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RESUMO
A presente tese concerne a sistemas sifonicos ou em pressao de drenagem pluviais de edificios.

Os objetivos sédo os de elucidar o seu funcionamento e procurar comparar a aplicagdo deste sistema
face aos sistemas de drenagem tradicionais. Para tal fim, sdo analisados cada um dos sistemas e quais
as caracteristicas intrinsecas a cada um deles, dando-se especial detalhe ao sistema sifonico ja que o
conhecimento deste tipo de sistema é menos abrangente. Para ambos os sistemas sdo abordadas as suas
concegdes e 0s seus métodos de dimensionamento.

Explicados ambos o0s sistemas, procura-se determinar o campo de aplicabilidade de cada um deles
através das potencialidades ou incapacidades dos mesmos, procurando fomentar a aplicacdo racional e
ponderada destes.

PALAVRAS-CHAVE: Drenagem pluvial, Sistemas de drenagem tradicionais, Sistemas de drenagem
sifonicos ou em pressdo, Concecdo de sistemas de &guas pluviais, Dimensionamentode sistemas de
drenagem prediais.






ABSTRACT

This thesis concerns the pluvial drainage by the siphonic drainage system solution. The aim is to
inform about its” functioning and compare itself against the conventional drainage systems. In order to
reach this objective both systems are explained and the singularities about each are detailed, giving
special emphasis to the siphonic drainage system since there’s less information about this system. For
each of the systems the approach to their conceptions and the methods of dimensioning are discussed.

With both solutions explained, one tries to fit each to its applicability range given both its strong and
weak points. By the end of this thesis the reader should be acquainted with the know-how behind each
system in order to promote the usage of the best method for each situation.

KEYWORDS: Pluvial drainage, Conventional drainage systems, Siphonic drainage systems, Drainage
systems conception, Drainage systems dimensioning.
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Sistemas prediais néo tradicionais de drenagem de aguas residuais pluviais — Sistemas sifonicos ou em presséo

1

INTRODUCAO

A drenagem de aguas pluviais € um assunto de relevo no &mbito da Engenharia Civil. De fato, grande
parte das constru¢cGes humanas esta diretamente exposta aos elementos, em particular & pluviosidade.
Este efeito sobre as construcdes precisa de ser controlado, nomeadamente promovendo o escoamento
direcionado das aguas pluviais. Um controlo inexistente ou inadequado pode trazer os mais diversos
efeitos adversos. A escala urbana podem ocorrer cheias, causadoras de prejuizos e perturbadores do
quotidiano. A escala predial poderdo ocorrer infiltragdes indesejadas, desgaste prematuro dos
materiais ou alteracdo da seguranca no uso.

Repare-se ainda, por outro lado, que o simples fato de implantar uma obra humana ird, em muitos
casos, direta ou indiretamente interferir no ciclo hidrolégico. A mais forte afetacdo verifica-se logo a
partida na medida em que se esta a alterar as condi¢des de escoamento natural e de infiltracdo de aguas
pluviais no solo ora por virtude das construc@es no subsolo, ora pela impermeabilizagdo da superficie.

Existem entdo dois objetivos fundamentais a cumprir através da drenagem de aguas pluviais: a
manutencdo das melhores condi¢cdes de utilizacdo das constru¢fes humanas e simultaneamente a
gestdo das aguas captadas no controlo dos efeitos sobre os ciclos hidrolégico e de utilizagdo da agua.

Um dos campos mais importantes da drenagem é a drenagem predial, isto porque edificagdes € a
tipologia mais representativa das construgdes humanas. Assim, serd de todo o interesse procurar e
desenvolver diferentes solucBes para a abordagem a este problema.
Na verdade, ultimamente tém surgido novas solugdes, atraves da utilizagdo de sistemas com principios
diferentes dos tradicionais mais amplamente usados. Dado que a sua introducdo foi relativamente
recente & escala da Engenharia, surge a necessidade de avaliar em que medida serdo estes sistemas
mais adequados e eficientes que os sistemas tradicionais.

A presente dissertacdo do Mestrado Integrado em Engenharia Civil da Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto trata precisamente do estudo de um sistema de drenagem de edificios dito “nao-
tradicional”: a drenagem por sistema sifonico ou em pressao.

Com este estudo procura-se comparar este sistema com o sistema tradicional. Para isso, serdo descritos
os dois tipos de solucao, os principios em que cada um se baseia e como se processa 0 funcionamento
de cada um. Embora cada problema de Engenharia se deva abordar caso a caso, percebendo como
cada sistema opera, 0 objetivo final sera o de procurar adequar cada um dos sistemas as situacdes em
que as suas potencialidades se revelem mais vantajosas face ao outro, procurando-se identificar alguns
indicadores que permitam ao projetista e/ou ao construtor melhor orientar o promotor na adocdo de
uma ou outra solucéo.
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A tese estd organizada por capitulos cujos objetivos sdo assim descritos:

Capitulo 1 — Introducdo — Esclarecer as motivacdes e 0s objetivos da tese, assim como
explicar a sua organizacéo;

Capitulo 2 — Enquadramento geral — Envolver o leitor na matéria em estudo, descrevendo o
seu aparecimento e evolucdo no contexto da engenharia civil,;

Capitulo 3 — Sistemas de drenagem de aguas pluviais — Descrever na generalidade os
sistemas de drenagem de aguas pluviais em edificios incluindo todos os seus componentes e
fungdes assim como a legislacdo e normas aplicaveis;

Capitulo 4 — Sistema tradicional — Generalidades e dimensionamento — Compreender o
funcionamento do sistema tradicional e as suas caracteristicas, assim como interpretar a sua
concegéo e o seu dimensionamento;

Capitulo 5 — Sistema sifonico ou sob pressdo —Explicar o modo de funcionamento do
sistema sifénico ou sob pressdo assim como descrever 0s Seus componentes e principais
diferencas relativamente ao sistema tradicional. Procurar avaliar e justificar as suas vantagens
e limitacBes. Descrever o seu método de dimensionamento e as singularidades quanto a sua
concegéo;

Capitulo 6 — Conclusbes — Compilar e resumir as mais importantes consideracdes sobre 0s
assuntos abordados.
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2

ENQUADRAMENTO GERAL

2.1. DRENAGEM PREDIAL NO CONTEXTO DA ENGENHARIA CIVIL

A influéncia da &gua nas mais diversas obras de engenharia civil transmite-se numa necessidade de
mitigar os seus efeitos. A drenagem é um ambito de relevo no controlo destes efeitos. Os seus campos
de aplicacdo séo vastissimos. Drenam-se solos para alterar 0 seu comportamento mecanico, estradas
para promover segurang¢a no seu uso, solos agricolas para manutencdo das condicBes de cultivo,
terrenos para enxugar espacos relvados ou campos desportivos, drenam-se aguas residuais por
questdes de saude publica...

Excluindo-se os casos singulares de trabalhos de drenagem pontuais, nos aglomerados populacionais a
drenagem é em geral um sistema integrado composta por duas componentes chave: a drenagem urbana
e a drenagem predial. Enquanto a drenagem predial trata da drenagem de aguas residuais ao nivel dos
préprios edificios, a drenagem urbana trata, para além da drenagem de espacos publicos e vias de
comunicacdo, da ligacdo aos sistemas de drenagem predial, funcionando como emisséario dos efluentes
por estes captados, quer diretamente (ligacdo fisica através de condutas) quer indiretamente (descarga
efetuada em sarjetas ou valetas). A drenagem predial pode entdo ser vista como um subsistema da
drenagem urbana.

As aguas residuais podem ser classificadas quanto a sua origem:

Aguas residuais domésticas/industriais - Produtos e efluentes resultantes da utilizagio programatica
dos edificios. As aguas residuais domésticas sdo provenientes das instalacfes sanitérias, cozinhas e
lavandarias. Estas aguas possuem um alto teor em matéria organica. As suas propriedades sdo
aproximadamente constantes ao longo do tempo. As aguas residuais industriais provém da atividade
de maquinas, dos compostos utilizados e dos subprodutos formados. A qualidade desta 4gua é muito
variavel de acordo com a tipologia industrial e, mesmo dentro de uma determinada tipologia, podem
ocorrer alteragdes sazonais significativas.

Aguas residuais pluviais (ou simplesmente, &guas pluviais) — Fazem parte desta categoria aguas
pluviométricas captadas pelos sistemas de drenagem pluvial do edificio, aguas provenientes da rega de
jardins, patios, dos sistemas de drenagem dos solos, sistemas de AVAC, piscinas ou do esvaziamento
de reservatorios. Comparativamente, estas apresentam menor concentracdo de poluentes, em especial
de origem organica.[1]

Justifica-se a drenagem de &guas pluviais pelo seu poder de controlo na humidade nos edificios
evitando a degradacdo de pinturas, madeiras ou aparecimento de bolores assim como para prevenir
sobrecargas ndo previstas em coberturas. A drenagem acautela também fendmenos de
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humidade ascensional e ao reduzir a 4gua em contacto com a fachada, prolongando a vida Gtil dos
rebocos e pinturas.

O destino final das aguas residuais é 0 seu tratamento para posterior restituicdo nas condi¢des naturais
ou a sua reutilizacdo. Ao passo que as aguas pluviais dispensam um tipo de tratamento mais exigente,
quase exclusivamente do tipo fisico ou preliminar e primério, para restituicdo nos meios recetores, ja
as aguas residuais domésticas e industriais necessitam de tratamento, pelo menos secundario ou
biolégico e muitas vezes terciario ou de desinfeccdo/esterilizacdo, para 0 mesmo efeito. Este
tratamento processa-se em ETAR cuja finalidade é acelerar os processos de depuragdo. O langamento
destes efluentes nos meios recetores é antecedido de uma analise de impacte hos mesmos.

O seu transporte é efetuado preferencialmente em regime de escoamento em superficie livre, mas
também pode ser feito em pressdo. Uma outra alternativa, mais arrojada e menos frequente, é o
transporte sobre vacuo. Para este efeito é criada uma depressdo na conduta, forcando ao deslocamento
da massa liquida sobre esta. Os seus custos de manutencdo sdo elevados quando comparados com o
sistema gravitico tradicional. Requer ainda pessoal especializado para a sua exploragao.[2]

Os sistemas de drenagem de aguas residuais podem-se classificar consoante 0 modo como abordam os
tipos de aguas residuais:[3]

Sistemas unitérios: se constituidas por uma Unica rede de coletores onde confluem aguas dos dois
tipos.

Sistemas separativos: se constituidos por duas redes de coletores distintas. Cada uma delas responsavel
pelo transporte de um tipo de aguas residuais.

Sistemas mistos: se o sistema funcionar em parte do modo unitério, e noutra de modo separativo.

Sistemas parciais ou pseudo-separativos: se no sistema de drenagem de aguas residuais se permitir
pontualmente que se drene uma parte das aguas pluviais. Estas ligacdes ocorrem por exemplo ao nivel
de patios quando a ligacdo ao sistema de drenagem pluvial por gravidade se revela dificil ou
inconveniente.

O sistema unitério revela-se mais simples e econémico no que toca ao custos globais dos seus
componentes propriamente ditos. Repare-se no entanto que ao permitir a admissdo conjunta dos dois
tipos de &guas residuais por parte deste sistema se esta a aumentar a solicitagdo as ETAR que quando
atingem a sua capacidade maxima, despejam por origem de um descarregador os excedentes ndo
tratados para os meios recetores. Por outro lado esta-se ainda a contaminar as aguas pluviais, que a
priori dispensavam tratamento antes da sua restituicdo originando assim um enorme desperdicio de
recursos sem grandes vantagens.[4]

Os sistemas de drenagem pluviais alteram a velocidade de restituicdo destas &guas aos meios
recetores. Percebe-se facilmente que durante uma chuvada para uma dada bacia hidrografica, fosse a
agua pluvial infiltrar-se no solo, o tempo de percurso (em sentido lato, o tempo que demoraria para
essa porcdo de &gua ser restituida ao leito recetor) € em geral muito maior do que se percorrer um
trajeto ao longo de um sistema de drenagem, j& que aqui a velocidade de escoamento é muito superior
e ndo permite que parte do caudal se possa infiltrar no solo. Isto transmite-se num aumento do caudal
no meio recetor, podendo originar transbordamentos assim como uma maior erosdo das margens e
leitos das linhas de &gua e reducdo das areas cultivaveis. Devem, para estes casos ser previstas bacias
de retencdo, com a finalidade de restituir caudais para 0 meio recetor compativeis com as suas
capacidades de escoamento.[5]
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2.2.HISTORIA DOS SISTEMAS DE DRENAGEM PREDIAL

Para se ter uma ideia de como surge a drenagem pluvial é necessario recuar até aos primordios da
conducdo de agua. Motivados por condi¢des de insalubridade e de salde publica, viram-se 0s antigos
na necessidade de promover sistemas de abastecimento de agua. Os desenvolvimentos ocorreram a
ritmos muito diferentes, consoante as civilizagdes. As primeiras culturas a implementar estes sistemas
foram a Egipcia, Romana, Grega e india. Caso geral, surge o abastecimento de agua através de
condutas feitas de materiais locais. A distribui¢do era proporcionada por reservatérios abastecidos por
mao-de-obra escrava que transportava agua desde rios proximos. No inicio, este tipo de abastecimento
apenas se destinava as mais importantes edificacdes. Numa primeira fase ndo existiam sistemas de
drenagem de &guas residuais. Os residuos eram acumulados em depdsitos para posterior transporte. A
evolucgdo surgiu naturalmente no sentido de tirar partido da gravidade para conduzir os residuos para
locais de depdsito, surgindo os primeiros sistemas de drenagem de aguas residuais. Este tipo de
condutas estava no entanto muito sujeito a entupimentos e a maus odores. Para tal surgem os primeiros
sifées para evitar o refluxo de matéria e gases. E desta experiéncia em conducdo de aguas residuais
gue se abre caminho para a drenagem de aguas pluviais.[6]

Os primeiros vestigios arqueoldgicos de sistemas de drenagem remontam ao milénio terceiro A.C. Os
sistemas de drenagem ndo eram, como hoje em dia, consideradas infraestruturas condicionantes para o
ordenamento e desenvolvimento dos ndcleos urbanos.[7] A inclusdo destes sistemas foi motivada em
especial para o escoamento de vias de comunicagdo. Houveram no entanto sistemas de drenagem
motivados por indoles muito mais singulares e surpreendentes como se verificou na Babilonia em
jardins plantados em terragos ou em coberturas, reveladores de um cuidado fascinante.

O principio de funcionamento destes primeiros sistemas baseia-se no escoamento gravitico em
superficie livre. Aguas pluviais eram direcionadas através de pendentes para caleiras. Em casos
excecionais se verificaram sistemas de sarjetas e sumidouro, em tudo semelhante aos que se utilizam
hoje em dia. De fato, até aos dias de hoje o principio de funcionamento permaneceu inalterado. Os
materiais utilizados na conce¢do destes sistemas nas civilizaces pioneiras era variavel consoante as
tecnologias, mas sobretudo, com 0s recursos naturais disponiveis. Na Mesopotamia utilizavam-se
tijolo e asfalto enquanto no império romano se utilizava pedra e terracota.

As &guas pluviais tinham destinos diferentes consoante o tipo de rede. Se a rede fosse unitéria eram
conduzidas a rios ou, noutras situacdes, as imedia¢fes dos centros urbanos onde seriam naturalmente
depuradas por precipitacfes frequentes.[8] No caso de redes com sistema separativo a 4gua captada
poderia ser aproveitada para utilizagéo.

Avancos mais relevantes comecaram a ser feitos no inicio do século XIX com a vulgarizagdo do
abastecimento domiciliario de &guas sobre pressao. As tubagens passam a ser em betdo e ferro fundido
evitando as grandes construcdes em pedra ou tijolo, tipicas até entdo. Este desenvolvimento obriga
também & inclusdo integrada de um sistema de drenagem de &guas residuais e, em paralelo, de
drenagem de &guas pluviais. Comeca a ser solucdo corrente também, a utilizacdo de coletores
enterrados. Surge ainda a ideia da introducdo ventilacdo das condutas de drenagem de aguas residuais
nos edificios, permitindo um escoamento mais eficaz. A ventilagdo é assegurada simplesmente por
uma derivacdo das condutas, ligada a atmosfera, ndo destinada ao transporte, que assegura que 0
escoamento se processa em regime de escoamento em superficie livre, evitando entupimentos
originarios da entrada em pressdo do sistema.

Os sistemas de abastecimento e drenagem comegam entdo a assumir um cardcter mais importante na
concecdo e desenvolvimento dos centros urbanos. Simultaneamente h& outros pardmetros que
motivam um cuidado na drenagem pluvial, nomeadamente o desgaste prematuro de materiais ou
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infiltracBes nos edificios devidas a insuficiéncia de drenagem. Ainda, com o rapido crescimento das
metropoles comegam a surgir problemas de cheias, causadores de prejuizos.

Em meados de 1840 comecam a surgir nos paises da Europa mais desenvolvidos, as primeiras regras
relativas ao abastecimento e drenagem de &gua que viriam dar origem aos primeiros regulamentos.
Uma das primeiras regras a ser ditada é relativa a velocidade minima dos coletores, a ser controlada
para um mesmo didmetro, alterando a inclinacdo. Isto porque uma inclinacdo insuficiente origina
deposicdo de filme sélido nas condutas, perturbando as suas condi¢des de salubridade, prejudicando as
condigdes de escoamento e aumentando 0s encargos com manutengao.

Até ao presente, foram pouco significativas as evolucdes que se deram neste campo desde essa data
para a compreensdo deste trabalho.
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3

SISTEMAS DE DRENAGEM DE AGUAS
PLUVIAIS

3.1.CONSTITUIGAO DOS SISTEMAS DE DRENAGEM DE AGUAS PLUVIAIS EM EDIFICIOS

A drenagem de aguas residuais em edificios processa-se de um modo muito andlogo no que toca a
Orgdos e acessorios quer se trate da drenagem de aguas pluviais ou residuais domésticas/industriais. A
drenagem de 4guas pluviais (ou equiparadas) podem ocorrer a varios niveis tais como coberturas,
varandas, jardins ou terragos.

