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Resumo

Na presente dissertacdo sdo recordados alguns conceitos hidraulicos como, por exemplo, os tipos de
escoamento hidraulico, e a sua capacidade de transporte, no caso particular das do escoamento de
aguas residuais, tenséo de arrastamento. Além disso, sdo descritos os tipos de sedimentos presentes
nos sistemas prediais de drenagem de aguas residuais, as suas caracteristicas, bem como o0 modo de
transporte destas particulas e a sua sensibilidade a diferentes valores da tenséo de arrastamento.

A presente dissertacdo tem como objetivo principal, reunir e providenciar o maximo de informacao
possivel sobre as exigéncias de desempenho colocadas em diferentes paises relativamente a
velocidade minima de escoamento e a tensdo minima de arrastamento nos sistemas prediais de
drenagem de Aguas residuais domésticas e pluviais. E feita uma pesquisa bibliografica de regulamentos
€ normas, hacionais e internacionais permitindo a comparacao dos diversos critérios de autolimpeza e
a identificacdo de possiveis medidas de melhoria nas atuais exigéncias colocadas em Portugal.
Pretende avaliar-se o potencial de melhoria da sustentabilidade ambiental e econémica deste tipo de
sistemas, através, por exemplo, da poupanc¢a do material utilizado e correspondente reducao de custos.
Estas medidas serdo depois aplicadas a dois casos de estudo, de forma a analisar o seu impacto.

Palavras-chave: Instalacbes prediais; Drenagem de aguas domésticas e pluviais; Critérios de
autolimpeza; Dimensionamento; Custo.






Abstract

The present dissertation aims to clarify some hydraulic concepts, like, for example, the different types
of hydraulic flow, the in what consists the carrying capacity of residual waters, the definition of tractive
tension and the, physical and mathematical, source of its formula. It’'s also explained the different types
of sediment present on the buildings sewage system, their characteristics, how it's made their transport
and their sensitivity to various tractive tension values.

The present thesis also aims to gather the most information possible, about the performance demands
on several countries relatively to the minimum velocity and tractive tension on the buildings drainage,
domestic and storm, system. A bibliographic review about, national and international,
regulations/standards was made, allowing a comparison between the several self-cleansing criteria’s,
and possible changes to the national standards, to achieve a more environmental and economic
drainage system, with measures like, cutting material usage or costs. These changes will be applied to
two case studies, to analyze their impact, and see if they’re better financial.

Keywords: Building’s services; Domestic and storm drainage systems; Tractive tension; Self-
cleansing criteria; Design; Cost.
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1.INTRODUCAO

1.1. Motivacéao

A atual regulamentacdo portuguesa [N1] relativa a redes prediais de drenagem de aguas residuais
domeésticas e pluviais exige a satisfacdo das condi¢cdes de autolimpeza das tubagens, ndo fornecendo,
no entanto, critérios claros de verificagcdo. Entende-se por “autolimpeza” a criacdo de condi¢des de
escoamento suficientes para, em cada momento, evitarem a sedimentacdo nas paredes da tubagem
das particulas sélidas orgéanicas e inorganicas em suspensédo no esgoto. Em geral, tal € conseguido
através da imposicéo de velocidades minimas de escoamento ou de tens8es minimas de arrastamento.
Na regulamentacdo portuguesa sdo definidas velocidades definidas velocidades minimas de
escoamento para sistemas publicos de drenagem de aguas residuais, no entanto, tal ndo ocorre para
os sistemas prediais de drenagem.

A pesquisa de critérios de verificacdo das condi¢cdes de autolimpeza na legislagdo e em documentos
técnicos de outros paises mostra uma grande variabilidade nos limites de velocidade de escoamento
ou da tensdo de arrastamento, pelo que se justifica a elaboragdo de um estudo mais detalhado sobre
o fenédmeno de autolimpeza em redes prediais de drenagem de esgotos, focando-se nos critérios de
satisfacdo e na sua implementagdo em projeto e obra, nomeadamente ao nivel dos consumos de
material (didmetros de tubagem) decorrentes dos critérios definidos. Caso nao exista referéncia a
critérios de autolimpeza prediais, poder&o ser utilizados os valores referentes aos sistemas publicos,
sendo igualmente validos.

As alteragdes climaticas recentes tém conduzido a periodos de seca mais prolongados e a chuvas mais
intensas, pelo que, no caso da drenagem de aguas residuais pluviais, podem antecipar-se alteraces
visando o aumento dos caudais de dimensionamento. Tal colocard problemas visto que conduzira a
maiores didmetros com maior probabilidade de sedimentagdo de particulas para as chuvas mais
correntes. Na pressente dissertacdo, estes efeitos n&o serdo considerados.

1.2. Objetivos

A presente dissertacdo tem como objetivos:

e Avaliar os critérios de autolimpeza aplicaveis, em Portugal, as redes prediais de drenagem de
aguas residuais, enquadrando-os no panorama internacional.

e Avaliar o grau de conservadorismo nos critérios de verificagdo das condi¢cdes de autolimpeza
atualmente aplicadas em Portugal e propor alterages aos critérios em vigor.

e Avaliar o potencial de poupanca de consumos de material decorrentes do aligeiramento dos
critérios de verificagdo de autolimpeza.

A presente dissertacdo tem ainda objetivos secundarios relacionados com a poupanca de material
consumido na rede, ndo decorrente dos critérios de verificagdo das condigcdes de autolimpeza. E o caso
da introducdo de sistemas de ventilagdo ndo obrigatérios ou do recurso a coletores com diametros
inferior ao minimo regulamentar.

1.3. Metodologia

Para enquadrar os critérios de verificacdo das condigbes de autolimpeza nas redes prediais de
drenagem de esgotos, optou-se, na presente dissertacéo, por efetuar uma comparacao com 0s Critérios
definidos em documentos técnicos e regulamentares de outros paises desenvolvidos. Esta comparagéo
permite avaliar o potencial de aligeiramento dos critérios aplicaveis em Portugal e propor novos critérios
de verificacdo das condi¢6es de autolimpeza.



Com o objetivo de avaliar o impacto das alteragdes do critério propostas, sao considerados dois casos
de estudo correspondentes a edificios de habitacdo de média dimensao, para os quais se efetua o
dimensionamento da rede de drenagem pelos critérios vigentes e pelos critérios propostos.

A comparacao das redes dimensionadas sera efetuada de forma simplificada, através de uma analise
orcamental, na qual se estimam os custos de aquisicao e instalacdo das redes. Assume-se que 0s
custos de manutencéo (durabilidade) serdo idénticos para ambos os casos de andlise em cada caso
de estudo, pelo que néo se justifica a elaboragéo de uma analise econémica num determinado horizonte
temporal.

Os casos de estudo serdo ainda utilizados para avaliar o impacto de duas medidas de poupanca de
consumos nao relacionados com as condi¢des de autolimpeza. Assim, serdo comparadas as solucdes
com tubos de queda de maior dimensdo com solugfes alternativas com tubos de queda de menor
dimenséao apoiado por colunas de ventilagdo secundarios. Também se comparara as solugdes com
coletores prediais obedecendo aos didmetros minimos regulamentares com a solugéo alternativa que
nao se satisfaz o didmetro minimo, cumprindo, no entanto, todos os critérios de escoamento e
autolimpeza. Por simplicidade a comparacéo de solucdes foi efetuada, mais uma vez, com base numa
andlise orcamental.

1.4. Estrutura geral

No Capitulo 1 é abordado a motivacdo desta dissertacdo, os seus objetivos e metodologia efetuada
para se atingir estes objetivos.

O Capitulo 2 apresenta uma base teédrica de hidraulica de forma a facilitar a compreenséo dos diversos
métodos de calculo utilizados, como por exemplo a definicdo de tensdo de arrastamento e a sua férmula
matematica. Além disso, tem como objetivo a diferenciacéo dos diversos tipos de aguas nos sistemas
de drenagem de 4guas residuais e os seus componentes, tal como a definicdo da capacidade de
transporte de um liquido e a sua importancia para os sistemas prediais de drenagem de &guas
residuais. Também sdo apresentados os tipos de sedimentos presentes nos sistemas de drenagem de
aguas residuais, o seu tamanho e a maneira como 0 seu transporte se realiza. E varios valores de
tensBes de arrastamento obtidos em varios estudos laboratoriais.

No Capitulo 3 sdo apresentadas as legislacdes relativas aos critérios de autolimpeza dos sistemas de
drenagem de aguas residuais dos Vvéarios paises analisados, com o objetivo de obter diversos valores
minimos e maximos de velocidade de escoamento e tensdo de arrastamento e, posteriormente,
relaciona-los com os valores da legislacdo Portuguesa.

No Capitulo 4 sdo comparadas as varias velocidades e tensGes minimas de arrastamento dos
diferentes regulamentos, de forma a demonstrar se e onde, os critérios da legislagdo Portuguesa séo
conservativos, e se existe possibilidade de alteracdo dos mesmos.

No Capitulo 5 é abordado o propdsito dos casos de estudo e a sua importancia. Além disso, é descrito
como é feito o dimensionamento de diversos componentes dos sistemas prediais de drenagem de
aguas domésticas e pluviais. Nos critérios de dimensionamento, sera retirado o diametro minimo dos
coletores prediais, colocadas colunas de ventilacdo em todos os tubos de queda domésticos e
diminuido a velocidade minima permitida no sistema de drenagem de aguas residuais pluviais de
0,9m/s para 0,6m/s

Nos Capitulos 6 e 7, sdo apresentados os dois casos de estudo, com dois edificios onde se pretende
implementar um sistema de drenagem de aguas domésticas e pluviais. Estes casos de estudo,
permitem demonstrar a aplicacdo de diversos critérios de autolimpeza, e 0 seu impacto no
dimensionamento e custo do sistema de drenagem de aguas residuais.



Por fim, no Capitulo 8 serdo apresentadas as conclusdes mais relevantes que resultam da elaboracao
da presente dissertagéo.

2.CAPACIDADE DE TRANSPORTE

Os conceitos descritos neste capitulo sédo bem conhecidos do departamento de hidraulica, pelo que se
optou por efetuar uma expressao com base num maximo reduzido de referéncias, privilegiando-se
“Hidraulica”, de Anténio Quintela [2].

2.1. Nocoes basicas de hidraulica

2.1.1. Tipos de escoamentos

Sao possiveis trés tipos de escoamentos em superficie livre: permanente, variavel e uniforme [1].

Num escoamento permanente, a velocidade varia em fungdo das coordenadas, mas
independentemente do instante, ou seja, a velocidade varia consoante a sua posi¢cdo, mantendo-se
constante ao longo do tempo.

Num escoamento variavel a velocidade num ponto encontra-se em fung¢éo das coordenadas do ponto
e do instante considerado. Logo, a velocidade das particulas que passam em cada ponto varia de
instante para instante.

Por fim, num escoamento uniforme a velocidade € constante ao longo de cada trajetéria, sendo
constante em modulo bem como dire¢do. Neste tipo de escoamento as trajetérias séo retilineas.

2.1.2. Caudal

O caudal Q consiste no volume de fluido que percorre uma superficie em fungdo de uma unidade
temporal. O seu célculo pode ser realizado através da equacéo (1) [1].

Q=vXxXA, Q)

em que:
Q - Caudal escoado;
V — Velocidade de escoamento (m/s);

A — Area da seccdo liquida (m2).

2.1.3. Teorema de Bernoulli

O teorema de Bernoulli estabelece que, em liquidos perfeitos (liquido ideal de compressibilidade e de
viscosidade nula), movimentos permanentes, a energia mecanica total por unidade de peso de liquido
€ constante ao longo de cada trajetéria. Em caso de trechos curtos de escoamento permanentes
partindo do repouso ou fortemente acelerados, pode-se admitir que os liquidos reais se comportam
como perfeitos e que a carga total é constante, em qualquer ponto do liquido ou da sua trajetoria.



Através da equacao (2) podemos calcular a energia mecénica total por unidade de peso de liquido, ou
carga total em m.c.a. (metros coluna de agua) [1].

P v?
H=;+Z+E ) (2)

em que:
y — Peso volimico do liquido (N/m3);
p — Presséo a que esta submetido o liquido (Pa);

g — Aceleragéo da gravidade (m/s?).

O primeiro termo do trindmio € designado por altura piezométrica e representa a energia de pressao
da unidade de peso do liquido submetido a presséo p. O segundo termo, Z, € a cota piezométrica em
relagdo a um plano horizontal de referéncia e representa a energia de posicao da unidade de peso de
liquido situada a cota Z. O terceiro e Ultimo termo é designado por altura cinética e corresponde a
energia cinética por unidade de peso [1].

2.1.4. Escoamento com superficie livre

Um escoamento diz-se em superficie livre quando um liquido percorre um canal e o seu contorno se
encontra parcialmente em contacto com a atmosfera ou outro meio gasoso. Nestas condicdes, a
designacéo tanto pode ser aplicada a cursos de &gua artificiais em que o seu escoamento seja feito em
superficie livre, como a cursos de agua naturais (rios, ribeiros).

Considerando o escoamento uniforme em canais de sec¢do constante ao longo do seu percurso, o
caudal escoado sera de igual forma constante também. No caso de seccdes simples, a perda de carga
unitéria é considerada igual & diminuicao, na unidade de percurso, da cota do perfil longitudinal do leito,
sendo, assim, igual ao seno do angulo que o canal forma com a horizontal. Como ja foi referido
anteriormente, no caso de declives pequenos, a perda de carga pode ser considerada igual ao declive
do canal, sendo esta variavel representada por i (m/m).

Quando o liquido em movimento é a agua, pode-se admitir geralmente que o escoamento é puramente
turbulento, podendo aplicar-se a equacéo (3) de Gauckler-Manning-Strickler [1].

