadas em calculo de dimensionamento, em cada trecho de conduto, as variagdes de vazdo devido a
contribui¢ao liquida recebida ao longo dele.

1.1.2.3 Equagédo de Manning

Para o calculo das perdas de cargas em conduto livre podem ser utilizadas diversas equagdes ja conhecidas e
documentadas em literaturas e manuais de hidraulica, como Chézy, Manning, Universal, Hazen-Williams,
Ganguillet e Kutter, Bazin etc. Sendo as mais utilizadas no dimensionamento de coletores de esgoto as equagdes
de Chézy e Manning, com a equa¢do de Manning obtida a partir da equagdo de Chézy.

Para o entendimento da origem dessas equagdes € necessaria uma breve revisao dos principios fisicos e conceitos
por tras da “equacédo geral do escoamento livre”.
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De acordo com Nuvolari (2011), para que o escoamento se realize, € necessario que a for¢a que anima o
movimento iguale a for¢a de resisténcia resultante dos atritos. Sendo a forca que anima o movimento, a
componente tangencial do peso de um certo volume V de liquido, contido num trecho de comprimento unitario
L, conforme demonstrado na figura abaixo:

Figura 4 - Corte esquematico de um trecho de conduto sob escoamento livre

Fonte: Azevedo Netto, 2015.

Sendo F esse peso, a (alfa) o angulo de inclinag@o do conduto e T a componente tangencial do peso F, tem-se:
T=vy X Am X L X sena equacao (5)

A forga de resisténcia ao escoamento (atrito interno), é proporcional ao peso especifico do liquido v, a area de
contato do liquido com as paredes do conduto (atrito externo) e ¢ também uma funcgdo da velocidade média

@(v). Sendo R essa forca de resisténcia, pode-se escrever a seguinte equacao:

R=yXPmxXLXx@(v) equagio (6)

Igualando as equagdes 5 e 6 tem-se:

Y XAm X L X sena =y X Pm X L X @(v) equagio (7)

Resultando em:

o(v) = :—2 X sena equagdo (8)

Fundamentando-se na condigo de que “Na pratica, em geral, a declividade nos canais € relativamente pequena,
menor que 10° (a < 10°), permitindo que se tome: sen a = tan a = I (declividade), resultando: Am/Pm X [ =
@(v).” (AZEVEDO NETTO, 2015, p.334), entdo:

@(v) =Rh x1 equagdo (9)

Sendo essa a equacdo conhecida como “equagdo geral do escoamento livre” ou, ainda, “equacdo geral da
resisténcia”.
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1.1.2.3.1 Equacgéao de Manning a partir de Chézy

A primeira expressdo relacionando essas grandezas foi proposta em 1775 pelo engenheiro francés Antoine de
Chézy, sob a forma que ficou conhecida como equacdo de Chézy:

v = C(Rh x )1/2 equagdo (10)

Onde:

v = velocidade média na se¢do em metros por segundo;
C = coeficiente de atrito de Chézy;

Rh = raio hidraulico em metro; e

[ = declividade do conduto em metro por metro.

A partir dessa equagdo fundamental, o coeficiente C vem sendo obtido de forma empirica por diversas
experiéncias conduzidas por pesquisadores, entre os quais se destaca o proposto por Manning em 1890:

C=12x (Rh)Y/S equagdo (11)

Sendo:
n = coeficiente de rugosidade de Manning.

Sua aplicacdo a equacdo de Chézy, associada a equacdo da continuidade, resulta na equacdo de Manning:

Q= ATm x (Rh)?/3 x 11/2 equacdo (12)

Conforme descrito por Nuvolari (2011), essa equagdo, dada sua simplicidade e eficacia, tem sido experimentada
e provada em canais de varias dimensdes e materiais diversos, sempre com resultados de obra satisfatoriamente
compativeis com as propostas do projeto, tornando-se preferida nos calculos de condutos com escoamento livre.
Além disso, sua variagdo ¢ relativamente pequena, conforme pode ser observado na tabela abaixo, onde sdo
apresentados os valores de n para varios tipos de condutos, o que da consisténcia a formula de Manning.