Uma correta interpretacdo deste trabalho implica o conhecimento de quais as fungdes dos mais
importantes componentes e acessorios destes sistemas e a sua articulagéo.

-Tubo de Queda

oletor Predial

aixa Ramal de Ligacéo

amal de Ligacao
oletor Publico

Fig. 1 — Esquematica tipo do sistema de drenagem de uma cobertura inclinada
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3.1.1. CALEIRAS E ALGEROZES

Sao dispositivos de sec¢do aberta nas coberturas (planas ou em &guas) com a funcdo de recolher as
aguas pluviais que os mesmos conduzem de acordo com o seu declive. Estes por sua vez fazem escoar
as aguas para ramais de descarga ou tubos de queda. Podem ser elementos singulares fixados ao
edificio ou serem incorporados na prépria forma das paredes. Distinguem-se algerozes de caleiras quer
estes dispositivos estejam situados ou ndo no interior de platibandas ou similares. Podem ser
materializadas, entre outros, por chapa zincada, betdo, fibrocimento ou PVC rigido. Encontram-no
mercado com as mais variadas formas e sec¢Ges. Com frequéncia caem nas caleiras e algerozes
matérias que os obstruem, motivando cuidados regulares de manutencéo.

3.1.2. RALOS

Ralos sdo dispositivos que podem ser de ferro fundido, latdo, materiais plasticos ou outros que,
dotados de aberturas ou fendas permitem a entrada para o seu interior da agua pluvial impedindo no
entanto a passagem de matérias solidas. Os ralos situam-se dentro da propria area a drenar. Estes ralos
fazem passar a agua até um ramal de descarga ou diretamente para um tubo de queda. As aguas sao
direcionadas para os ralos através de pendentes ténues estabelecidas nas camadas de forma das
coberturas.

S&o adequados para coberturas planas ou espagos de lavagem e rega. Os ralos devem ser limpos
ocasionalmente para assegurar a sua eficiéncia.

3.1.3. RAMAIS DE DESCARGA

Sao elementos de geometria circular fechada que tém por objetivo guiar as aguas recolhidas pelos
ralos ou algerozes para o tubo de queda ou coletor predial. Estas ligacGes fazem-se através de
forquilhas. A ligacdo ao coletor predial também pode ser feita através de caixa de ligagdo (também
chamadas caixas de visita, reunido ou inspe¢do). Um ramal de descarga pode estar associado a varios
ralos e a outros ramais de descarga. Ligam-se os ramais de descarga a outros ramais de descarga
através de curvas de concordancia ou caixas de ligagdo. Os ramais de descarga devem estar a vista,
embutidos, em galerias, enterradas, em tetos falsos ou suspensos no teto.

3.1.4. TUBOS DE QUEDA

Captam &guas provenientes de caleiras, algerozes ou ramais de descarga, conduzindo-os em trocos
verticais para o coletor predial ou despejando-as em sarjetas, valetas ou sumidouros. Tém
normalmente geometria circular. A sua materializagdo é cada vez mais feita em PVC, embora existam
solucBes mais onerosas com cariz mais estético para satisfazer exigéncias arquitetonicas particulares.

3.1.5. COLUNAS DE VENTILAGAO

Utilizam-se para assegurar ventilacdo dos pocos de bombagem quando estes existam. Deve ser
constituido por um Unico alinhamento vertical reto com abertura direta para o exterior. Sempre que
existirem pocos de bombagem deve prever-se a instalacdo de desarenadores para evitar desgaste do
equipamento eletromecanico.

3.1.6. QUEDAS GUIADA

E possivel através das caixas de ligacdo ao qual confluem condutas horizontais a diferentes cotas a
existéncia de uma queda guiada para transferir as aguas da(s) cota(s) superior(es) para a inferior.
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3.1.7. COLETORES PREDIAIS

Fazem confluir as aguas coletadas pelos diversos tubos de queda (se estes ndo descarregarem em
sarjetas, valetas ou sumidouros) e ramais de descarga destinando-as ao ramal de ligacdo. Sdo de
geometria circular fechada. Sempre que se pretenda que neste ocorra mudanca de didmetro, inclinacdo
ou direcdo sdo adotadas curvas de transi¢cdo ou forquilhas. Devem ser colocados a vista, em galerias,
tetos falsos ou enterrados. No caso de serem enterrados, torna-se necessaria a instalacdo de uma
camara de inspecéo a cada 15 metros.

3.1.8. RAMAIS DE LIGACAO

E responsavel por recolher as aguas do coletor predial e conduzi-las ao coletor pablico. E portanto o
elemento final no percurso das aguas drenadas no &mbito da drenagem predial. A ligacdo é feita ao
coletor predial através da caixa ramal de ligacdo. Esta caixa, situada fora da propriedade predial
permite a inspecdo por parte das entidades gestoras sem ter que ter acesso ao interior das propriedades.
A sua geometria é circular fechada e o seu tragado deve ser retilineo tanto em planta como perfil. Séo
permitidos mais do que um ramal de ligacdo para cada tipo de aguas no caso de edificios de grande
extensao.

A ligagdo ao coletor pablico pode fazer-se dos varios modos:

e Em cdmaras de visita ou diretamente nos coletores se os diametros do ramal de ligacéo e
coletores for superior a 500mm, fazendo-se a um nivel superior a dois ter¢os da altura do
coletor;

e Por meio de forquilhas, se o angulo de incidéncia igual ou inferior a 67,30.° no sentido do
escoamento;

e Ligagdo em “t€” se a altura da lamina liquida do coletor se situe a um nivel inferior ao da
lamina liquida do ramal.

3.1.9. CAIXAS DE AREIA

Dispositivos de descontinuidade no sistema com o objetivo de fazer sedimentar particulas solidas
transportadas para evitar danificar a rede publica.
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Fig. 2 - Esquema de uma caixa de areia[9] (Adaptado)



Sistemas prediais ndo tradicionais de drenagem de aguas residuais pluviais — Sistemas sifénicos ou em presséao

Os sistemas de drenagem devem ser estanques para maximizar a sua performance e evitar danos nos
demais elementos do edificio. Devem ainda ser resistentes a esfor¢os aos quais sejam passiveis de ser
submetidos e de facil manutencéo.

Embora certos elementos possam ser de diferentes materiais, como mencionado nos pontos anteriores,
0 material mais correntemente usado para tubagens é o PVC em toda a extensdo do sistema.

3.2.REGULAMENTO PORTUGUES

Atualmente em Portugal as redes de abastecimento e drenagem de aguas residuais sdo preconizadas
segundo o regulamento em vigor, o Regulamento Geral dos Sistemas Publicos e Prediais de
Distribuicio de Agua e de Drenagem de Aguas Residuais, aprovado pelo Decreto Regulamentar n°
23/95 de 23 de Agosto, doravante referido simplesmente por Regulamento e que servira para se
proceder a caracterizacdo dos designados sistemas tradicionais nele enunciados.

3.2.1. GENERALIDADES SOBRE CONCECAO DE SISTEMAS DE DRENAGEM PLUVIAL

No presente subcapitulo serdo abordadas os aspetos gerais a tomar em conta ao abrigo do
Regulamento para a concegédo de sistemas de drenagem pluvial. Quando oportuno, serdo referidos os
artigos aos quais as indicagdes dizem respeito.

Embora o Regulamento proponha a adog¢do de um sistema integrado para os sistemas de drenagem
pluvial, nem sempre podera ser essa a op¢ao mais viavel. De fato, pela sua indole, esse tipo de sistema
sO se justifica para grandes aglomerados populacionais, revelando-se extremamente oneroso quando
utilizado para satisfazer necessidades pontuais no espago. Para 0s casos em que as solucbes de
engenharia correntes sejam economicamente desvantajosas, permite-se a adocdo de sistemas
simplificados de drenagem publica. (Artigo 114.°)

Exemplo de tais sistemas sdo as lagoas de amortecimento, também chamadas lagoas de retencéo. S&o
espacos para onde as aguas pluviais sdo conduzidas e armazenadas temporariamente e se vao
gradualmente infiltrando no solo envolvente. Tém a propriedade de remover eficazmente poluentes,
tornando-as muito Uteis para locais com grandes periodos de estiagem, em que as primeiras chuvas
transportam grandes concentracfes de poluentes.

Um outro exemplo de uma solugdo simplificada é a adogdo de pogos absorventes que sdo ligacdes
diretas das &guas pluviais diretamente ao solo para sua infiltragdo. Esta solu¢do é muito préatica para
espagos urbanizados com boa capacidade de infiltracdo nos solos mais profundos pois requer uma
camada superficial pouco permedvel, tipicamente caracteristica destes espagos.

Existem por lei lancamentos que sdo interditos nas redes de drenagem publica, isto é, certo tipo de
efluentes como matérias explosivas ou radioativas, entulhos, areias ou cinzas que pela suas
caracteristicas ndo se deverdo em caso algum entrar nos sistemas de drenagem residual. Tal acontece
para minimizar flutuacdes nas qualidades das &guas residuais uma vez que 0s meios recetores destes
efluentes sdo preconizados para determinadas caracteristicas expectaveis das mesmas. (Artigo 117.°)

Na concegdo de novos sistemas de drenagem deveré procurar-se adotar o sistema separativo. Aquando
da remodelacdo de sistemas unitarios ou mistos dever-se-a equacionar a adogdo do sistema separativo.
A utilizagdo deste sistema é preferivel pelos motivos j& expostos no capitulo segundo. (Artigo 119.°)

Por forma a permitir o fécil acesso aos coletores de aguas residuais, proibe-se em regra a construgdo
de qualquer edificagdo sobre estes. Caso tal se revele impossivel, dever-se-a assegurar a inalteracao do
seu bom funcionamento e estanqueidade. A acessibilidade aos 6rgdos integrantes dos sistemas de
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drenagem tornam-se imperativa no sentido de promover uma mais facil intervencao no caso de avaria.
(Artigo 136.9)

Os sistemas de drenagem predial devem ser concebidos de tal forma que exista separacdo dos sistemas
de drenagem de aguas residuais domésticas e pluviais a montante das cdmaras de ramal de ligacéo.
(Artigo 198.9)

Com isto pretende-se promover a instalacdo de infraestruturas que levem ao mais féacil
desenvolvimento de sistemas separativos, ficando todos os sistemas aptos a priori para uma eventual
modernizacdo da rede publica. Por outro lado, evita a sifonagem de todos os 6rgdos do sistema de
drenagem pluvial para prevenir maus odores no interior de espagos habitaveis ou utilizaveis,
provenientes de condutas de tipo unitario.

As ligagdes entre o coletor predial e pablico sé pode ser feito quando este Gltimo estiver a funcionar
em regime de escoamento em superficie livre. No entanto, por motivos de entupimentos a jusante,
avarias nos sistemas elevatorios ou simplesmente caudais inesperados, o coletor publico pode entrar
em carga, ou seja, ser submetido a um regime de escoamento em pressdo. Nestes casos, pelos
principios da hidrostatica, as aguas ndo confinadas ascendem até a uma altura igual a pressdo
hidrostatica instalada, medida em metros coluna de &gua. Por este motivo todas as aguas captadas
abaixo do nivel do arruamento (mesmo que localizados acima do nivel do coletor publico) deveréo ser
elevadas até um nivel igual ou superior ao do arruamento evitando inundagGes nos pisos subterraneos
ao aumentar a pressao necessaria para chegar a este nivel. As aguas residuais recolhidas a um nivel
igual ou superior ao do arruamento devem ser escoadas diretamente para o coletor através da agdo da
gravidade (Artigo 205.9)

3.2.2. BASES PARA O DIMENSIONAMENTO

Sendo a funcdo de um sistema de drenagem pluvial a conducéo de um determinado volume de aguas,
percebe-se facilmente que o dimensionamento devera ser adequado a um determinado caudal. Este
caudal dependera portanto dos caudais individuais de cada origem, identificados anteriormente.
Repare-se no entanto que a maior contribuicdo para este caudal para edificios correntes é sem divida,
a das aguas pluviométricas. Além disso nédo faz muito sentido
considerar que num dia de chuva se proceda a lavagem de carros por exemplo. Dai se aceita que se
considere que este caudal de calculo apenas dependa das aguas pluviométricas.

As chuvas ocorrem quando uma massa de ar saturado atinge o ponto de orvalho, motivando a sua
condensagdo. Formam-se entdo gotas de dgua, que pelo aumento da densidade devido a mudanca de
estado, caem por efeito da gravidade na superficie terrestre num fendmeno designado por precipitacéo.

A quantidade de chuva incidente num determinado espaco é medida através de uddémetros, também
designados por pluvidometros. S&o equipamentos simples em geral com forma cilindrica com uma
abertura no topo, expostos a a¢cdo na chuva no qual se registam progressivamente as alturas do volume
de &gua. Estes registos sdo designados por registos udogréficos. A &rea da base dos udometros em
nada influencia a altura de agua, isto porque a escala das dimensfes dos udémetros a pluviosidade se
pode considerar invariavel no espaco. A unidade de medida de precipitacdo € o milimetro.

A precipitacio esta associada uma grande incerteza. Os fatores de que depende sio t&o variados e de
estudo tdo complexo que mesmo na atualidade, com recurso a software e técnicas de célculo
avancados na area da meteorologia, é ainda dificil garantir a ocorréncia de chuva numa determinada
zona com antecedéncia que exceda alguns dias. Por outro lado, mesmo que se verifique a ocorréncia
de uma chuva prevista, ndo é possivel avaliar com precisdo a duragdo e intensidade destas
precipitacbes antecipadamente.
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Embora se possam verificar alguns padrdes no que toca a precipitacdo (como por exemplo, maior
precipitacdo na estacdo do Inverno e Primavera) ndo podera esta constatagdo ser tomada como regra.
A variabilidade da precipitacdo ao longo do tempo e do espaco tornam a sua avaliacdo deterministica
dificil. Mesmo em Portugal, um pais com uma &rea comparativamente pequena, podem ocorrer num
mesmo ano diferencas muito significativas na pluviosidade registada entre duas zonas distintas. Por
outro lado, para uma mesma zona, a diferenca na pluviosidade registada entre dois anos distintos
(mesmo por vezes consecutivos) pode também ser muito acentuada.

E sabido que qualquer dimensionamento no dmbito da Engenharia Civil deve ser efetuado para o
cenario mais pessimista, em que o sistema a dimensionar esteja mais solicitado. Um sistema de
drenagens de &guas pluviais estara a partida tanto mais solicitado quanto maior a intensidade
pluviométrica. Contudo, ha limitagGes técnico-econdmicas que ndo permitem dimensionar os sistemas
para periodos de retorno relativamente largos (100 ou 200 anos).

Os sistemas de drenagem de aguas pluviais sdo assim dimensionados para um determinado periodo de
retorno. Dimensionar para um certo periodo de retorno significa dimensionar o sistema para operar no
limite das suas capacidades a uma chuvada de intensidade que se probabilisticamente ocorrera uma
tnica vez durante o periodo considerado. Os periodos de retorno mais comuns sdo de 5 ou 10 anos. E
possivel reduzir no entanto para 1 ou 2 ou aumentar para 20 ou 25 anos consoante as bacias sejam
planas, com uma percentagem elevada de espacos livres permeéveis, ou se por outro lado as bacias
forem densamente edificadas e declivosas respetivamente. (Art. 130°.)

O senso-comum estabelece uma relacdo entre a duragdo e a intensidade das chuvas. Em geral, as
chuvas de menor intensidade sdo mais duradouras, ao passo que as chuvas de grande intensidade séo
em geral de muito curta duracéo. Por este motivo, a duracdo a considerar devera ser de 5 minutos por
forma a agravar a solicitagdo ao sistema. (Art. 210.°)

Por todos os motivos enumerados, a avaliagdo da precipitacdo é feita com base num modelo
estatistico.

Sempre que seja dispensavel a analise estatistica ou na falta de dados adequados poder-se-a recorrer as
chamadas curvas intensidade/duracdo/frequéncia (Curvas IDF). Estas dividem o pais em trés regides
pluviométricas distintas e para cada uma delas fornecem, para um dado periodo de retorno e duragdo a
intensidade média maxima de precipitacdo. Este modelo foi estabelecido através da analise de séries
historicas de registos udograficos correspondentes a um elevado nimero de anos para as regides
consideradas.

Através deste método a precipitacdo média maxima para uma determinada regido, periodo de retorno e
duracéo é dado através da expressao:

I = ath @
I = Intensidade média maxima de precipitacdo em mm/h

a,b = constantes que dependem da regido e do periodo de retorno

t = duracdo da precipitacdo em minutos
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Tabela 1 - Valores das constantes de acordo com a regiéo e o periodo de retorno

Regibes A B C

T (Anos) a b a b a b
2 202,72 -0,577 162,18 -0,577 243,26 -0,577
5 259,26 -0,562 207,41 -0,562 311,11 -0,562
10 290,68 -0,549 232,54 -0,549 348,82 -0,549
20 317,74 -0,538 254,19 -0,538 381,29 -0,538
50 349,54 -0,524 279,63 -0,524 419,45 -0,508

100 365,62 -0,508 292,50 -0,504 438,74 -0,504

As regides sdo compostas pelos conselhos descritos:
Regido pluviométrica A — Inclui as areas ndo referidasem B e C.

Regido pluviométrica B — Inclui os concelhos de Alfandega da Fé, Alijo, Almeida, Boticas,
Braganca, Carrazeda de Ansides, Chaves, Figueira de Castelo Rodrigo, Freixo de Espada a Cinta,
Macedo de Cavaleiros, Meda, Miranda do Douro, Mirandela, Mogadouro, Montalegre, Murga,
Penedono, Pinhel, Ribeira de Pena, Sabrosa, Santa Marta de Penaguido, S8o Jodo da Pesqueira,
Sernancelhe, Tabuaco, Torre de Moncorvo, Trancoso, Valpacos, Vila Flor, Vila Pouca de Aguiar, Vila
Nova de Foz Cba, Vila Real, Vimioso e Vinhais.

