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Experimento em Laboratodrio
de Hidraulica

 Amostras de tubulacdes de PVC coletadas em
trechos de redes de esgoto existente em
operacao ha: 05; 15; 25; e 35 anos

* Qual valor de n preferencialmente deve ser
utilizado em projetos de redes coletoras de
esgoto?

* Divergéncia entre as normas ABNT NBR
9649/1986 e NBR 14486/2000
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Equacoes Gerais

» Escoamento permanente e uniforme

* Condicao de equilibrio entre as forcas
resistivas e aceleradoras

* Elementos geométricos da secao circular
e Calculo das relacoes trigonomeétricas
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Fonte: Azevedo Netto, 2015.
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Equacao de Manning a partir de Chézy

° Eq ua g 5 o) d e C h ézy Tabela 1 - Valores do coeficiente n de Manning
Material dos condutos n de Manning
v = C(RhxI)1/2 Ceramico 0,013
Concreto 0,013
* Equacao de Manning PVC 0,010
Ferro fundido com revestimento 0,012
C = l x(Rh)/6 Ferro fundido sem revestimento 0,013
n Cimento amianto 0,011
Aco soldado 0,011
Q= ATm x (Rh)?/3x11/2 Poliéster, polietileno 0,011

Fonte: Tsutiya e Alem Sobrinho, 2000.

e Simplicidade e eficacia R,
* Variacao relativamente pequena, o que da consisténcia n
a formula de Manning
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Literatura e Opiniao de Especialistas

e “[...] Esse valor deve ser mantido, mesmo quando se utilizam
materiais inicialmente menos rugosos e com comprimentos maiores
do que os tradicionais, devido ao fato de que, em sistema de esgoto,
o numero de ligacdes, pocos de visita e demais singularidades
permanece o mesmo, independentemente do tipo de material da
tubulacao utilizada.” (METCALF & EDDY, 1981 apud TSUTIYA E ALEM

SOBRINHO, 2000, p.80).
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Literatura e Opiniao de Especialistas

e “[...] havendo formacao de limo, as paredes da tubulacao tornam-se
uma superficie uniforme e permanecem constantes ao longo do
tempo, portanto, a rugosidade em tubulacdes de esgoto € a mesma e
independe do material da tubulacao.” (WPCF, 1970 apud TSUTIYA E

ALEM SOBRINHO, 2000, p.80).
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Autolimpeza da Tubulacao e
Critério da Tensao Trativa

* Tensao tangencial exercida sobre a parede do
conduto pelo liguido em escoamento que atua sobre
o material sedimentado, promovendo seu arraste

o = YXRhxI Fonte: Azevedo Netto, 2015.

* Norma ABNT NBR 9649/ 1986 — Projeto de redes coletoras
de esgoto sanitario: valor minimo da tensao trativa média
o = 1,00 Pa, adequada para garantir o arraste de particulas 1
inorganicas de até 1,0 mm de diametro n

Imin = 0,0055xQi~ %47 > Imin = 0,00454 m/m
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Declividade Minima

01 1

* A expressao aproximada para a determinacao
da declividade minima (NBR 9649/ 1986)

0,01

Declividade (m/m)

nx Q\? . il —
N <W2?3) Xé | | I|=o.i005%5o'°"’t:;
* Norma ABNT NBR 14486/ 2000 - Sistemas o

Vazio (s}

enterrados para conducao de esgoto
sanitario — Projeto de redes coletoras com
tubos de PVC: valor minimo da tensao trativa
média o = 0,60 Pa e coeficiente de Manning n 1
=0,010 n

Fonte: Tsutiya e Alem Sobrinho, 2000.

Imin = 0,0035xQi~ %47 > Imin = 0,00289 m/m
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Materiais e Métodos

* Verificacao de uma possivel variacao do valor do coeficiente n de
Manning ao longo do tempo

* Testes experimentais em laboratorio de hidraulica, utilizando
tubos de PVC de diferentes idades

* Preparacao de um canal de escoamento hidraulico compativel
com as caracteristicas das tubulacdes de PVC utilizadas nos
ensaios

* Remocao de tubulacdes de PVC do Sistema de Esgotamento 1
Sanitario — SES existente do municipio de Joinville/SC n
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Critérios adotados para escolha
das amostras de tubulacdes

* Ano de implantacao do coletor e data
de inicio de operacao; Altura de lamina
liquida; Vazao e declividade compativel;
Caracteristica da tubulacao

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

Diametro Nominal Diametro Externo Espessura de Comprimento da Fonte: O autor. 2023,
DN DE parede amostra

(mm) (mm) (mm) (m) 1
150,0 160,0 3,6 2,5

Fonte: Adaptado de Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2023.
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Caracteristicas do canal de
escoamento hidraulico

