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Resumo: No presente estudo simulagdes numeéricas sdo conduzidas para investigar em
detalhes o processo hidrodindmico na vizinhanga de uma juncdo a 45° e avaliar a influéncia
dessa singularidade no desempenho de um sistema de esgoto residencial. O estudo tem como
objetivo contribuir para o entendimento do complexo escoamento com superficie livre de
ramais e coletores de sistema de esgoto sanitdrio, visando assegurar a autolimpeza do sistema,
mesmo com a redugdo de vazdo pelo uso de equipamentos economizadores de dgua. Os casos
simulados representam, de forma simplificada, os ramais e coletor de um banheiro, formado
pelo ramal de descarga da bacia sanitdria e pelo ramal de esgoto a jusante de uma caixa
sifonada que recebe os efluentes de um chuveiro e um lavatério, ambos ligados por meio de
uma juncdo a 45° a um tubo de queda. Considerando a curta duragdo da descarga da bacia
sanitaria em comparagdo com a duracgdo do uso do chuveiro, a primeira pode ser modelada
como um escoamento em regime transiente e a Ultima como escoamento em regime
permanente. Dependendo da vazdo, didametro e declividade da tubulacdo, o encontro de
ambos os escoamentos pode resultar na propaga¢do de uma onda a montante dentro do
ramal da bacia sanitdria e fechamento temporario do ramal da caixa sifonada. Tendo em vista
a complexidade do fenémeno hidrodindmico, em termos de geometria e presenca de
superficie livre, simulagdes com um método sem malha, baseado em particulas, sdo realizadas.
Por simplicidade, o efeito do ar dentro das tubulagGes ndo é considerado. Os resultados
mostram que nas situagdes em que o diametro e declividade da tubulacdo sdo reduzidos, a
descarga da bacia sanitaria impacta fortemente o escoamento no interior do ramal de esgoto
da caixa sifonada. Nessas condicGes, o ramal da caixa sifonada pode ser preenchido, quase que
completamente, logo apds o pico de vazao da descarga da bacia sanitaria alcangar a jun¢do de
45°, permanecendo assim entre 2 a 3 segundos, que é uma situagao indesejada por aumentar
o risco de aprisionamento do ar na tubulagao e, assim, reduzir a capacidade de escoamento.

Palavras chaves: Sistema predial de esgoto sanitdrio; transporte de sdlidos; simulagdes;
meétodo de particulas.
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Abstract: In the present study numerical simulations are carried out to investigate in detail the
hydrodynamics in the vicinity of a 452 junction of a building drainage network and evaluate its
influence on the performance of the system. The study aims to contribute to better
understanding of the complex flow inside a building drainage system and assure its self-
cleaning performance considering the adoption of the sustainable equipments and practices.
The simulated cases represent a simplified bathroom drainage system, with a main pipe
connecting a water closet and a secondary pipe from a shower and lavatory, both connected
by an 452 junction to a vertical stack. As the duration of the flush from water closet is much
shorter than those from a shower, the first can be modeled as transient flow and the last as a
steady flow. Depending on the flow rate, pipe diameter and slope, the encounter of both flows
might result in a complex mixing and a traveling wave that propagates backward inside the
main pipe and the flow blockage in the secondary pipe. Due to high nonlinearity of the
phenomenon that involves complex geometry and free surface, simulations using fully
Lagrangian meshless particle-based method are carried out. For sake of simplicity, the effects
of the air inside the drainage system were neglected. The results show that when the main
pipe diameter and declivity are reduced, the flush from the water closet strongly impact the
flow inside the secondary pipe. In such situation, the secondary pipe can be almost fully filled
soon after the peak flow rate of the water closet achieve the 452 junction and it lasts filled
during 2 - 3 seconds, which is an undesirable situation that increases the chance of air
entrapment inside the piping system and could reduce the flow capability of the system.

Keywords: Building drainage system; waste transport; simulation; particle method.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a adocdo de equipamentos economizadores de agua e a
popularizacdo de préaticas sustentaveis tem reduzido a vazdo de sistemas de esgoto
sanitario residenciais, o que pode levar ao comprometimento da capacidade de
transporte de sélidos em ramais e coletores horizontais e a capacidade autolimpante do
sistema. Essas mudancas tém sido investigadas por varios autores, destacando-se
estudos baseados em abordagens experimentais (Akiyama, Otsuka and Shigefuji, 2013,
2014; C. L. Cheng et al., 2013), devido a complexidade do fenédmeno hidrodinamico
envolvido. Entretanto, alguns trabalhos baseados em simula¢cBes numeéricas também
podem ser encontrados (Gormley and Jean, 2012; Lee, Yu and Xu, 2013).