Regido pluviométrica C — Inclui os concelhos das RegiGes Autdnomas dos Acores e da Madeira e do
Continente, os concelhos de Guarda, Manteigas, Moimenta da Beira, Sabugal e Tarouca, e as areas
situadas a altitude superior a 700 metros dos concelhos de Aguiar da Beira, Amarante, Arcos de
Valdevez, Arganil, Arouca Castanheira de Pera, Castro Daire, Celorico da Beira, Cinfaes, Covilha,
Fundao, Gois, Gouveia, Lamego, Marvao, Melgaco, Oleiros,
Pampilhosa da Serra, Ponte da Barca, Resende, Seia, S. Pedro do Sul, Terras do Bouro, Tondela, Vale
de Cambra, Vila Nova de Paiva e Vouzela.

Sendo 5 minutos duracdo recomendada a considerar pode-se criar a seguinte tabela com os valores
para as diferentes zonas e varios periodos de retorno.

Tabela 2 - Intensidade pluviométrica média maxima em mm/h numa chuvada com duragéo de 5minutos

Regido
T (Anos) A B C

2 80,09 64,07 96,11

5 104,93 83,95 125,92
10 120,14 96,11 144,17
20 133,67 106,93 160,40
50 150,40 120,32 185,18
100 161,42 129,97 194,95

Sabida a intensidade de precipitacdo o caudal pode ser calculado através da formula racional:

0= CXIXA
3600

@
Q = Caudaleml/s
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C = Coeficiente de escoamento

I = Intensidade média maxima de precipitagdo em mm/h

A = Area de contribuicdo para o escoamento em m?

férmula esta, amplamente utilizada no estudo de escoamentos em bacias hidrograficas.

O coeficiente de escoamento estabelece a relacdo entre a porcao de adgua pluvial que de fato da origem
a escoamento (precipitacdo Gtil) e a precipitacdo efetiva. Isto porque por motivos de infiltracGes ou
outras captacGes, uma parte da agua pluvial pode ndo contribuir para o escoamento. Os coeficientes de
escoamento sdo valores obtidos indiretamente através da correlagdo com outros pardmetros mais
facilmente mensuraveis. Para o caso da drenagem de &guas pluviais, admite-se que 0s materiais das
coberturas e telhados sdo completamente impermeaveis, sendo por isso o coeficiente de escoamento
igual a unidade.

Com esta informag&o se inicia a abordagem a concegéo dos sistemas de drenagem pluvial. Deve nesta
fase ser pensada uma esquematica possivel para a articulagdo do sistema, nomeadamente no que toca a
localizagdo de caleiras/algerozes ou ralos, a quantidade e localizagdo de ramais de ligagdo e tubos de
queda. Para um mesmo projeto de drenagem de &guas pluviais podem haver inimeras solucdes,
dificilmente comparaveis numa analise superficial pelo que a otimizacdo do sistema deve ser feita por
tentativa e erro. Seja como for, é recomendado que o dimensionamento seja feito no sentido do
escoamento.

Como alternativa ao disposto no regulamento, surge atualmente a proposta para adoptar no
dimensionamento das redes prediais de drenagem de aguas pluviais a proposta que resulta da Norma
Europeia EN 12056, doravante referida simplesmente por Norma, pelo que se fard no ponto seguinte
uma sucinta abordagem dos seus principios.

3.3. NORMA EUROPEIA

A Norma Europeia EN 12056 diz respeito a exigéncias aplicaveis a sistemas de drenagem predial
sendo a sua terceira parte (EN 12056-3), relativa ao tracado e dimensionamento de redes de drenagem
de &guas pluviais e serve de uma nova proposta a concegdo e dimensionamento das mesmas.

A Norma prop6e uma abordagem semelhante ao Regulamento, porém com algumas singularidades. As
diferencas mais significantes recaem nos seguintes pontos:

e Sdo distinguidas caleiras de beirado de caleiras interiores, quer se tratem de caleiras no sentido
lato ou algerozes, respetivamente. Consoante 0 tipo de caleiras sdo propostos diferentes
metodologias de calculo, ambas tendo em conta fatores de seguranca e valores de capacidade
de transporte. Os valores da capacidade de transporte sdo obtidos ou a custa de ensaios
experimentais ou a custa de coeficientes dados de acordo com o comprimento da caleira, a
forma, inclinag&o e a existéncia ou ndo de pontos angulosos.

e Na Norma sao consideradas caleiras denominadas “de nivel” com inclinagdes compreendidas
entre 0 e 0,3%. Ao passo que no Regulamento considera-se a caleira como um canal, na
Norma este é visto como uma forma de armazenamento temporario com propriedades de
descarregador em que a sua capacidade de vazdo esta relacionada com a geometria de saida da
caleira.

¢ Quando ao dimensionamento de tubos de queda, ao passo que na Norma o caudal por cada
tubo de queda €é calculado de acordo com a taxa de ocupacdo como sendo 1/5 ou 1/3, no
Regulamento ¢ fornecida uma férmula empirica fornecendo valores do caudal para o qual as
taxas de ocupacdo se verificam ser variaveis.
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e Na Norma sdo deixadas algumas recomendagBes que ndo sdao muito explicitas no
Regulamento. A saber:

O

O didmetro das tubagens n&o deve ser reduzido no sentido do escoamento
(excetuando-se o caso de sistemas sifonicos) sendo que os aumentos de didmetro
devem assegurar a continuidade do intradorso, de forma a assegurar a continuidade da
veia liquida.

No caso de as tubagens atravessarem paredes devem-se usar dispositivos passa-muros.
As tubagens interiores devem estar preparadas para resistir a eventuais pressoes de
agua no caso de entupimento.

Se a tubagem descarregar para uma cobertura inferior, a cobertura deverd ser
refor¢ada na zona de descarga.

Para se fazerem descarregar aguas pluviais para um sumidouro, dever-se-a efetuar a
ligacdo através de uma entrada lateral abaixo da grelha do sumidouro ainda que acima
do fecho hidrico do mesmo.

e De considerar como relevante para a economia do presente estudo é a circunstancia de na
Norma Europeia se fazer mengdo e apresentar-se uma breve descricdo dos sistemas sobre
pressao, ao passo que no Regulamento, nada é referido sobre esta possibilidade.
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A

SISTEMA TRADICIONAL — CONCECAO E
DIMENSIONAMENTO

No presente capitulo apresentam-se para cada componente constituinte do sistema tradicional as regras
aplicaveis quanto a concec¢do e ao modo de dimensionamento segundo o Regulamento.

4.1 CALEIRAS E ALGEROZES

No dimensionamento hidraulico de algerozes e caleiras a altura da lamina liquida ndo deve exceder
70% da altura da secgdo transversal. A inclinacdo deve estar compreendida entre 0,2% e 1,5%, sendo
recomendado situar-se entre 0,5% e 1%.

As caleiras deverdo ser dotadas de um descarregador de superficie tal como ilustrado na figura
seguinte para que, caso se exceda a sua capacidade de transporte, as aguas excedentes sejam
descarregadas para o lado de fora do edificio. A folga devera ser igual ou superior a 30% da altura da
seccdo transversal, sendo a folga minima de 3cm.

>3Ccm

Fig. 3 - Descarregador de superficie em caleira
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Area >50cm?2

=5cm

7

Fig. 4 - Orificio de descarga em cobertura plana

Em coberturas planas a descarga de aguas excedentes devera ser feito por um orificio de descarga com
area igual ou superior a 50 cm? e cuja extremidade se deve situar a uma distancia igual ou superior a 5
cm da fachada. [10]

O caudal de célculo é obtido pela férmula atras descrita, sendo que a &rea a considerar é a area da
cobertura em projecdo horizontal que contribui para o escoamento para cada caleira/algeroz,
considerando-se por isso nulo o efeito do vento na pluviosidade. O dimensionamento destes
dispositivos é feito de acordo com a formula de Manning-Strickler:
2
Q =Ky XSxRsxAi ®)

Q = Caudal emm?3/s

Ky = Rugosidade do material de Manning da conduta em m%/s
S = Seccdo transversal em m?

R = Raio hidraulico emm

i = Inclinagdo em m/m

O parametro K,, tem em linha de conta a afetacdo da rugosidade do material. Este valor ao contrario
do que possa ser dado a entender é tanto maior quanto menor for a rugosidade do material, e portanto,
menor a resisténcia ao escoamento. A seguinte tabela apresenta valores propostos para alguns
materiais correntes. E de salientar que estes coeficientes tém tendéncia a serem alterados com o
desgaste das condutas.

Tabela 3 - Valores de K de Manning-Strickler para diferentes materiais [10]

Constituicao das tubagens Valor de Km
Pvc 120
Cimento liso, chapa metalica sem soldaduras, fibrocimento 90 a 100
Cimento afagado, aco com protecéo betuminosa 85
Reboco, grés, ferro fundido novo 80
Betdo, ferro fundido com algum uso 75
Ferro fundido usado 70
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O raio hidraulico é dado pelo quociente entre a area da seccdo transversal do fluido pelo perimetro
molhado (4). Define-se perimetro molhado como sendo o comprimento da linha imaginaria que
separa o fluido das paredes da conduta.

Nas figuras seguintes mostram-se as expressoes gerais da sec¢do, perimetro molhado e raio hidraulico
para as formas das condutas mais frequentes. Nas mesmas, z € o inverso do declive.

>
13
Fig. 5- Calculo de secgdes rectangulares
S =by 4)
A= b+2y (5)
_ _by
- b+2y ©)
Fig. 6 - Calculo de seccdes triangulares isésceles
S = zy? ™
A=2yx V1 + 22 (8)
__
T 231+22 ©)
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-0

Fig. 7 - Calculo de seccdes trapezoidais

S = %(Zb +y(zy + 7)) (10)
/1=b+y(i/1 +z12+i/1+z22) (11)
R= %(22b+y(21-:zz)) 12
b+y(Y1+z,2+3/1+2,2)
'y
>
' . !
d
Fig. 8 - Calculo de seccdes circulares
_ (6-sin 0)d? (13)
8
A=4d6/2 a4
__ (6-sinf)d
R = 0 (15)

Existem 2 varidveis que entram neste problema: a inclinacéo e a forma (que condiciona os valores da
seccdo e do raio hidraulico). Existem portanto duas formas de determinar a solugédo ao problema:

- Dado o caudal, escolhe-se a geometria da seccdo e admite-se que esta esta no nivel de
desempenho méaximo (lamina liquida a 70% da altura da secgdo transversal) e determina-se a
inclinacdo minima a adotar. Caso a inclinacdo caia fora dos limites dever-se-4 optar por uma
geometria maior ou menor quer a inclinacdo seja maior ou menor que os limites, respetivamente.

- Dado o caudal, escolhe-se uma inclinagéo e por processos iterativos, tendo as geometrias
comerciais disponiveis, determina-se uma geometria compativel. No caso das sec¢fes mais simples
como as  rectangulares,  triangulares ou  trapezoidais, é  possivel explicitar
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matematicamente a formula em ordem a uma Unica incognita, fixando alguns dos parametros ou
reescrevendo-os a custa de parametros conhecidos. O mesmo podera ser feito facilmente para seccdes
circulares se se tiver em atencdo que o angulo 6 para a altura de desempenho maximo toma o valor de
2,53 rad. A demonstracdo deste valor encontra-se no Anexo 1 onde também se encontra uma tabela
para dimensionamento de caleiras e algerozes.

Uma outra de resolver o problema pode ser em arbitrar previamente a inclina¢do e a geometria das
caleiras/algerozes e determinar a area afeta a cada um deles. Esta via de resolucdo pode contudo
obrigar a sucessivas alteracbes ao projeto, nomeadamente no que toca a quantidade e localiza¢do dos
tubos de gueda. Arquitetonicamente esta resolucdo, embora possivel, ndo se revela a mais adequada.

Existem, através da combinag&o das diversas geometrias e inclinagdes, as mais variadissimas respostas
a este problema. A escolha de uma melhor solugdo face a outra recai no equilibrio entre o custo
(seccBes maiores sdo em geral mais onerosas) com a estética (grandes inclinagbes podem causar um
efeito estético desagradavel). A partida, devera ser a sensibilidade e a experiéncia, aliados as
exigéncias mais especificas a ditar a solugdo a adotar.

4.2.RAMAIS DE DESCARGA

Os ramais de descarga séo constituidos por um trogo vertical que ndo pode exceder 2 metros que faz a
ligacdo aos ralos, seguido de um trogo reto aproximadamente horizontal.

O diametro nominal minimo dos ramais de descarga de aguas pluviais é de 40mm, exceto se neste
estiverem aplicados ralos de pinha, situacdo em que o didmetro nominal minimo é de 50mm. A sec¢ao
do ramal de descarga ndo pode diminuir no sentido do escoamento. A inclinagdo minima a dotar aos
ramais de descarga é de 0,5%.

Os ramais de descarga pluviais podem ser dimensionados para secgdo cheia. O seu dimensionamento
pode ser feito com a equacdo de Manning-Strickler adotando 6 = 2 nas férmulas da Figura 7,
permitindo reescrever a equagdo como:

Q=KM><”TDZ><(%)§><\/L'_ (16)

1
Fixando por exemplo K, = 120m3 /s para ramais de descarga em PVC, podem-se construir tabelas
que relacionam a méaxima capacidade de vazdo consoante o didmetro e a inclinagdo, tal como
representado no Anexo 2, permitindo um célculo expedito.

Este tipo de tabelas pode ser feito para varios materiais, diametros e gamas de inclinacdo. Repare-se
contudo que no quadro apresentado os incrementos de inclinagdo sdo de 5 mm/m, um valor ja de si
muito proximo do erro de construgéo.

4.3 RALOS

O dimensionamento de ralos é feito em fungdo do ramal de descarga. Regulamentarmente os ralos de
coberturas planas deverdo ter uma érea Util ndo inferior a dois ter¢os da area do ramal de descarga ao
qual estdo ligados. No caso de ralos instalados no topo de tubos de queda estes deverdo ter uma area
atil 1,5 vezes superior & area do tubo de queda. Define-se area Gtil de um ralo como sendo 0 somatério
das &reas pelas quais é possivel haver admissdo de &gua. Por este motivo, a inclusdo de ralos implica
que primeiro se dimensionem o0s 0rgdos aos quais estdo ligados. A area (til dos ralos pode entdo ser
determinada. No Anexo 3 encontra-se uma tabela que fornece esta area util em funcdo da dimenséo e
do tipo de 6rgéo ligado.
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4.4. TUBOS DE QUEDA

Devera ser constituido sempre que possivel por um unico trogo reto vertical. Na sua impossibilidade,
deverdo ser adotadas curvas de concordancia (de raio tdo grande quanto possivel para minimizar os
efeitos sobre o sistema) e o valor da translacdo devera ser inferior a 10 vezes o didmetro do tubo de
queda. O seu didmetro deve ser constante ao longo do seu desenvolvimento. Deve ser instalados a
vista na face exterior dos edificios ou em galerias verticais visitdveis. Devem ser evitados 0s
embutimentos com o propoésito de ndo dificultar uma eventual reparacdo necesséria.

O diametro dos tubos de queda devera ser no minimo de 50mm e devera ser maior do que o didmetro
de todos os ramais a estes ligados.

Para o seu dimensionamento o Regulamento prop6e a seguinte formula:
Q= (a + [)’%) nDH.[2gH (17)

em que:

3
Q = Caudal de calculo em mT

H = Cargano tubo de queda em m

D = Diametro do tubo de queda emm

g = Aceleracdo da gravidade em 522

_ {0,453 — se entrada de caudal no tubo de queda com aresta viva
0,578 — se entrada cénica no tubo de queda

b = 0,350

O caudal de célculo de cada tubo de queda sera o somatério de todos 0s caudais de calculo de caleiras,
algerozes e ramais de descarga que para este descarregam.

A carga no tubo de queda é igual a altura de agua na sec¢éo transversal das caleiras e algerozes. Sendo
estes dimensionados para a altura da ldmina liquida méaxima admissivel, a carga no tubo de queda
devera ser igual a 0,7 vezes a sua altura. Para outras situacdes, a altura podera ser determinada com
recurso & equagdo de Manning-Strickler. O valor corrente para a aceleracdo da gravidade a escala da

geografia nacional é tomado como sendo 9,81m/s2.

Os diferentes valores de a sdo afectados pela suavidade da transicdo entre 0 escoamento das caleiras e
algerozes para os tubos de queda.
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Fig. 9 - Tubo de queda com transi¢cdo em aresta viva

Fig. 10 - Tubo de queda com transicdo em aresta cénica

Repare-se que pela formula imposta pelo Regulamento ndo se obtém diretamente o didmetro a adotar
para 0S tubos de gueda obrigando a um processo iterativo.
Uma resolucdo alternativa passa por explicitar a formula em ordem ao didmetro, obtendo-se a
expressao seguinte, cuja deducdo se encontra no Anexo 4.

Q___BH

= anH,/2gH a (18)

Outra metodologia é o de criar uma tabela que relacione os didmetros mais usuais com a sua
capacidade méxima de transporte. Para um dimensionamento efetuado de acordo com as limitagcdes
regulamentares pode-se tomar o valor de H como sendo 70% do raio, ou seja 35% do diametro,
obtendo-se os resultados sumariados Anexo 5.

Note-se que a expressdo traduz uma diferenca consideravel (cerca de 22%) na capacidade de
transporte quer a transicdo se dé em aresta viva ou com entrada conica. Tal traduz uma influéncia
relativamente grande num aspeto que a primeira vista pode ndo parecer muito significativo. O valor da
diferenca observavel na tabela anterior encontra-se também deduzido no Anexo 6.

Além disso verifica-se que a taxa de incremento do caudal é muito superior a taxa de aumento do
didmetro. Por exemplo, ao dobrar o didmetro de 100 para 200mm o caudal para entrada em aresta viva
aumenta em 466%. Isto contraria a ideia de que por exemplo um tubo de queda com o dobro do
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didmetro transporta o dobro do caudal. De fato, com o aumento do didmetro a area aumenta na sua
razdo quadrada e o raio hidraulico aumenta, diminuindo a é&rea de contacto com
as paredes da conduta (logo, o atrito) por unidade de area transversal.

4.5.COLETORES PREDIAIS

Deve ser constituido por trogos retilineos horizontais. O didmetro minimo aplicvel a coletores
prediais é de 100 mm ou a maior dos diametros das canalizacdes a este ligadas. As inclina¢fs devem-
se situar entre os 0,5% e os 4%. O dimensionamento dos coletores prediais € feito para regimes em
seccdo cheia. A semelhanca da tabela exemplificada para o calculo de ramais de descarga, 0 mesmo
poderé ser adequado para coletores prediais. Uma tabela deste tipo encontra-se no Anexo 7.