Q=KxAxXRxil/?, 3)

onde K representa o coeficiente de rugosidade da tubagem (m/3/s), Ry o raio hidraulico (m) e i o declive
do canal (m/m).

Para canais com secc¢fes fechadas superiormente, contrariamente ao que pode parecer, a maxima
capacidade de transporte, e consequentemente, 0 maximo caudal transportado em regime uniforme,
nao correspondem a maxima altura liquida na seccéo. Isto ocorre devido ao aumento da &rea de seccdo
com a altura ndo compensar a reducéao do raio hidraulico, o que é consequéncia do acréscimo do
perimetro molhado.



As equacles para o calculo de grandezas geométricas referentes a seccbes circulares sao
apresentadas na Figura 1.

© = 2 arccos(1-2W/D)  © em radianos;
AD’ = (O - sen(B))/4;

D ] Ry/D = (6 - sen(©))/48.

= - —j D/2

Figura 1 - Grandezas geométricas para seccdes circulares [1].

2.1.5. Tensao de arrastamento

Um escoamento em contacto com uma fronteira sélida, origina o desenvolvimento de for¢as de contacto
com componentes tangenciais a superficie da fronteira.

E considerado um percurso com comprimento, L (m), constituido por um escoamento uniforme num
tubo. A forca de arrastamento é designada por R, e consiste na resultante das componentes
tangenciais das forcas exercidas sobre a parede. O perimetro molhado é designado por P (m), e
corresponde ao comprimento do contorno no qual o liquido estad em contacto com a parede da tubagem,
numa sec¢ado transversal (quando o movimento € uniforme, P ndo varia).

A tensdo de arrastamento € calculada utilizando a equagéo (4) [2].

PxL’ (4)

No caso de tubos com seccao circular, a tenséo tangencial € distribuida uniformemente pelo perimetro
molhado, sendo o seu valor médio calculado através da equacao (4). Em casos em que a tubagem
tenha uma seccéo néo circular e em canais, a tensdo tangencial tem uma distribuicdo n&o uniforme,

sendo que T(Pa) representa o seu valor médio no perimetro molhado.

No tipo de escoamento uniforme, com superficie livre ou sob pressdo, a tensdo de arrastamento, T,
esta relacionada com a perda de carga unitaria como se podera constatar mais a frente.

O raio hidraulico é dado pela equacao (5) para o caso geral, correspondendo a equacéo (6) para o
caso do escoamento em seccao cheia ou meia secg¢éo [2].

R A (5)
h_P )

Rh = — (6)



em que D representa o diametro interno da tubagem (m).

A equacao da tensao de arrastamento pode ser formulada aplicando o teorema de Euler no caso de
um trecho com escoamento em regime uniforme (com superficie livre ou sob pressdo, sendo
independente da forma da secc¢éo transversal da tubagem). Esta aplicacéo encontra-se desenvolvida,
com base no escoamento uniforme com superficie livre representado na Figura 2 [2].

y’H1 Linha de energia

Linha piezométrica=
{ H, =Superficie livre

Superficie solida

Figura 2- Escoamento uniforme com superficie livre

E relevante referir que no caso de escoamento com superficie livre, o perfil da superficie livre coincide
com a linha piezométrica. Em regime uniforme estas séo paralelas ao perfil longitudinal do fundo do
canal, como é possivel observar na Figura 2, a perda de carga unitaria toma o valor do seno do angulo
&, que é formado pelo perfil longitudinal do fundo do canal com a horizontal, como se pode ver na
equacéo (7) [2].

J =siné6. (7)

Para valores reduzidos de #a perda de carga pode tomar a igualdade presente na equacéo (8) [2].

J=tanb =i . (8)

Agora aplicando o teorema de Euler ao volume entre as secdes 1 e 2 do escoamento uniforme com
superficie livre representado na Figura 2 obtém-se as equacgdes (9) e (10) [2].

G+I+M,—M, =0, €)
G+IL+1,+1;=0, (10)

Como



My =M,

Sendo assim chegamos a equacao (11) [2].

O=1,+1,+1I5 , (11)

—_— —_—
em que [1; e II, representam as impulsGes que o liquido exterior exerce sobre o liquido contido no
—_—
volume considerado, através das secgdes 1 e 2, e [1; representa a resultante das forgas exercidas pelo

—_ —_
tubo sobre o liquido. M; e M, constituem os vetores da quantidade de movimento do liquido que

atravessa a respetiva se¢do na unidade de tempo e G representa o vetor do peso do liquido [2].

Se, em substituicdo de [13, se utilizar a resultante R das forgas que o liquido exerce sobre o tubo (R =

—I15) e se for considerado as componentes das diferentes forgas na dire¢&o do sentido do movimento
€ no seu eixo de movimento, é possivel obter a equagéo (12) [2].

Gx+H1x+H2x—Rx=0, (12)

em que R, representa a for¢a de arrastamento.
Tendo em conta as relagdes:

G, =yXAXLXsinf ; I, =p1 XA ;

LXsinf =y, —y,; I, = —p, X A .

em que Yy, e Yy, representam as cotas e p; e p, as pressodes, nos eixos das se¢bes 1 e 2, a equacao
(12) transforma-se na equacéo (13).

R, =Yy XAX]XRy. (13)
E, assim, finalmente, é possivel chegar & equacgédo simplificada da tensdo de arrastamento:

Ry yXAX]JXL
T=PxL” T PxL

=y XJ]XRy, (14)

T:)/XiXRh. (15)

Como ja foi referido, para valores pequenos de 4, a perda de carga é igual a tan 6, i.e. ao declive i (m/m)
da tubagem [2].



2.2.Sedimentos em tubagens de esgoto

Em tubagens de esgoto séo transportadas aguas residuais domésticas e pluviais. As aguas residuais
domésticas consistem na agua que tem origem em acessoérios domésticos, como por exemplo as
banheiras/ bases de duches, sanitas, maquinas de lavar roupa/louca e o lavatério. Este tipo de aguas
ainda pode ser separado em duas categorias: as aguas cinzentas, provenientes das cozinhas, cuja
concentracao de gorduras e contetdo sélido é consideravel; e as aguas negras, oriundas das sanitas,
as quais contém matéria organica e bactérias patogénicas. O caudal deste tipo de aguas residuais é
normalmente variavel ao longo do dia, coincidindo o pico com os periodos de maior utilizagdo dos
dispositivos sanitarios e maquinas, sendo, ao inicio da manha e ao final da tarde/inicio da noite.

As aguas residuais pluviais sdo provenientes da drenagem da cobertura e de zonas exteriores com
pavimento, como, por exemplo, varandas ou logradouros. O caudal deste tipo de aguas esta
relacionado com a precipitacéo e é calculado com base nas areas de cobertura ou pavimento expostas
ao meio ambiente. E de notar que a quantidade de poluentes neste tipo de aguas sera em principio
menor que no caso das aguas domésticas.

Na drenagem de &guas residuais, & necessario que ocorra um arrastamento pela corrente do
escoamento das substancias sélidas existentes, parte destas sollveis e com caracteristicas diversas
quanto ao seu tamanho, peso especifico e forma. Caso este arrastamento ndo ocorra, pode dar-se
sedimentagdo de alguns destes materiais, com perda de seccdo e uma consequente diminuicdo da
capacidade hidraulica do escoamento e possiveis bloqueios do sistema de drenagem.

Deste modo, é necessério um correto dimensionamento das tubagens de aguas residuais para que o
transporte dos liquidos ao seu destino final seja efetuado da forma mais rapida e eficiente, e de forma
a minimizar/anular os efeitos negativos dos sedimentos.

Para um sistema possuir as condi¢cdes enunciadas, é necessario definir requisitos minimos para a
capacidade de transporte das dguas residuais. Por exemplo uma velocidade de escoamento minima,

v (m/s), ou uma tensé&o minima de arrastamento, T (Pa).

A presenca destas condicdes é necessdaria para que as tubagens de aguas residuais apresentem
capacidade de autolimpeza e assim, exijam uma manuten¢do menos frequente, com menor ocorréncia
de bloqueios. Os quais trazem diversos inconvenientes para o utente. Além disso é necessario que
estas condi¢des sejam atingidas no minimo, uma vez por dia, para que o transporte de sedimentos seja
assegurado.

O transporte dos sedimentos nos esgotos (Quintela, 1981) pode ser do tipo:

1) Transporte solido por arrastamento: consiste no transporte dos elementos solidos por
rolamento e escorregamento sobre o fundo da tubagem;

2) Transporte sélido por suspenséo: os elementos sélidos deslocam-se no seio do escoamento,
podendo contactar esporadicamente o fundo.

3) Transporte solido por suspensdo e arrastamento alternado (“saltagdo” [2]): os elementos
sélidos deslocam-se alternadamente por pequenos saltos e por rolamento e escorregamento
sobre o fundo;

Como os sistemas de drenagem contém sedimentos com variados didmetros, podem existir diferentes
tipos de transporte sélido simultaneamente. Nestes casos, 0s sedimentos com maior peso e dimenséo



irdo ser transportados por arrastamento ou alternado, e os sélidos mais leves e pequenos serao
transportados por suspenséo.

Para entender o valor da tensdo minima de arrastamento, ou velocidade minima de escoamento, é
necessario conhecer as dimensdes médias das particulas existentes nos sistemas de drenagem de
aguas residuais domésticas e/ou pluviais. No Quadro 1 encontram-se representados os tipos de
sedimentos e as suas respetivas dimensdes, presentes nestes sistemas de drenagem de acordo com
Enfinger (2010) [3].

Quadro 1 - Tipo e dimensao dos sedimentos presentes nas aguas residuais.

Minimo Maximo Minimo | ..... Maximo
Sanitario Suspenséo (2) 0,01 0,04 0,06 1,01 1,40 1,60
Pluvial Suspenséo (2) 0,02 0,06 0,10 1,10 2,00 2,50
Graos de areias | Arrasto/alternado (1 e 3) 0,30 0,75 1,00 230 2,60 2,70

Tendo em conta os dados no Quadro 1, a tensdo minima de arrastamento para realizar a autolimpeza
do sistema de drenagem, serd igual a tensdo necessaria para realizar o transporte sélido por
arrastamento da maior particula presente no sistema. O transporte de particulas de menores dimensdes
serd realizado de igual forma ou por suspenséao/saltagéo.

A tensdo de arrastamento T (dimensdes de uma forca distribuida pela superficie), surge da
consideragdo do peso do elemento liquido e a sua distribuicdo pela superficie lateral que 0 mesmo
ocupa.

Com efeito, a “forga de arrastamento” do escoamento resulta da descompressao do peso do elemento
liquido segundo a direcdo do plano inclinado constituido por uma inclinagdo e um “canal” com secc¢ao
circular. Este movimento do liquido é contrabalancado pela tensdo de arrastamento, que resulta da
distribuicao da “for¢a de arrastamento” pela sua area de fronteira.

Superficie livre

Superficie sélida

Figura 3- Gradiente da tenséo de arrastamento [2]

Atensé@o de arrastamento néo é constante, variando com o raio. Os seus valores variam entre um valor
nulo a superficie livre, e um maximo na superficie de contacto da dgua com o tubo. Na Figura 3 é
possivel observar a variacdo da tensdo de arrastamento e da velocidade de escoamento segundo a
profundidade, num canal com escoamento uniforme.

De forma simplificada a férmula da tensao de arrastamento pode ser definida, pela equacao (15) [2].



A capacidade de as tubagens de aguas residuais efetuarem o transporte de sedimentos sélidos,
evitando a sua deposicdo chama-se tensdo de arrastamento. Como ja foi referido, para que a
evacuacao dos sedimentos seja possivel, apenas é necessario que o valor desta tensao seja superior
ao minimo uma vez por dia.

As condicbes do inicio do transporte sélido por arrastamento em canais nao erodiveis, e com
sedimentos sem coeséo, tém sido objeto de varios estudos. Nestes estudos procura-se definir a tensao

critica de arrastamento, 7., em funcéo das caracteristicas dos sedimentos e do liquido, recorrendo-se,
mais frequentemente, a via experimental [2].

Em estudos laboratoriais, a observacdo do fundo mostra que, proximo do valor critico da tenséo de
arrastamento, tem inicio o movimento de alguns grdos em pulsacdes distribuidas aleatoriamente no
espaco e no tempo. Assim, devido a natureza dos processos de arrastamento, ndo existem,
verdadeiramente, condicBes criticas para as quais 0 movimento dos grdos do fundo se inicie
subitamente. Por isso, em 1936, Shields [2] determinou tensdes criticas de arrastamento sobre fundos
horizontais, extrapolando, até ao valor nulo do caudal soélido, a relagcdo entre o caudal sélido
transportado por arrastamento e a tensdo de arrastamento, para diferentes caracteristicas dos
sedimentos.

A curva representada no diagrama de Shields (Figura 4) relaciona o parédmetro adimensional

representado na equacao (16), com o nimero de Reynolds do escoamento das particulas, R, dado
na equacéo (17), para as condig¢des criticas.

Tc
T, = ; (16)
(Vs —v) X Dsg
5= Ve X Dso ; (17)
v

em que:

T4 — Tenséo de arrastamento adimensional;

T — Tensd&o critica de arrastamento (Pa ou N/m?);

D5y — Diametro médio dos elementos sdlidos (m);

¥Ys — Peso volimico do material s6lido (N/m3);

U — Viscosidade cinematica do liquido (m?/s) (v=1,00X10-% m?/s, para dgua a 20°c);

VC* - Velocidade de atrito correspondente as condi¢8es criticas, definida por V* = \/‘W;

P — Massa volumica do material sélido (kg/m3).
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Figura 4 - Diagrama de Shields [2]

Possuindo valores para Dg, vs, ¥ € v, a determinagdo da tenséo critica a partir da curva de Shields
exigiria iteragtes, que sdo evitaveis devido a introdugdo de um eixo graduado no diagrama, em relagéao
a um terceiro parametro adicional apresentado na equacao (18).