* Reservatorios de entrada e saida em
PVC, cada um com capacidade para
300 litros de agua; Dois Té’s de reducao
90°; Uma bomba centrifuga de 0,33 CV
monofasico; Um manometro de
pressao; Um registro de gaveta; Um
medidor de vazao tipo rotametro; Fonte: O autor, 2023,
Tubulacao de recirculacao de agua em \
PVC soldavel n
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Caracteristicas do canal de
escoamento hidraulico

* Equipamento desenvolvido especialmente
para o experimento permite determinar o
valor do coeficiente de rugosidade n de
Manning de cada tubulacao testada

Fonte: O autor, 2023.
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Leitura da vazao e
declividade da tubulacao

* Range de medicao do instrumento de 20 a 160 litros
por minuto, onde + 2% de precisao de fundo de escala
é aplicavel (variacdo de 3,33 I/min ou 0,0000555 m?3/s)

* Leitura da declividade com
auxilio de nivel topografico
e mira estadimeétrica (com

graduacao milimetrada no
fundo)

Fonte: O autor, 2023.
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Analise e discussao dos resultados

e Resumo dos dados

Tubo PVC Tubo PVC Tubo PVC Tubo PVC Tubo PVC

(Idade 0) (05 anos) (15 anos) (25 anos) (35 anos) cO | eta d 0OS NO caha |
y 0,03280 0,03780 0,03980 0,03760 0,04030 h Id ra’ u | iC 0
Am 0,00290 0,00356 0,00377 0,00360 0,00390
Pm 0,14746 0,15956 0,16323 0,16070 0,16760 e Calculos realizados a
Rh 0,01967 0,02231 0,02311 0,02240 0,02327 p a rt| r d ae q ua gﬁ O d e
y/d 0,21466 0,24738 0,26047 0,24900 0,27174 M ann | N g
Q 0,00200 0,00216 0,00212 0,00212 0,00212
I 0,00801 0,00641 0,00594 0,00717 0,00611 ° TU bO d e PVC (|d d d €= O)
Valor de n 0,0095 0,0104 0,0111 0,0114 0,0117 com patfve| cOoOm va |OreS 1
n (Qy20,) 0,0092 0,0102 0,0109 0,0111 0,0114 mencionados em
n (Q_s,) 0,0097 0,0106 0,0113 0,0117 0,0121 | It eraturas n

Fonte: O autor, 2023.
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Analise e discussao dos resultados

 Amostra de tubulacao operando no sistema de esgotamento
sanitario ha 35 anos revelou um valor de n na ordem de 0,012,
superior ao valor indicado na norma NBR 14486 (ABNT, 2000)

* Os resultados mostram que o coeficiente de rugosidade de
Manning para tubos de PVC em rede de esgoto apresenta uma
variacao ao longo do tempo, conforme ja precedido em manual
publicado por Water Pollution Control Federation — WPCF e
American Society of Civil Engineers — ASCE, citado por Tsutiya e

Alem Sobrinho (2000) m‘
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Variacao do coeficiente de Manning
em funcao do tempo

00135 e Linha de tendéncia gerada
% 0.0130 y = -1,690E-06x% + 1,221E-04x + 9 .837E-03 ~
£ bors R*= 0783601 pOr uma equacao
3 oot1s | polinomial de segundo
= 0,010 ;.
S 00105 grau de fortissima
S 0,0100 ~
2 00008 correlacdo
§ 0,0090 .

0 o0m0  Estimar valores

0 5 10 15 20 25 30 35

|dade da tubulac3o de PVC (anos)

dados encontrados

. Valores de n de Manning determinados nos ensaios

intermediarios entre os 1{ L

Polinomial (Valores de n de Manning determinados nos ensaios)

Fonte: O autor, 2023.
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Imagens internas das tubulacdes de PVC

Idade O 5 anos 15 anos 25 anos 35 anos

Fonte: O autor, 2023.

* Desenvolvimento classico de uma pelicula de limo 1
biologico impregnada nas paredes internas dos n
condutos




Comparacao entre tubulacao nova
de PVC e amostra de tubulacao mais
antiga

* Tubos de PVC, por mais que

é Meio Ambiente

apresentem paredes lisas,
com o passar do tempo
acabam servindo como filtro
biologico para o esgoto,
aumentando dessa forma o

35 anos |

seu coeficiente de
rugosidade

Encontro Técnico

AESABESP

cccccc S

sso Nacional
de Saneamento e



Encontro Técnico
@ AESABESP

Congresso Naciona I

de Saneamento e

Meio Ambiente

ConclusOes

* O coeficiente de rugosidade de Manning apresenta uma
variacao ao longo do tempo causada pela formacao de uma
pelicula de limo bioldgico aderente as paredes dos condutos

 Aumento do atrito e reducao da sua capacidade hidraulica

* Apoiado nos resultados apresentados, 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)