Em trabalhos anteriores, os autores utilizaram um método computacional baseado
em particulas conhecido como Moving Particle Semi-implicit (MPS) (Koshizuka and
Oka, 1996) para modelar o transporte solido em uma tubulacdo horizontal (Cheng et al.,
2016; Cheng et al., 2016; Cheng et al., 2017). No presente estudo o objetivo é conduzir
uma investigacdo mais detalhada do processo hidrodindmico na regido de uma jungéo a
45°, O modelo usado representa simplificadamente um banheiro, sendo um ramal
conectado a montante a uma bacia sanitaria e um ramal conectado a montante a um
conjunto de lavatério e chuveiro, ambos ligados a jusante por uma jungdo a 45°.
Considerando a curta duracdo da descarga da bacia sanitaria em compara¢do com a
longa duracdo da utilizacdo do chuveiro, a primeira pode ser modelada como um
escoamento em regime transiente e a Ultima como escoamento em regime permanente.

Além do estudo dos fenébmenos hidrodindmicos na vizinhanca da juncdo, é
investigado o efeito dessa singularidade para o transporte de sélidos. O modelo é
praticamente 0 mesmo utilizado para o estudo hidrodindmico, onde a Unica diferenca é a
presenca de um cilindro a montante da tubulacdo principal. As caracteristicas
geométricas e o material constituinte desse cilindro foram adotados como uma
aproximagdo da situagdo real de funcionamento desse sistema e baseado em
investigacdo experimental encontrada na literatura (Akiyama, Otsuka and Shigefuiji,
2014). Considerando a baixa vazéo, o ar dentro das tubulacdes e a variacdo de pressédo
devido ao seu aprisionamento sdao negligenciados neste trabalho.

2 METODO NUMERICO

O metodo computacional adotado nesse estudo para simular o complexo
escoamento de um sistema de esgoto residencial € o Moving Particle Semi-implicit
(MPS), originalmente proposto para simular escoamentos incompreensiveis com
superficie livre. O MPS é um método lagrangiano baseado em particulas, onde as
equacOes governantes sdo resolvidas substituindo operadores diferenciais por
operadores diferenciais discretos derivados a partir da ponderagdo das contribuicdes das
particulas vizinhas por uma funcdo peso.

O método MPS adota um algoritmo semi-implicito que é dividido em duas partes.
O primeiro passo consiste no calculo explicito da velocidade e posicdo das particulas
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considerando viscosidade e forcas externas da equacdo de conservacgdo de quantidade de
movimento. A segunda parte é composta pelo calculo implicito da pressao, ao resolver
um sistema linear de equacdo de Poisson para a pressdao derivado da equacdo de
conservacdo de massa, garantindo assim a incompressibilidade do fluido. Nesse
trabalho foi utilizada computacéo paralelizada distribuida em cluster de PC apresentada
por Fernandes et al. (2015). Descri¢des mais detalhadas do método MPS, incluindo o
tratamento das condicdes de contorno, podem ser encontradas em Koshizuka and Oka
(1996) e em trabalhos anteriores dos autores (Cheng, Oliveira and Favero, 2012; Cheng
et al., 2013; Cheng et al., 2014).

2.1 Contato entre solidos

O movimento do sélido é calculado com base nas forcas e momentos obtidos pela
integracdo da pressdo na superficie do solido, ou seja, a presséo do fluido nas particulas
de parede, e pelas forcas de contato/colisdo entre sélidos. Vale ressaltar que valores de
centro de gravidade, massa m e momento de inércia I sdo parametros de entrada no
programa.