D
%x O,1x($—1)xny50. (18)

Uma vez marcado sobre o eixo o valor deste pardmetro, segue-se a linha inclinada que parte do ponto
obtido, lendo-se o valor da tensdo adimensional (eixo vertical), sobre a curva, e a partir desse valor é
calculado a tenséo critica de arrastamento.

Diversos autores [4] tém apresentado valores de tensfes criticas de arrastamento com valores
diferentes dos obtidos com a curva de Shields. Esta diferen¢a deve-se a influéncia das formas de fundo,
ndo plano, ou da concentracdo de sedimentos na 4gua. Além disso, este método de calculo ndo tem
em consideracdo as propriedades de coesdo dos sedimentos presentes nos sistemas de drenagem
prediais, mas é importante para compreender a influéncia das diversas caracteristicas dos sedimentos
na tensao critica dos mesmos. Nos exemplos seguintes € ilustrado esta influéncia.

e Exemplo 1 (D, =1mm; };—S =2,7):
0,001 x4/0,1x (2,7 —1) X 9,8 x 0,001 = 40,82 T 0,035
_— — = - =
1,00 x 1076 ’ ’ ’ ’ ’ (2,7—-1) x 9800 x 0,001 ’
- 17, = 0,58 N/m?
- L YS 5 a.
e Exemplo 2 (D5, =1mm,; 5 =2,3):
0,001 x+/0,1x (2,3 —1) x9,8x 0,001 = 35,92 T 0,032
—_— — = - =
1,00 x 1076 ’ ’ ’ ’ ’ (2,3-1) x 9800 x 0,001 ’

- 1. = 0,41 N/m?
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e Exemplo 3 (D5, =0,3mm,; );—S =2,7):

0,0003 J0,1x (2,7 —1) x 9,8 x 0,0003 = 6,71 tc 0,039
o X x —1)x9,8x = - =
1,00 x 10—° ’ ’ ’ ’ ’ (2,7 — 1) x 9800 x 0,0003 ’
- 7. = 0,19 N/m?
_ L YS _5oa.
e Exemplo 4 (D5, =0,3mm; ” =2,3):
0,0003 V0,1 x (23 —1)x9,8x0,0003 = 5,86 tc 0,042
o X x —1)x9,8x = - =
1,00 x 10—° ’ ’ ’ ’ ’ (2,3 —1) x9800 % 0,0003 ’

- 17, = 0,16 N/m?

Quadro 2 - Aplicacao do método de Shields aos quatro exemplos

1 1,00 2,70 0,58
2 1,00 2,30 0,41
3 0,30 2,70 0,19
4 0,30 2,30 0,16

Como se pode observar na tabela anterior, o didametro médio dos sedimentos é o parametro que mais
influencia a tenséo critica de arrastamento. De seguida, estes valores irdo ser comparados com valores
de estudos laboratoriais referentes a sistemas de drenagem de 4guas residuais.

Com o método de Shields, a tenséo critica de arrastamento foi calculada para a maior particula presente
nos sistemas de drenagem de &guas residuais: uma particula com 1mm de didmetro médio e uma
densidade relativa de 2,7. Com estes valores chegou-se a uma tensao critica de 0,58 N/m2 (exemplo
1). No entanto, este valor ndo contabiliza a coesdo entre os diversos sedimentos presentes nos
sistemas de drenagem e é dimensionado para canais de fundo horizontal, o que ndo é o caso dos tubos
utilizados em sistemas de drenagem com tubagens/canais com fundos circulares, contendo, no seu
interior, gorduras e sélidos organicos e ndo organicos, responsaveis pela origem da coesdo entre
sedimentos.

Para analisar esta situacdo, foram realizados varios estudos experimentais [5], 0os quais chegaram a
uma tensdo minima de arrastamento através de dados experimentais laboratoriais, como é o caso de
Yao [5] que aconselha uma tenséo de arrastamento superior a 1 a 2 N/m?2 para sistemas separados ou
3 a 4 N/m2 para sistemas mistos (dguas residuais domésticas e pluviais juntas), considerando
sedimentos com didmetros médios na ordem de 0,2 a Imm. Também adverte como critério de limpeza
uma velocidade superior a 0,5 a 1,0 m/s para tubagens de menor didmetro, e de 0,8 a 1,0 m/s para as
maiores tubagens. Outros valores de tensdo minima de arrastamento utilizados como referéncia na
europa sdo os 2,45 Pa e os 6,2 Pa (regra de Maguire [6]). O primeiro valor (2,45 Pa) é obtido utilizando
como inclinacdo minima 1/D (com D em milimetros) e a equacdo (15) como se pode observar de
seguida [6]:

1 1 0,05
T=)/X5XRh=98OOX%XT=2,45Pa (D=50mm)

Para exemplificar a regra de Maguire foi utilizado um didmetro de 50mm, mas o resultado seria igual
para qualquer variante deste. O segundo valor advém da regra de Maguire, para uma inclinagdo minima
imposta de 1/10D (com D em polegadas) para o calculo da tensao minima, com base na equagéo (15)
como se descreve a seguir [6]:
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0,05

10 X 196850 X = 6,2 Pa (D = 50mm).

1
=y X——XRy; =9800 x
TV 2 Top *

Como se pode verificar, os valores obtidos utilizando o grafico de Shields sdo menores que os obtidos
experimentalmente. Isto deve-se a presenga de gorduras e sedimentos solidos organicos/inorganicos,
que, ao originarem a coesao entre os sedimentos, criam a necessidade de uma tenséo de arrastamento
superior, para a realizacdo da autolimpeza do sistema predial de drenagem.

Os diversos estudos laboratoriais permitem concluir que os valores obtidos pelo método de Shields néao

sdo adequados a sistemas de drenagem prediais de aguas residuais, € que uma tensdo de
arrastamento na ordem de 1 a 2 Pa podera ser suficiente para realizar a autolimpeza dos sistemas.
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3.REVISAO DE LEGISLACAO E NORMAS

Neste capitulo foi feita uma revisdo de um conjunto legislativo de regulamentos e normas existentes
em varios paises, relativamente aos critérios de autolimpeza dos sistemas prediais de drenagem de
aguas residuais domésticas e pluviais, com a finalidade de efetuar uma comparagao entre estes valores
e de avaliar a possibilidade de sugerir eventuais alteracfes na legislagdo portuguesa.

Foram escolhidos os paises com maior grau de desenvolvimento de cada continente, sendo os
seguintes: Portugal; Espanha; Reino Unido; Alemanha; E.U.A.; Canadéa; México; Brasil; Chile; Australia.

Figura 5 - Paises analisados.

3.1. Legislacao em Portugal

Na legislacdo portuguesa [N1], para os sistemas prediais de aguas residuais domésticas e pluviais ndo
existe referéncia a uma tensdo minima de arrastamento, mas apenas a necessidade de cumprir uma
velocidade minima de escoamento. Além disso, é imposta uma velocidade maxima com o intuito de
diminuir a erosdo interna da tubagem e assim aumentar a sua vida util. Os valores das velocidades sédo
impostos para coletores urbanos, podendo também ser aplicados aos sistemas prediais. Estes valores
sao apresentados no Quadro 3.

Apesar de néo estar referido na legislagcéo, surgem recomendacfes de Vitor Pedroso [7] para a adocao
de um valor de tensdo minima de arrastamento de 2,45Pa como critério de autolimpeza. Como estes
documentos ndo fazem parte da legislagdo, este valor minimo para a tensdo de arrastamento pode
apenas ser tido em conta para comparac8es com outros regulamentos. Sao também recomendadas as
velocidades minimas indicadas no Quadro 3 por Vitor Pedroso [7]. Para além destes valores, é
mencionada uma velocidade minima de 1,2 m/s para aguas residuais domésticas caso estas
contenham altos teores de gordura. Estes valores ndo sao considerados no Quadro 3.

E importante referir que a legislac&o aplicada atualmente se encontra no processo de ser atualizada,
mas apesar disto, muito provavelmente nédo iram existir alteracdes dos critérios de autolimpeza. Com
isto em conta, considerou-se os critérios aplicados na legislagdo atual.
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Quadro 3 — Critérios regulamentados de autolimpeza [N1]

Velocidade minima (m/s) 0,6 0,9
Velocidade maxima (m/s) 3,0 5,0
Tensao minima de arrastamento (Pa) -

3.2. Legislacao em Espanha

Na legislacdo espanhola [N2] é exigida uma velocidade minima de escoamento como critério de
autolimpeza para o dimensionamento dos sistemas prediais de drenagem das aguas residuais
domésticas e pluviais. No entanto, ndo existe diferenciacdo entre os dois tipos de aguas residuais,
sendo a velocidade minima igual para dguas domésticas e pluviais.

Em relacdo a velocidade maxima, apesar de esta ndo ser um requisito de autolimpeza, € uma imposicéo
para o dimensionamento das tubagens, devido a prevencéo da erosdo interna das mesmas. Esta
velocidade depende do material utilizado nas tubagens.

No Quadro 4 sdo apresentadas as exigéncias de velocidade para o escoamento de aguas prediais
residuais domésticas e pluviais em Espanha.

Quadro 4 - Velocidades minimas e maximas da legislacéo espanhola [N2]

Velocidade minima (m/s) 0,6
Velocidade méxima (m/s) 3,0-6,0

3.3. Legislacao no Reino Unido

Segundo a legislagdo inglesa [N3] séo exigidos como critérios de autolimpeza, uma velocidade minima
e maxima de escoamento e uma tensao minima de arrastamento [4]. Estes valores séo apresentados
no Quadro 5.

E importante referir que a legislacéo aplicado no Reino Unido tem por base a legislacdo aplicada na
unido europeia (EN 12056).

Como no caso da legislacdo portuguesa, estes valores sao referentes a coletores urbanos, mas podem
ser utilizados para coletores prediais, uma vez que a Unica diferenca entre os dois sistemas é o diametro
das tubagens utilizadas.

Quadro 5 - Critérios de autolimpeza na legislagdo do Reino Unido [N3]

Velocidade minima (m/s) 0,6 0,75 1,0
Velocidade maxima (m/s) 3,0 6,0 6,0
Tensdo minima de arrastamento (Pa) 6,2

3.4. Legislacao na Alemanha

Na legislacéo alema [8] s&o exigidas vérias velocidades minimas como critério de autolimpeza para o
dimensionamento das tubagens prediais de aguas residuais. Os valores das velocidades minimas e
maximas exigidas variam conforme a localizagdo da tubagem e encontram-se definidos no Quadro 6.
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Quadro 6 - Critérios de autolimpeza para coletores domésticos e pluviais na Alemanha [8].

Inclinacdo minima 0,5 cm/m 1.DN 0,5 cm/m 1:.DN
Velocidade minima (m/s) 0,5 0,7 0,7
Velocidade maxima (m/s) 2,5 2,5

Tensdo minima de arrastamento
2,5
(Pa)

Nesta legislacdo também estao explicitos os critérios de autolimpeza caso os coletores sejam mistos
(domésticos e pluviais). Estes critérios sao indicados no Quadro 7.

Quadro 7 - Critérios de autolimpeza em coletores mistos na legislagao alema [8]

Inclinacdo minima 1:.DN
Velocidade minima (m/s) 0,7
Velocidade maxima (m/s) 25

Tensdo minima de

arrastamento (Pa) 2,5

3.5. Legislacao nos E.U.A.

Como em algumas legislac6es anteriores, na legislacéo norte-americana [N4] grande parte dos critérios
de autolimpeza sdo impostos a coletores urbanos/publicos. Para além disso, é importante referir que
muitos dos estados adotam uma legislagéo independente, tornando ainda mais dificil a identificacéo de
valores concretos e homogéneos para o pais inteiro.

No que se refere ao sistema predial de aguas domésticas, de forma a prevenir a deposi¢éo de soélidos
nas tubagens, existe uma tensdo minima de arrastamento e uma velocidade minima de escoamento a
cumprir, a qual é igual em todos os estados. Estas exigéncias sao indicadas no Quadro 8.

Quadro 8 - Velocidade minima para coletores prediais domésticos na legislacao dos E.U.A. [N4]

| Aguas domésticas 0,6 2,0

Para além destes valores, existem valores regulamentados para os coletores urbanos de aguas
domeésticas, pluviais e mistas, 0s quais se indicam no Quadro 9 [N5]. Como jé& foi referido, estes valores
de velocidade podem ser utilizados para o dimensionamento dos coletores prediais.

Quadro 9 - Critérios de autolimpeza na legislagédo norte-americana [N5].

Velocidade minima (m/s) 0,6 0,9 0,9
Velocidade maxima (m/s) 4,6 4,6 4,6
Tensao minima de arrastamento (Pa) 3,0

E importante referir que para velocidades de escoamento superiores a 3,0 m/s, é necessario ter
consideragfes especiais na escolha do material a utilizar para as tubagens, de forma a garantir a sua
resisténcia a erosdo por parte dos sedimentos.
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3.6. Legislacao no Canada

No Canada ocorre o mesmo problema que na legislagdo portuguesa, na qual ndo existem valores
minimos de velocidades, para os sistemas prediais de aguas residuais, mas apenas para os coletores
urbanos. Mas, como ja foi referido, os critérios de autolimpeza para os coletores urbanos podem ser
utilizados para os sistemas prediais. Estes valores séo indicados no Quadro 10 [N6].