4.6. RAMAIS DE LIGAGAO

O diametro minimo dos ramais de ligacdo é de 125 mm. O seu dimensionamento € feito para sec¢do
cheia pelo que o seu dimensinamento é feito de uma forma analoga ao dos colectores prediais. As
inclinagdes aconselhadas estdo compreendidas entre 2% e 4%, nunca podendo ser inferiores a 1%.
Devem ser previstos dispositivos especiais de ancoragem para casos em que a inclinagdo dos ramais
de ligacdo seja superior a 15%. Para um dimensionamento mais expedito podem-se sintetizar em
tabelas os valores de vazdo méxima para diferentes didmetros e inclinacdes tal como exemplificado no
Anexo 8.
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5

SISTEMA SIFONICO OU SOB PRESSAO

5.1.INTRODUGAO AO SISTEMA

O sistema sifénico comegou a ganhar relevo nos anos 80 nos paises nordicos, onde alias, o sistema foi
desenvolvido.[11] Foi s6 em 1996 que surgiram em Portugal as constru¢Ges mais significativas com
recurso a este sistema.[12]

O sistema tradicional embora dimensionado para sec¢do cheia ndo opera sobre pressdo, na verdade,
opera num regime no limiar entre o escoamento superficial confinado e o escoamento em presséo tal
gue a linha piezométrica ¢ paralela a conduta, ou seja num escoamento confinado a pressao nula.

O sistema tradicional ndo podera em nenhum caso funcionar sobre pressao, alias, estabelecer este
regime é impossivel. Ao nivel dos tubos de queda, o escoamento da-se na forma anelar, isto é, o fluido
adere as paredes dos tubos de queda. Existe entdo um vazio no centro da conduta em que existe
circulagdo de ar. Mesmo que a carga seja tal que motive a expulsdo deste ar e 0 escoamento se dé em
seccdo cheia, a entrada em carga do regime tornar-se-ia inviavel pela formacdo de vdrtices. Estes
vortices sdo consequéncia da velocidade angular que a massa liquida contenha. A velocidade angular
da massa liquida resulta de mudancas de dire¢do horizontais ou verticais, da propria turbuléncia do
escoamento ou do proprio efeito de rotacdo do planeta em torno do seu eixo (uma acao designada por
efeito de Coriolis). A criagdo destes vortices impede o estabelecimento duma massa liquida continua
pela introducédo de ar no sistema inviabilizando o efeito da pressdo.[13]

Esta impossibilidade do regime entrar em pressao é na realidade vantajosa. De fato, os sistemas
tradicionais séo feitos com recurso a materiais e acessorios que embora econdmicos ndo estdo aptos
para operar neste regime ja que as acdes sobre o0 sistema sdo mais gravosas. Além disso as ligacdes e
juntas do sistema tradicional, por serem submetidas a acfes menos intensas, também ndo podem ser
transpostas indiscriminadamente para o uso no sistema sobre pressao.

Os sistemas em pressdo diferem entdo em duas vertentes principais: na inclusdo de ralos anti-vortex
que, como o préprio nome indica, impedem a formacdo de vortices, permitindo o escoamento em
pressdo e por outro lado, no uso de materiais e acessorios com comportamentos adequados as
solicitagdes do funcionamento sobre presséo.

5.2 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO

O funcionamento deste sistema assenta no Principio de Bernoulli aplicado ao escoamento de fluidos
com viscosidade e atrito. Este principio pode ser escrito na forma de uma equacdo que na realidade
traduz um equilibrio de energia entre quaisquer dois pontos de um escoamento, 1 e 2 sendo 1 sempre
relativo ao ponto a montante.
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p1, 1% _ P2 | v’
Z1+—+—=Z, + =+ =+ Perdas de carga
Yy 29 Yy 29

em que,
Z; = Cotadopontoiemm
p; = Pressdo relativa do ponto i em Pa
y = Peso volimico do fluido em N/m>® (ysguq = 9810 N/m?)
v, = Velocidade na sec¢doi emm/s
g = Aceleragio da gravidade em m/s?
AH = Perda de carga continua (ou de energia) entre a sec¢iole 2 emm
AH; = Perdas de carga localizadas em m
Entenda-se o significado fisico das parcelas por unidade de peso:

Z = Cota topografica. Representa o poténcial gravitico das particulas.

% = Altura piezémétrica. Representa a energia de pressao.
2 . ’ . . . 7 .
2 Altura cinética. Representa a energia cinética.

(19)

A perda de carga decompde-se em duas componentes, a perda de carga continua AH, (devidas ao
atrito entre o fluido e as paredes da tubagem) e o somatério das perdas de carga localizadas AH,;
(perdas de energia associadas a mudancas de didmetro na tubagem, direc¢do ou singularidades como

valvulas e juntas).
AH = AH, + ¥, AH,
A perda de carga continua pode ser calculada através de:
AH, =]L
Sendo,
] = Fator de perda de carga emm/m

L = Comprimento da conduta em m

Em que,
__ 8 2
J= (gﬂzDs)Q
Ou,
172
S =455

Com o didmetro D em m2, caudal Q em m3/s e a velocidade v em m/s.

A é um fator de atrito que pode ser calculado com recurso a expressao:

1 k| 251
7= ~10logyo(5;; + m)
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representando,
k = Rugosidade equivalente da conduta em m
R, = Numero de Reynolds (adimensional)

O quadro seguinte apresenta alguns valores da rugosidade para os materiais mais usados.

Tabela 4 - Valores da rugosidade K para alguns materiais

Material Rugosidade K (mm)
PEAD 0,04
PVC 0,04
Ferro Fundido 0,25
Fibrocimento 0,0125
Aco 0,05a0,3

O numero de Reynolds é, por sua vez obtido a custa da expressdo:[14]

D
R, = % (25)

no qual,
p = Massa especifica do fluido emkg/m3 (ps4uq = 1000 kg/m3)
v = Velocidade média em m/s
D = Diametroemm
u = Coeficiente de viscosidade dinamica do fluido em Ns/m2

O coeficiente de viscosidade dindmica da agua é afetado pela sua temperatura. A sua viscosidade é
dada em funcdo da temperatura T em graus Celcius por:

2478

p=2414% 10" T-13515 (26)

A viscosidade a temperatura de 20° é 1,001 = 1073 Ns/m2.

As perdas de carga localizadas AH, sdo funcdo do coeficiente de perda localizada k;, um valor
adimensional obtido experimentalmente que varia com o tipo de singularidade.

2
AH, = kzl—z 27)

A titulo de exemplo apresentam-se alguns valores de k;. Estes valores sdo meramente elucidativos, ja
que flutuagbes podem ocorrer em funcdo do uso dos materiais, da concecdo, da forma ou das
condicBes de escoamento.
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Tabela 5 - Alguns valores do coeficiente de perda localizada [15]

Acessorio Valor de KiI

Vélvula de globo totalmente aberta 10
Valvula de cunha ou adufa

Totalmente aberta 0,2

Aberta a trés quartos 1,15

Meia Aberta 5,6

Aberta a um quarto 24
Joelho de 90° roscado 0,9
Joelho de 45° roscado 0,4
Saida lateral de um Té 1,8

Para perceber as diferencas de escoamento no regime gravitico e em presséo, aplique-se o Principio de
Bernoulli ao caso ilustrado na figura seguinte entre o topo do reservatorio e o ponto de descarga,
desprezando as perdas de carga.

>

Fig. 11 - Exemplo para aplicacéo do Principio de Bernoulli
Repare-se que no topo do reservatdrio tanto a pressao relativa como a velocidade sdo nulas. No ponto

de descarga também a pressdo relativa é nula por estar em contacto directo com a atmosfera. Assim:

2 2 2 2
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chega-se a um valor tedrico aproximado da velocidade de escoamento. Tal ndo acontece no entanto no
escoamento gravitico. Ao nivel dos tubos de queda, pelo escoamento se dar de forma anelar, a massa
liquida ao aderir as bordas do tubo, acelera até uma velocidade terminal, funcdo da rugosidade da
conduta e da viscosidade do fluido. Verifica-se experimentalmente que esta velocidade é cercade
13m/s e atinge-se ao fim de 35 metros de extenséo. Isto porque a a¢do da gravidade é a Unica forca em
jogo.[12]

No caso dos escoamentos em pressao esta velocidade terminal ndo existe pois para além da acéo da
gravidade héa o efeito das variacdes de pressbes. A variacdo de pressao € a verdadeira acdo motriz para
o funcionamento deste sistema.

Para além da diferenca de cotas entre os pontos iniciais e finais do escoamento, outro fator que altera o
diferencial de pressdes é explicado pelo efeito de Venturi.

Admita-se um tubo no qual h4 um escoamento em pressdo e ao longo do qual existe, por exemplo,
uma redugéo no didmetro, tal como ilustrado na figura.

Sentido Escoamento

Fig. 12 - Efeito de Venturi na alteracdo da pressao

Como o escoamento se d& em pressdo, tera que haver continuidade da massa liquida pelo que o caudal
a atravessar a sec¢do S; sera 0 mesmo que atravessa a sec¢do S,ilustradas. Sendo o caudal definido
pelo volume que atravessa uma determinada seccdo num dado espaco de tempo, pode-se definir este
como:

Q=UxS (29)
Em que,
Q = Caudal emm3/s
U = Velocidade de escoamento emm/s
S = Area da seccio transversal em m2
Como o caudal é igual nas duas seccdes:

Q1 =02 U; XS5, =U; XS5, (30)
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Através desta expressdo verifica-se que para um mesmo caudal, a velocidade aumenta quando a area
da seccdo transversal diminui e vice-versa.

Com esta consideracdo, aplicando o teorema de Bernoulli desprezando as perdas de carga entre 0s dois
pontos ilustrados e tendo ainda em conta que as cotas dos dois pontos sdo iguais e que a pressao nestes
pontos é dada pela altura da ldmina liquida acima destes (uma vez que tubos de Pitot estdo em regime
hidrostatico pois estdo em contacto com a atmosfera):

v,2-v,?
2g

P2 TS G T - G L G L WP N (31)
vy | 2g vy | 29 1T 297727 29 12

se conclui que guando se altera a velocidade do escoamento se cria um diferencial de pressGes. Este
diferencial serd negativo (efeito de pressdo) se a velocidade a jusante for inferior a velocidade de
montante e serd positivo (efeito de succdo) se a velocidade de jusante for superior a velocidade de
montante.

5.3. COMPOSICAO DOS SISTEMAS SIFONICOS

Os diversos sistemas sifonicos disponiveis através dos varios fabricantes sdo semelhantes. Apresentam
uns face aos outros pequenas singularidades, algumas quase impercetiveis, mas 0s principios em que o
seu funcionamento se baseia e 0s aspetos genéricos sdo a todos aplicaveis.

Os principais sistemas disponiveis em Portugal incluem Pluvia da Geberit, Rainplus da Valsir e Epams
da Saint Gobain.

Embora a composicdo deste sistema seja em tudo semelhante aos sistemas tradicionais, podem
considerar-se trés componentes chave que apresentam algumas distingdes para como o sistema
tradicional: os ralos, as tubagens e os sistemas de fixag&o.

5.3.1. RALOS

Dado que podem existir diferencas muito acentuadas na pluviosidade consoante o0s paises, 0s
fornecedores deste tipo de sistemas tém varios tipos de ralo, cada um adaptado a uma gama de
caudais. Os ralos comercializados em Portugal operam aproximadamente na gama de caudais entre 1 e
12 litros por segundo. A Figura 13 exemplifica um destes ralos.

Pode-se compreender a sua constituicdo como um composto de 3 partes:

e A parte superior é relativa a zona de entrada de caudais. Existe uma grelha lateral a todo o
perimetro do ralo para impedir a entrada de godos, britas ou outras matérias indesejaveis no
seio do sistema. Superiormente, por onde é admitida a menor parte do caudal as aguas pluviais
d&o entrada no sistema através de fendas. Esta parte tem ent&o a dupla funcionalidade de
admitir a entrada de &gua no seu volume interior, impedindo simultaneamente a entrada a
outras matérias que possam porventura congestionar o sistema ou provocar o desgaste precoce
das tubagens.

e A parte intermédia é a placa de montagem, uma singularidade na laje que faz a ligacdo entre o
ralo propriamente dito e a tubagem. E aqui que se efetua a fixagio do componente. Devera ser
percorrido inferiormente por uma tela impermeabilizante de dimensdes superiores do que as
do ralo para prevenir infiltragBes indesejadas para o interior da laje.

e Uma parte inferior que introduz o ralo ao ramal de descarga. Este pode ser visto como o ponto
mais a montante da tubagem.
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Fig. 13 - Sistema Pluvia da Geberit[17]
5.3.2. TUBAGENS

Embora o PVC seja o material mais amplamente usado nos sistemas tradicionais, a sua aplicacdo nos
sistemas sifonicos ndo é possivel. Ha que ter em conta de acordo com os principios de funcionamento
do sistema sifonico que é o proprio escoamento da massa liquida que exerce um efeito de succao,
promovendo o escoamento. Ora, 0 PVC é um material no qual tensGes internas de depressdo obrigam
ao colapso da tubagem. Ai surge verdadeiramente a necessidade da adogdo de outros materiais para
este sistema.

Os materiais mais usados para materializagdo do sistema séo o Polietileno de Alta Densidade [PEAD]
e o ferro fundido. Em geral, os fornecedores articulam estes sistemas com linhas de tubagens por estes
vendidas. A Geberit possui uma linha de PEAD enguanto a Saint Gobain detém uma gama em ferro
fundido cinzento, por exemplo. Na tabela seguinte estdo sintetizados valores médios de alguns
pardmetros comparativos entre estes materiais e o PVC.

Tabela 6 - Comparativo de materiais[18]

Material

indice PEAD  PVC Flljr?(rjrizo
Mdodulo de Young [Mpa] 1000 3275 155000
Tenséo de rotura [Mpa] 26,0 483 522,5
Forca de Impacto [J/cm] 559 0,61 >10[19]
indice de desgaste volumétrico [20] 86 140
g/?g?mente de dilatacdo termicalinear [E 120 65 12
Calor Especifico [J/kg.C] 2250 1005 500
Temperatura de Fuséo [°C] 121 180 1200
Densidade [kg/m3] 953 1450 7250
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Relativamente ao PVC o médulo de elasticidade (ou médulo de Young) do PEAD é menor. Isto
sugere que este Ultimo seja mais deformavel do que o PVC. O fato do ferro fundido apresentar um
modulo de elasticidade numa ordem de grandeza muito superior, evidencia um material menos
deforméavel. Assim, se por um lado serdo menos espetaveis que ocorram deformacgdes neste material,
por outro no caso de ser sujeito a deformacbes induzidas (devidas a erros nas ligacGes ou
assentamentos nos suportes por exemplo), podera submeter o sistema a um estado de maior tenséo
interna. Além disso, como os sistemas de drenagem devem absorver deformacBes da estrutura e por
vezes atravessar juntas de dilatacdo, a flexibilidade (menor moédulo de elasticidade) é uma
caracteristica favoravel.

Os valores da tensdo de rotura indicam que quanto menor este valor, maior tera que ser a espessura das
paredes da tubagem para o dimensionamento a uma mesma solicitacao.

O PVC apresenta um baixo valor de resisténcia ao impacto. Motivo pelo qual seja frequente
observarem-se tubos de queda em PVC que, quando colocados em passeios ou outro tipo de locais
sujeitos a choques (de automaéveis, por exemplo), tém um remate final numa tubagem envolvente num
material mais resistente como o ferro fundido. Em contraponto com esta situa¢do, o PEAD e o ferro
fundido sdo materiais praticamente inquebraveis a temperaturas correntes.

O indice de desgaste volumétrico é um valor obtido através de um ensaio que permite comparar o
efeito da abrasdo no material. Quanto menor for este valor, maior sera a resisténcia a abrasao.

A dilatagdo térmica é um parametro importante visto que existe uma forte possibilidade das tubagens
serem colocadas no exterior dos edificios, embora tal ndo seja necessariamente obrigatorio. Assim
sendo, estardo sujeitos a amplitudes térmicas cujo efeito ndo deve ser descurado. Imagine-se um tubo
de gueda exterior com uma altura de 20 metros. As temperaturas superficiais maximas e minimas aos
guais estes elementos estdo sujeitos ao longo de um ano podem facilmente atingir os 40°C, isto mesmo
admitindo que a sua temperatura é aproximadamente igual a temperatura ambiente. Tal, claro, ndo é
verdade. Estando sujeitos a radiagdo solar direta, estes valores podem ser aumentados em grande
escala. Ainda assim, calcule-se a sua variacao dimensional de acordo com a formula:

Al =xx | X At (32)

Sendo,

Al = Variagdo de comprimento em metros

x = Coeficiente de dilatagdo térmica linear em unidades por grau centigrado

[ = Comprimento da pega em estudo

At = Variacao da temperatura
Substituindo os valores propostos admitindo uma tubagem em PEAD:

Al =120 x 107% x 20 x 40 = 0,096m

Verifica-se portanto uma variacdo dimensional de quase 10 centimetros. Ao nivel das ligacGes e da
articulacdo com outros elementos esta ordem de grandeza pode ser problemética. Este problema néo se
colocard s6 no PEAD. De fato, embora o ferro fundido por um lado tenha um coeficiente de dilatagdo
térmica linear menor, por outro também o seu calor especifico é menor. Tal significa que este material
necessita de uma menor energia calorifica para fazer aumentar a sua temperatura.

A temperatura de fusdo é importante para as situacdes de incéndio. A fuséo e a possivel fluidificagéo e
desintegracdo do material sdo situacfes de risco. Neste ambito, o ferro fundido apresenta uma maior
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seguranca. Outra nota acerca do combate contra incéndios recai sobre o fato de a combustdo do PVC
libertar substancias toxicas.

Pelas diferencgas nas densidades, certamente se entende o PEAD como sendo um material muito mais
leve do que o ferro fundido. Embora com espessuras de tubagens maiores, 0 PEAD ¢ ainda a solucéo
menos solicitante a nivel de cargas nas estruturas.

