CAPITULO VI

SEGCOES FECHADAS ESPECIAIS

VIII.1. Generalidades

Em sistemas de esgotos a secdes fechadas circulares sdo as mais empregadas devido serem as que consumem menos material em sua
confeccdo, bem como t€ém menor perimetro molhado e, consequentemente, maior raio hidrdulico por unidade de drea. Sdo, portanto,
as secdes teoricamente ideais, largamente construidas a partir do emprego de tubos pré-fabricados.

No entanto, para grandes condutos a adocdo da se¢do circular fica condicionada a questdes estruturais e fisico-geométricas e também
a problemas de natureza hidrdulica e a processos construtivos como, por exemplo, fundacdes em terrenos instiveis, espaco disponivel
para instalacdo dos condutos, ldminas liquidas muito pequenas, etc.

Observa-se que, de acordo com as circunstancias, o emprego da se¢do circular pode se tornar invidvel ou até mesmo impossivel.

Este capitulo tratard de mostrar algumas se¢des padronizadas alternativas a circular, denominadas na literatura de "se¢des fechadas
especiais padrdo", ou simplesmente "secdes especiais”, e o cdlculo hidrdulico de cada uma delas.

VIII.2. Se¢oes Padronizadas

A secdo ideal, em principio, serd a que minimizar as perturbagdes do escoamento das dguas residudrias, assim como problemas
correlatos de erosdo e de sedimentacio, detritos flutuantes, etc, e os custos neles compreendidos desde a implantacdo até a
manutengdo, além da acomodacio estrutural com o espago em volta.

As figuras apresentadas a seguir mostram uma série de se¢des especiais padronizadas mais freqiientemente citadas na literatura
especifica.

Algumas destas figuras sdo acompanhadas da variacéo hidraulica do escoamento (vazao parcial sobre a da se¢@o plena e da
velocidade média parcial também em relag@o a da secio mdxima) com a altura do liquido no interior da secio, numa situacdo similar a
estudada para as se¢des circulares no Capitulo VI.

valeta abobadads

i

0,5 1,0

Cesto bhaixa

Instalagdes Hidraulicas DRB 1



Cesto alemd

0 0,5 1,0

Fetradura

x —+ 0 0,5 1,0

¥=0.435H H

1] '4| circulo com canal

arco de circula haixo

Instalagbes Hidraulicas DRB



Creal normmal ou alema

|
b2 | D:2 uqu fﬁ/ /

B

D4
] e

H =302

oval largs
D g

—

P

0,5 1,0

oval baixa

=
]
=
[T
=]
&
Hll\.‘l
P | e
=

| T
NN T " o

0 0,5 1,0

-

D oval de soleira estreita

Rh“—\—\q.__—o-

==

\
A\

N

H/12 / él“‘

Instalagbes Hidraulicas DRB



| . .
| 0 oval norinal invertida

0,29150

=
n

1,750

0,7500D

+

Lfe

0,25000

\ el //
; “’*’/5 Sl

Orval alta

b b

elipsoidal ata

Instalagbes Hidraulicas DRB



L capacete

Y
_____ : i 4

T D 30 0.5 1,0

Ol 1 % 304
Cesto alta

| D2

=

n

=
|

guadrada (P=3xD)

ferradura achatada 0,1H

FIG. 8. 1 - Exemplos de secOes especiais
VIIL3. Calculo Hidraulico

O célculo hidraulico de uma secdo especial pode se tornar possivel a partir do conceito de "conduto equivalente”, relacionando-se a
secdo em estudo com a circular equivalente, partindo da consideragdo que cédlculos hidrdulicos de se¢des circulares sdo de maior
dominio pela extensa literatura disponivel.

Define-se como "conduto equivalente" aquele que transporta a mesma vazao escoando totalmente cheio, em condig¢des livres, na
mesma declividade. Assim, por definicdo, chamando-se de "Q," a vazdo a secdo plena de um conduto de se¢do circular e "Q." a vazao
da equivalente, tem-se

Q.=Q,0uA.V.=A.V,

ou seja, pela expressdo de Manning,

A.(RZ. L) . = AR . 1,"?) no

Como, por defini¢do I. = I, e admitindo n. = n, simplifica-se a expressdo anterior para

A. RP=A. R,

Substituindo-se os valores da secdo circular em funcio do diametro, encontra-se, para A,=0,785.D,’e R,=D./4, a expressao

A.. R7=0,3115D,*
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O valor de "D," pode ser determinado através dos procedimentos ja conhecidos, a partir da vazao a se¢@o plena e da declividade da
canalizacdo, eliminando-se esta incdgnita. As expressoes para determinagdo de A. e R. sdo encontradas na Tabela VIII.1. em funcdo
da dimensao horizontal maxima "D" da secdo em calculo.