Quadro 10 - Critérios de autolimpeza na legislacdo do Canada [N6]

Velocidade minima (m/s) 0,6 0,8
Velocidade maxima (m/s) 3,0 6,0

No caso dos coletores pluviais é relevante ter em atencéo a velocidade implementada, uma vez que,
tal como nos E.U.A., para velocidades superiores a 3 m/s é necessario ter consideragdes especiais no
tipo de material utilizado devido a possivel erosédo da tubagem.

3.7. Legislacao no México

Na legislacéo mexicana [9] é exigida como critério de autolimpeza apenas uma velocidade minima de
escoamento para os sistemas prediais de dguas residuais. Em relacédo a tenséo de arrastamento, nao
existe qualquer regulamento que exija um valor minimo. Os valores das velocidades minimas e
maximas encontram-se definidos no Quadro 11.

Quadro 11 - Critérios de autolimpeza na legislacdo mexicana [9]

Velocidade minima (m/s) 0,6 0,6
Velocidade méaxima (m/s) 2,5 3,0-5,0

Séao definidos valores diferentes da velocidade méaxima permitida nos coletores pluviais em funcdo do
material utilizado e da sua capacidade de resistir a erosao provocada pelos sedimentos no seu interior
(Quadro 12).

Quadro 12 - Diferentes materiais e correspondentes velocidades maximas [9].

PEAD (Polietileno de Alta Densidade) 50
PVC (Policloreto de vinila) '
PRFV (Polimero Reforgado com Fibra de Vidro) 3,0

3.8. Legislacao no Brasil

Na legislacéo brasileira [N7] é exigido uma tensdo minima de arrastamento para o sistema urbano de
drenagem de &guas residuais domésticas e pluviais. Como, em alguns dos paises referidos
anteriormente, se utiliza um critério de autolimpeza referente a sistemas urbanos. Para além da tenséo

minima de arrastamento é imposta uma velocidade maxima para prevenir a erosdo interna das
tubagens [N8]. No Quadro 13 séo apresentadas estas exigéncias.



Quadro 13 - Tens&o minima de arrastamento e velocidade méxima da legislagéo brasileira. [N7]

Tensao minima de arrastamento (Pa) 1,0

Velocidade maxima (m/s) 50

3.9. Legislacao no Chile

No regulamento chileno [N10] ndo sao referidos valores minimos para a tenséo de arrastamento, sendo
os critérios de autolimpeza enunciados apenas referentes a velocidades minimas. Estes valores sao
aplicados a sistemas urbanos, mas como ja foi referido anteriormente podem ser utilizados também
nos sistemas prediais.

As velocidades permitidas nas tubagens de aguas domésticas e pluviais sdo indicadas no Quadro 14.

Quadro 14 - Critérios de autolimpeza na legislacéo chilena [N10].

Velocidade minima (m/s) 0,6 0,9
Velocidade méxima (m/s) 3,0 3,0

A velocidade maxima € limitada, como j& foi referido anteriormente, por questdes de ruido e
durabilidade das tubagens, podendo o valor ser, em certos casos, superior, caso a localizagéo e/ou o
material da tubagem o permita.

3.10. Legislacao na Australia

Na legislacéo australiana [N11] sdo exigidos dois critérios de autolimpeza para as tubagens de aguas
residuais domésticas e pluviais, uma velocidade minima de escoamento e uma tensdo minima de
arrastamento. Como em alguns casos referidos anteriormente, estes valores séo referentes a sistemas
urbanos, podendo ser utilizados de igual forma em sistemas prediais. Estes critérios de autolimpeza
encontram-se indicados no Quadro 15.

Quadro 15 - Critérios de autolimpeza na legislacdo Australiana [N11].

Velocidade minima (m/s) 0,6
Velocidade méaxima (m/s) 3,0
Tensao de arrastamento minima (pa) 1

3.11. Resumo dos critérios de autolimpeza definidos
legalmente nos paises analisados

E possivel afirmar que a maioria das velocidades maximas e minimas dos diversos regulamentos
analisados sao semelhantes. A tensdo de arrastamento €, no entanto, superior no caso dos paises
europeus.

No Quadro 16 e Quadro 17 é possivel comparar os requisitos de autolimpeza dos sistemas de
drenagem de aguas residuais dos varios paises analisados. Nos quadros foi feita uma distingcdo dos
valores associados a sistemas prediais e a sistemas urbanos (extrapolados para sistemas prediais),
onde os valores que se encontram a negrito sdo referentes a segunda situacao. Nestes quadros
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também se encontram representados os valores minimos, médios e maximos de cada critério, com o
objetivo de comparar com a legislacéo portuguesa atual.

Como ja foi referido, a velocidade minima é essencial para evitar a deposicdo de sedimentos. No caso
das aguas domésticas € importante que as matérias organicas ndo se depositem na tubagem,
permitindo o seu transporte em suspensao, de forma a evitar bloqueios e a acumulacédo de gases
téxicos/corrosivos (como o sulfeto de hidrogénio), bem como, de agentes macrobiéticos.

Outra razao pela qual existe a necessidade de uma velocidade minima para o escoamento de aguas
domeésticas, é a presenca de gorduras nas aguas, em particular nos esgotos oriundos das cozinhas.
Caso nao seja alcancado ou mantido uma velocidade minima, ocorrera a adesao destas gorduras a
parede interior do tubo, diminuindo assim a capacidade e desempenho hidraulico do mesmo.

Quadro 16 - Critérios de autolimpeza para a drenagem de aguas domésticas em diversos paises.

minima maxima minima
Portugal 0,60 3,00 -
Espanha 0,60 3,00 -
R.U. 0,60 3,00 6,20
Alemanha 0,70 2,50 2,50
E.U.A. 0,60 4,60 2,00
Canada 0,60 3,00 -
México 0,60 2,50 -
Brasil - 5,00 1,00
Chile 0,60 3,00 -
Australia 0,60 3,00 1,00
Minimos 0,60 2,50 1,00
Médias arredondadas 0,60 3,25 2,55
Maximos 0,70 5,00 6,20

Quadro 17 - Critérios de autolimpeza para a drenagem de aguas pluviais em diversos paises.

minima maxima minima
Portugal 0,90 3,00 -
Espanha 0,60 3,00 -
R.U. 0,75 6,00 6,20
Alemanha 0,70 2,50 2,50
E.U.A. 0,90 4,60 3,00
Canada 0,80 6,00 -
México 0,60 3,00 -
Brasil - 5,00 1,00
Chile 0,90 3,00 -
Australia 0,60 3,00 1,00
Minimos 0,60 2,50 1,00
Médias arredondadas 0,75 3,90 2,75
Maximos 0,90 6,00 6,20

Em relac@o as aguas pluviais, é necessaria a existéncia de uma velocidade minima de escoamento
para permitir a autolimpeza das tubagens, de forma a impedir a deposi¢cédo de areias e permitir o seu
transporte para o sitio desejado. Caso ocorra a deposicao de areias pode ocorrer uma diminui¢cdo da
capacidade e do desempenho hidraulico das tubagens.

20



Um aspeto importante no dimensionamento das tubagens de aguas pluviais é o facto do intervalo entre
picos de caudais ser maior do que no caso das domésticas e, possivelmente, com uma maior
intensidade.

Tendo em conta tudo o que foi referido acima € importante mencionar que, em certos paises, a
velocidade minima das aguas pluviais é superior a das domésticas. Isto ocorre porque no caso das
aguas pluviais existe uma maior sedimentacéo devido ao maior intervalo de picos de caudal, sendo
assim necessaria uma velocidade superior para garantir a ressuspenséo das particulas sélidas [10].

Por fim, analisando os varios regulamentos é possivel constatar que nas aguas residuais domésticas a
velocidade minima regulamentada da legislacdo portuguesa atual se encontra nos valores minimos,
ndo sendo possivel uma diminuicdo desta. Nas aguas residuais pluviais ocorre o contrario, onde a
velocidade minima exigida em Portugal € uma das mais conservativas, chegando a ser superior ao
valor médio em 0,15m/s, sendo entdo possivel que esta seja diminuida.
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4. COMPARACAO DAS VELOCIDADES DE ESCOAMENTO E
TENSOES DE ARRASTAMENTO

Neste capitulo serdo comparados os varios critérios de autolimpeza exigidos nos paises analisados.
Nos calculos considerou-se o uso de tubagens fabricadas em PVC e com o uso de diametros
comerciais.

Este passo permite a comparacdo entre as diferentes velocidades e tensdes minimas dos varios
regulamentos analisados, com o objetivo de identificar possiveis sugestdes de altera¢cbes a legislacao
portuguesa atual. Para ser possivel atingir isto foram concebidos multiplos quadros com as velocidades
de escoamento e tensdes de arrastamento em func¢éo do didmetro e inclinacdo das tubagens, de modo
a perceber quais os critérios de autolimpeza mais conservativos.

Para ser mais facil proceder a diferenciacdo das varias regulamentacdes foi definido uma escala de
cores com varios tons de cinzento, correspondentes as velocidades minimas, as velocidades méaximas
e as tensbes minimas de arrastamento dos diversos regulamentos.

Do Quadro 18 ao Quadro 20 séo referentes aos regulamentos das aguas residuais domésticas. E do
Quadro 21 ao Quadro 23 séo referentes aos regulamentos para as aguas residuais pluviais.

Quadro 18 - Velocidades minimas e a sua respetiva escala de cor, para aguas residuais domésticas.

Portugal, Espanha, R.U.,

0,60 Canada, E.U.A., México,
Chile, Australia
0,70 Alemanha, U.E.

Quadro 19 - Velocidades maximas e a sua respetiva escala de cor, para aguas residuais domésticas.

Alemanha, México
Portugal, Espanha, R.U.,

3,00 Canada, Chile, Austrélia,
U.E.
4,60 E.U.A.

Quadro 20 - Tensdo minima de arrastamento e a sua respetiva escala de cor, para aguas residuais domésticas.

Brasil, Australia

E.U.A.
2,50 Alemanha
6,20 R.U.
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Quadro 21 - Velocidades minimas e a sua respetiva escala de cor, para aguas residuais pluviais.

0,60 Espanha, México, Australia
0,70 Alemanha, U.E.

0,75 R.U.

0,80 Canada

0,90 Portugal, Chile, E.U.A.

Quadro 22 - Velocidades maximas e a sua respetiva escala de cor, para aguas residuais pluviais.

2,50 Alemanha

3.00 Portugal, Espar]h_a, México, Chile,
' Austrdlia, U.E.

4,60 E.U.A

5,00 Brasil

6,00 R.U., Canada

Quadro 23 - Tens&do minima de arrastamento e a sua respetiva escala de cor, para aguas residuais pluviais.

1,00 Brasil, Australia
2,50 Alemanha
3,00 E.U.A.
6,20 R.U.

4.1. Coletores de aguas residuais domeésticas

Comecando pelos coletores de adguas domeésticos, fez-se o célculo das vérias velocidades de
escoamento e tensdes de arrastamento utilizando a equacao (19) e a equacao (15). Os valores obtidos
sdo apresentados no Quadro 24 e Quadro 25.

V=KxR'?xil?, (19)

Pode-se constatar que a velocidade minima permitida no regulamento portugués atual constitui um dos
valores mais baixos em relagdo aos restantes regulamentos. Além disso, nos paises onde existem os
dois critérios de autolimpeza (velocidade e tensdo minima), o cumprimento da velocidade minima de
escoamento nao significa que ocorra o cumprimento da tensdo minima de arrastamento. Por exemplo,
no caso dos E.U.A. [N4], a sua velocidade minima de escoamento € menos conservativa do que a sua
tensdo minima, pois permite o recurso a menores inclinagdes.

Para finalizar, € importante referir o fato de a tensdo minima do Reino Unido, de 6,2 N/m? [7], ser
bastante conservativa, impossibilitando o uso de muitas combinacdes de didmetros e inclinacdes, ndo
se adequando a velocidade minima regulamentada que permitiria uma maior flexibilidade.
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Quadro 24 - Velocidade de escoamento em funcao do didmetro e inclinagdo da tubagem com escoamento a
meia seccdo em tubagem de PVC.

Velocidade de escoamento (m/s)

1,0 15 2,0 25 3,0 3,5 4,0

40 0,61 | 0,69 0,75 0,81 0,87

50 0,63 0,72 0,81 0,88 0,96 1,02

63 0,60 | 0,74 | 0,85 | 0,95 1,04 1,13 1,20

75 0,68 | 0,83 0,96 1,08 1,18 1,27 1,36

Prediais 90 0,77 0,95 1,09 1,22 1,34 1,45 1,55
110 0,88 1,08 1,25 1,40 1,53 1,66 1,77

Diametro (mm) 125 0,96 1,18 1,36 1,52 1,67 1,80 1,93
140 1,04 1,27 1,47 1,64 1,80 1,95 2,08

160 1,14 1,39 1,61 1,80 1,97 2,13 2,27

200 1,32 1,62 1,87 2,09 2,29 2,47 2,64

250 1,53 1,88 2,17 2,42 2,65 2,87 3,06

Urbanas 315 1,79 2,19 2,53 2,83 3,10 | 3,34 | 3,57
400 2,10 | 2,57 2,96 | 3,31 3,63 3,92 | 4,19

Quadro 25 - Tensédo de arrastamento em funcao do didmetro e inclinagdo da tubagem com escoamento a meia
seccdo em tubagem de PVC.