Tabela 1 - Valores do coeficiente n de Manning

Material dos condutos n de Manning
Ceramico 0,013
Concreto 0,013
PVC 0,010
Ferro fundido com revestimento 0,012
Ferro fundido sem revestimento 0,013
Cimento amianto 0,011
Acgo soldado 0,011
Poliéster, polietileno 0,011

Fonte: Tsutiya e Alem Sobrinho, 2000.

Embora o coeficiente de rugosidade n de Manning seja fungio de diversos fatores relacionados, como: didmetro,
material dos condutos, altura da ldmina d’4gua e das caracteristicas do esgoto, tem sido historicamente utilizado
em escoamento de esgoto o valor de n = 0,013. “[...] Esse valor deve ser mantido, mesmo quando se utilizam
materiais inicialmente menos rugosos € com comprimentos maiores do que os tradicionais, devido ao fato de
que, em sistema de esgoto, o nimero de ligagdes, pogos de visita e demais singularidades permanece o mesmo,
independentemente do tipo de material da tubulagdo utilizada.” (METCALF & EDDY, 1981 apud TSUTIYA E
ALEM SOBRINHO, 2000, p.80).
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Ainda, “[...] havendo formagdo de limo, as paredes da tubulagdo tornam-se uma superficie uniforme e
permanecem constantes ao longo do tempo, portanto, a rugosidade em tubulagdes de esgoto ¢ a mesma e
independe do material da tubulag¢do.” (WPCF, 1970 apud TSUTIYA E ALEM SOBRINHO, 2000, p.80).

1.1.3 Autolimpeza da Tubulagao e Critério da Tensao Trativa

Para Tsutiya e Alem Sobrinho (2000), o projeto hidraulico-sanitario das tubulagdes de esgoto envolve
consideragdes sobre trés aspectos: hidraulicos; reagdes bioquimicas (controle de sulfetos); e deposi¢do de
materiais solidos encontrados no esgoto (acdo de autolimpeza).

Tradicionalmente admite-se que a a¢@o de autolimpeza em coletores de esgoto sanitario, para enfrentar
o aspecto de deposicdo de materiais solidos, ¢ obtida pela manuten¢do de uma velocidade minima
independente do didmetro da tubulagdo. Devido ao fato de que o mecanismo basico da agdo de
autolimpeza ¢ uma forga hidrodindmica exercida pelas paredes do conduto pelo escoamento do esgoto,
tem sido utilizado a tensdo trativa ou tensdo de arraste para o dimensionamento das tubulagdes, em
substitui¢do ao critério da velocidade de autolimpeza (TSUTIYA; ALEM SOBRINHO, 2000, p.86).

Por defini¢do, a tensdo trativa é a tensdo tangencial exercida sobre a parede do conduto pelo liquido em
escoamento que atua sobre o material sedimentado, promovendo seu arraste. A equagdo da tensdo trativa
apresentada abaixo, representa um valor médio da tensdo ao longo do perimetro molhado da segdo transversal
considerada.

6 =y XRhxI equacdo (13)

Onde:
o = tensdo trativa média em Pascal;
Yy = peso especifico do liquido em Newton por metro cubico.

As particulas solidas sdo normalmente depositadas nas tubulagdes de esgoto nas horas de menor contribuigao.
A tensdo trativa critica é definida como uma tensdo minima necessaria para o inicio do movimento das particulas
depositadas nas tubulagdes de esgoto. A maioria das pesquisas realizadas, a respeito da tensdo trativa critica
para promover a autolimpeza em coletores de esgoto chegaram a valores entre 1,0 ¢ 2,0 Pa.

A norma NBR 9649: Projeto de redes coletoras de esgoto sanitario (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1986) recomenda o valor minimo da tensdo trativa média ¢ = 1,00 Pa, adequada para
garantir o arraste de particulas inorgéanicas de até 1,0 mm de didmetro. O valor recomendado para o coeficiente
de Manning ¢ n = 0,013, independente do material da tubulagdo, em razdo das multiplas singularidades
ocorrentes na rede coletora. Ja a declividade minima recomendada que satisfaz essa condi¢do pode ser
determinada pela expressdao aproximada abaixo:

Imin = 0,0055 x Qi~%47 equacdo (14)

Sendo:
Imin = declividade minima em metro por metro; e
Qi = vazdo inicial em litros por segundo.