Um modelo do tipo mola-amortecedor, inspirado na formulacdo do método
Discrete Element Method (DEM) (Cundall & Strack, 1979) foi utilizado para
representar as forcas de contato/colisdo entre os solidos (Amaro Junior, Osello, &
Cheng, 2017). A colisdo ou contato é detectada quando o médulo da distancia de
colisdo é menor que a distancia inicial entre particulas adjacentes lo. As for¢as normais
entre o par de particulas, pertencentes a superficie de dois corpos rigidos diferentes em
contato/colisdo, sdo aproximadas pela teoria de contato eldstico ndo-linear de Hertz
(Johnson, 1985). As forcas tangenciais entre o par de particulas mais proximas sdo
obtidas pelo componente com menor valor absoluto, onde um componente segue a lei
de atrito de Coulomb e o outro é devido a forgcas tangencias de repulsdo e de
amortecimento. As forcas de contato dos corpos rigidos sdo obtidas pela média das
forcas das particulas em contato. Além das forcas, a média dos momentos gerados pelas
forcas de contato/colisdo ¢ aplicada no centro de massa do solido.

3 DESCRICAO DOS CASOS SIMULADOS

No presente trabalho, prosseguindo com o estudo desenvolvido em Cheng et al.
(2013), o modelo simulado representa simplificadamente um sistema de esgoto de um
banheiro, sendo um ramal de descarga de uma bacia sanitaria e um ramal de esgoto
recebendo os efluentes de um chuveiro e um lavatdrio, ambos conectados por meio de
uma jungdo a 45° com um tubo de queda. De forma a monitorar a profundidade do
escoamento proximo a juncao, 6 sensores foram posicionados nas se¢bes S1 — S6, como
ilustrado na Figura 1, na qual as principais dimensdes do sistema também séo
apresentadas.
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Figura 1 — Dimensdes e posi¢bes dos pontos de investigacio

Dois diametros, 75 mm e 100 mm, foram investigados para o ramal de descarga,
que conecta a bacia sanitaria, enquanto que o didmetro do ramal de esgoto, a jusante do
chuveiro e lavatério, foi mantido constante e igual a 50 mm em todas as simulac@es.
Além disso, foram consideradas trés declividades: 0, 1% e 2%. Considerando o tempo
de uso dos equipamentos hidraulicos simulados nesse trabalho, o fluxo do chuveiro foi
considerado permanente (maior duracdo, alguns minutos), enquanto a descarga da bacia
sanitaria foi considerada transiente (curta duracdo, poucos segundos). Como dado de
entrada, vazdes constantes de 0,15 L/s e 0,20 L/s foram consideradas no lavatorio e no
chuveiro, respetivamente. Dessa forma, uma vazdo constante de 0,35 L/s foi imposta
como condicdo de contorno a montante da tubulacdo secundéria. Por outro lado, foram
considerados dois perfis de vazao relativos as bacias sanitarias com volume de descarga
de 4,8 L e 6,0 L como condicdo de contorno a montante do ramal de descarga da bacia
sanitaria. A Figura 2 mostra as curvas de vazao de descarga de bacias sanitarias obtidas
experimentalmente.
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Figura 2 — Perfis de vazdo de descarga do vaso sanitario ao longo do tempo
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As Eq. (1) e (2) foram utilizadas para reproduzir as descargas (Q(t)) das bacias
sanitarias de 6,0 L e 4,8 L, respectivamente.

Q(t) = 1,824 X c0s(0,60 X t — 1r/2) 1)
Q(t) = —0,00006 X t6 + 0,0032 X t5 — 0,0611 X t* + 0,543 x t3 —
2,2665 x t2 +3,5833 x t )

Nas simulagdes numéricas, o fluxo da torneira e do chuveiro foi liberado no
instante inicial, enquanto a descarga da bacia sanitaria foi liberada apos a estabilizacdo
do escoamento no interior das tubulacBes, o que ocorre aproximadamente ap6s 10
segundos. A duracdo total das simulaces foi igual a 20 segundos.

A simulagdo do efeito da singularidade no transporte de sélidos foi realizada
utilizando um cilindro de 30 mm de didmetro e 80 mm de comprimento. O sélido livre
esta posicionado a montante do ramal da bacia sanitaria no instante inicial. De forma a
facilitar as analises foram realizadas duas simulacGes para cada caso, uma sem e outra
com o sélido, como apresentado na Tabela 1. A primeira foi utilizada para a analise dos
fendmenos hidrodinamicos e a segunda para analise do transporte de sélidos.