Tenséo de arrastamento (Pa)

1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

40 1,33 | 1,77 2,21 2,66 3,10 3,54

50 1,13 | 1,70 | 2,26 2,83 3,39 3,96 | 4,52

63 1,45 | 2,17 | 2,90 3,62 4,35 5,07 5,80

75 1,741 2,61 | 3,49 4,36 5,23 6,10 6,97

Prediais 90 2,11 | 3,17 | 4,22 5,28 6,33 7,39 8,44

110 2,58 | 3,87 | 5,16 6,45 7,74 9,03 | 10,32

Diametro (mm) 125 293 | 4,40 | 5,87 7,33 8,80 | 10,26 | 11,73
140 329 | 493 | 6,57 8,22 9,86 | 11,50 | 13,15

160 3,75 | 563 | 7,51 9,39 | 11,26 | 13,14 | 15,02

200 4,70 | 7,04 9,39 11,74 | 14,09 | 16,44 | 18,79

250 588 | 8,82 | 11,76 | 14,69 | 17,63 | 20,57 | 23,51

Urbanas 315 7,40 | 11,11 | 14,81 | 18,51 | 22,21 | 25,91 | 29,62

400 9,40 | 14,10 | 18,81 | 23,51 | 28,21 | 32,91 | 37,61

4.2. Ramais de descarga de aguas domeésticas

Relativamente aos ramais de descarga de aguas domésticas, as férmulas de célculo a aplicar séo as
mesmas que nos coletores domésticos. Apesar dos ramais de descarga poderem ser dimensionados,
em Portugal [N1], para secg¢éo cheia, o raio hidraulico é de igual forma um quarto do didmetro interno
da tubagem, pelo que a diferenca entre estes dois tipos de tubagens reside no didmetro utilizado, o
qual € menor para os ramais de descarga.
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O Quadro 26 e o Quadro 27 representam as possiveis velocidades de escoamento e as respetivas
tensdes de arrastamento para escoamento gravitico e em seccao cheia.

Quadro 26 - Velocidade de escoamento em fun¢do do didmetro e inclinagdo da tubagem com escoamento a
seccao cheia para tubagens de PVC.

Velocidade de escoamento

(m/s) 25 3,0 35 4,0

40 061 | 069 | 075 | o081 | 087

50 072 | 08 | 08 | 09 | 1,02

Di(é‘g‘n‘:;m 63 060 | 074 | 08 | 095 | 104 | 113 | 1,20
75 068 | 08 | 09 | 108 | 1,18 | 1,27 | 136

90 077 | 095 | 109 | 122 | 134 | 145 | 155

Quadro 27 - Tensé&o de arrastamento em fung&o do didmetro e inclinagéo da tubagem com escoamento a sec¢éo
cheia para tubagens de PVC.

Tensao de arrastamento

(Pa) 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

40 1,33 1,77 2,21 2,66 310 | 354

50 1,13 170 | 226 2,83 3,39 396 | 452

Di(é‘nr:‘n‘i;m 63 1,45 2,17 2,90 3,62 4,35 5,07 5,80
75 1,74 2,61 349 | 436 5,23 610 | 697

90 2,11 317 | 422 5,28 6,33 7,39 8,44

As observacdes retiradas para os ramais de descarga de dguas domésticas sdo as mesmas que para
0 caso dos coletores. Mais uma vez, devido aos diametros utilizados serem menores, a tensdo minima
de arrastamento exigida no Reino Unido de 6,2 N/m? [7] é mais restritiva, obrigando ao uso de
inclinagbes elevadas.

4.3. Coletores de aguas residuais pluviais

Relativamente aos coletores de aguas residuais pluviais, as férmulas de calculo a utilizar sdo as
mesmas que para os coletores domésticos. A Unica diferenga entre os dois tipos de coletores esta na
inclinacdo minima das tubagens pluviais (0,5% em Portugal [N1]) e no dimensionamento efetuado para
seccdo cheia. Como ja foi referido anteriormente, independente do dimensionamento ser em secgao
cheia ou meia seccao, o raio hidraulico é de igual forma um quarto do didmetro interno da tubagem.

No Quadro 28 encontram-se representadas as varias velocidades de escoamento obtidos tendo em
conta o didmetro e inclinag&o utilizados. No Quadro 29 apresentam-se 0s varios valores de tensfes de
arrastamento para diversos didmetros e inclinacdes.
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Quadro 28 - Velocidade de escoamento em fungdo do diametro e inclinacdo da tubagem com escoamento a
seccao cheia para tubagens de PVC.

2,5 3,0 3,5 4,0
061 | 069 | 0,75 | 0,81 | 0,87
0,72 | 0,81 | 0,88 | 0,96 | 1,02
0,74 1] 085 | 095 | 1,04 | 1,13 | 1,20
068 | 0,83 | 0,96 | 1,08 | 1,18 | 1,27 | 1,36
0,77 | 095 | 109 | 1,22 | 1,34 | 1,45 | 155
Prediais | 110 | 0,63 | 0,88 | 1,08 | 1,25 | 1,40 | 153 | 1,66 | 1,77
125 | 068 | 096 | 1,18 | 1,36 | 1,52 | 1,67 | 1,80 | 1,93
140 | 0,74 | 104 | 127 | 147 | 164 | 1,80 | 1,95 | 2,08
160 | 0,80 | 1,24 | 1,39 | 161 | 1,80 | 1,97 | 2,13 | 2,27
200 | 0,93 | 1,32 | 1,62 | 1,87 | 2,09 | 2,29 | 247 | 2,64
250 1,08 | 153 | 188 | 2,17 | 2,42 | 2,65 | 2,87 | 3,06
Urbanas | 315 126 | 1,79 | 2,19 | 253 | 2,83 | 3,10 | 3,34 | 3,57
400 1,48 | 2,10 | 2,57 | 296 | 3,31 | 3,63 | 3,92 | 4,19

Diametro (mm)

Quadro 29 - Tenséo de arrastamento em fungdo do didmetro e inclinagéo da tubagem com escoamento a secgédo
cheia para tubagens de PVC.

Tensao de arrastamento (Pa)

15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40
1,33 | 1,77 | 221 | 2,66 | 3,10 | 354
1,13 | 1,70 | 2,26 | 2,83 | 3,39 | 3,96 | 452
1,45 | 217 | 2,90 | 362 | 4,35 | 507 | 580
1,74 | 2,61 | 3,49 | 436 | 523 | 6,10 | 6,97
90 |2,06 211|317 | 422 | 528 | 633 | 7,39 | 844
120 | 2,29 |258]| 387 | 516 | 645 | 7,74 | 9,03 | 10,32
Diametro (mm) 125 | 1,47 |293| 440 | 587 | 7,33 | 880 | 10,26 | 11,73
140 | 1,64 |329| 493 | 657 | 822 | 9,86 | 11,50 | 13,15
160 | 1,88 375|563 | 751 | 9,39 | 11,26 | 13,14 | 15,02
200 | 235 |470] 7,04 | 9,39 | 11,74 | 14,09 | 16,44 | 18,79
250 | 294 |588] 882 | 11,76 | 14,69 | 17,63 | 20,57 | 23,51
Urbanas | 315 | 3,70 | 7,40 | 11,11 | 14,81 | 18,51 | 22,21 | 25,91 | 29,62
400 | 4,70 | 9,40 | 14,10 | 18,81 | 23,51 | 28,21 | 32,91 | 37,61

40

Prediais

No caso dos coletores das aguas pluviais, como pode ser averiguado no Quadro 28 e no Quadro 29,
a menor inclinagdo permitida (0,5%) dificilmente consegue cumprir a velocidade minima de 0,9m/s do
regulamento portugués [N1], enquanto que uma velocidade de 0,6m/s sera mais facil de obter. Isto
ocorre devido ao facto de a velocidade minima atual ser demasiado conservativa, podendo ser
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diminuida para um valor semelhante a utilizada nos coletores domésticos (0,6m/s), permitindo o uso de
menores inclinacdes.

Apesar de, nas 4guas pluviais ser permitida uma inclinagdo menor, continua a ocorrer 0 mesmo
problema que nas 4guas domésticas, em que o cumprimento da velocidade minima ndo implica o
cumprimento imediato da tensdo minima, como por exemplo o caso dos E.U.A. [N4], existindo, assim,
uma discrepancia entre estes dois critérios de autolimpeza.

4.4. Caleiras de aguas residuais pluviais

Por fim, relativamente as caleiras de aguas residuais pluviais, o escoamento é feito com uma altura de
superficie livre méxima de 0,35D em caleiras circulares. Tendo isto em consideracgéo, a relagédo do raio
hidraulico ndo sera igual aos casos anteriores, sendo antes: R, = 0,19349D ; A = 0,24498D? [7]. Com
o que foi referido anteriormente é possivel obter a equacédo (20) para o céalculo da velocidade de
escoamento, e a equacao (21) para o calculo da tensdo de arrastamento, em funcao da inclinacéo e
diametro utilizados.

V =K % (0,19349 x D)?/3 x /2 ; (20)

T=yXix%x0,19349 X D; (21)

Com as férmulas acima é possivel obter o Quadro 30 e o Quadro 31.

Foram consideradas caleiras em PVC a titulo ilustrativo uma vez que este material é pouco utilizado
neste tipo de instalacéo devido & exposic¢éo solar.

Quadro 30 - Velocidade de escoamento em funcéo do didmetro e inclina¢éo da tubagem com escoamento a
altura da lamina liquida de 0,35D em caleiras em PVC.

Velocidade de escoamento

40

Diametro
(mm)

Relativamente a estes quadros é importante realgar que a velocidade minima da legislagdo portuguesa
€ bastante conservativa. No Quadro 30 é possivel constatar que a maioria dos valores séo inferiores a
velocidade regulamentada de 0,9 m/s. Nos paises onde a velocidade minima é inferior, por exemplo
0,6 m/s, existe uma maior flexibilidade no dimensionamento dos sistemas, permitindo uma maior
variedade de diametros e inclinacdes. Além disso, é importante realgar que no Quadro 31 é percetivel
que a tensdo minima de arrastamento da legislacdo britanica [7] é bastante conservativa e ndo se
adequa a velocidade minima regulamentada (0,75m/s), que corresponderia a uma tensao minima
bastante menor que o valor de 6,2 N/m2,
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Quadro 31 - Tenséo de arrastamento em funcao do diametro e inclinacdo da tubagem com escoamento a altura
da lamina liquida de 0,35D em caleiras em PVC.

Tenséao de
arrastamento (Pa) para
uma velocidade de 0,6

m/s

40

Diametro
(mm)

45. Discussao

Com o intuito de chegar a uma conclusdo sobre os diferentes critérios de autolimpeza dos varios
regulamentos analisaram-se os valores de escoamento e tensdo de arrastamento para diferentes
didmetros e inclinacdes e fez-se a sua comparagdo com o0s valores limite regulamentados dos
diferentes paises.

Relativamente aos coletores e ramais de descarga de dguas residuais domésticas € possivel constatar
no Quadro 24, Quadro 25, Quadro 26 e Quadro 27, que apesar das tubagens cumprirem as inclinactes
regulamentadas e os didametros comerciais (para tubagens de PVC), nem sempre é possivel respeitar
os valores minimos dos critérios de autolimpeza. Além disso, como se pode verificar com as escalas
de cores, o regulamento portugués ja se encontra nos valores minimos, ndo sendo muito restritivo, ao
contrario, por exemplo, da legislacdo alema [8], que nas aguas residuais domésticas exige uma
velocidade minima superior, conduzindo a maiores inclinages.

No caso dos coletores de dguas pluviais, as velocidades minimas e maximas exigidas sao semelhantes
as dos coletores de aguas domésticas, mas a inclinacdo minima € diferente. Relativamente ao
cumprimento da velocidade minima de escoamento é possivel verificar no Quadro 28 que a legislacao
portuguesa é das mais conservativas exigindo uma velocidade minima de 0,9 m/s, sendo necessario o
recurso a inclinagdes mais elevadas do que nos restantes paises. Com isto em consideragdo, seria
vantajoso a diminuicdo da velocidade minima para 0,6m/s, o que permitiria 0 uso de menores
inclinagcbes e aumentaria a flexibilidade de dimensionamento.

Por fim, no caso das caleiras, o seu dimensionamento é elaborado de forma diferente dos restantes,
devido as diferentes relagBes geométricas do raio hidraulico com o diametro da tubagem alterando
assim as formulas a utilizar. Apesar disto, observa-se a mesma situagdo que nos coletores de aguas
pluviais, em que uma velocidade minima de 0,9 m/s apresenta ser conservativa, obrigando a utilizagédo
de inclinagdes mais elevadas do que nos outros paises. Como se pode verificar no Quadro 30, para
ser possivel cumprir a velocidade minima é necessario ter no minimo uma inclinagéo de 1,5%, enquanto
nos restantes casos uma inclinacdo de 1,0% seria suficiente.

29



Com base nas observac¢fes acima pode-se concluir que relativamente ao sistema de drenagem predial
de aguas residuais domésticas o regulamento portugués ja se encontra nos minimos, ndo existindo
necessidade de diminuir a velocidade minima. No caso da drenagem de aguas residuais pluviais a
velocidade minima exigida em Portugal (0,9 m/s) é, no entanto, bastante conservativa. Caso fosse
adotada a velocidade minima das aguas domésticas (0,6 m/s), poderiam ser utilizadas menores
inclinacdes e diametros nas tubagens de aguas residuais, permitindo mais flexibilidade ao construtor
e/ou ao projetista no dimensionamento do sistema e uma reducao de custos.
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5. METODOLOGIA DE DIMENSIONAMENTO ADOTADA EM
PROJETO DE REDES PREDIAIS DE DRENAGEM DE
AGUAS RESIDUAIS

Para avaliacéo do efeito da implementacdo das medidas de redu¢éo da velocidade de escoamento das
redes prediais de drenagem de aguas pluviais dos atuais 0,9 m/s regulamentados para 0,6 m/s foram
considerados dois casos de estudo de edificios de habitacdo. Os casos de estudo sdo comparados em
termos do custo de instalacéo, de forma a ser possivel avaliar o potencial de poupanca pela eventual
alteracdo regulamentar.