TABELA VIII.1. Dimensoes Hidraulicas de Seccoes Especiais

Forma da Seccio DH A(xD?» P(xD) R(xD)
1.Arco de circulo

- alto 1,13 0,734 3,118 0,235
- baixo 1,58 0,484 2,618 0,185
- com canal 1,00 0,711 3,284 0,216
2.Capacete 0,88 0,847 3,441 0,246
3.Circular 1,00 0,785 3,142 0,250
4 Elipsoidal alta 0,63 1,205 4,062 0,297
5.Ferradura

- normal 1,00 0,847 3,338 0,254
- achatada 1,33 0,599 2,850 0,210
6.Formato de Cesto

- alemao 1,33 0,593 2,820 0,210
- alto 1,00 0,845 3,301 0,256
- baixo 1,60 0,484 2,584 0,187
7.0val (ou ovoide)

- alto 0,57 1,370 4,430 0,309
- baixo 1,00 0,775 3,143 0,247
- estreito 0,67 1,115 3,920 0,284

- invertido 0,67 1,149 3,965 0,290
- largo 0,80 0,960 3,516 0,273
- normal (alemao) 0,67 1,149 3,965 0,290
-1x3/4 0,75 1,075 3,735 0,288
8.Pentagonal * 1,00 0,833 3,533 0,236
9.Quadrada

- quatro lados 1,00 1,000 4,000 0,250

- trés lados 1,00 1,000 3,000 0,333
10.Retangular* 1,50 1,500 5,000 0,300
11.Semi-eliptica 1,00 0,813 3,340 0,243

12.Valeta abobadada 1,00 0,769 3,200 0,240
* podendo ser calculada com relagdes diferentes.
VIIL4. Caracteristicas Estruturais

As secdes especiais requerem, em funcio de suas dimensdes, cdlculo estrutural minucioso e bastante complexo, pelas condi¢des
intrinsecas de hiperestabilidade. Este cédlculo requer, a priori, a avaliagdo das cargas e esfor¢os solicitantes envolvendo esforcos de
carregamento e de apoio, tais como peso préprio, peso do liquido, pressdes hidrostaticas, cargas de aterro, sobrecargas fixas e moveis,
variacdes de temperatura e reagcdes de apoio.

O desenvolvimento destes cdlculos extrapolam o nivel desta publicac@o e deverdo ser buscados, no caso de projetos, na literatura
relativa a cada assunto, como normas para cilculo de estruturas, teorias de Mecanica dos Solos, comportamento de cargas
permanentes e acidentais, linhas de influéncia, etc.

A recomendacdo bésica para efeito de dimensionamento € reduzir a possibilidade de fissuras para evitar infiltracdes e,
consequentemente, a acdo agressiva dos componentes das dguas residudrias contra o material estrutural.

Resumidamente pode se expor 0s seguintes comentarios:

Retangular - ¢ a mais utilizada para moldagem "in loco" face a grande simplicidade de execugdo e reduzido custo de montagem das
formas e armaduras, ndo sendo particularmente indicada para trabalhar sob pressdo interna, porém funciona bem para aterros de
média e baixa altura e ndo apresenta problemas de fundagdes com qualquer tipo de solo podendo até mesmo dispensar laje de fundo
em casos de apoio na rocha; Ferradura - € de facil execucdo e se aproxima do comportamento hidrdulico da circular sendo
freqiientemente empregada em bueiros e passagens sob aterros; Oval - devido a seu formato trabalha, principalmente a compressdo e
apresenta praticamente todas as vantagens hidraulicas da se¢@o circular em escoamento livre e, apesar das dificuldades de execucdo, é
sensivelmente vantajosa nos casos de grandes cargas verticais com pequenas pressoes laterais; Arco - substitui com vantagem a oval
no caso de grandes dimensdes, sendo que do ponto de vista estrutural € inconveniente o emprego de arcos abatidos, sendo nestes casos
mais indicados a semi-eliptica ou parabdlicas.