Tabela 1 — Casos simulados

Volume Bacia

Casos Sanitaria (L) Diametro (mm) Declividade (%0)
V48D075A0 4,8 75 0
V48D075A1 4,8 75 1
V48D075A2 4,8 75 2
V48D100A0 4,8 100 0
V48D100A1 4,8 100 1
V48D100A2 4,8 100 2
V60D075A0 6,0 75 0
V60D075A1 6,0 75 1
V60D075A2 6,0 75 2
V60D100A0 6,0 100 0
V60D100A1 6,0 100 1
V60D100A2 6,0 100 2

Os materiais considerados para o estudo de transporte de solido foi PVC para a
tubulacdo e PVA para o solido, seguindo trabalho experimental encontrado na literatura
(Akiyama, Otsuka and Shigefuji, 2014). As propriedades dos materiais como densidade
p, massa m, coeficiente de Poisson v e modulo de Young E (Karimi et al., 2014), além
de pardmetros numéricos como coeficiente de colisdo &, e coeficiente de atrito
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numérico u, como apresentados na Tabela 2, foram utilizadas para simulagédo de sélido
livre.

Tabela 2 — Propriedades dos materiais

Solido  p(kg/m3) m(kg) v E (GPa) én U
Cilindro 1010 0,06 045 0,03 0,05 -
Tubulacéo 0 0 0,4 3 - 0,22

As simulacbes numéricas foram conduzidas utilizando distancia inicial entre
particulas de 2 mm, passo de tempo de 10~*s e duracéo total de 20 segundos para cada
caso. O valor de 8 do modelo de superficie livre usado nesse trabalho é igual a 0,97.

Considerando a distancia entre particulas de 2 mm, os modelos tém
aproximadamente 1,1 milh&o de particulas no instante inicial e 1,6 milhdo de particulas
no instante final, apds as descargas. O tempo de processamento de cada caso é de
aproximadamente 50 horas usando 8 nos do cluster do Tanque de Provas Numeérico
(TPN/USP).

4 RESULTADOS

4.1 Investigacdo hidrodinamica

A Figura 3 apresenta uma sequéncia de imagens das simula¢fes computacionais
dos casos V60D0O75A0 e V48D100A2. Nessas imagens sdo mostradas as vistas da
tubulacédo horizontal, com a escala de cores representando a magnitude da velocidade do
escoamento. Os casos apresentados sdo dois extremos das configuracdes de simulacéo,
sendo o caso V60DO075A0, de maior vazao, menor diametro e menor declividade, e o
caso V48D100A2, de menor vazao, maior didmetro e maior declividade.

A sequéncia da Figura 3 (a) mostra o escoamento dentro da tubulacdo para o caso
V60D075A0. No instante 10s a descarga da bacia sanitaria € liberada. Entre 11s e 13s, a
frente de onda gerada pela descarga da bacia sanitaria avancga, passando pela juncéo a
45° Entre 13s e 15s, a altura da lamina d’agua no ramal do chuveiro e lavatério
aumenta no sentido de jusante para montante, sendo que no instante 15s o tubo
secundario encontra-se quase totalmente preenchido. Apos o fim da descarga, é possivel
notar a formagdo de uma onda que se propaga a montante dentro do ramal da bacia
sanitaria. Entre 15s e 16s, a onda alcanca o inicio da tubulagdo. No instante 17s a onda
retorna, alcangando a jungdo aproximadamente no instante 18s. A altura da lamina
d’agua no interior do ramal do chuveiro e lavatorio diminui apos o fim da descarga da
bacia sanitéria, retornando a condicao inicial apos 18s.

A sequéncia de imagens da Figura 3 (b) mostra o escoamento do caso V48D100A2.
Apos a frente de onda da descarga atingir a juncdo, entre 11s e 12s, a altura da lamina
d’agua no interior do ramal do chuveiro e lavatorio permanece inalterada. Além disso,
nesse caso ndo é possivel observar a formacdo da onda que se propaga a montante no
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ramal da bacia sanitaria. Nessa situacdo, 0 escoamento retorna rapidamente a condicao
inicial apo6s o término da descarga da bacia sanitaria.