Na andlise dos casos de estudos foram ainda considerados outras medidas de eventual poupanga,
como por exemplo, a retirada do diametro minimo dos coletores prediais.

No presente capitulo serd explicado como é feito o dimensionamento do sistema predial de drenagem
de aguas residuais e apresentados os diferentes critérios de autolimpeza utilizados, de forma a ser
possivel perceber as alteragdes, a nivel monetario e laboral, que isto implicaria na operacdo de
construcdo da rede predial de drenagem de aguas residuais.

A andlise orgcamental dos dois casos de estudo é efetuada para diversos critérios de dimensionamento
e autolimpeza:

A. Aguas residuais domésticas:

e Tensdo minima de arrastamento de 2,45Pa;

e Uso de ventilagcdo secundéaria sempre que seja possivel;

¢ Velocidade minima igual a 0,6m/s;

e Velocidade minima igual a 0,6m/s e sem didmetro minimo imposto nos coletores.
B. Aguas residuais pluviais:

» Velocidade minima igual a 0,9m/s;

» Velocidade minima igual a 0,6m/s e diametro minimo de 100mm nos coletores;

» Velocidade minima igual a 0,6m/s e sem didmetro minimo imposto nos coletores.

Nas aguas domésticas sera realizado o dimensionamento do sistema de drenagem utilizando como
critério uma velocidade minima de escoamento de 0,6m/s, e uma tensdo minima de arrastamento de
2,45Pa [7], com o intuito de verificar as diferencas entre estes dois critérios. Nas 4guas pluviais optou-
se por diminuir a velocidade minima de 0,9m/s para 0,6m/s, de forma a apurar se existe diminuigdo das
inclinacBes necessarias e/ou poupanca de custos. Em ambos os tipos de aguas foi retirado o diametro
minimo dos coletores, de modo a analisar a sua influéncia no dimensionamento e custo do sistema de
drenagem.

5.1. Dimensionamento para as aguas domeésticas

No sistema predial as aguas residuais domésticas seréo recolhidas a um nivel igual ou superior ao do
arruamento onde se encontra instalado o coletor publico, pelo que a drenagem sera feita
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exclusivamente por acdo da gravidade. A drenagem tera inicio nos ramais de descarga, que tém como
funcé@o o transporte das aguas provenientes dos aparelhos sanitarios para os respetivos tubos de
gueda. Os tubos de queda tém como objetivos a recolha das dguas dos pisos mais elevados, o seu
encaminhamento para os coletores prediais e a ventilagdo primaria da rede predial. Nos coletores
prediais as aguas residuais domésticas sdo encaminhadas para uma camara de ramal de ligacdo para
a rede publica através do ramal de ligacao.

Antes de se poder proceder a andlise dos varios casos de estudo é importante referenciar as formas
de calculo do dimensionamento dos diferentes tipos de canalizacdes e acessorios presentes no sistema
predial de drenagem de aguas residuais domésticas e pluviais.

5.1.1. Caudais de descarga

Os caudais de descarga correspondem aos caudais descarregados por parte dos aparelhos sanitarios
para a rede de drenagem, cada um tendo as suas caracteristicas particulares. Os caudais de descarga
dos equipamentos sanitarios utilizados para efeitos de calculo estdo representados no Quadro 32, que
se segue [N1].

Quadro 32 - Caudais de descarga dos varios aparelhos sanitarios

Bacia de retrete 90
Banheira 60

Bidé 30
Chuveiro 30
Lavatério 30
Maquina de lavar louca 60
Maquina de lavar roupa 60
Urinol de espaldar 90
Urinol suspenso 60
Lava-louca 30
Tanque de lavar roupa 60

5.1.2. Caudais de célculo

Tendo em conta que a probabilidade de num mesmo edificio todos os aparelhos procederem a uma
descarga simultanea é reduzida, os caudais que servem de base ao dimensionamento das tubagens,
0s caudais de célculo, ndo séo obtidos pelo somatério dos caudais de descarga, mas sim por este
mesmo somatério afetado de um coeficiente de simultaneidade que expressa a probabilidade dessa
ocorréncia, aplicado sempre que para a tubagem confluam descargas de trés ou mais dispositivos.
Desta forma utilizou-se a equacao (22) para a obten¢éo do caudal de célculo [N1]:

Qc = ¢cs X Qg ; (22)

onde:
Qc — caudal de calculo;
cs — coeficiente de simultaneidade;

Qa — caudal acumulado.
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Recorrendo a via gréfica do regulamento para o calculo do coeficiente de simultaneidade, o
dimensionamento do caudal de calculo (I/min) do sistema de drenagem de aguas residuais domésticas
pode ser calculado através da equacéao (23) [N1]:

Q. = 7,3497 x Q2532 (23)

5.1.3. Ramais de descarga individuais e coletivos

Os ramais de descarga individuais podem ser dimensionados para um escoamento de seccéo cheia
guando a distancia do sifao a seccao ventilada néo ultrapasse o valor maximo admissivel obtido pelo
abaco no Anexo A 1 [N1] (quando existe apenas sistema de ventilacdo primaria), ou entdo no caso de
existir um sistema de ventilacdo secundaria completa.

As inclina¢des dos ramais de descarga terdo de estar compreendidas entre os 10mm/m e os 40mm/m,

como ja foi referido anteriormente. Além disso é necessario que sejam cumpridos os varios critérios de
autolimpeza descritos anteriormente (Vmin=0,6m/s, ou Tmin=2,45Pa).

De seguida o Quadro 33 [N1], apresenta os didametros minimos permitidos para os ramais de descargas
individuais.

Quadro 33 - Didmetros minimos dos ramais de descargas individuais [N1].

Bacia de retrete 90
Banheira
Bidé
Chuveiro 40
Lavatorio

Maquina de lavar louca
Maquina de lavar roupa

Urinol de espaldar 50
Urinol suspenso
Lava-louca
Tanque de lavar roupa 75

Os ramais coletivos (ndo-individuais) deverao ser dimensionados para um escoamento nunca superior
a meia seccdo e as suas inclinacbes terdo de estar compreendidas no mesmo intervalo que dos
individuais.

Os didmetros destes ramais sdo obtidos através da férmula de Manning-Strickler, representada
anteriormente na Equacdo 3. Através desta formula o calculo do didmetro obtém-se através das

equacdes (24) e (25) (Q(m3¥/s), K(m3/s1), i(m/m) e D(m)) [7]:
e Para escoamento com a secc¢do cheia (ramais de descarga individuais):

Q3/8

- ; 24
0,6459 x K3/8 x j3/16 ’ (24)

D

e Para escoamento com meia sec¢éo (ramais de descarga coletivos):
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Q3/8
D = .
0,4980 x K3/8 x j3/16

(25)

5.1.4. Tubos de Queda

Nos tubos de queda, o seu diametro ndo deve ser inferior ao maior dos didmetros dos ramais que para
ele confluem, com um minimo de 50 mm, e tendo em consideracéo que os tubos de queda deveréo ser
constantes ao longo de todo o seu desenvolvimento.

Sabendo o didametro minimo para os tubos de queda e o caudal de célculo afluente a cada um, calculado
através do somatorio das descargas efetuadas por todos os aparelhos ao longo do edificio que
desaguam em cada tubo, pode-se proceder a um pré-dimensionamento através da equacao (26) [7],
gue se segue:

0.<25D & D zZQ—CS, (26)

onde:
Q. — Caudal de calculo (I/min);
D — Diametro interior do tudo de queda (mm).

A taxa de ocupacdo ndo deve exceder o valor de um ter¢co em sistemas com ventilagdo secundaria,
devendo descer até um sétimo em sistemas sem ventilacdo secundaria, de acordo com o Quadro 34
[N1].

Quadro 34 - Diametros dos tubos de queda e respetivas taxas de ocupacéo.

D =50 1/3
50<D<75 1/4
75 <D <100 1/5

100<D <125 1/6

D> 125 1/7

Com a taxa de ocupacéo definida, é possivel calcular o diametro interior de cada tubo de queda, dado
pela equacéo (27) [7]:

D, = 44205 x Q3% x t;°/% @7)

onde:

D, — Diametro interior do tubo de queda (mm),

t, — Taxa de ocupacéao.
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5.1.5. Coletores Prediais

Os caudais de célculo dos coletores prediais de drenagem de aguas residuais sdo baseados nos
caudais atribuidos aos aparelhos sanitarios provenientes, respetivamente, dos tubos de queda. Para a
determinacéo dos caudais de dimensionamento recorreu-se a férmula ja apresentada para o calculo
dos caudais de calculo, que tem em consideragédo o coeficiente de simultaneidade.

Referente ao diametro minimo, o estipulado para um coletor predial € 100 mm e deve ser sempre igual
ou superior ao maior dos didmetros das tubagens afluentes. A sua inclinacdo deve variar entre 10 e 40
mm/m, sendo o seu dimensionamento feito para um escoamento inferior ou igual a meia seccdo como
ja se referiu anteriormente.

Para o seu dimensionamento recorreu-se a féormula de Manning-Strickler, equacdo (25), sendo
necessario recorrer a iteracdes para o calculo do diametro e inclinacdes a implementar, de forma a

respeitar a velocidade minima ou tensdo minima de arrastamento mencionadas de seguida.
5.1.6. Critérios de autolimpeza nos coletores domésticos

No dimensionamento dos coletores doméstico, é necesséria a verificacdo da velocidade minima de
escoamento de 0,6 m/s, de forma a estar garantida a autolimpeza dos coletores. Nos diversos casos
de estudo utilizou-se também como critério de autolimpeza, uma tensdo minima de arrastamento de
2,45Pa, com o intuito de averiguar as diferencas entre estes dois critérios.

5.1.7. Coluna de ventilagcdao secundaria

A implementacéo de colunas de ventilagdo secundéria é necesséria em situacdes onde se verificam,
simultaneamente, tubos de queda com comprimentos em altura superiores a 35 m, e com caudais
superiores a 700 I/min, assim como quando existem ligacdes de mais de 3 bacias de retrete em bateria.

Os didmetros das colunas de ventilagdo secundaria foram calculados com recurso & seguinte formula

[7]:

D, =0,3901 x Ly**” x D, ,

sendo que:
Dv - Didmetro da coluna de ventilagdo secundaria (mm);

Lv - Comprimento do tubo de queda (m).

Para os dois casos de estudos, também foi feito um dimensionamento do sistema de drenagem de
aguas domésticas utilizando ventilagdo secundaria sempre que possivel, pretendendo possivelmente
diminuir os didmetros dos tubos de queda e assim poupar em custos materiais. Este dimensionamento
e a sua analise orcamental encontram-se num capitulo mais a frente.

5.2. Dimensionamento para as aguas pluviais

Referente ao sistema de drenagem de aguas residuais pluviais, a recolha e drenagem das aguas
pluviais inicia-se na cobertura e terraco do edificio. As pendentes das coberturas e do terrago na
cobertura encaminham a agua até caleiras ai presentes. As varandas e terracos também apresentam
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uma pendente de forma a escoar a agua até as caleiras ai presentes. Todas as caleiras apresentam
uma inclinagdo que possibilita 0 encaminhamento da agua até ralos de pinha. Estes ralos drenam a
agua para ramais de descarga e de seguida para tubos de queda, ou diretamente para tubos de queda,
nos casos em que nao existem ramais de descarga. Os tubos de queda encaminham as aguas pluviais
dos pisos mais elevados para os coletores prediais, que depois encaminham as aguas pluviais para
uma camara de ramal de ligacao e de seguida para a rede publica através do ramal de ligagéo.

5.2.1. Caudais de calculo

Os caudais de célculo de aguas residuais pluviais foram obtidos através de curvas IDF (intensidade,
duracdo e frequéncia). Estas fornecem os valores das médias das intensidades méximas de
precipitacdo para as diferentes regifes pluviométricas. No Anexo A 2, é apresentado a distribuigdo
geografica das regides A, B e C.

Estas curvas sédo dadas pela equacgdo (28) que se segue [7]:

I=axtl, (28)

em que:
a e b - constantes dependentes da regido pluviométrica e do periodo de retorno;
t - Duragédo da precipitagdo (min);

[ - Intensidade de precipitagdo (mm/h).

As constantes a e b séo obtidas por ajustamento das curvas aos valores dos registos. O Quadro 35 [7]
refere os valores obtidos nos ajustamentos para diferentes periodos de retorno.

Quadro 35 - Valores dos parametros ae b

a b a b a b
5 259,26 -0,562 207,41 -0,562 311,11 -0,562
10 290,68 -0,549 232,21 -0,549 348,82 -0,549
20 317,74 -0,538 254,19 -0,538 381,29 -0,538
50 394,54 -0,524 279,63 -0,524 419,45 -0,524
100 365,62 -0,508 292,50 -0,508 438,75 -0,508

Estabelecida a intensidade de precipitacdo, e através do Erro! A origem da referéncia néo foi e
ncontrada. para a determinacao do coeficiente de escoamento, o caudal de calculo é determinado de
acordo com a equagéo (29) [7]:

Q=CXIXA;, (29)

em que:

Q4 - Caudal de calculo pluvial (I/h);
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I - Intensidade de precipitacdo (I/min.m2);
C - Coeficiente de escoamento;
Ac - Area de contribuigéo (m?).

Note-se que o coeficiente de escoamento esta relacionado com a absorcdo dos materiais no
escoamento. Uma vez que estamos a trabalhar em superficies impermeaveis (coberturas), C toma o
valor unitario. A area de contribuicdo trata-se da area projetada horizontalmente ao longo da cobertura.