VIILS5. Escolha da Secao

VIII1.5.1. Fatores Determinantes

A adog@o de segdes especiais estd ligada a uma série de fatores determinantes, primeiro da inviabilidade da secdo circular e, a seguir,
do tipo de se¢do a empregar.
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Estes fatores podem ser agrupados em trés blocos:

- fatores hidraulicos;

- fatores econdomicos;

- fatores fisico-geométricos.

Normalmente é uma andlise sob estes trés pontos de vista que define o tipo de seciio a empregar, embora apenas um fator seja
suficiente para mostrar a inviabilidade do emprego de sec¢do circular para a canalizacdo em estudo.

VIII.5.2. Fatores Hidrdulicos

Nao raramente pode-se deparar com vazdes iniciais de projeto muito pequenas em relagéio as maximas previstas. Isto acarretaria
laminas muito baixas para as vazdes minimas implicando em escoamento com arrastes insuficientes para autolimpeza das
canaliza¢des, no caso de emprego de secdo circular.

A solugdo para o problema € aumentar a ldmina liquida para melhorar as condi¢des de "afogamento" e, consequentemente, do
escoamento. Isto serd conseguido, logicamente, com o estreitamento da corrente reduzindo seu espalhamento e ampliando sua altura.
Secdes ovais (também chamadas de ovéides), arco com canal, valeta abobadada ou pentagonal podem, por exemplo, ser
recomendadas para estudo de uma solucdo neste caso. Inversamente secdes quadrada, retangular deitada, ferradura, capacete, etc, ndo
podem ser indicadas para a situacdo, mas se prestam muito bem para os casos onde as oscilagdes de vazdo sejam pequenas.

VII1.5.3. Fatores Econdémicos

O custo da canalizacdo depende essencialmente de suas caracteristicas estruturais e do método construtivo. Secdes circulares de
grande porte (acima de 2,0m de didmetro) geralmente requerem moldagem "in loco", pois a aquisi¢do de tubos pré-fabricados se torna
invidvel a partir do transporte.Por outro lado a construcio "in loco" requer mao de obra especializada desde a armagdo, tornando a
secdo circular mais dispendiosa em relagd@o as outras.

O material a escavar também poder ter importancia decisiva na defini¢do da se¢@o a construir. Se¢des mais altas e menos estreitas
requerem valas mais profundas e menos largas em oposi¢do ao que requerem as achatadas.

Em terrenos muito duros deve-se implantar secdes de maior largura em relac@o a altura, pois aqui interessa reduzir os custos de
escavacdes. Da mesma forma terrenos instdveis requerem mais largura para melhor distribui¢do do peso préprio e sobrecargas nas
fundag¢des. Também quando se pretende evitar complicagdes com o lengol fredtico, principalmente durante a abertura das valas,
aliviando a construg¢do e facilitando o célculo estrutural no caso de empuxos, deve-se optar por se¢des que tornem a canalizacdo "mais
rasa".

Uma secdo retangular € um exemplo cldssico de economia estrutural e de facilidade construtiva, principalmente na execucio das
armaduras, formas e moldagem "in loco".

VIII.5.4. Fatores Fisico-Geométricos

Frequentemente o desenvolvimento de um projeto € limitado em sua concepcao por problemas fisicos e geométricos que surgem
como desafio ao projetista. Isto ocorre com mais frequéncia em grandes centros urbanos e com grandes condutos.

Nas grandes cidades o nimero de obras subterraneas em funcionamento tais como canais, galerias, tineis, metr0s, condutos de
energia e de telefone, canalizagdes de gés, etc, restringem o espago subterrdneo disponivel para passagem de novos condutos. Neste
caso é comum té€em-se faixas subterraneas disponiveis reduzidas, onde sé podem ser instaladas secdes de menor dimensao horizontal
em relagdo a altura quando a expansdo vertical ndo é problema.

Na situacio oposta ter-se-iam espagos mais profundos ja ocupados restando disponivel a camada mais superficial do local. Neste caso
a opg¢do inverter-se-ia e as secdes onde prevalecem a largura em relacdo a altura é que seriam as vidveis.