Tempo: 10.0 s Tempo: 10.0 s

Tempo: 11.0's Tempo: 11.0 s

Tempo: 12.0s

Tempo: 13.0's

Tempo: 14.0 s

Tempo: 15.0 s Tempo: 15.0 s

Tempo: 16.0 s Temi)o: 16.0§

Tempo: 17.0 s Tempo: 17.0 s

7‘ Tempo: 18.0 s;

Velocidade (m/s)

Tempo: 18.0 s

0.00 0.25 0.5 0.75 1.00
E— e
(@) (b)
Figura 3 — Sequencia de imagens obtidas das simula¢6es dos casos (a) V60D075A0 e (b)
V48D100A2

A Figura 4 mostra as séries temporais da altura da 1amina d’agua registradas pelos
sensores nas se¢des S1 a S6 para dois casos diferentes, V48D075A0 e V60D100A2. Em
ambos 0s casos, nos instantes iniciais, a altura da lamina aumenta no ramal do chuveiro
e do lavatdrio (S5 e S6) até alcancar patamar, quando o escoamento esta em regime
permanente. De acordo com a Figura 4 (a), na simulacdo V48D075A0 o nivel da lamina
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d’agua antes da descarga da bacia sanitaria esta proximo a 37 mm em S5 e 33 mm em
S6. Comparativamente para o caso V60D100A2 apresentado na Figura 4 (b), a altura da
lamina d’agua estd proxima a 30 mm em S5 e 28 mm em S6, apds alcancar regime
permanente. Apos a descarga (t > 10s), a altura da lamina no ramal da bacia sanitaria
aumenta instantaneamente. Para o caso V48D075A0 apresentado na Figura 4 (a), a
altura da lamina do sensor da se¢do S2 aumenta até alcangar um primeiro pico
relacionado a passagem da frente de onda gerada pela descarga, e ap6s uma pequena
reducdo a altura alcanca um segundo pico, que é indicado pelo circulo com linha
tracejada. Este pico secundario estd relacionado com o choque da frente de onda da
descarga da bacia sanitaria e do escoamento proveniente do ramal do chuveiro e do
lavatdrio na regido da juncdo, o que origina a onda que se propaga a montante no ramal
da bacia sanitéria. A variacdo da altura da lamina d’agua na se¢do S2 decorrente da
onda gerada esta destacada no lado esquerdo superior do grafico, sendo que no caso
V48D075A0 a variacao é de aproximadamente 10 mm, como apresentado na Figura 4
(@), e no caso V60D100A2 a flutuacdo ndo foi observada, conforme Figura 4 (b).
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Figura 4 — LAmina d’agua dos sensores S1 a S6 dos casos (a) V48D075A0 e (b) V60D100A2

Uma consequéncia da descarga da bacia sanitaria para casos cujo ramal da bacia
sanitaria apresenta 75 mm de didmetro é o aumento da altura da lamina d’agua no ramal
do lavatorio e do chuveiro. A Figura 5 mostra a série temporal da altura de lamina
d’agua (h) normalizada pelo respectivo didmetro da tubulagdo (D), sendo dois
didametros utilizados para o ramal da bacia sanitaria: 75 mm e 100 mm, e para o ramal
do chuveiro e do lavatério 50 mm. A relacdo h/D representa o preenchimento das
secOes da tubulagdo nas posi¢Oes dos sensores, sendo que o valor de preenchimento
proximo a 1,0 significa que a se¢do da tubulacdo esta proxima a ser estrangulada, e que
nessas condicdes o efeito do aprisionamento de ar dentro da tubulagdo ndo pode ser
negligenciado. Enquanto no escoamento de superficie livre o fluido esta sujeito a
pressdo atmosférica, no escoamento forcado o aumento de pressdo tem como
consequéncia a reducdo da capacidade de vazdo da tubulacdo, além de efeitos
indesejados em sifdes. Ao mesmo tempo, é uma situacdo que foge do limite de validade
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da modelagem adotada aqui. Enquanto no caso V60D075A0, apresentado na Figura 5
(@), os valores de preenchimento das se¢Oes S5 e S6 permanecem acima de 0,8 por 2 a 3
segundos, indicando possivel alteracdo para regime forcado, no caso com maior
declividade V60D075A2, apresentado na Figura 5 (b), os valores de preenchimento
dessas mesmas se¢cOes permanecem abaixo de 0,8 durante toda a simulacao.