Além de tudo o que foi disposto anteriormente, ha ainda um critério exigencial de grande importancia.
Para além do efeito da pressao, verificam-se neste sistema velocidades mais elevadas pelo que o efeito
de desgaste das tubagens é duplamente agravado. Nesse aspeto, tanto o PEAD como o ferro fundido
s&o materiais com Otima resisténcia a abrasao.

5.3.3. SISTEMAS DE FIXACAO

Os sistemas de fixacdo ganham especial relevo nestes sistemas. Ndo sé pela motivacao da utilizacdo
de novos materiais, que obrigam a singularidades especiais de acordo com as suas caracteristicas, mas
sobretudo como resultado do funcionamento deste sistema. As a¢fes sobre pontos criticos ao longo da
tubagem como variac6es de inclinacdo ou direcdo, tés ou mudancas de didmetro sdo muito agravadas
pelo fato do sistema se dar em sec¢do cheia em pressdo e com velocidades elevadas. Obriga assim este
sistema a um sistema de fixagdo compativel com as solicitagdes impostas. As forgas exercidas em
qualquer uma destas singularidades pode ser calculada com recurso ao teorema de Euler ou teorema da
guantidade de movimento. O mesmo também pode ser alids utilizado para calcular coeficientes de
perda de carga localizadas. Este enuncia-se como:

“Para um volume determinado no interior de um fluido, é nulo em cada instante o sistema
das seguintes forgas: peso, resultante das forgas de contacto que o meio exterior exerce sobre o fluido
contido no volume, através da superficie de fronteira, resultante das for¢asde inércia e resultante das
quantidades de movimentoentradas para o volume considerado e dele saidas na unidade de
tempo.”[21]

Matematicamente pode-se traduzir o enunciado anterior como:
R=7+%—(pXQXUp+pyXSp)ity (33)
Significando:

R = Vector da forca sobre a superficie em Newton.

¥ = Vector do peso do volume de fliido em estudo em Newton.

p = Massa especifica do fluido emkg/m3 (p_dgua = 1000kg/m3).
Q = Caudal emm3/s.

U, = Velocidade média na seccionemm/s

S, = Area transversal da sec¢io n em m2.

Pn = Pressdo média na sec¢do n em Pascal.

n, = Versor normal a superficie n em estudo.

Os versores normais deverdo ter sentido positivo dirigido para o exterior do volume de fluido em
estudo.

Mas, ja que as tubagens quer horizontais quer verticais ndo devem de estar embutidas, deverdo elas
proprias ser fixadas ao teto e a parede respetivamente, exceto claro, se estiverem enterradas. Significa
portanto, que ndo basta salvaguardar a ancoragem da estrutura nos pontos criticos mencionados.
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As fixagdes dos sistemas sifonicos em ferro fundido sdo feitas de modo analogo aos sistemas
tradicionais no qual séo feitas ligacdes pontuais através de abragadeiras pregadas ao teto ou a parede
gue apoiam duplamente as tubagens. J& os sistemas de drenagem sifonicos em PEAD apoiam-se huma
pequena estrutura metalica secundaria. Esta estrutura secundaria funciona como um carril, ela propria
ligada as paredes e aos tetos. No carril fixam-se um tipo de abracadeiras no qual os tubos ndo sao
fixados como no sistema tradicional, mas sim, simplesmente apoiados. Significa isto de que o tubo
pode deslizar ao longo desta abragadeira. Este sistema de apoio advém da necessidade de absorver as
dilatacOes e contragdes da tubagem de PEAD por este ser um material mais sujeito a variacoes
dimensionais. Enquanto no sistema tradicional, por o apoio ser do tipo rigido, as deformagfes seriam
transferidas como tensdes para 0s pontos de suporte, no sistema sifonico, a tubagem funciona como se
fosse um sistema isostatico. Desta feita, dada mobilidade adequada, o sistema adapta-se ao estado de
deformacdo sem transmitir tensdes para a estrutura de suporte. O fato da tubagem ndo estar
diretamente ligada & parede apresenta ainda outras caracteristicas vantajosas. Absorve as vibra¢des
decorrentes da drenagem pluvial impedindo que estas se transfiram para a estrutura quer da forma
mecénica (vibraces propriamente ditas) como da forma acustica (ruidos de percussdo). Além disso a
sua possibilidade de pré-fabricagéo torna expedita a sua implantacdo em obra e a fixacéo da tubagem.

Uma estrutura de montagem deste tipo ndo é til para sistemas em ferro fundido pois este é muito
menos flexivel, ndo necessitando de tanta mobilidade elastica, e pela sua maior densidade, implicaria
estruturas de suporte mais resistentes.

Fig. 14 - Estrutura de suporte do sistema (Geberit Pluvia)[22]

As dilatacGes sdo controladas de modos diferentes consoante o material que se use. No ferro fundido
estas sdo controladas vertical e horizontalmente atraveés das proprias juntas elasticas entre tubos. Nos
sistemas em PEAD, dado que estes se inserem numa estrutura de suporte, as deformagdes horizontais
sdo permitidas através da inclusdo de um braco de deflexdo. Assim o demonstra a figura seguinte.
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Fig. 15 - Brago de deflexao[22]

O comprimento do brago de deflexdo BD recomendado é dado segundo as regras préaticas da Geberit
pela expressao:

BD =10 x+Alx D (34)
Em que,
BD = Comprimento do braco de deflexdo em milimetros
Al = Maxima variagdo dimensional devido a temperatura em milimetros
D = Diametro da tubagem associada em milimetros
Verticalmente nestes sistemas as variagdes dimensionais sdo absorvidas por juntas de dilatacéo.
5.4. MODO DE FUNCIONAMENTO

Como ja discutido, a principal caracteristica do sistema sifénico que lhe confere todas as suas
peculiaridades e aplicagcdes € o de permitir que o escoamento de aguas pluviais se dé num regime de
escoamento em pressdo. Contudo, para tal acontecer devera existir uma certa solicitacdo ao sistema. E
sabido que esta solicitagdo € variavel, isto porque as intensidades pluviométricas diferem no tempo.
Mesmo durante um mesmo periodo continuo de chuva, as intensidades podem sofrer alteragdes. O
sistema sifénico opera no que se podem considerar 4 regimes diferentes, de acordo com a solicitacdo
ao qual estd submetido:

e Para uma intensidade pluviométrica que origine caudais entre os 10 e os 15% do caudal de
projeto, o sistema sifonico funciona como um sistema tradicional de escoamento pluvial por
acdo da gravidade.

e Entre a solicitagdo anterior e um caudal de 60% do caudal de projeto o sistema opera
alternadamente entre o sistema gravitico e em presséo, efeito resultante da capacidade de
vazdo de cada um dos modos de escoamento. Sendo a capacidade de transporte do sistema
tradicional mais limitada, haverd acumulagdo de &gua na cobertura. Esta no entanto atingira
uma altura tal que, submergindo o prato anti-vortex, motive a entrada em pressdo do sistema
aumentando-se a capacidade de vaz&o e velocidades nas tubagens.

e Para caudais entre 0s 60 e 0s 95% do caudal de projeto o escoamento da-se regime sobre
pressdo ainda que com a presenca de algumas bolhas de ar no seu interior.

o Nos caudais superiores a 95% do caudal de projeto, atingem-se as capacidades maximas de
vazdo. Devido a inexisténcia de ar nesta fase no interior das tubagens, o escoamento é
silencioso e as velocidades atingem o seu valor maximo.[22]
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Para salvaguardar a drenagem de coberturas no caso de chuvadas causadoras de caudais superiores aos
de projeto deverdo existir dispositivos que assegurem a descarga dos volumes excedentes. Para o
efeito podem ser utilizados descarregadores de superficie como referido anteriormente. Na sua
impossibilidade, uma outra solucéo € a utilizacdo de um sistema de drenagem sifonico secundario com
um tipo de ralo diferente. Este devera ser muito semelhante ao sistema principal. A diferenca residira
no fato de este s6 entrar em funcionamento no caso de o sistema principal ndo ter capacidade de vazédo
suficiente para o caudal solicitante. Para isso a abertura para admissdo de caudais deste ralo é
simplesmente colocada a uma altura superior, fazendo com que este opere unicamente quando existe
um certo volume excedente acumulado. Esta altura ndo dever ser inferior a altura de escoamento de
dimensionamento do sistema principal. Na linguagem técnica este ralo toma 0 nome de trop-plein de
seguranca. O seu sistema esta elucidado na figura seguinte.

Fig. 16 - Funcionamento normal do sistema sifénico (nenhuma solicitagcao no trop-plein)[22]

Havera que ter o cuidado de verificar se a altura de admissao de caudais do trop-plein de seguranca é
tal que a altura da l1dmina liquida de agua sobre a cobertura ndo ponha em causa o seu funcionamento
ou integridade estrutural. Os trop-plein de seguranca deverdo ser dispostos de modo a que 0 sistema de
seguranca garanta 0 escoamento de toda a cobertura ou da por¢do em que se insere. Devem de ser
dimensionados de modo a que 0s acessos e as zonas transitaveis de pedes ou veiculos das coberturas
ndo figuem inundados. Ja que os seus principios de funcionamento sdo iguais ao do sistema principal,
também o dimensionamento havera de ser feito de igual forma. O seu modo de funcionamento é
exatamente igual ao do sistema principal quanto as varia¢cdes de regimes em funcdo da altura da
lamina liquida. Os ralos do sistema de drenagem de emergéncia devem ser dispostos de tal modo que
consigam escoar a totalidade das aguas excedentes de toda a cobertura.

5.5. SINGULARIDADES DO SISTEMA SIFONICO

Sendo esta uma tipologia de sistema cujos fundamentos sdo bastante diferentes dos verificados no
sistema gravitico, é natural que possua caracteristicas singulares possiveis através da abordagem
peculiar deste sistema & drenagem pluvial.

5.5.1. FLEXIBILIDADE DO TRAGADO E POSSIBILIDADE DE PENDENTES NULAS

O fato do escoamento no sistema sifonico se dar em pressao traz enormes vantagens no que toca a
conducgéo de aguas. No sistema tradicional, o transporte de &guas na horizontal em grandes extensdes é
problematico do ponto de vista das inclinagbes necessarias para promover o escoamento. Supondo
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ramais de descarga com inclinagcdes de 3% segundo um comprimento de 20 metros, verifica-se que o
desnivel é de 60 centimetros entre o tro¢co de montante e jusante. Do ponto de vista construtivo, a
ordem de grandeza desta diferenca é altamente significativa uma vez que pode motivar a inclusdo de
tetos falsos a baixa altura ou a um perfil esteticamente desagradavel. Por este motivo, é dificil ligar
varios ramais de descarga a um mesmo tubo de queda. Mesmo que num dado projeto se considere
como pouco relevantes as notas anteriores e se decida fazer confluir varios ramais de descarga no
minimo ndmero de tubos de queda possiveis, repare-se que consoante a inclinacdo e distancia ao tubo
de queda de cada ramal de ligag&o, as ligacGes de cada um muito dificilmente coincidirdo ao mesmo
nivel. Isto implicaria efetuar varias ligagdes a varios niveis a um mesmo tubo de queda, aumentando
desnecessariamente a complexidade e a probabilidade da ocorréncia de anomalias no sistema.

Havendo um escoamento em pressdo, a inclinagdo em pouco ou nada afetara o escoamento, pelo que
neste sistema as inclinagbes dos ramais de descarga sdo desnecessérias assim, nestes sistemas, as
inclinagdes podem ser nulas. Em rigor o tracado até poderia ser ascendente em determinados trogos,
em nada comprometendo a eficiéncia do sistema. Repare-se que inclinagfes ascendentes ndo sdo
adequadas para drenagem de &guas pluviais, mesmo que em pressdo. Isto porque o sistema nem
sempre funciona em pressdo, pois para caudais reduzidos este opera em regime gravitico podendo
comprometer o seu funcionamento

O fato das pendentes poderem ser nulas facilita a articulagdo dos véarios acessorios, permitindo reduzir
0s pontos de descarga fazendo confluir varios ramais de descarga a um menor nimero de tubos de
queda. Consequentemente, permite também um menor nimero de ligagcBes aos coletores prediais e,
muito possivelmente, da redugdo da extensdo destes.

Esta facilidade de articulagdo torna este sistema adequado para construcbes em que se dé muita
importancia a arquitetura.

5.5.2. INTEGRACAO LOGISTICA EM OBRA

Diminuindo-se ao nimero de tubos de queda, diminuir-se-4 também o nimero de caixas de ligacao a
executar. Sendo que as caixas de ligacdo sdo preparadas logo ao inicio da obra na fase de escavagdes,
entende-se que uma reducdo no nimero de caixas a executar cria uma economia monetaria e temporal.
Além disso, ao reduzir o numero de elementos, simplifica-se o sistema global de uma obra,
diminuindo o esfor¢o de gestdo. Outro contributo para as consequéncias enumeradas recai sobre o
poder de pré-fabricacdo associada a drenagem de &guas pluviais em sistema sifonico. O pré-fabrico
facilita a rececdo e montagem em obra deste sistema, tornando a sua inclusdo no seio da obra mais
expedita. Por outro lado defende-se a qualidade na construcdo, ja que o controlo em artigos deste tipo
pré-fabricados e montados serd mais apertado em fabrica do que in-situ. Permite ainda ao nivel da
gestdo melhor coordenagédo na articulacdo de tarefas, estando esta montagem pouco dependente da
conclusdo ou da necessidade de execucdo simultdnea de outras tarefas. Esta situacdo permite que a sua
montagem seja deixada para o final da obra, altura em que a sua interferéncia na execugdo de outras
tarefas seja minima, maximizando a eficiéncia global da coordenagdo e aumentando a celeridade da
obra.

5.5.3. UsSO DE DIAMETROS MAIS REDUZIDOS

As capacidades de vazdo de um dado sistema em pressdo sdo superiores como atrds demonstrado
guando comparados com um sistema em regime gravitico. Os elementos mais proeminentes do
sistema tradicional, os tubos de queda, apresentam um dimensionamento que conduz a um grande
subaproveitamento. Tal pode ser verificado determinando a taxa de ocupacdo nos tubos de queda.
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Para determinar a taxa de ocupacao efetiva dos tubos de queda dimensionados segundo o Regulamento
pode-se aplicar a formula de Wyly-Eaton. Esta fornece valores do caudal transportado para tubagens
verticais sujeitas a escoamento gravitico para um determinado didmetro e taxa de ocupacéo.

Q = 2,5 x 10~4k 01672667 1,667 (35)
Em que,
Q = Caudal transportado eml/s
k = Rugosidade da tubagem em milimetros
d = diametro interno do tubo de queda em mm

f = Taxa de ocupacdo da tubagem

Explicitando em ordem a taxa de ocupacao:

f1667 = = ef= J : (36)

2,5X10_4k_0'167d2'667 2,5X10_4'k_0'167d2'667

Aplicando ao valores anteriormente obtidos para tubos de queda, considerando a rugosidade de
0,25mm sugerida pela Norma, verificam-se as taxas de ocupagdo efectivas que a formula prescrita no
Regulamento fornece. O exemplo que se segue € para tubos de queda com ligagOes a caleiras em
aresta viva.

Tabela 7 - Taxas de ocupagéo para tubos de queda com ligacdes em aresta viva

Diametro da maior caleira ligada

(mm)

Diametro 199 170 120 130 140 150
(mm)
50 48% 54% 59% 65% 71% 77%
60 39% 43% 47% 52% 56% 61%
70 32% 36% 39% 43% 47% 50%
80 28% 31% 34% 37% 40% 43%
90 24% 27% 29% 32% 35% 37%
100 21% 24% 26% 28% 31% 33%
125 17% 18% 20% 22% 24% 25%
150 14% 15% 16% 18% 19% 21%
175 12% 13% 14% 15% 16% 17%
200 10% 11% 12% 13% 14% 15%
250 8% 9% 9% 10% 11% 12%
300 7% 7% 8% 8% 9% 10%

Verifique-se uma grande disparidade de taxas de ocupacdo. Ao passo que na Norma os valores sdo
controlados para taxas de ocupacdo entre o 1/5 e 1/3, verifique-se que no Regulamento existem
situacBes em que o tubo de queda estd praticamente cheio (77%) e outras em que a sua taxa de
ocupacgdo € muito diminuta (7%). Uma taxa de ocupagdo de 7% significa que por cada litro de agua
escoado existam aproximadamente 13 litros de ar. Verifica-se também que a medida que o diametro
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aumenta reduz-se a taxa de ocupacao, evidenciando que para maiores caudais o sistema tradicional se
revela progressivamente uma solucdo menos eficaz. A expressdo que o préprio regulamento sugere
revela-se inadequada e conduz a situagdes muito dispares.

Pelo fato de o escoamento em pressdo se fazer a seccao cheia, é percetivel o ganho na capacidade de
transporte, sobretudo para os maiores didmetros permitindo que se satisfagam caudais iguais com
seccdes inferiores. Além dos ganhos por o escoamento se fazer em sec¢do cheia, ainda existem a
somar os ganhos pelo fato do sistema estar em pressdo. Este ganho esta no entanto dependente do
tracado do sistema.

A reducdo ao numero de elementos e a reducdo das dimensdes dos mesmos reduz ao nivel do estaleiro
0 espago necessario para armazenamento.

5.5.4. APROVEITAMENTO DE AGUAS PLUVIAIS

Pela facilidade de conducdo de aguas pelo sistema sifonico, este revela-se vantajoso face ao sistema
tradicional no que toca a aproveitamento de aguas pluviais. O fato do sistema estar isento de pendentes
possibilita a conducdo dos volumes para qualquer ponto possivel. O mesmo ndo ocorre no sistema
tradicional. A conducdo de volumes de agua a grandes distancia implica desniveis consideraveis. Estes
desniveis sdo prejudiciais quer se fagam em altura ou se fagam enterrados. Os desniveis em altura sao
arquitectonicamente pouco apelativos. Por seu lado, desniveis enterrados obrigam a maiores volumes
de escavacdo. Além disso, implica que o reservatorio do aproveitamento esteja a uma cota mais baixa,
aumentando os custos de bombagem inerentes ao aproveitamento.