5.2.2. Pendentes e areas de influéncia

A definicdo das areas de contribuicdo correspondentes a cada aparelho de recolha de aguas pluviais
é condicionada pelo enchimento que é necessario efetuar nas lajes por forma a executar as pendentes
e acomodar as caleiras, que também tém uma inclinagcdo, ou os ralos de pavimento, que ficam
embutidos no enchimento. As pendentes véo de 0,5% a 3%, e os enchimentos ndo devem ser muito
superiores a 10 cm. E necessario também ter em atenc&o o facto de a altura da 4gua n&o poder chegar
a soleira das portas.

Tendo em conta estes pressupostos, e de modo a garantir velocidades minimas de escoamento, foram
definidas inclinagdes para todas as caleiras. As areas de influéncia das caleiras foram determinadas
tendo em conta a sua localizagéo.

5.2.3. Caleiras de cobertura

Depois de determinados os caudais de calculo, as caleiras podem ser dimensionadas segundo a
férmula de Manning-Strickler, considerando os pressupostos apresentadas anteriormente no Capitulo
4.4, que se pode observar de seguida também:

. Altura da lamina liquida no interior das caleiras igual ou inferior a 7/10 da altura da sua secc¢éo
transversal;

. Inclinag&o das caleiras igual ou superior 0,5%;

o Kpyc =120 miB.s1;

O diametro de célculo é obtido através da multiplicagdo da area de influéncia de cada caleira pela
intensidade e pelo coeficiente de escoamento tal como referido em 5.2.1. E como foi referido
anteriormente, as relagcdes geométricas entre o raio hidraulico, o didmetro interno do tubo e a area da
secc¢do molhada sao diferentes, devido a altura da lamina liquida ser a seguinte:

h—7><(D) 035 (30)
“10°\2)Tp T

Seguidamente e recorrendo as relagdes geométricas: % = 0,24498; e % = 0,19349 obteve-se:

0. = K x 0,24498 x D? x 0,19349%/3 x D*/3 x i /2 . (31)
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Resolvendo a equacdo em ordem ao didametro, obteve-se o didmetro minimo admissivel, tendo sido
escolhido a didmetro nominal com didmetro interior imediatamente superior a esse.

5.2.4. Critérios de autolimpeza nas caleiras

Apo6s o dimensionamento descrito para obtencdo do diametro das caleiras € necessario ainda verificar
a velocidade minima de escoamento de 0,9 m/s, de forma a garantir a autolimpeza da caleira,
recorrendo-se a equacao (20). Nos diversos casos de estudo este valor foi alterado para 0,6 m/s, de
forma a verificar a sua influéncia no dimensionamento do diametro e inclinagdo das caleiras, e se é
possivel uma diminuicédo de custos.

5.2.5. Tubos de queda

O caudal de célculo, ja definido num ponto anterior, para cada area de influéncia, sera agora para cada
tubo de queda a contribui¢cdo de todas as caleiras que para ele convergem.

Os tubos de queda devem ter um didmetro minimo superior ao diametro dos ramais de descarga a que
eles confluem, tendo, porém, o didmetro minimo regulamentar de 50mm.

Salienta-se que os didmetros serdo constantes ao longo de todo o comprimento dos tubos.

Para célculo dos didametros recorreu-se a equagéo (32) [7]:

(32)

H
Q (a+,8x5)xnxquH>< 2gh ,
em que:
H - Carga no tubo de queda (m);
g - Aceleracéo da gravidade (m/s?);

a - lgual a 0,453 para entrada em aresta viva; ou 0,578 para entrada conica;

B - Igual a 0,350.

A equacgdo (33), que € a resultante em ordem ao didmetro do tubo de queda é a seguidamente
apresentada:

D, = Y _p-H (33)
aXmXHX,/2gH a

Quanto a carga hidraulica no tubo de queda, esta depende do didmetro da caleira ou coletor, que
descarrega no tubo de queda, e também do respetivo caudal de descarga.

5.2.6. Coletores prediais

O caudal de calculo de cada coletor predial é definido através da soma dos caudais de
dimensionamento, ja definidos, para os tubos de queda, com base na respetiva proveniéncia das
descargas.
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Os coletores prediais foram entdo dimensionados da mesma forma que os ramais de descarga seriam
(através da formula de Manning-Strickler), seguindo as seguintes condicdes:

. Seccéo cheia;

o Inclinagdo minima igual a 0,5% ;

. Kpve = 120 mi3.s1;

o Diametro minimo dos coletores prediais de 100 mm (utiliza-se diametro nominal minimo de 110
mm);

. Didmetro dos coletores prediais superior ao dos tubos de queda e coletores, que para ele
confluem;

. Seccdo do coletor predial igual ou superior segundo o escoamento.

De seguida, é calculado o diametro interior minimo dos coletores prediais, utilizando a equacgéo (24),
e consequentemente escolhido o diametro nominal adequado aos respetivos coletores.

5.2.7. Critérios de autolimpeza nos coletores prediais pluviais

Apo6s o dimensionamento descrito para obtencao do didmetro dos coletores pluviais, € necessario ainda
verificar a velocidade de escoamento minima de 0,9 m/s, de forma a garantir a autolimpeza dos
coletores, recorrendo-se a equacao (19). Nos diversos casos de estudo este valor foi alterado para 0,6
m/s, bem como retirada a exigéncia de um diametro minimo de 100mm, de forma a verificar a sua
influéncia no dimensionamento das canaliza¢des, e se existe possibilidade de uma diminuicdo de
custos.
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6.CASO DE ESTUDO 1

O edificio em estudo localiza-se numa zona antiga na cidade de Lisboa, nomeadamente na rua D.
Estefania. Este edificio € composto por 2 pisos enterrados e 8 acima do solo. Os dois pisos enterrados
destinam-se a garagens, 0 piso térreo a comércio, o Ultimo piso a um espago comum do condominio e
os restantes a habitagdo. No total existem 29 fogos: 5 fogos no primeiro piso até ao quinto piso e 2
fogos no sexto e sétimo piso.

Na Figura 6 é apresentada uma planta do piso tipo do edificio em estudo, e na Figura 7 o corte
geomeétrico AB.
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Figura 6 - Planta da arquitetura tipo do caso de estudo 1.

Para a realizacdo do sistema de drenagem de &guas residuais pluviais, o seu tracado e
dimensionamento é realizado tendo em consideracéo que o edificio em causa se encontra numa regiao
pluviométrica do tipo A, e com um periodo de retorno de 10 anos.

Os sistemas prediais serdo responséveis ndo s6 pela drenagem das aguas residuais das instalagdes
sanitarias e das cozinhas dos respectivos fogos, mas também das instalagbes da sala de condominio
e de todas as 4guas provenientes das chuvas que se acumulam tanto na cobertura, como nos terragos
e varandas, assim como as aguas de lavagem das garagens e freéticas.

Os tubos de queda que encaminham as aguas residuais domésticas e pluviais dos pisos superiores
estdo ligados a coletores prediais colocados no teto do piso -1, que por gravidade, descarregam na
camara de ramal de ligacéo e de seguida ao ramal de ligacdo para a rede publica.

Foi assumido que no piso -1 existe apenas a parede de contengéo, enquanto que no piso -2 existe uma
parede dupla com caixa-de-ar. As aguas freaticas que penetram na parede de contengcdo sdo
recolhidas, pelos ralos ai presentes no caso do piso -1, ou pelas caleiras perimetrais que se encontram
dentro da parede dupla no caso do piso -2.
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As aguas recolhidas através dos ralos de pavimento do piso -1 descarregam em coletores prediais que
por sua vez descarregam em tubos de queda. Chegados ao piso -2 sdo encaminhados para camaras
de inspecdo enterradas neste piso. Os ralos de pavimento instalados na ultima cave sdo ligados
diretamente a camaras de inspecao enquanto que as caleiras das aguas freaticas presentes no piso -
2 descarregam em ralos e posteriormente a coletores prediais.

Os coletores prediais no piso -2 encaminham a dgua para uma camara de inspecdo que recebe toda a
agua a drenar. Por sua vez, esta camara de inspecao esta ligada a uma camara de retencédo de
elementos pesados e de seguida a agua é enviada para a camara de bombagem e bombada para a
camara ramal de ligacéo presente no piso -1.

i —

CORTE A — B
Figura 7 - Corte geométrico AB do edificio em estudo.
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6.1. Ramais de descarga individuais e coletivos de aguas domésticas

Como ja foi referido anteriormente, o critério de autolimpeza para os sistemas de drenagem de aguas
domeésticas (velocidade minima de escoamento) ja se encontra nos valores minimos das diversas
legislagbes analisadas, consequentemente esta componente do caso de estudo sera dimensionada
para uma velocidade minima de 0,6m/s [N1] e uma tensdo minima de 2,45Pa [7], de forma a verificar
as diferencas entre estes dois critérios de autolimpeza.

De seguida, no Quadro 36 apresentam-se alguns valores de diametros e inclinag6es necessarios para
cada critério. No Anexo B 1 estdo representados os restantes ramais de descarga domésticos e no

Anexo E o seu desenho no piso tipo.

Quadro 36 - Dimensionamento dos ramais de descarga, para diversos critérios de autolimpeza

Ba-D1 10 |45,72| 50 1,12 | 0,61 | 30 37,2 50 |2,74|0,92
Bd-D1 20 |3096| 40 |152|066| 40 | 272 | 40 |266 |0,86
Br-D1 10 |5323| 90 |1,30|067| 25 | 448 | 90 |275 0,95
Lv-D1 | 20 |3006| 40 |152|066| 40 | 272 | 40 |266 | 086
M-D2 | 10 [4572| 50 |112|061] 30 | 372 | 50 |274 092
Mr-D2 | 10 |4572] 50 |112|061| 30 | 37.2 | 50 | 274|092
24L-D2 | 20 [4015| 50 |197|079| 40 | 353 | 50 |3.46 102
Lv-D3 20 |30,96| 40 152 | 0,66 | 40 27,2 40 | 2,66 | 0,86
Br-D3 | 10 |5323| 90 |130|067| 25 | 448 | 90 |275|0095
Ba-D3 10 {4572 50 |1,12|061| 30 | 372 | 50 |274]092
Lv-D4 20 |3096| 40 |152|066| 40 | 27,2 | 40 | 2,66 |0,86
Br-D4 10 |5323| 90 |1,30|067| 2> | 448 | 90 |2,75 0,95
Bd-CR1 | 20 |3096| 40 |152|066| 40 | 27,2 | 40 | 2,66 |0,86
Ba-CR1 | 10 |4572| 50 |12 061 | 30 | 372 | 50 |2,74|0,92
CR1-D4 | 10 |gg58| 75 |1,63|078| 20 | 585 | 75 |286|1,01
Lv-D5 20 |3096| 40 |152|066| 40 | 27,2 | 40 |2,66|0,86
Br-D5 10 |5323| 90 |1,30|067| 25 | 448 | 90 |275|0,95
Bd-CR2 | 20 |3096| 40 |152|066| 40 | 27,2 | 40 | 2,66 |0,86
Ba-CR2 | 10 [4572| 50 |112|o061| 30 | 372 | 50 |274 ] 092
Cr2-D5 10 |ge58| 75 |1,63|0,78| 20 | 585 | 75 |2,86 |1,01
MI-D6 | 10 |4572| 50 | 112 |o061| 30 | 372 | 50 |274 0,92
Mr-D6 10 (4572] 50 |1,12|061| 30 | 372 | 50 |274|0,92
2*LL-D6 | 10 |4572| 50 |112|061| 30 | 37,2 | 50 |2,74 0,92

Como se pode constatar no quadro anterior, 0 uso de uma velocidade minima (de 0,6m/s) € menos
conservativo que o de uma tensdo minima de 2,45Pa, sendo as inclinagbes implementadas para o
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critério da velocidade menores que para o da tensdo. Apesar dos didmetros minimos calculados serem
superiores para o critério da velocidade minima, ndo existem diferencas entre ambos os casos nos
diametros nominais utilizados. Na andlise orcamental serdo analisados mais detalhadamente os custos
dos ramais de descarga, de forma a constatar as diferencas de custo entre os dois critérios de
autolimpeza.

6.2. Tubos de queda domésticos

No dimensionamento dos tubos de queda domésticos foram considerados duas situacdes: 0 uso de
colunas de ventilacdo apenas quando necessario € 0 seu uso sempre que seja possivel a sua
instalacdo, com o objetivo de tentar reduzir o didmetro dos tubos de queda. No Quadro 37 apresentam-
se alguns dos tubos de queda dimensionados, e no Anexo B 3 0s restantes.

Quadro 37 - Dimensionamento dos tubos de queda, com e sem ventilagdo secundéria

D1 140 140
D2 110 110
D3 125 125
D4 125 125
D5 125 125
D6 125 125
D7 160 160
D8 125 140
D9 140 140
D10 125 125
D11 140 140
D12 200 200

Com o uso de ventilagdo secundéaria sempre que possivel ocorreu a reducdo do didmetro de apenas
um tubo de queda. Na analise orcamental serd averiguado se o uso de ventilagdo secundéria sempre
gue possivel é vantajoso monetariamente em comparagao com o método atual.

6.3. Coletores Prediais de aguas domésticas

Como nos ramais de descarga, os coletores prediais foram dimensionados para dois critérios de
autolimpeza: uma velocidade minima de 0,6m/s e uma tensdo minima de arrastamento de 2,45Pa.
Além destes dois critérios, foi também retirado a exigéncia de um didmetro minimo de 100mm.

No Quadro 38 e no Quadro 39 encontram-se representados alguns dos coletores dimensionados neste
caso de estudo. E os restantes no Anexo B 2.