—S1—82—S83 S4 S5 S6 —S1—S2—S83 S4 S5 S6

0.8~ ] 0,8 -

0,6 - 0,6 -

2 2
B 0,4 - B 0,4 -
0,2+ 0,2 -
0! : : : : 0! ‘ : : : ‘ : :
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (s) Tempo (s)
() (b)
Figura 5 — Preenchimento da tubulacdo nas posi¢des dos sensores dos casos (a)V60D075A0
e (b) V60D075A2

A Tabela 3 contém os maximos valores de preenchimento h/D da secdo S6 (ramal
do chuveiro e do lavatério) para todos os casos. Comparativamente quando o diametro
do ramal da bacia sanitaria considerado é 75 mm, os valores de preenchimento da secao
sdo maiores do que os casos semelhantes com didmetro de 100 mm. O aumento da
declividade considerando situacbes semelhantes acarreta a reducdo do pico de
preenchimento observado. A mudan¢a da curva de vazdo entre 4.8 L e 6.0 L ndo
apresenta diferencas com relagdo ao pico de preenchimento do ramal do chuveiro e do
lavatorio.

Tabela 3 — Valores maximos das relagdes h/D (preenchimento) dos sensores S6 para todos

0S casos

48 L 6.0 L
75 mm 100 mm 75 mm 100 mm
0% 0,937 0,756 0,939 0,767
1% 0,844 0,681 0,916 0,691
2% 0,731 0,609 0,770 0,612

4.2

Transporte de sélidos

A partir do modelo utilizado para os estudos hidrodindmicos foram realizadas
simulagdes com a presenga de um corpo livre (cilindro de 30 mm de didmetro e 80 mm
de comprimento) posicionado a montante do ramal da bacia sanitaria, de forma a




= XI-SIMMEC

Simpésio de Mecanica Computacional

abmec 29 de Outubro a 1° de Novembro de 2018

UFES - Campus Goiabeiras - Vitoria, ES

representar o fenbmeno de transporte de sélidos de um sistema de esgoto sanitario. As
Figura 6 (a) e (b) apresentam sequéncia de imagens obtidas das simulagdes com a
presenca de sélido livre dos casos V48D100A0 e V60DO075A2, respectivamente.
Enguanto na sequéncia de imagens do caso V48D100A0 o sélido é bloqueado perto da
juncdo e ndo atinge a tubulacdo de queda durante o tempo de simulagdo, no caso
V60D075A2 o sélido alcanca o tubo de queda em menos de 4s ap6s a liberacdo da
descarga da bacia sanitaria.

/‘ Tempo: 10.0 s < Tempo: 10.0 s
- - \
/" Tempo: 11.0 s Tempo: 11.0 s
w —— , S e - \
/’ Tempo: 12.0 s Tempo: 12.0 s
e — R : e ..
/' Tempo: 13.0 s Tempo: 13.0 s
L c— —
/' Tempo: 14.0 s

0.00 0.25 0.5 0.75 1.00

(a) (b)

Figura 6 — Sequencia de imagens obtidas das simula¢es com a presenca de solido livre dos
casos (a) V48D0100A0 e (b) V60DO75A2

A Figura 7 apresenta gréafico de deslocamento do cilindro através do ramal da bacia
sanitaria para todos os casos simulados. A juncdo e o tubo de queda estdtoal me 2 m
no sistema de coordenadas adotado, respectivamente, e no instante inicial o cilindro esta
localizado préximo ao zero.
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Figura 7 — Deslocamento do cilindro durante a simulagdo

Durante os primeiros 10 s, enquanto apenas 0 escoamento proveniente do ramal do
chuveiro e do lavatorio progride, o solido apresenta um pequeno deslocamento para
declividades de 1% e 2%. A partir de 10s, a descarga da bacia sanitéria é liberada. No
instante que a descarga atinge o sélido as curvas apresentam uma inflexdo. De uma
forma geral, pode-se notar que em grande parte dos casos o s6lido alcangou o tubo de
gueda antes do tempo de simulacdo, sendo as Unicas exce¢des 0s casos V48D100A0 e
VV60D100AO0.