Da mesma forma limitacdes nas cotas minimas de lancamento a jusante implicam em se¢des achatadas, visto que o emprego, por
exemplo, da se¢do circular poderia implicar em profundidades insuficentes para embutimento da canalizacio ou o aprofundamento da
vala provocaria o afogamento da extremidade de jusante com retornos inconvenientes nos trechos finais.

VIIL.6. Exemplos

1. Encontrar a dimensao principal de uma secdo oval padrido alemdo capaz de transportar uma vazio de Sm*/s sob uma declividade de
0,1%.

Solugéo:

Empregando Manning, n = 0,013, encontra-se D,** = 6,60.

Pela Tabela XV.1, para oval normal, A. = 1,149D* e Re = 0,290D, logo 1,149D" x (0,29D)** = 0,3115 x 6,60 de onde encontra-se D =
1,70m, de qual valor desenha-se a se¢do hidraulica equivalente, obedecendo aos tragados indicados.

2.Encontrar a vazao e a velocidade média de escoamento numa se¢do de valeta abobadada na nascente da abdébada. Ie = 0,007m/m e
De = 3,0m.

Solucdo:

a) Pela Tabela XV.1.D=H, A=0,769D>, P =3,2D e R =0,24D; entdo: D=H =3,0m, A = 6,92m2, P=9,6m e R = 0,72m.

b) Para se encontrar valores parciais de vazao e velocidade necessita-se dos correspondentes a se¢do plena para, a seguir, empregar a
relag@o entre estes valores na figura anexa a se¢dio em estudo a partir do coeficiente h/H (na nascente da abébada h/H = 0,5).

- Velocidade Plena: V. = (1/0,013) x (0,72)* x0,007°* = 5,17m/s

- Vazdo Plena: Q.= A..V.=6,92 x 5,17 = 35,78m3/s e com h/H = 0,50 1&-se Q/Q.=0,47 ¢ V/V.=0,975

¢) Assim Q = 0,47 x 35,78 =16,82m*s e V = 0,975 x 5,17 = 5,04m/s.

VIIL.7. Exercicios
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. Definir "se¢do fechada padrao".

. Citar situacdes em que a secdo circular poderia se tornar inviavel. E situacdes onde seu emprego seria impossivel.

. Dar uma defini¢@o para "dois condutos equivalentes".

. Desenhar a se¢@o calculada no exemplo do item XV.3.

. Como poderia acontecer a corrosio bacteriana nas secdes especiais ?

. Por que a se¢do retangular é a mais comum das se¢des especiais ?

. Por que as secdes ovais sdo mais indicadas para casos de grandes cargas verticais? e pequenos esforcos laterais?

. Por que os arcos abatidos sdo pouco recomenddveis para substitui¢do dos ovéoides?

. Quais os fatores que determinam o tipo de se¢@o especial a empregar ?

10. Por que um s6 fator € suficiente para mostrar a inviabilizagdo da se¢do circular no caso especifico? Exemplifique.

11. Citar fatores hidrdulicos de importancia na defini¢cdo do tipo de se¢do a instalar.

12. Idem para fatores econdmicos e fisico-geométricos.

13. Repetir o exemplo do item XV.3 para as demais se¢des da Tabela XV.1.

14. Desenhar as sec¢des calculadas no exercicio anterior.

15. Determinar a velocidade média e a vazdo de uma secdo tipo capacete de 1,8m de largura e declividade de 0,08%.

16. Determinar as dimensdes de um emissario de esgotos sanitdrios em arco de circulo com canal, para transporte de uma vazio
5,0m3/s sob uma declividade de 0,08%. Desenhar a se¢do.

17. Repetir o exercicio XV.7.16 para quando a se¢do for (a) ferradura achatada (b) formato de cesto alemao (c) oval invertida (d) oval
larga e (e) quadrada.

18. Comparar a capacidade de uma secdo circular de didmetro D com as seguintes se¢Oes de idéntica dimensdo horizontal:

a) ovoide alta;

b) elipsoidal alta;

¢) cesto alta;

d) quadrada de quatro lados;

e) retangular H/D = 1,50.

19. Repetir o exercicio anterior para h/H = 0,5, ou seja, para circular a meia se¢do. Desenhar as figuras.

20. Encontrar a altura do esgoto e a velocidade média de escoamento de 270 1/s em uma se¢@o em ferradura de largura igual a 1,2m,
sob declividade de 0,002m/m. E se a secdo fosse oval de soleira estreita? ou quadrada?

O 001N WU W=
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