Considerando o menor valor de vazao 1,5 I/s em qualquer trecho, recomendado por esta norma, correspondente
ao pico instantaneo decorrente de descarga de vaso sanitario, obtém-se uma declividade minima a ser admitida
em um conduto de 0,00454 m/m.

O critério da tensdo trativa para a determinacdo da declividade minima, adotando o valor de ¢ = 1,00 Pa,
apresenta resultados satisfatorios para a autolimpeza das tubulagdes, porém em relagdo as reagdes bioquimicas
que ocorrem nos coletores de esgoto, “[...] esse limite ¢ desfavoravel a formagdo de sulfetos em canalizagdes
com didmetros maiores que DN 300.” (SABESP, 1983 apud AZEVEDO NETTO, 2015, p.451).
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1.1.4 Declividade Minima

A expressdo aproximada para a determinagao da declividade minima, apresentada na norma NBR 9649 (ABNT,
1986), foi obtida a partir da relacdo entre a equagdo da tensdo trativa com as equagdes de Chézy e equagdo de
Manning associada a equacao da continuidade, considerando o valor de ¢ = 1,00 Pa e n = 0,013.

A partir do reagrupamento dessas equagdes basicas, pode-se escrever a declividade I em fungdo da vazdo, do
raio hidraulico, da tensdo de arraste e do coeficiente de Manning, obtendo a equagao:

xQ 2 ~
I= (#) x% equagdo (15)

Adotando-se a variagdo de ldmina d’agua (y/D) de 0,20 a 0,75 relativas aos didmetros usuais, valor de o = 1,00
Pa e y = 10* N/m?, com resolucdo através do método de solucio numérica de Newton-Raphson, é possivel
plotar em grafico bi logaritmico um feixe de curvas de fraca curvatura correlacionadas a uma tnica reta conforme
demonstrado no grafico abaixo:

Grifico 1 - Ajuste para ¢ = 1,00 Pa e n = 0,013, para determinacio da equacio I em fun¢io de Q
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Fonte: Tsutiya e Alem Sobrinho, 2000.

1.1.5 Recomendagdes da ABNT para Projeto de Redes Coletoras com Tubos De PVC

Em mar¢o de 2000 foi promulgada a norma NBR 14486: Sistemas enterrados para condugdo de esgoto sanitario
— Projeto de redes coletoras com tubos de PVC (ABNT, 2000). Essa norma vigente fixa as condi¢des exigiveis
para a elaboracédo de projeto de redes coletoras enterradas de esgoto sanitario com tubos de PVC (Policloreto de
Vinila), incluindo 6rgéos acessorios (tubos de inspegdo e limpeza) constituidos desse mesmo material.

Contrapondo-se a norma NBR 9649 (ABNT,1986), essa norma apresenta a utilizagdo de novos critérios de
dimensionamento hidraulico, com valores bem mais ousados do que os valores recomendados até entdo por
associagoes, literaturas e manuais de hidraulica, com destaque especial a declividade minima admissivel a ser
adotada em cada trecho determinada a partir da expressdo aproximada abaixo:

Imin = 0,0035 x Qi~%47 equagdo (16)
Sendo:

Imin = declividade minima em metro por metro; e
Qi = vazao inicial em litros por segundo.
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Essa equagdo foi estabelecida adotando-se o critério da tensdo trativa média de valor minimo o = 0,60 Pa ¢
coeficiente de Manning n = 0,010. Considerando o menor valor de vazao 1,5 I/s em qualquer trecho, obtém-se
uma declividade minima admissivel de 0,00289 m/m.

1. MATERIAIS E METODOS

Com base na divergéncia desses pardmetros hidrdulicos, esse trabalho tem por objetivo realizar testes
experimentais em laboratério de hidraulica, utilizando tubos de PVC de diferentes idades, para verificagdo de
uma possivel variacdo do valor do coeficiente n de Manning ao longo do tempo, uma vez que esse coeficiente
de rugosidade, utilizado no calculo e dimensionamento de coletores de esgoto, possui forte influéncia na
condi¢do de autolimpeza das canalizac¢des e na determinacdo da declividade minima a ser adotada em projeto.

Para chegar a tal objetivo foi necessario realizar o desenvolvimento e preparagdo de um canal de escoamento
hidraulico que fosse compativel com as caracteristicas das tubulagdes de PVC utilizadas nos ensaios. Esse tipo
de equipamento demonstra o comportamento dos fluidos através de observagdes do escoamento pelo canal,
facilitando assim a compreensdo dos fenomenos do escoamento e suas consequéncias em condutos abertos.