Considerando os casos nos quais o sélido alcancou o tubo de queda, o tempo
necessario para percorrer a tubulacdo foi menor nos casos de maior declividade (2%),
que sdo representados pelas linhas pontilhadas. Nessas situacdes o corpo livre demora
de 2 a 3 segundos apds o impacto da descarga para alcancar o final da tubulacdo. Por
outro lado, observando os casos em que o sélido ndo alcanga o tubo de queda, apesar
das curvas desses casos apresentarem grandes semelhangas com as demais nos instantes
iniciais, aos 12s as curvas apresentam uma segunda inflexdo, permanecendo préximo a
0,9 m. Nessas situacgdes os solidos nao ultrapassaram a juncéo a 45°.

A Figura 8 apresenta as curvas de velocidade dos solidos de todos 0s casos
simulados até alcangarem o tubo de queda. No instante inicial a velocidade do soélido
esta proxima de zero e a partir de 10s, quando a descarga da bacia sanitéria € liberada, o
cilindro é acelerado. Os casos com diametro menor (75 mm) apresentam maior
aceleragdo nesse primeiro momento, devido a maior velocidade de impacto do fluido.
Nesse primeiro instante as forcas impulsivas hidrodindmicas sdo preponderantes.
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Figura 8 — Velocidade do cilindro durante a simulagdo

Em geral, apds o impacto da frente de onda da descarga da bacia sanitaria o solido
acelera até alcancar um pico de velocidade proximo a 11s. Comparando os diversos
casos simulados, esse pico de velocidade varia entre 0,4 m/s (V60D100A0) e 0,8 m/s
(V60D075A2). Essa diferenca de valor entre velocidades maximas pode ser resultante
de uma segunda fase do movimento, onde as pressdes hidrostaticas do escoamento séo
preponderantes, sendo a declividade fator fundamental.

O efeito da presenca dessa singularidade pode ser notado em todos 0s casos a partir
da desaceleracao do sélido ao se aproximar da juncdo a 45°, chegando em alguns casos
(V60D100A0 e V48D100A0) a depositar o solido antes de alcancar o tubo de queda.
Nos demais casos, ap0s a passagem pela juncdo, o sélido volta a acelerar, como por
exemplo no caso V60D075A1, onde o solido tem sua velocidade reduzida a 0,2 m/s,
mas volta a acelerar, alcancando velocidade final de 0,5 m/s. Apds a passagem pela
juncéo, a declividade € preponderante para a velocidade final.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Nesse trabalho foram realizadas simulagbes para investigar 0S processos
hidrodinamicos na vizinhanca de uma juncéo a 45° e a influéncia dessa singularidade no
transporte de solidos. O modelo simulado foi uma simplificacdo de um sistema de
esgoto residencial de um banheiro.

Nos casos de ramal da bacia sanitaria com diametro menor (75 mm) foi possivel
observar a presenca de uma onda que se propaga a montante, gerada pelo encontro entre
0s escoamentos no interior da jungdo. Constatou-se que a magnitude da altura da onda
aumenta com a diminuicdo da declividade do caso. No caso de tubulacdo horizontal foi
possivel observar altura de até 10 mm.
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Considerando o ramal do chuveiro e do lavatorio, a altura da lamina d’agua em seu
interior depende do didmetro do ramal da bacia sanitaria. Para didmetro de 75 mm e
baixas declividades, o preenchimento das secdes monitoradas alcancaram valores
maximos de 94%, sendo que o preenchimento se manteve superior a 80% durante um
periodo de 2 a 3 segundos. Apesar do modelo computacional ndo considerar a presenca
de ar dentro da tubulagdo, o alto nivel de preenchimento pode indicar mudanga de
regime de escoamento de superficie livre para regime de escoamento forcado, 0 que
deve ser evitado, pois o regime forcado é caracterizado pela menor capacidade de vazao
e acarretar problemas em sifGes.

Em relacdo as simulacgGes de transporte de sélido, foi possivel notar dois casos em
que o cilindro ndo conseguiu ultrapassar a juncdo a 45°: V48D100A0 e V60D100A0. A
baixa velocidade do fluido, no momento de impacto com o sélido, resultou numa baixa
aceleracdo ao corpo e a baixa declividade reduziu a velocidade méxima alcancada no
trecho a montante da juncdo a 45°. Nos demais casos também é possivel observar a
reducdo da velocidade do sélido decorrente da passagem pela singularidade.

Os proximos passos do estudo devem considerar a comparacdo dos resultados
computacionais com resultados experimentais, além de adequacdo do modelo para
considerar o efeito do ar dentro da tubulagéo do sistema de esgoto sanitario.
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