5.6. CAMPO DE APLICACAO

5.6.1. GENERALIDADES

Este sistema é apropriado para drenagem de coberturas a niveis elevados. Ndo é adequado para
drenagens de aguas freaticas ou ao nivel de espagos térreos como terragos, ja que da sua eficacia
depende a diferenca de cotas dos pontos de entrada e saida do sistema. Pode ser utilizado em
coberturas planas, com ou sem vegetacdo, ou utilizado em coberturas inclinadas. Na sua utilizagdo em
coberturas planas os ralos sdo dispostos na prdpria cobertura, enquanto que nas coberturas inclinadas
os ralos séo instalados em calhas que operam como se caleiras se tratassem.
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Fig. 17— Aplicagdo do sistema sifénico em cobertura plana[22]

Um tipo comum de cobertura inclinada, amplamente utilizado em edificios industriais e com uma boa
aplicabilidade para este sistema é a cobertura em shed.

Fig. 18 - Aplicacéo do sistema sifénico em cobertura em shed[22]

Este tipo de cobertura inclinada é interessante quando se desejam coberturas inclinadas em edificios
com grandes vdos. E ainda muito Gtil pois permite a entrada de luz. A implantacdo de caleiras
intermédias evita coberturas de muito grande altura. Por outro lado, ao aumentar o nimero de caleiras,
reduz-se a solicitagdo em cada uma delas, evitando caleiras de elevadas dimensdes nos beirados dos
edificios. [23]

Este sistema pode ser utilizado na generalidade das coberturas correntes. Pode ainda ser utilizada em
zonas transitaveis por pessoas e automdveis se os ralos forem colocados por debaixo da tela
transitavel, protegido por grelhas. Para a adaptacéo aos diferentes materiais e tipos de cobertura podera
haver necessidade de adquirir acessorios proprios, disponiveis através dos proprios fornecedores. A
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titulo elucidativo no Anexo 9 apresentam-se alguns cortes construtivos para integracdo deste sistema
em diversos tipos de cobertura.

5.6.2. SISTEMA SIFONICO VS. SISTEMA TRADICIONAL

Abordados ambos o0s sistemas torna-se importante saber por qual deles optar aquando da elaboracéo de
um projecto de drenagem pluvial. Até aqui é-se levado a crer que o sistema sifonico apresenta claras
vantagens, no entanto ha algo que limita muito a sua utilizacdo - o seu custo. Este sistema, embora
possa traduzir economias no que toca a quantidade de caixas de ligacdo, ao volume de escavacdes, ao
tempo de execucdo em obra ou outros como abordado anteriormente, € um sistema cujo custo
intrinseco é elevado. Este custo ndo se deve sobretudo ao recurso a materiais diferentes e sistemas de
fixacdo proprios como seria de esperar mas sim as patentes relacionadas com estes sistemas.

A economia de um qualquer sistema integrante de um edificio é um fator preponderante aquando da
sua concecdo. Ora, 0 sistema sifonico revela-se progressivamente mais vantajoso & medida que a area
a drenar aumenta uma vez que face ao sistema tradicional traduz-se numa cada vez maior economia no
gue toca a ralos e tubagens. Por seu turno o sistema tradicional revela-se cada vez um sistema menos
eficiente obrigando a incrementos de custo cada vez mais elevados. Tal situagdo é esquematizada
gualitativamente no gréafico seguinte.

=@ Sjstema
Tradicional

Custo

== Sistema
sifénico

Area

Fig. 19 - Variagdo qualitativa do custo de cada sistema em fun¢do da area. (Nota: Esta € uma idealizagdo tedrica
fundamentada através da variagdo da eficacia com o aumento do caudal e dos acréscimos de elementos
necessarios e da complexidade associados)

Existird portanto uma gama de &reas em que o sistema sifonico se torna efectivamente uma solucéo
mais econdmica. Este ponto de transicdo € de impossivel determinacdo genérica, ja que depende de
outros factores como a geometria, variando consoante 0 caso em estudo. Ja que este sistema é mais
oneroso sera de todo o interesse procurar explorar as suas maximas potencialidades.Assim, procure-se
determinar a &rea minima a drenar através do sistema sifonico que faga uso do seu méaximo potencial.

Sendo a capacidade méaxima dos ralos comercializados em Portugal de aproximadamente 12 litros por
segundo, procure-se determinar a maxima &rea afecta a cada ralo.Para isso altere-se a formula racional
do seguinte modo:

CxXIxXA X3600 12x3600 42300
3600 CxI 1xI I

Q= (37)

Assim, partindo dos valores da Tabela 2 as areas minimas para atingir um caudal de 121/s sdo dados
para diferentes periodos de retorno e regides de acordo com a tabela seguinte:
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Tabela 8 - Areas afectas a cada ralo para um caudal de 12l/s consoante o periodo de retorno e a regido para
uma duragdo de precipitagdo de 5 minutos

Regido
T (Anos) A B C
2 539,38 674,22 449,48
5 411,69 514,61 343,07

10 359,59 449,48 299,66
20 323,19 403,99 269,32
50 287,24 359,05 233,28
100 267,63 332,39 221,59

Estes valores sdo portanto 0s que maximizam as potencialidades de cada ralo. Seriam estes entdo 0s
valores de areas minimas em que se deveria equacionar a utilizacdo do sistema sifénico. No entanto,
caso tal acontecesse, apenas seria usado um ralo. Enquanto que do ponto de vista de célculo fosse
perfeitamente aceitavel, do ponto de vista da concegdo tal ndo acontece. Sugere-se a inclusdo no
minimo de dois ralos pois desta forma introduz-se redundéncia no sistema, funcionando analogamente
ao comportamento das estruturas como a adicdo de um grau de hiperestaticidade. Trata-se portanto de
uma sugestdo que pretende trazer um maior equilibrio ao sistema.

Utilizando dois ralos a sua capacidade maxima, para um periodo de retorno de 20 anos ter-se-ia que a
gama de areas a drenar estara compreendida entre dos 500 e os 800 m2 dependendo da regido.
Determina-se assim uma ordem de grandeza de areas de cobertura a drenar nas quais faz sentido
equacionar o uso de um sistema sifonico.

Observe-se agora alguns casos em que o sistema sifonico foi utilizado e a respectiva solicitacdo média
por ralo.

Tabela 9 - Casos de aplicagdo do sistema sifonico[12]

Area  Numero Caudal
Drenada de médio por

(m2) Ralos ralo (I/s)
ContinentalMabor 20000 62 12,0
Lactogal 37500 131 10,6
Norte Shopping 33700 120 10,4
Shopping Center Gondomar 32500 118 10,2
Shopping Viana do Castelo 14500 53 10,2
Hotel Mélia Aveiro 1821 8 8,5
lkea 20000 90 8,3
MARL 15000 68 8,2
Autoeuropa 170000 985 6,4
Museu de Arte Contemporéanea de Serralves 3700 28 4,9
Estadio D. Afonso Henrigues 4800 37 4,8
Estadio Municipal de Braga 14600 113 4,8
Férum Madeira 9600 104 3,4
Estadio Municipal de Barcelos 1981 52 14

42



Sistemas prediais néo tradicionais de drenagem de aguas residuais pluviais — Sistemas sifonicos ou em presséo

Na grande maioria dos casos o caudal médio por ralo aproxima-se da sua capacidade maxima,
fomentando uma nitida preocupacdo em potencializar as capacidades do sistema. H& casos porém onde
os valores rondam valores proximos das capacidades minimas. Repare-se no entanto que estes casos
sdo relativos a estadios e museus. Nestes casos é importante ndo esquecer que a arquitetura tem um
peso consideravel, podendo nestes casos o fator economia ser um pouco descurado. Um outro exemplo
estd no Forum Madeira. O baixo valor do caudal médio por ralo neste caso advém de uma outra
situacdo, lembre-se alias da estrutura tipica de um férum: um edificio de geometria rectangular aberta
em que uma das dimensdes € muito superior a outra. Dado que as coberturas deste tipo de edificios séo
muito estreitas torna-se dificil criar pendentes que direcionem para um dnico ralo uma grande area de
cobertura.

Poderdo existir situacdes em que a geometria da propria estrutura crie dificuldades pela dificuldade em
criar camadas de forma regulares que sejam capazes de abranger grandes areas.

Fig. 20 - Planta de edificio que obriga a uma distribui¢do irregular das camadas de forma

Este tipo de geometrias irregulares faz com que as admissdes em cada ralo possam ser muito
diferentes. Operando este sistema como um todo, a admissao de caudais muito dispares por ralo obriga
a que o sistema seja menos eficiente.

Mais consideracgdes sobre quando preferir a utilizagdo de um sistema face ao outro encontram-se no
capitulo de conclusao desta tese.

5.7. CONCECAO E DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA SIFONICO

O dimensionamento é feito pelos proprios fornecedores destes sistemas com recurso a software
préprio dados o0s projectos de estruturas e arquitectura do edificio e as diretrizes quanto a
singularidades como posi¢do preferencial de tubos de queda, necessidade de aproveitamento de aguas
pluviais, zonas de exclusdo de condutas verticais, preferéncia pela quantidade, a disposi¢do dos ralos
ou outras.

O software é na realidade um programa de simulacdo de redes hidraulicas que aplica o teorema de
Bernoulli entre os diferentes pontos de entrada e saida do sistema no qual o caudal de cada ralo é
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conhecido, sendo alids, 0 mesmo caudal determinado para redes tradicionais ja que as bases para o
dimensionamento sdo as mesmas. O software é afetado de margens de seguranca proprias a cada
empresa e alerta o projetista se detetar alguma singularidade que possa pér em causa as condicdes de
funcionamento.

A eficéacia deste tipo de sistema recai na capacidade de se causarem pressfes negativas (depressdes) ao
longo do tracado da rede. Para isso, o projetista deste sistema procurara a maxima diferenca de cotas
entre 0s pontos de entrada e saida assim como estabelecer reducdes de didmetros ao longo do tragado
para promover o diferencial de pressdes. Lembre-se que no sistema tradicional ndo sdo permitidas
reducdes de didmetros no sentido do escoamento. Tal, de fato, tem toda a razdo de ser. Como 0s
caudais a partida s6 aumentam no sentido do escoamento e este estd dimensionado para secgdo cheia,
ndo é légico dimensionar um 6rgdo com uma determinada seccdo para um determinado caudal e a
jusante possuir um o6rgdo a este ligado também este dimensionado para sec¢do cheia e com
possivelmente maior caudal que tenha uma secgéo transversal menor.

Serdo de evitar drenagens de coberturas com diferencas de cotas superiores a 4 metros num mesmo
sistema pelo que para cada uma destas devera existir um sistema independente. Tal é imposto pois se
porventura as coberturas inferiores ndo estiverem a admitir caudal suficiente por motivos de
entupimentos, avarias ou por motivos de obstrugdo a queda de pluviosidade nesta cobertura, a zona de
drenagem inferior ndo estard a uma pressao superior como seria de esperar. Assim sendo, a auséncia
de pressao pode fazer com que as aguas coletadas a um nivel superior circulem para estes patamares.
Por esse mesmo motivo, a disposi¢do dos ralos deve ser estudada quanto a possiveis obstrucdes que
causem que os caudais previstos ndo se verifiguem como a presenca de edificios altos nas imediagoes,
arvores em redor, patamares superiores e a dire¢do do vento.

Fig. 21 - Drenagem independente em coberturas a diferentes cotas [22]

N&o devera ser esquecido que embora seja 0 dimensionamento das tubagens e da disposicao de ralos e
dos tubos de queda o principal objetivo nesta fase, é ainda necessario projetar as estruturas e suporte e
eventuais sistemas de trop-plein de seguranca.

Para garantir a autolimpeza do sistema a velocidade minima em todas as tubagens devera ser de 1m/s.
N&o existem grandes salvaguardas quanto a velocidade méaxima. Esta pode perfeitamente atingir a
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ordem dos 10m/s. Faz-se um alerta ao uso do sistema sifénico uma vez que, devido aos diametros
reduzidos utilizados, estd mais suscetivel a obstrugdes causadoras de entupimentos. Por outro lado,
pelos grandes caudais que os elementos deste sistema estdo destinados a transportar, as consequéncias
de uma possivel obstrugdo sdo mais severas.

Pela indole do dimensionamento dos sistemas de drenagem pluviais admite que para situacdes
excecionais este estara subdimensionado e o mesmo ndo tera capacidade de vazdo. Tal ndo é
dramatico. Tratando-se de situagBes muito pontuais e também dispondo de dispositivos de descarga de
emergéncia, ndo havera grandes consequéncias para o edificio. O sobredimensionamento, para além
de aumentar ao custo do sistema traz problemas a ambos o0s sistemas na medida em que ndo se
promove a autolimpeza dos mesmos. O caso torna-se mais grave no caso dos sistemas sifonicos pois
pela auséncia de pendente as exigéncias quanto a autolimpeza sdo superiores. Mais criticamente, o
sobredimensionamento ainda impedird o estabelecimento do regime de pressdo diminuindo a sua
eficacia.

5.7.1. DISPOSICAO DOS RALOS

Os ralos devem ser colocados cerca de 2 cm (pode variar consoante o fabricante e o tipo de ralo)
abaixo da superficie superior da cobertura para permitir o seu adequado encaixe e impermeabilizagdo
correta da cobertura.

Devem-se ralos afastados em mais do que 20 metros entre si se ligados a um mesmo tubo de queda. Se
um ralo estiver muito afastado de um tubo de queda ou de outro ramal de descarga a perda de carga ao
longo da tubagem pode ser significativa causando heterogeneidades de pressdes ao longo da tubagem
que podem alterar as condi¢des de escoamento.

Os ralos deverdo estar colocados a um minimo de 1 metro de distancia de platibandas, beirados ou
similares pois estes sdo pontos onde se acumula neve e folhas por ac¢do do vento.

5.7.2. MUDANGAS DE DIAMETRO
Problemas se colocam quanto & mudanga de didmetros em tubagens horizontais.

Se houverem reduc@es de didmetro feitas pelo bordo superior corre-se o risco de, aquando da entrada
em pressdo do sistema, haver aprisionamento de ar pré-existente de quando o sistema ainda estava a
funcionar em regime puramente gravitico.

Por outro lado, se a reducdo de diametro for feita pelo bordo inferior ocorre impossibilidade de fazer
escoar a agua pluvial uma vez que ela fica estagnada pela presenca de um obstaculo, a menos, claro,
que a solicitacdo se torne maior
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Sentido Escoamento
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Fig. 22 - Problemas na reduc¢éo do diametro pelo bordo superior

Sentido Escoamento

Fig. 23 - Problemas na redu¢éo de didmetro pelo bordo inferior

Por este motivo, todas as reducdes de didmetro deverdo ser feitas nos trogos verticais por forma a
acautelar todas as anomalias avaliadas. As transi¢Bes de inclinacdo e direcdo devem ser sempre feitas
através de curvas suaves.
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Fig. 24 -Exemplo de transicdo de didmetros em trogos verticais e ligagdo aos trogos horizontais

Embora as redugdes de diametro tenham um efeito benéfico no poder de succéo do sistema, nem todos
0s caudais poderdo passar por um mesmo diametro dadas as diferencas de pressdes atuantes. Isto
porgue guando menor o didmetro, maiores serdo as perdas de carga e ndo se podera fazer escoar um
caudal num sistema em que a perda de carga tedrica serd maior do que o diferencial de pressbes
disponivel. Por este motivo devem de ser possiveis aumentos dos diametros ao longo da tubagem. E
expectavel gque estes ocorram nas proximidades dos ralos, pois sera aqui que havera confluéncia de
caudais.

Fosse o aumento feito pelo bordo superior incorrer-se-ia no risco de aprisionamento de ar na transicdo
de regimes de escoamento, a semelhanca do que ocorria na reducgdo de didmetros pelo bordo superior.

Sentido Escoamento

Fig. 25 - Problemas no incremento de didmetro pelo bordo superior

Na necessidade de se proceder ao aumento do didmetro ao longo do tracado de um sistema de
drenagem pluvial em pressdo, deverd o aumento ser dado pelo bordo inferior. O aumento ndo podera
contudo ser brusco. Ao invés, deverd ser suave e continuo por forma a garantir a continuidade da
massa liquida evitando desta forma a possivel deposicdo de sedimentos no bordo inferior.
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Sentido Escoamento

Fig. 26 - Modo correto de incrementar o diametro em tubagens horizontais

Sentido Escoamento

Fig. 27 - Problemas associados ao incremento brusco do didmetro pelo bordo inferior

Relativamente a mudanca de diametros é recomendavel que, quer se pretenda aumentar ou diminuir e
independentemente da sua motivagdo, a sua alteragdo ndo deverd ser maior que a ordem de dois
didmetros comercializados. Esta motivacdo justifica-se ndo sé pelos exemplos aqui verificados mas
também por uma questdo de pratica ao qual os programas de calculo estdo completamente alheios.
Uma alteragdo muito grande de didmetros perturba as condigdes de escoamento e 0s principios nos
quais o célculo se baseia podem deixar de ser validos.

5.7.3. LIGAGAO DO SISTEMA EM PRESSAO A REDE PUBLICA

H& que relembrar que os sistemas de drenagem prediais estdo ligados as redes de drenagem urbana.
Estas por sua vez, como visto no capitulo segundo, funcionam a partida em regime gravitico. E ent&o
necessario que a jusante da conce¢do do sistema sifénico e ainda antes da entrada na rede pablica se
transite para o sistema de escoamento tradicional. Uma ligacdo direta sem quaisquer cuidados ndo
faria sentido, pois pelos principios da hidraulica e como se tratam de escoamentos confinados, torna-se
impossivel coexistirem os dois tipos de escoamento. O gue inviabiliza tal fendmeno é a presenca de ar.
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Enquanto no sistema em pressdo ndo existe ar na tubagem, havendo este sido expulso aquando da
entrada no sistema em funcionamento neste regime, no sistema gravitico pode existir circulagéo de ar,
motivo alids que impossibilita a entrada em pressdo do sistema.