O tipo de pesquisa desenvolvida ¢ classificada, segundo a abordagem, como quantitativa, do tipo aplicada e
explicativa. A metodologia consiste na realizagdo de ensaios no canal de escoamento hidraulico para
determinagdo do coeficiente n de Manning utilizando primeiramente um tubo novo de PVC para condugao de
esgoto com parede macica (idade = 0) e outras quatro amostras de tubulagdes, de mesma caracteristica
dimensional, coletadas em trechos de redes coletoras de esgoto em operacao ha: 05; 15; 25; e 35 anos.

Os ensaios foram realizados utilizando a estrutura fisica e equipamentos disponiveis no laboratorio de hidraulica
do Centro Universitario Catdlica de Santa Catarina. Ja as tubula¢des de PVC utilizadas foram extraidas do
Sistema de Esgotamento Sanitario — SES existente do municipio de Joinville/SC. Os locais escolhidos para
retirada de uma amostra dessas tubulagdes foram definidos com base em alguns critérios:

a) Ano de implantagdo do coletor e data de inicio de operagao;

b) Caracteristica da tubulagdo (mesmo material e didmetro);

c) Coletor existente funcionando com altura da lamina liquida superior a altura de lamina liquida a ser aplicada
no canal de escoamento hidraulico;

d) Vazao e declividade do coletor existente compativel com a vazio e declividade a ser adotada no canal de

escoamento hidraulico.

Fotografia 1 - Remocio de uma amostra de tubulacio de PVC em trecho de rede de esgoto existente

o -

Fonte: Fonte: O autor, 2023.

Os tubos de PVC utilizados nos testes experimentais atendem as especificagdes previstas na norma NBR 7362:
Sistemas enterrados para condugdo de esgoto — Requisitos para tubos com parede macica ¢ conexdes de PVC
(ABNT, 1988). Essa norma fixa os requisitos complementares para os tubos de PVC com parede maciga, na cor
ocre, destinados a redes coletoras. As dimensdes das amostras coletadas seguem descritas na Tabela 2.

AESABESP - Associagdo dos Engenheiros da Sabesp 9



Encontro Técnico

AESABESP

35° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

Tabela 2 - Dimensdes das amostras de tubos de PVC com parede macica

Didmetro Nominal Didmetro Externo Espessura de Comprimento da
DN DE parede amostra
(mm) (mm) (mm) (m)
150,0 160,0 3,6 2,5

Fonte: Adaptado de Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, 1988.

2.1 CARACTERISTICAS DO CANAL DE ESCOAMENTO HIDRAULICO

O canal de escoamento hidraulico preparado para os ensaios de determinagio do coeficiente de Manning, possui
as seguintes caracteristicas construtivas:

a) Reservatdrios de entrada e saida em PVC, cada um com capacidade para 300 litros de 4gua;

b) Dois Té’s de redugdo 90° para coletor de esgoto em PVC DN250x150 mm, permitindo a instalacdo de
conduto de se¢do circular DN150 mm com 2,50 metros de comprimento e ajuste da declividade;

¢) Uma bomba centrifuga de 0,33 CV (220V) monofasico;

d) Um mandmetro de pressao;

e) Um registro de gaveta de bronze 1.1/4";

f) Um medidor de vazdo tipo rotdmetro;

g) Tubulagdo de recirculagdo de agua em PVC soldavel DN50 e DN32 mm;

h) Conexdes hidraulicas de PVC.

O equipamento desenvolvido especialmente para esse experimento permite determinar o valor do coeficiente de
rugosidade n de Manning de cada tubulagéo testada. Esse parametro hidraulico é obtido apoés as leituras de vazao
Q, altura da lamina liquida y e declividade longitudinal de fundo I. Apds conhecimento dessas grandezas, ¢
realizado o célculo utilizando a equagdo de Manning associada a equacdo da continuidade (vide equagdo 12).

Fotografia 2 - Canal de escoamento hidraulico desenvolvido para o experimento

e

Fonte: Fonte: O autor, 2023.