Esta ndo é a Unica motivacdo para a necessidade de troca de sistema. As velocidades praticadas num
sistema e noutro sdo muito diferentes. Observe-se a tabela seguinte que fornece as velocidades para 0s
caudais de ramais de ligacdo estimados no Anexo 5 pela aplicacdo direta da formula da definicdo de
caudal que relaciona este com a velocidade e o didmetro.

Tabela 10 - Valores da velocidade em m/s para os caudais maximos regulamentares em ramais de ligagao

PVC K=120 Inclinacéo
Di(é‘nr:‘nﬁt)ro 1,0% 20% 30% 40% 50% 6,0% 7,0% 80%
125 119 168 206 238 2,66 292 315 337
150 134 190 233 269 301 329 356 3,80
175 1,49 211 258 298 333 3,65 394 421
200 163 230 282 326 364 399 431 461
225 1,76 249 305 352 394 432 466 498
250 1,89 267 327 378 423 463 500 535
275 201 285 349 403 450 493 533 570
300 213 302 370 427 477 523 565 6,04
325 225 318 390 450 503 551 596 6,37
350 237 334 410 473 529 579 626 6,69
375 248 350 429 495 554 607 655 7,00
400 259 366 448 517 578 633 684 7,31

Verifica-se que os valores das velocidades rondam os 3/4 metros por segundo. Ora, no sistema em
pressdo as velocidades podem atingir o dobro ou triplo da velocidade, velocidades incompativeis com
as condicOes de escoamento na rede urbana e de desgaste dos materiais das mesmas.

Torna-se entdo necessario uma dupla acdo: por um lado permitir que se expulse o ar da tubagem a
operar sobre pressdo e se admita ar se necessario nos ramais de ligacdo a operar em regime gravitico e
por outro que se reduzam as elevadas velocidades de saida do sistema sobre pressdo para evitar
desgaste das caixas de visita e das tubagens do sistema tradicional.

Existem varios modos de transitar para o sistema tradicional, variando de acordo com cada projeto e
consoante os tracados e as peculiaridades dos mesmos. Em termos da giria, esta necessidade designa-
se por descompresséo.

Na presenca de tubos de queda pelo interior dos edificios, estes haverdo que atravessar eventualmente
a laje de pavimento. Sobre estas condi¢fes serdo possiveis duas concecdes para a descompressao:
descompressdo acima da laje ou descompresséo abaixo da laje.

A descompressdo acima da laje serd feita através de um aumento de didmetro antes da tubagem
atravessar a laje, didmetro este dimensionado de modo a que se quebre o efeito de pressao e se reduzaa
velocidade de escoamento. Por debaixo da laje e até a ligacdo a rede urbana o sistema funcionard em
sistema gravitico.
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Fig. 28 - Entrada em sistema gravitico antes do atravessamento da laje de fundacao[22]

A descompressdo abaixo da laje é em tudo analoga a anterior, com a singularidade do aumento de
didmetro ser efetuado j& depois do atravessamento da laje.

Em ambos os casos, deverdo ser colocados pontos de acesso ao sistema (acima da laje portanto). O
acesso € permitido pela inclusdo de tampas na propria tubagem. Permitird esta que se inspecione o
sistema e se faga a desobstrugdo no caso de ocorrer um entupimento.

Fig. 29 - Entrada em sistema gravitico depois do atravessamento da laje de pavimento[22]

As descompressdes podem ser feitas através de caixas de ligacdo. No caso dos alinhamentos das
tubagens de montante e jusante da caixa de ligacdo serem concordantes a descompressao € feita ao
nivel da prépria caixa ndo necessitando de aumento do didametro ao longo da tubagem. A montante da
caixa a tubagem operaré toda ela em regime sobre pressdo e a jusante em regime gravitico.

50



Sistemas prediais néo tradicionais de drenagem de aguas residuais pluviais — Sistemas sifonicos ou em presséo

Fig. 30 - Entrada em sistema gravitico através de caixa de ligacdo no caso de tubagens com alinhamentos
concordantes[22]

No caso de os alinhamentos da caixa de ligacdo ndo serem concordantes devera a descompressao ser
parcializada por um aumento de didmetro a montante da caixa de ligacdo, destinado a reduzir as
velocidades de escoamento e evitar abrasdo das paredes da caixa de ligacdo. O comprimento do trogo
inicial de descompressdo ndo deve ser inferior a 2 metros.[22] A jusante da caixa de ligacdo, todo o
sistema opera em regime gravitico.

T

min. 2.0 m

l

Fig. 31 - Planta de entrada em sistema gravitico através de caixa de ligagdo com tubagens de alinhamentos néo
concordantes[22]

A descompresséo podera ainda ser feita em troco horizontal enterrado continuo unicamente através do
aumento de didmetro. Para isso, devera a montante do trogo gravitico ser instalada uma caixa de
controlo que permita 0 acesso a tubagem para inspecao e manutencao.
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[4]

Fig. 32 - Entrada em sistema gravitico através de caixa de controlo[22]

No caso de se englobar nas situacfes de solucbes simplificadas de drenagem ao abrigo do Art. 114° do
Regulamento ou outras situacdes que motivem uma ligagdo direta a um meio recetor exterior ndo sao
necessarias medidas de descompressdao. Devera porém haver cuidados para impedir a formagdo de
gelo nas tubagens.

Fig. 33 - Ligacao direta ao meio recetor[22]
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6

CONCLUSOES

Ao longo da presente dissertacdo foram levantadas questfes que devem ser objeto de investigacdo
mais aprofundada. Em forma de complemento desta tese propde-se que se compare diversos edificios
cuja drenagem de aguas pluviais é feita em sistema sifénico com alternativas em sistema tradicional.
Para tal recolher-se-iam projetos de edificios ja executados ou ndo cuja drenagem ¢é feita a partir do
sistema sifonico. Ai partindo das tabelas de calculo para sistemas em regime gravitico tradicional
constantes dos Anexos do presente trabalho que permitem um dimensionamento expedito, projetar-se-
iam algumas solugdes possiveis em sistema tradicional. Em seguida contrapor-se-iam as solucdes
tradicionais e em presséo. Os aspetos principais a focar seriam os custos de cada solugdo, o nimero de
tubos de queda, a quantidade de material gasto e a quantidade de ralos utilizados. Uma vez que o0s
sistemas sifénicos ganham progressivamente mais vantagens a medida que as areas sdo maiores, 0
objetivo seria definir um intervalo de areas em que cada um dos sistemas seria mais apto. Por este
motivo, 0s projetos a estudar devem ser o mais dispares quanto possivel no que toca as dimensdes das
areas a drenar.

O estudo mais teorico efetuado neste trabalho permitiu no entanto desde ja, contrapondo-o ao sistema
tradicional,identificar quais as suas potencialidades sumariando-se desta forma:

e Inexisténcia de pendentes nos tragados horizontais

Reducéo dos tubos de queda e das caixas de ligacdo a executar

Reducdo dos diametros das tubagens

Diminuicédo das escavacdes para tubagens enterradas

Diminuico das caixas de ligacdo a executar

Possibilidade de pré-fabricacdo

Mais facil gestdo logistica

Aptidédo para integragcdo em sistemas de aproveitamento de &guas pluviais
Flexibilidade do tracado

Por seu turno, as suas limitagGes revelam-se nas seguintes matérias:

e Custo pouco econémico para pequenas areas a drenar ou coberturas que pela sua geometria
dificultem a afetacdo de uma grande area a um mesmo ralo

e Implica acumulacdo de alturas de agua na cobertura cujas cargas haverdo de ser previstas a
priori
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Implica maiores cuidados de manutencao ja que é mais suscetivel a entupimentos, tornando-o
pouco apto para edificios habitacionais em que os cuidados de manutengao sao mais escassos.
Dificuldade na drenagem de coberturas a diferentes cotas por um mesmo sistema

Dificuldade de aproveitamento satisfatorio em coberturas com geometrias muito irregulares
com multiplas saliéncias e reentrancias

Posto isto, sumariam-se 0s casos em gue o sistema sifénico estara mais apto:

Coberturas com areas superiores a 500m2
Edificios em que se dé especial valor a arquitectura
Situacdes em que haja necessidades de grandes aproveitamentos pluviais

Séo exemplos destes casos:

Edificios fabris

Piscinas cobertas

Edificios monumentais, de cariz cultural ou de outra forma iconico
Grandes parques automoéveis

Hotéis

Edificios de gestdo privada com grandes areas de cobertura

Este sumario permitira o de criar um ponto prévio de partida no qual se deve equacionar ou ndo a
possibilidade de projetar uma solugdo de drenagem pluvial em sistema sifénico. Desta forma os
intervenientes numa dada obra ficam mais elucidados sobre o sistema a usar e a devida justificagdo da
utilizacdo do mesmo. Compreendendo estas motivacfes abrem-se portas para o desenvolvimento e
expansdo de sistemas inovadores, promovendo 0 seu uso nos casos mais favoraveis e alertando para os
casos em que a sua implementacéo pode nao trazer beneficios.

54



Sistemas prediais néo tradicionais de drenagem de aguas residuais pluviais — Sistemas sifonicos ou em presséo

BIBLIOGRAFIA

[1] http://www.forma-te.com/mediateca/download-document/9120-esgotos-pluv.html. Marco 2012.
[2] https://dspace.ist.utl.pt/bitstream/2295/141006/1/5%20Capitul0%204.pdf. Mar¢o 2012.

[3] https://dspace.ist.utl.pt/bitstream/2295/141000/1/ducp_FF_partel.pdf. Marco 2012.

[4] https://dspace.ist.utl.pt/bitstream/2295/1034938/1/ES_1 Concepcao_Sistemas_Drenagem.pdf.
Marco 2012

[5] https://dspace.ist.utl.pt/bitstream/2295/141008/1/6%20Capitul0%205.pdf. Marco 2012

[6] The History of Plumbing—Roman and English Legacy - Plumbing & Mechanical (July
1989).http://www.theplumber.com.Margo 2012

[7] Matos, José de Saldanha. Aspetos Historicos a Atuais da Evolugdo
da Drenagem de Aguas Residuais em Meio Urbano,
2003.http://www.civil.uminho.pt/cec/revista/Num16/Pag%2013-23.pdf. Margo de 2012

[8] Hodge, A.T. Roman Aqueducts & Water Supply.Duckworth, Londres, 1992
[9] http://www.copasa.com.br/cgi/cgilua.exe/sys/start.htm?infoid=657 &sid=259&tpl=printerview.
Margo 2012

[10] Pedroso, Vitor M. Ramos. Manual dos Sistemas Prediais de Distribuicio e Drenagem de Aguas.
LNEC, 2008.

[11] Siphonic Roof Drainage Association. The shiponic guide: a guide to
siphonic roof drainage. 2011. www.siphonic-roof-drainage.co.uk, Abril 2012

[12]
http://w3.ualg.pt/~mfarinha/ TECNOLOGIA_EDIFICIOS/Sistemas%20de%20drenagem%20Geberit_
UALG_NOVO09.pdf. Abril 2012

[13] http://www.forumdaconstrucao.com.br/conteudo.php?a=27&Cod=121. Abril 2012

[14] Rott, N.Note on the history of the Reynolds number. Annual Review of Fluid Mechanics, Vol. 22,
1990

[15] MASSEY, B. Mechanics of fluids. 82 edi¢do. Taylor & Francis, Abingdon, 2006
[17] http:\\www.haustechnikdialog.deNewsImages.aspxID=11056&Number=1. Abril 2012
[18] www.methbase.com. Abril 2012

[19] http://www.foundryworld.com/uploadfile/201131448756637.pdf. Junho 2012
[20] http://www.hipermetal.com.br/site/produtos/plasticos_industriais/Polietileno.pdf. Abril 2012

[21] http://pt.scribd.com/doc/63341002/22/Teorema-da-quantidade-de-movimento-ou-de-Euler. Abril
2012

[22] Geberit. Manuel pour études sanitaires. Janeiro 2011
[23] http://www.arg.ufsc.br/arqg5661/trabalhos_2006-2/zenital/index.php?pag=tipologia. Abril 2012
Novais-Barbosa, J. Mecénica dos fluidos e hidraulica geral, volumes 1 e 2. Porto Editora, 1985

Decreto-Regulamentar N° 23/95 — Regulamento Geral dos Sistemas Publicos e Prediais
de Drenagem de Aguas Residuais. Diario da Republica, | Série B, n° 1984, 1995,

55


http://www.forma-te.com/mediateca/download-document/9120-esgotos-pluv.html
https://dspace.ist.utl.pt/bitstream/2295/141006/1/5%20Capitulo%204.pdf
https://dspace.ist.utl.pt/bitstream/2295/141000/1/ducp_FF_parte1.pdf
https://dspace.ist.utl.pt/bitstream/2295/1034938/1/ES_1_Concepcao_Sistemas_Drenagem.pdf
https://dspace.ist.utl.pt/bitstream/2295/141008/1/6%20Capitulo%205.pdf
http://www.civil.uminho.pt/cec/revista/Num16/Pag%2013-23.pdf
http://www.copasa.com.br/cgi/cgilua.exe/sys/start.htm?infoid=657&sid=259&tpl=printerview
http://www.siphonic-roof-drainage.co.uk/
http://w3.ualg.pt/~mfarinha/TECNOLOGIA_EDIFICIOS/Sistemas%20de%20drenagem%20Geberit_UALG_NOV09.pdf
http://w3.ualg.pt/~mfarinha/TECNOLOGIA_EDIFICIOS/Sistemas%20de%20drenagem%20Geberit_UALG_NOV09.pdf
http://www.forumdaconstrucao.com.br/conteudo.php?a=27&Cod=121
http://www.methbase.com/
http://www.foundryworld.com/uploadfile/201131448756637.pdf
http://www.hipermetal.com.br/site/produtos/plasticos_industriais/Polietileno.pdf
http://pt.scribd.com/doc/63341002/22/Teorema-da-quantidade-de-movimento-ou-de-Euler
http://www.arq.ufsc.br/arq5661/trabalhos_2006-2/zenital/index.php?pag=tipologia

Sistemas prediais ndo tradicionais de drenagem de aguas residuais pluviais — Sistemas sifénicos ou em presséao

Pedroso, Vitor M. Ramos.Regras de Dimensionamento das Redes Prediais de Distribuicao de Aguae
de Drenagem de Aguas Residuais Domésticas e Pluviais.LNEC, 1994,

Titow, W.Pvc Technology. Elsevier Applied Science Publishers, Londres, 1984

Garcia, Valdemar. Mecénica dos Fluidos/Hidraulica Geral I. Instituto Politécnico de Braganca, 2006.
Quintela, A. C.Hidraulica. Fundagao Calouste Gulbenkian, Lisboa, 2005.
http://www.abrh.org.br/novo/i_simp_rec_hidric_norte_centro_oeste66.pdf. Mar¢o 2012

http://www.geberit.pt/web/appl/pt/wcmspt.nsf/files/usr-pro-cat_ PEAD.pdf/$file/cat_PEAD.pdf. Junho
2012

http://sapientia.ualg.pt/bitstream/10400.1/125/1/14_27.pdf. Junho 2012

56


http://www.abrh.org.br/novo/i_simp_rec_hidric_norte_centro_oeste66.pdf
http://www.geberit.pt/web/appl/pt/wcmspt.nsf/files/usr-pro-cat_PEAD.pdf/$file/cat_PEAD.pdf
http://sapientia.ualg.pt/bitstream/10400.1/125/1/14_27.pdf

Sistemas prediais néo tradicionais de drenagem de aguas residuais pluviais — Sistemas sifonicos ou em presséo

ANEXO 1 — CALCULO SIMPLIFICADO DE CALEIRAS/ALGEROZES CIRCULARES E QUADRO-RESUMO
PARA DIMENSIONAMENTO

Sabendo que para efeitos de dimensionamento de caleiras e algerozes a altura da lamina liquida nédo
deve exceder 70% da altura da seccdo transversal pode-se para estas condi¢cBes de funcionamento
escrever os parametros da forma representada na figura seguinte onde rrepresenta o raio.

0.3

0,7r

i
Y

Fig. Al - Funcionamento de caleira/algerozes circulares a capacidade méaxima

Aplicando alguma trigonometria simples no tridngulo representado pode-se escrever:

0 0,3
cos (—) ==L (38)
2 r

e simplificando a expresséo determina-se:

6 0,3 6 7] 7]
cos (E) = " S cos (E) =03 > = cos‘1(0,3) = > =~ 1,2661 © 0= 2,5322 rad

Substituindo este valor nas formulas relativas ao escoamento em superficies de sec¢éo circular, obtém-
se formulas aproximadas:

_ (6 —sinB)d® (2,5322 —sin2,5322)d?

s ~ 0.2450d>
3 8
1230 25322d 1
= 2 = 2 ~ 1
R = @=sin6)d _ @s322-sin25322)d _ 1935 (39)
40 4%2,5322

Estas expressdes simplificadas sdo Uteis quando substituidas na equacdo de Manning-Strickler pois s6
dependem do didmetro. A equacdo toma entdo a forma:

2 2
Q = K,, XS X R3 x Vi = K * 0.2450d? = (0,1935d)3 * /i (40)
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Considerando os diametros comerciais mais comuns, escolhendo um material e uma gama de
inclinagdes é possivel construir uma tabela que fornece os caudais maximos para uma dada secgao,
material e inclinacdo como é exemplo a tabela seguinte.

Tabela Al - Caudal maximo regulamentar em I/s para caleiras e algerozes em PVC para diferentes diametros e

inclinacdes

PVC Km=120 Didmetro (mm)

Inclinag&o (%) 100 110 120 130 140 150
0,2 4,40 5,67 7,15 8,85 10,79 12,97
0,3 5,39 6,95 8,76 10,84 13,21 15,88
0,4 6,22 8,02 10,12 12,52 15,26 18,34
0,5 6,95 8,97 11,31 14,00 17,06 20,51
0,6 7,62 9,82 12,39 15,34 18,69 22,46
0,7 8,23 10,61 13,38 16,57 20,18 24,26
0,8 8,80 11,34 14,31 17,71 21,58 25,94
0,9 9,33 12,03 15,17 18,78 22,89 27,51
1,0 9,84 12,68 15,99 19,80 24,13 29,00
1,1 10,32 13,30 16,77 20,77 25,30 3041
1,2 10,77 13,89 17,52 21,69 26,43 31,77
1,3 11,21 14,46 18,24 22,57 27,51 33,06
1.4 11,64 15,01 18,92 23,43 28,55 34,31
15 12,05 15,53 1959 24,25 29,55 35,52

Idealizada uma concecdo do sistema de drenagem de aguas pluviais inicial, e tendo em conta os
caudais de célculo obtidos pela formula racional torna-se simples através de uma tabela deste género
dimensionar caleiras e algerozes circulares. Este exemplo foi feito para caleiras e algerozes em PVC.
Repare-se no entanto que o caudal transportado é diretamente proporcional ao valor de K, pelo que
para extrapolar estes resultados para outros materiais, basta afetar os valores pela relagdo entre as
rugosidades dos materiais.
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ANEXO 2 — TABELA PARA DIMENSIONAMENTO DE RAMAIS DE DESCARGA

Tabela A2 - Capacidade maxima regulamentar em I/s para ramais de descarga em PVC para diferentes

diametros e inclinacdes

Pvc Km=120 Inclinagdo
Di(é‘n':‘rﬁt)fo 05% 1,0% 15% 20% 25% 3,0% 40% 50% 6,0%
40 049 0,70 086 099 111 121 140 157 171
45 068 096 117 1,36 152 166 1,92 214 235
50 090 1,27 155 179 201 220 254 284 311
55 1,16 164 200 2,31 259 283 327 366 4,01
60 146 206 2,53 292 326 357 413 461 505
65 181 255 313 3,61 404 442 511 571 6,26
70 220 311 381 4,40 492 539 623 696 7,62
75 2,65 3,74 458 529 592 648 748 837 917
80 314 444 544 629 703 7,70 889 994 10,89
85 369 522 640 7,39 826 905 1045 11,68 12,80
90 430 608 745 860 9,62 1054 12,17 13,60 14,90
95 497 7,03 861 994 11,11 1217 14,06 1571 1721
100 570 8,06 9,87 1140 1274 13,96 16,12 18,02 19,74
110 735 10,39 12,72 14,69 1643 1800 20,78 2323 2545
120 9,27 13,10 16,05 1853 20,72 22,70 2621 29,30 32,10
130 11,47 16,22 19,87 22,94 2565 2810 32,44 36,27 39,73
140 13,98 19,77 24,21 27,95 3125 34,23 3953 44,20 48,42
150 16,80 23,76 29,10 33,60 37,56 41,15 47,52 53,12 58,19
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ANEXO 3 — TABELAS PARA DIMENSIONAMENTO DE RALOS

Tabela A3 - Tabela para dimensionamento de ralos se ligados a ramais de descarga

Diametro do ramal Area Gtil minima
de descarga (mm) do ralo (cm?2)

40 8,38

50 13,09
60 18,85
70 25,66
80 33,51
90 42,41
100 52,36
110 63,36
120 75,40
130 88,49
140 102,63
150 117,81

Tabela A4 - Tabela para dimensionamento de ralos se ligados a tubos de queda

Diametro do tubo  Area Gtil minima do

de gueda (mm) ralo (cm2)
50 29,45
60 42,41
70 57,73
80 75,40
90 95,43
100 117,81
125 184,08
150 265,07
175 360,79
200 471,24
250 736,31
300 1060,29
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ANEXO 4 — EXPLICITACAO DA FORMULA ADOTADA PELO REGULAMENTO PARA
DIMENSIONAMENTO DE TUBOS DE QUEDA EM ORDEM AO DIAMETRO

A expressdo cedida pelo regulamento pode ser explicitada em ordem ao didmetro como se mostra:

Q=(a+ﬁg)nDH 2gH ©

H
© Q = anDH./2gH +ﬁ§ nbH./2gH &

& Q = anDH,[2gH + B nH?,/2gH &
& anDH\[2gH = Q — B nH?,/2gH &

Q  prH*24H o
arH./2gH afEHV@

D=

op=—2 ___FH @1)
artH,/2gH a
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ANEXO 5 — TABELAS PARA DIMENSIONAMENTO DE TUBOS DE QUEDA

Tabela A5 - Valores de descarga regulamentares em |/s para tubos de queda com ligacdes a caleiras feita em
aresta viva

Didmetro da maior caleira ligada (mm)

Diametro 399 170 120 130 140 150

(mm)

50 3,18 3,80 4,47 521 6,01 6,87
60 359 4,27 502 582 6,69 7,63
70 401 4,75 556 643 7,37 8,38
80 442 5,23 6,10 7,05 8,06 914
90 483 5,70 6,64 7,66 8,74 990
100 524 6,18 7,19 8,27 9,43 10,66
125 6,28 7,37 854 980 11,14 12,55
150 731 856 990 11,33 12,84 14,45
175 834 9,75 11,26 12,86 14,55 16,35
200 9,37 10,94 12,61 14,39 16,26 18,24
250 11,44 13,32 15,33 17,45 19,68 22,03
300 13,50 15,70 18,04 20,50 23,10 25,82

Tabela A6 - Valores de descarga regulamentares em I/s para tubos de queda com ligagdes a caleiras em entrada
cénica

Diametro da maior caleira ligada (mm)

Diametro 159 170 120 130 140 150

(mm)

50 3,75 445 522 6,05 6,95 791
60 4,28 5,06 591 683 7,82 8,88
70 480 5,67 661 762 8,70 9,85
80 533 6,28 7,30 8,40 9,57 10,82
90 586 6,88 7,99 9,18 10,44 11,78
100 6,38 7,49 8,68 996 11,31 12,75
125 7,70 9,01 10,41 11,91 13,49 15,17
150 9,02 10,53 12,15 13,86 15,67 17,59
175 10,33 12,05 13,88 15,81 17,86 20,01
200 11,65 13,57 15,61 17,76 20,04 22,43
250 14,28 16,61 19,07 21,67 24,40 27,26
300 16,92 19,64 22,53 25,57 28,76 32,10
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Tabela A7 - Valores de descarga regulamentares em I/s para tubos de queda com ligacdes a ramais de descarga

Diametro do maior ramal de descarga ligado (mm)

Diametro 59 g9 70 80 90 100 125 150 175
(mm)
50 s2s [
60 6,95 9,85
70 7,66 10,78 14,49
80 8,36 11,71 15,65
90 9,07 12,63 16,82
100 9,77 1356 17,99 35,34
125 11,53 15,88 20,91 26,65 33,11 40,32 61,73
150 13,29 18,19 23,83 30,21 37,37 4530 68,69 97,37
175 15,06 20,51 26,74 3378 41,62 50,29 75,66 106,53 143,16
200 16,82 22,82 29,66 37,34 4588 5527 82,62 115,68 154,69
250 20,34 27,46 3550 44,48 54,39 6524 96,55 134,00 177,77
300 23,87 32,09 41,34 51,61 62,90 7520 110,48 152,31 200,84

A7



Sistemas prediais ndo tradicionais de drenagem de aguas residuais pluviais — Sistemas sifénicos ou em presséao

ANEXO 6 — DEDUCAO DA DIFERENCA NA CAPACIDADE DE TRANSPORTE DE TUBOS DE QUEDA
CONSOANTE O TIPO DE LIGACAO AS CALEIRAS E/OU ALGEROZES

A diferenca pode ser calculada de acordo com a expressao:

Diferenca = % (42)
2

Sendo, Q, e Q,0s caudais maximos transportaveis ao abrigo do regulamento quer a ligacao seja feita
em entrada cénica ou em aresta viva, respectivamente. Para esta deducdo é valida apenas quando
H = 0,35D. Assim,

(o0 + p5) wPHf2gH — (a2 + ) wDHf2H
(o2 + 5) wbitfZsR

Diferenca =

H H
© Diferenga = (a1 i [))E) _ (az i ﬁg) o

(a2 +£5)

(+85) (e2+83)

© Diferenca = - S

(a2 +83) (@2 +83)

H
© Diferenga = (al-l_—ﬂg)— 1
(e2+57)
Substituindo,
a, =0,578
a, = 0,453
b =0,350
H = 0,35D
vem que,
_ ~ (0578+0350°22)
© Diferenca = (0)453 N 0,350%) -le

& Diferenca = 0,2172 = 21,72%
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ANEXO 7 — TABELA PARA DIMENSIONAMENTO DE COLETORES PREDIAIS

Tabela A8 - Capacidades maximas regulamentaresem /s de coletores prediais em PVC para diferentes

diametros e inclinacdes

PVC Km=120 Inclinacao
Di(é‘r;“rﬁt)fo 05% 1,0% 15% 2,0% 25% 3,0% 35% 4,0%
100 570 806 9,87 11,40 1274 13,96 1508 16,12
110 735 10,39 12,72 14,69 16,43 18,00 19,44 20,78
120 9,27 13,10 16,05 1853 20,72 22,70 2451 26,21
125 10,33 14,61 17,89 20,66 23,10 2531 27,33 29,22
130 11,47 16,22 19,87 22,94 2565 28,10 30,35 32,44
140 13,98 19,77 24,21 27,95 31,25 34,23 36,98 39,53
150 16,80 23,76 29,10 33,60 37,56 41,15 4445 47,52
160 19,05 2822 34,56 39,91 44,62 48,88 52,79 56,44
170 23,46 33,17 40,63 4691 5245 57,45 62,06 66,34
180 27,32 38,63 47,32 5464 61,08 6691 7228 77,27
190 31,55 44,62 54,65 63,11 70,56 77,29 83,48 89,25
200 36,18 51,17 62,66 72,36 80,90 88,62 9572 102,33
220 46,65 6597 80,80 93,30 104,31 114,27 123,42 131,94
240 58,83 83,20 101,90 117,66 131,55 144,11 155,65 166,40
260 72,83 103,00 126,15 14566 162,85 178,40 192,69 206,00
280 88,74 12550 153,71 177,49 198,44 217,38 234,79 251,01
300 106,67 150,85 184,76 213,34 238,52 261,29 282,22 301,71
350 160,90 227,55 278,69 321,81 359,79 394,13 42571 455,10
400 229,73 324,88 397,90 459,45 513,68 562,71 607,80 649,76
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ANEXO 8 — TABELA PARA DIMENSIONAMENTO DE RAMAIS DE LIGACAO

Tabela A9 - Capacidades maximas regulamentares em I/s para ramais de ligagcdo em PVC para diferentes
diametros e inclinacdes

PVC Km=120 Inclinacdo

D'?r;"rﬁt)ro 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8%
125 146 20,7 253 292 327 358 387 413
150 238 336 411 475 531 582 629 672
175 358 50,7 621 717 801 878 948 1014
200 512 724 886 1023 1144 1253 1354 1447
225 700 991 121,3 1401 1566 1716 1853 1981
250 92,8 1312 160,7 1855 207.4 2272 2454 2624
275 110,6 169,2 207,2 239,2 267,5 2930 3165 3383
300 150,0 2133 261,3 301,7 337,3 369,5 399,1 4267
325 186,7 2641 3235 3735 417,6 4574 4941 5282
350 2076 321,8 3941 4551 5088 557,4 6020 643,6
375 2735 386,8 473,7 5470 6116 670,0 723,7 7736
400 3249 4595 562,7 649,8 7265 7958 8596 918,9
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ANEXO 9 — CORTES CONSTRUTIVOS DE APLICACAO DO SISTEMA SIFONICO EM DIFERENTES TIPOS

DE COBERTURA
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Fig. A2 - Aplicacdo em cobertura em betdo[22]
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Fig. A3 - Aplicagdo em cobertura metdlica[22]
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Fig. A4 - Aplicagdo em cobertura metdlica com isolamento térmico[22]
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Fig. A5 - Aplicagdo em cobertura em betdo acessivel a automaéveis[22]
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Fig. A6 - Aplicagdo em cobertura em betédo acessivel a pessoas[22]
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ANEXO 10 — DISPOSICOES CONSTRUTIVAS DO SISTEMA SIFONICO[22]
PROTECOES CONTRA CLIMAS FRIOS RIGOROSOS

No caso de coberturas em climas de muito baixas temperaturas ocorre o risco de gelo. Este problema
coloca-se ao nivel do inicio do escoamento, ao nivel dos ralos. O mesmo nao se afigura no interior das
tubagens ja que se no seu interior se considera haver alguma protecdo térmica. Esta situacdo devera ser
acautelada através da inclusdo de bandas de protecdo contra geada colocadas nas imediacGes dos ralos
e nas calhas de drenagem.

Os ralos e as calhas sdo suscetiveis a agdo do granizo. A fim de evitar danos assim causados, devem
ser colocadas grelhas perfuradas sobre os ralos e em toda a extensdo das calhas.

Quer as bandas de protecdo contra geada, quer as grelhas microperfuradas deverdo ser pensadas por
forma a minimizar o efeito sobre as condi¢6es de escoamento.

PROTECOES CONTRA VEGETACAO

Cada vez é mais frequente a existéncia de vegetacdo ao nivel das coberturas. Quer seja vegetacdo que
se desenvolva naturalmente ou com auxilio humano, a sua inclusdo traz algumas vantagens nos
campos do conforto, da ecologia e da engenharia:

e Promove a retengdo de 4gua, aumentando aos tempos de percurso das aguas pluviais;

e Ameniza as temperaturas interiores;

e Protecdo das camadas inferiores da radiagdo UV responsavel pelo desgaste prematuro de
alguns materiais;

e Protegdo acustica;

e Sensacdo de ecologia e bem-estar;

A vegetacdo pode no entanto ter um efeito adverso nos sistemas de drenagem nomeadamente através
de danos mecanicos provocados pelo crescimento de raizes e pelas altera¢des de entrada da 4gua no
sistema.

Se a vegetagdo for de pequena densidade e pequena a camada de terra, basta prevenir os danos
mecanicos através da inclusdo de um perimetro com cerca de um metro em gravilha em torno dos
ralos com granulometria entre 0s 16 e 0s 32 milimetros.

-~ Cobertura ajardinada com gravilha

<~ Telafiltrante
Impermeabilizagéo

/ \/ \ Isolamento térmico

e - : 2 Barreira de vapor

Fig. A7 - Protec&o dos ralos para fraca densidade de vegetacéo[22]
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Se porventura a densidade de vegetacdo for muito elevada e a camada de terra for espessa deve-se
adotar uma estrutura de infiltragcdo/prote¢do dos ralos a volta dos mesmos.

Tampa de acesso

Cobertura ajardinada

Tela filtrante

Tela filtrante

Impermeabilizagéo
Isolamento térmico

Barreira de vapor

Betao

Fig. A8 - Protecao dos ralos para forte densidade de vegetacao[22]

Tipos de junta

Os tipos de junta dependem do tipo de material utilizado. Embora existam varios tipos de juntas
possiveis para outros sistemas de transporte nestes materiais, s6 alguns serdo aptos para uso no sistema
de drenagem em pressdo. As juntas poderdo ou ndo ser removiveis, mas todas as ligacGes exceto em
ponto de juntas de dilatagdo haverdo que ser resistentes a esforcos de tragao.

A junta flangeada é um tipo de junta aplicavel a ambos os materiais. Para a execu¢do de uma junta
flangeada é interposto um anel de borracha os extremos dos tubos. A estanqueidade esta garantida
através do esmagamento deste anel de borracha pelo aperto dos parafusos das flanges. E este o tipo de
junta utilizado na transigdo para outros materiais.
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Parafusos

Flange revestida

Adaptador de flange

Vedante

Adaptador de flange

Flange

Porcas

Fig. A9 — Junta flangeada e elementos constituintes[22]

As juntas de dilatacdo para PVC sdo acessorios com um encaixe de abocardamento comprido pelo
qual o tubo abocardado se pode mover livremente na direcdo vertical. Um anel de borracha
comprimido entre os dois tubos garante a estanqueidade.

A junta eldstica baseia-se no mesmo principio mas aplica-se a tubos em ferro fundido.

O PEAD pode ainda ser soldado. A soldadura pode ser do tipo topo a topo ou electro soldada. Na
soldadura topo a topo aquecem-se 0s extremos dos tubos a ligar antes de serem pressionados
diretamente, dispensando o recurso a inclusdo de outros materiais. A soldadura pode ser feita
manualmente para diametros até 75mm. A maquina de soldar por sua vez permite soldaduras de tubos
com didmetros até 160mm.

Fig. A10 - Soldadura topo a topo[22]
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1 11 11 1V

Fig. Al11 - Verificagdo visual da eletrossoldadura. i - Correto; ii - Desalinhamento; iii - Demasiada
pressao no inicio da soldadura; iv - Aquecimento desigual nos dos tubos[22]

Na junta electro soldada envolvem-se as extremidades dos tubos a ligar sdo cobertos por uma peguena
manga atravessada por fios elétricos. Faz-se entdo circular uma corrente elétrica pelos fios que
aquecem a manga solidarizando-a com os tubos. Este tipo de junta é Util para intervencGes de
reparacgao, expansdes ou conversdes das instalagoes.

Fig. A12 - Uniéo electro soldada[22]

AVALIACAO DA CONFORMIDADE COM O PROJETO

Durante e apds a fase de execugdo havera que monitorar a conformidade do executado com o projeto
devendo dar-se especial atencdo aos pontos-chave:

e A zona afeta pela pluviosidade;
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e Adisposicdo dos ralos e sua correta assemblagem, assegurando que este esta firmemente
ligado a sua placa de montagem;

e Os diametros e tragados de todas as tubagens;

e A execucdo das juntas;

e A zona de descompressao;

e Todos os pontos de aberturas acessiveis para controle e manutencao;

o A haver conformidade entre 0s materiais projetados e efetivamente utilizados;

e Adisposicdo correta dos sistemas de fixacdo e da sua propria fixacéo;

e Addisposicdo correta e completa dos trop-plein de seguranca.

e Todas as inconformidades deverdo ser registadas e 0 seu impacto avaliado. Consoante o seu
impacto tomar-se-8o ou ndo medidas corretivas.

ENTRADA EM FUNCIONAMENTO

E de maxima importancia a garantia de que aquando da entrada em servico do sistema que as
coberturas estejam limpas e livres de detritos ou entulhos que possam perturbar as condigdes de
escoamento ou entrar no sistema, danificando-o. Além disso todas as tubagens deverao ser lavadas por
forma a eliminar quaisquer residuos que pudessem ter entrado no sistema na fase de construgéo.
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