O esgoto ¢ constituido por um liquido contendo cerca de 99,9% de agua ¢ 0,1% de substancias organicas e
inorgénicas. A similaridade entre essas substancias permite que as mesmas leis que regem o movimento da dgua
em condutos livres sejam aplicadas também ao escoamento do esgoto. Partindo desse pressuposto, para esse
experimento foram utilizados cerca de 500 litros de 4gua nos reservatorios do canal de escoamento hidraulico.

Apds acionamento do sistema, o liquido armazenado no reservatorio de saida ¢ sugado pela bomba centrifuga
através da tubulagao de recirculagdo de agua instalada na parte inferior do equipamento, passando pelo medidor
de vazdo (rotdmetro) onde ¢é realizada a leitura direta da vazdo. Apos passagem por esses componentes, o liquido
acessa o reservatorio de entrada e por fluxo ascendente entra no canal de escoamento hidraulico. Apos alguns
segundos de funcionamento do sistema, a vazdo ¢ a velocidade se estabilizam e o fluxo no canal assume um
regime de escoamento permanente ¢ uniforme, permitindo dessa forma a realizagdo das leituras para aplicagio
na formula de Manning.
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Nesse sistema, a vazao que passa pelo rotdmetro instalado na tubulagdo de recirculagdo de agua, em conduto
fechado e sob pressdo maior que a atmosférica, ¢ a mesma que passa pelo conduto de se¢do circular com 2,50
metros de comprimento, instalado na parte superior do equipamento, onde se processa o escoamento livre. Nesse
caso, a se¢do de escoamento e a profundidade do liquido ndo se alteram, permanecendo uma linha d’agua
longitudinal na superficie paralela ao fundo do conduto.

Fotografia 3 - Imagens do escoamento no interior do canal (b), na entrada (a) e na saida (c)

Fonte: Fonte: O autor, 2023.

As leituras de altura da 1dmina liquida y, fundamentais para o calculo da area molhada Am e raio hidraulico Rh,
foram realizadas através de trés orificios abertos na parte superior da tubulacdo. Sendo um orificio posicionado
no centro e outros dois orificios distantes 50 cm da entrada e da saida do canal. Quando as leituras de altura da
lamina liquida y apresentaram valores diferentes (ndo sendo observado em nenhum dos ensaios valores
superiores a 1,0 mm), foi aplicada uma simples média aritmética entre as trés leituras.

O medidor de vazdo do tipo rotdmetro, marca e modelo AppliTech AP-10000, instalado no canal de escoamento
hidraulico, ¢ um instrumento de simples funcionamento e operagao, indicado para medir vazao instantanea de
qualquer tipo de fluido em tubulagdes, dentro dos limites de pressdo e temperatura especificados pelo fabricante.
Seu funcionamento baseia-se no principio de area variavel e consiste na entrada do fluido na extremidade inferior
do tubo, passando pelo flutuador, que corre livre dentro do tubo, e por fim saindo na extremidade oposta.

Fotografia 4 - Medidor de vazio tipo rotimetro (a) e tubulacdo de recirculacio de agua (b)

Fonte: Fonte: O autor, 2023.

A leitura da vazao ¢ feita comparando visualmente o maior didmetro do flutuador com uma escala graduada no
tubo de medigdo. O range de medigdo do instrumento varia de 20 a 160 litros por minuto, onde + 2% de precisdo
de fundo de escala ¢ aplicavel. Portanto, considerando as caracteristicas desse medidor de vazao, o valor real da
vazao pode variar 3,33 1/min (0,0000555 m?3/s) para mais ou para menos. Por conta dessa variagdo serdo
apresentados trés valores de n de Manning em cada ensaio, sendo adotado como valor de referéncia a condicao
mais desfavoravel, com o menor valor de vazdo possivel Q_,q, passando pelo canal.
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A leitura da declividade da tubulacdo instalada no canal hidraulico foi realizada através de equipamento de
precisdao com auxilio de nivel topogréafico e mira estadimétrica (com graduacdo milimetrada no fundo), marca e
modelo Leica Geosystems NA-324, permitindo a obtengdo da declividade do canal com a mais alta precisao e
exatiddo. Para cada tubo testado no canal hidraulico a leitura da declividade da tubulagdo era novamente
realizada com o auxilio desses equipamentos de topografia.

Fotografia 5 - Leitura da declividade com auxilio de nivel topografico

Fonte: Fonte: O autor, 2023.

Foi observad nas amostras de tubulagdes de 25 e 35 anos uma pequena deformagdo diametral, medidas no
sentido de aplicagdo da carga de terra, com redugdo do didmetro interno vertical do conduto na ordem de 2,4
mm para o tubo de PVC com 25 anos e 4,9 mm para a tubulagdo de 35 anos, o que representa uma deformacao
de 1,57% e 3,20% respectivamente. Nesse caso, ndo sendo possivel determinar o valor do raio hidraulico e
perimetro molhado através de relagdes trigonométricas utilizadas em um conduto de secéo circular. Os valores
de Pm, Am e Rh foram obtidos com auxilio do software AutoCAD a partir de desenho de uma seg¢do elipsoidal
com as medidas exatas das distancias verticais e horizontais (eixo menor e eixo maior) verificadas nas amostras.

2. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Com base nos calculos realizados a partir da equagdo de Manning (12) apresentada no item 1.1.2.3, foi possivel
determinar os coeficientes de rugosidade das amostras de tubulacdes de PVC de diferentes idades. Estes
coeficientes determinados seguindo procedimento técnico, através de pesquisa experimental em laboratorio, a
fim de refletir os valores de n de Manning mais proximos possiveis da realidade.

A tabela a seguir apresenta um resumo dos dados coletados no canal hidraulico e as grandezas que intervém nos
calculos de dimensionamento dos condutos de se¢do circular, obtidos durante a realizagdo dos ensaios em
laboratoério de hidraulica de cada amostra de tubo de PVC com parede macica, destinado a redes coletoras de
esgoto.
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Tabela 3 - Valores de n de Manning para tubos de PVC de diferentes idades determinados nos ensaios

Tubo PVC Tubo PVC Tubo PVC Tubo PVC Tubo PVC

(Idade 0) (05 anos) (15 anos) (25 anos) (35 anos)

y 0,03280 0,03780 0,03980 0,03760 0,04030
Am 0,00290 0,00356 0,00377 0,00360 0,00390
Pm 0,14746 0,15956 0,16323 0,16070 0,16760
Rh 0,01967 0,02231 0,02311 0,02240 0,02327
y/d 0,21466 0,24738 0,26047 0,24900 0,27174

Q 0,00200 0,00216 0,00212 0,00212 0,00212

I 0,00801 0,00641 0,00594 0,00717 0,00611
Valor de n 0,0095 0,0104 0,0111 0,0114 0,0117
n (Q420) 0,0092 0,0102 0,0109 0,0111 0,0114
n (Q_zy) 0,0097 0,0106 0,0113 0,0117 0,0121

Fonte: O autor, 2023.

A tabela acima também apresenta um resumo dos dados coletados no canal hidraulico e as grandezas que
intervém nos calculos de dimensionamento dos condutos de secao circular, obtidos durante a realizacdo dos
ensaios em laboratdrio de hidraulica de cada amostra de tubo de PVC com parede macica, destinado a redes
coletoras de esgoto.

O valor do coeficiente de Manning determinado experimentalmente, utilizando uma amostra de tubo novo de
PVC (idade = 0), encontra-se compativel com valores mencionados em literaturas, catalogos de fabricantes e
testes realizados corriqueiramente por pesquisadores, considerando o mesmo tipo de material ¢ as mesmas
condigdes ideais, com o valor de n variando entre 0,009 ¢ 0,010.

No entanto, os resultados mostram que o coeficiente de rugosidade de Manning para tubos de PVC em rede de
esgoto apresenta uma variagdo ao longo do tempo, conforme j& precedido em manual publicado por Water
Pollution Control Federation — WPCF e American Society of Civil Engineers — ASCE, citado por Tsutiya e
Alem Sobrinho (2000). O experimento realizado com a amostra de tubulagdo operando no sistema de
esgotamento sanitdrio ha 35 anos revelou um valor de n na ordem de 0,012, superior ao valor indicado na norma
NBR 14486 (ABNT, 2000).

A partir dos resultados encontrados ¢ possivel plotar um grafico de dispersdo para analisar com maior
profundidade o comportamento da variacdo do coeficiente de Manning em fung¢do do tempo. Os pontos
apresentados no grafico abaixo representam os valores de n de Manning determinados nos ensaios. Aplicando
métodos de calculo numérico, através de polindmios interpoladores por diferencas divididas de Newton, ¢é
possivel inserir uma linha de tendéncia gerada por uma equacdo polinomial de segundo grau de fortissima
correlagdo para estimar valores intermedidrios entre os dados encontrados.
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Grafico 2 - Variagao do coeficiente de Manning em func¢ao do tempo
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Fonte: O autor, 2023.

Foram observadas nas amostras de tubulagdes, extraidas do sistema de esgotamento sanitdrio, o
desenvolvimento classico de uma pelicula de limo bioldgico impregnada nas paredes internas dos condutos. Nas
fotografias abaixo, ¢ possivel perceber uma evolugdo gradual desse fendmeno ao longo do tempo, verificada
através da alteragdo da cor original de fabricagdo do material plastico (ocre) até alcangar uma nova tonalidade
de colorag@o preta.

Fotografia 6 - Imagens internas das tubulacées de PVC com idade = 0 (a), 5 anos (b), 15 anos (c), 25 anos
(d) e 35 anos (e), com destaque para a formaciio de limo biolégico nas paredes dos condutos

Fonte: O autor, 2023.

Fica nitido que os tubos de PVC, por mais que apresentem paredes lisas, com o passar do tempo acabam servindo
como filtro bioldgico para o esgoto, permitindo a aderéncia de materiais organicos e inorganicos, aumentando
dessa forma o seu coeficiente de rugosidade.
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Fotografia 7 - Comparacio entre a tubulacio nova de PVC (a) e amostra de tubulacio mais antiga
coletada no sistema, em operacio ha 35 anos (b)

l

Fonte: O autor, 2023.

Com base nas evidéncias apresentadas nesse artigo cientifico, o valor do coeficiente de Manning em uma
determinada rede coletora de esgoto com tubos de PVC, depois de um certo tempo em operacgao, se aproximara
de uma constante, que nao ¢ mais fungdo do material do tubo, mas sim representada pelo atrito causado pela
formagdo de limo bioldgico nas paredes do conduto, indicando uma tendéncia para o valor de n na ordem de
0,013.

O valor do coeficiente de rugosidade n de Manning, utilizado no céalculo e dimensionamento de coletores de
esgoto, possui forte influéncia na condigdo de autolimpeza das canalizagdes. Sobretudo, esse pardmetro
hidraulico ira determinar qual a declividade minima deve ser adotada em projeto a fim de atender o valor minimo
da tensdo trativa média o = 1,00 Pa prevista na norma NBR 9649 (ABNT, 1986).

Um desacerto na escolha correta desse pardmetro hidraulico pelo engenheiro projetista, podera ocasionar uma
série de situacdes desfavoraveis para o bom funcionamento do sistema, tais como: deposi¢ao de materiais solidos
nas tubulagdes, por conta da reducdo da velocidade de escoamento do fluido, causada pela forga de resisténcia
adicional dos atritos para uma mesma declividade do conduto prevista em projeto, bem como, redugdo da sua
capacidade hidraulica ocasionada pelo aumento da altura da lamina liquida para uma mesma vazao estimada.

3. CONCLUSOES

Os resultados dos testes experimentais realizados em laboratorio de hidraulica, utilizando amostras de tubos de
PVC de diferentes idades, coletadas em trechos de redes coletoras de esgoto existente, mostraram que o
coeficiente de rugosidade de Manning apresenta uma varia¢ao ao longo do tempo causada pela formagdo de uma
pelicula de limo bioldgico aderente as paredes dos condutos. O aumento do atrito, causado pela formacao dessa
nova camada, provoca a redugdo da velocidade de escoamento do fluido e aumento da altura da 1amina liquida,
e, como consequéncia, reducao da sua capacidade hidraulica.

Em razdo das multiplas singularidades ocorrentes na rede coletora e apoiado nos resultados apresentados nesse
artigo, torna-se prudente a escolha para o valor do coeficiente de Manning n = 0,013 a ser adotado pelo projetista
no calculo e dimensionamento de redes de esgoto, conforme preconizado pela norma NBR 9649 (ABNT, 1986),
em detrimento aos valores indicados pela norma NBR 14486 (ABNT, 2000).
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