O efeito da alteracdo do critério de autolimpeza nos coletores prediais domésticos, € idéntico ao dos
ramais de descarga. Existindo uma diminuigdo das inclinagdes necessarias caso se utilize o critério da
velocidade minima, mas sem diferencas nos didmetros nominais utilizados. Apenas ocorrem alteracdes
dos didmetros quando € retirada a condicdo de um didmetro minimo, como se pode comprovar no
Quadro 39.
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Mais a frente, na andlise orcamental serdo revistos os custos de instalacdo para os varios critérios de
dimensionamento, e analisadas as diferencas entre estes.

Quadro 38 - Dimensionamento dos coletores domésticos, para diversos critérios de autolimpeza

C1 10 109,01 140 2,64 1,08 10 109,01 | 140 2,64 | 1,08
Cc2 10 105,69 110 2,59 1,06 10 105,69 | 110 2,59 | 1,06
C3 10 105,69 125 2,58 1,06 10 105,69 | 125 2,58 | 1,06
Cc4 10 125,28 140 3,06 1,19 10 125,28 | 140 3,06 | 1,19
C5 10 134,58 160 3,28 1,25 10 134,58 | 160 3,28 | 1,25
C6 10 142,93 160 3,50 1,30 10 142,93 | 160 3,50 | 1,30
C7 15 73,14 110 2,61 1,00 10 78,92 110 1,89 | 0,86
C8 15 73,14 110 2,61 1,00 10 78,92 110 1,89 | 0,86
C9 15 84,06 110 3,05 1,11 10 90,70 | 110 2,21 | 0,96
C10 10 145,79 160 3,57 1,32 10 145,79 | 160 3,57 | 1,32

Quadro 39 - Dimensionamento dos coletores domésticos, para diversos critérios de autolimpeza

c1 10 | 109,01 | 140 264 | 1,08 10 |109,01| 140 | 2,64 | 1,08
c2 10 | 105,69 | 110 259 | 1,06 10 105,69 | 110 | 2,59 | 1,06
c3 10 | 105,69 | 125 258 | 1,06 10 |105,69| 125 | 2,58 | 1,06
c4 10 | 12528 | 140 306 | 119 10 |12528| 140 | 3,06 | 1,19
c5 10 | 134,58 | 160 328 | 1.25 10 | 134,58 | 160 | 3,28 | 1,25
C6 10 | 142,93 | 160 350 | 1.30 10 |142,93| 160 | 3,50 | 1,30
c7 10 78,92 110 189 | 086 10 | 7892 | 90 | 1,93 | 0,87
cs 10 78,92 110 189 | 086 10 | 7892 | 90 | 1,93 | 0,87
c9 10 90,70 110 221 | 0,96 10 | 90,70 | 110 | 2,21 | 0,96
C10 10 | 145,79 | 160 357 | 132 10 |14579| 160 | 3,57 | 1,32

6.4. Drenagem de dguas pluviais

Tendo em conta a localizacao do edificio (Lisboa, Zona A) e um periodo de retorno de 10 anos, obtém-
se uma intensidade de precipitagédo de 120,14 mm/h como se pode constatar no Quadro 40.

Com os dados do Quadro 40 é possivel se proceder ao calculo do caudal escoado respetivo a cada
caleira, e assim ao seu dimensionamento.
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Quadro 40 - Critérios de dimensionamento

Regido pluviométrica A
Periodo de retorno, T (anos) 10
Parametro a 290,68
Parametro b -0,549
Duracao t (min) 5
Intensidade de precipitacdo | (mm/h) 120,14
Coeficiente de escoamento 1

6.5. Caleiras pluviais

No caso do sistema de drenagem de aguas pluviais, o seu dimensionamento foi feito para dois critérios
de autolimpeza: uma velocidade minima de 0,9m/s, que se encontra no regulamento portugués [N1]; e
uma de 0,6m/s, que se refere ao valor minimo dos diversos regulamentos analisados.

No Quadro 41 é possivel constatar os valores de algumas das caleiras dimensionadas para este caso
de estudo referentes aos dois critérios de autolimpeza. O dimensionamento das restantes apresenta-
se no Anexo B 6.

Como se pode aferir no Quadro 41, a diminuicdo da velocidade minima foi bem-sucedida na reducéo
das inclinacdes necessérias, mas existe um aumento do didmetro de varias caleiras de forma a
compensar a menor velocidade de escoamento. Ou seja, no caso das caleiras pluviais, 0 uso de uma
velocidade minima menor ndo é benéfico a nivel monetario, tendo apenas a vantagem da possibilidade
de serem utilizadas menores inclinagdes. Posteriormente isto sera visto com mais detalhe na analise
orcamental.

Quadro 41 - Dimensionamento das caleiras pluviais, para diversos critérios de autolimpeza

V min = 0,9 m/s V min = 0,6 m/s

Cal 30 7 110 4,77 1,00 10 117,93 | 125 1,98 0,67
81,5

Ca2 30 9 90 4,08 0,90 20 88,04 110 2,88 0,76
91,4

Ca3 30 2 110 4,51 0,96 15 104,11 | 110 2,62 0,75
90,3

Ca4d 30 5 110 4,45 0,95 15 102,89 | 110 2,59 0,75
84,0

Ca5 30 8 90 4,22 0,92 15 95,75 110 2,38 0,71
84,0

Cab 30 8 90 4,22 0,92 15 95,75 110 2,38 0,71
97,4

Ca7 30 1 110 4,86 1,01 15 110,93 | 125 2,77 0,78

6.6. Ramais de descarga individuais e coletivos de aguas pluviais

Nao se considerou a utilizagdo de ramais de descarga tendo sido dispensados de calculo todos os
referentes aos pisos elevados pois sédo de comprimento muito pequeno, sendo adotados com diametros
iguais aos dos tubos de queda a que eles confluem.
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6.7. Tubos de queda de aguas pluviais

Referente aos tubos de queda pluviais ndo foram feitas modificacdes aos seus critérios de
dimensionamento. Apesar disso, existem alteragdes nos seus didmetros ao ser retirado o didmetro
minimo dos coletores pluviais, como se pode comprovar no Anexo B 5. Estas altera¢cfes de diametros
ocorrem nos tubos de queda pluviais que conectam os coletores suspensos no teto da subcave (piso -
2), aos enterrados na subcave. Em seguida na analise orcamental, sera analisado a alteragéo nos
custos causada por estas diferencas de didmetros.

6.8. Coletores prediais pluviais

Nos coletores pluviais além de ter sido feito uma diminuigdo da velocidade minima de escoamento foi
ainda retirada a restricdo de um diametro minimo de 100mm. No Quadro 42 e no Quadro 43 encontram-
se representados alguns dos coletores dimensionados neste caso de estudo, para os diferentes
critérios de dimensionamento e autolimpeza. Os restantes coletores estdo apresentados no Anexo B
4.

Quadro 42 - Dimensionamento dos coletores pluviais, para diversos critérios de autolimpeza

Vminzo,gm/S € Dmin=100mm

Vmin:0,6m/3 € Dmin=100mm

CP1 10 65,1 110 2,04 | 091 5 74,15 110 1,17 0,71
CP2 15 55,9 110 2,59 | 0,99 5 68,77 110 1,08 0,67
CP3 10 98,8 110 3,06 | 1,19 5 112,5 125 1,74 0,92
CP4 10 66,6 110 2,10 | 0,92 5 75,92 110 1,20 0,72
CP5 10 110, 125 345 | 1,29 5 125,9 140 1,95 0,99
CP6 40 25,1 110 2,68 | 0,86 15 30,17 110 1,25 0,61
CP7 10 112, 125 3,48 | 1,30 5 127,7 140 1,97 1,00

Quadro 43 - Dimensionamento dos coletores pluviais, para diversos critérios de autolimpeza

Vmin=0,6m/s € Dmin=100mm

Vmin= 0,6 m/s € sem Dnmin.

CP1 5 74,1 110 1,17 | 0,71 5 74,15 90 1,17 0,70
CP2 5 68,7 110 1,08 | 0,67 5 68,77 75 1,05 0,66
CP3 5 112, 125 1,74 | 0,92 5 112,5 125 1,74 0,92
CP4 5 75,9 110 1,20 | 0,72 5 75,92 90 1,20 0,71
CP5 5 125, 140 1,95 | 0,99 5 125,9 140 1,95 0,99
CP6 15 30,1 110 125 | 061 15 30,17 75 1,35 0,64
CP7 5 127, 140 197 | 1,00 5 127,7 140 1,97 1,00

A diminuicdo da velocidade minima exigida permitiu uma reducéo das inclinag6es necesséarias como
se pode constatar no Quadro 42, no entanto ndo teve o0 mesmo efeito em alguns didmetros, existindo
0 aumento do diametro de alguns coletores. Caso se retire a exigéncia de um diametro minimo de
100mm existe uma reducdo de alguns dos didametros dos coletores como demonstra 0 Quadro 43.

As alteragcbes no custo do sistema de drenagem pluvial serdo verificadas mais a frente na analise
orcamental.
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6.9. Analise orcamental

A analise orcamental deste caso de estudo foi dividida pelos dois tipos de aguas residuais presentes
no sistema de drenagem predial: as aguas residuais domésticas e as pluviais. Esta divisdo foi feita
devido a cada tipo de agua residual ter diferentes critérios de autolimpeza.

Os valores dos materiais e da méao-de-obra necessarios para realizar a instalacdo do sistema de
drenagem predial de aguas residuais foram retirados de uma péagina da internet com a capacidade de
calcular o custo do projeto bastante aproximado ao real [I1] e através da consulta de alguns
fornecedores de materiais [12], [13].

Foi assumido que os custos de manutencg&o serdo idénticos para ambos os casos de estudo, pelo que
nao se justifica a elaboracdo de uma analise econémica num determinado horizonte temporal.

No Anexo D estdo apresentados os quadros com os Varios valores de custos de instalagdo e material,
associado a cada diametro e tipos de tubagem.

6.9.1. Aguas residuais domésticas

A componente de aguas residuais domésticas da rede predial de drenagem divide-se em 3 elementos
distintos: os ramais de descarga, 0os Tubos de queda e os coletores prediais. Os seus custos estao
representados no Anexo B, e a andlise dos seus custos totais de seguida:

. Ramais de descarga:

Tal como foi referido anteriormente, no caso dos ramais de descarga o uso de uma velocidade minima
de 0,6m/s comparativamente a uma tensdo minima de arrastamento de 2,45Pa origina um aumento do
didmetro minimo calculado, mas com um custo total aproximadamente igual. Os custos totais dos
ramais de descarga podem ser consultados no quadro que se segue:

Quadro 44 - Custos dos ramais de descarga domésticos.

| Custo (€) 4705,85€ 4712,44€

E possivel verificar que a diferenca do custo total dos dois critérios de autolimpeza é desprezavel. Com
isto em consideragdo € possivel admitir que serd mais vantajoso o uso de velocidade minima (de 0,6
m/s) como critério de autolimpeza devido a permitir uma maior flexibilidade ao projetista na escolha das
inclinacBes das tubagens, sem que exista um aumento do custo notério.

. Tubos de queda:

Nos tubos de queda, o seu dimensionamento foi realizado com o uso de ventilagdo secundaria de dois
modos: sempre que a sua instalacao seja possivel, ou apenas quando seja necessaria/obrigatdria. O
intuito disto foi verificar se 0 acréscimo de custo associado ao uso de uma coluna de ventilacdo
secundaria, compensaria a possivel poupanga na diminui¢céo do diametro do respetivo tubo de queda.
O custo total destes, apresentam-se seguidamente:
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Quadro 45 - Custos dos tubos de queda domésticos.

Tubos de Colunas de Tubos de Colunas de
Custo (€) gueda ventilagédo gueda ventilacdo
13887,60 € 1369,44€ 13792,50€ 4684,62€

Com o uso de colunas de ventilagdo secundéria sempre que possivel existe um acréscimo substancial
do custo desta parcela, que néo é equilibrado pela diminuicao do custo dos tubos de queda. Tornando
inviavel a aplicacéo desta medida no dimensionamento dos tubos de queda.

J Coletores prediais:

Por fim, nos coletores prediais o0 seu dimensionamento foi feito de um modo semelhante aos ramais de
descarga, utilizando dois critérios de autolimpeza: uma tensdo minima de arrastamento de 2,45Pa e
uma velocidade minima de escoamento de 0,6m/s. Além disso, foi também feito um dimensionamento
com o critério da velocidade minima e sem a obrigacdo de um didmetro minimo de 100mm.

Os custos totais dos coletores para os trés dimensionamentos encontram-se representados no quadro
seguinte:

Quadro 46 - Custos dos coletores prediais domésticos.

| Custo (€) 3518,16€ 3518,16€ 3497,31€

Ao utilizar como critério de autolimpeza a velocidade minima foi possivel diminuir as inclinacdes
necessarias das tubagens e analisando o quadro anterior € possivel constatar que néo existiu qualquer
variacéo dos custos.

Caso o dimensionamento dos coletores seja executado sem um diametro minimo existe uma reducéo
de custos, mas numa quantidade considerada desprezavel.

6.9.2. Aguas residuais pluviais

Como a componente das aguas residuais domésticas, as dguas residuais pluviais dividem-se também
em 3 elementos a dimensionar: Caleiras, Tubos de queda e Coletores prediais. Os seus custos estédo
representados no Anexo B, e a sua analise de seguida:

. Caleiras:

Nas caleiras foram utilizados dois critérios de autolimpeza para o seu dimensionamento: uma
velocidade minima de 0,9 m/s e uma de 0,6 m/s. Os custos totais destas encontram-se de seguida.

Quadro 47 - Custos das caleiras pluviais.

| Custo (€) 2358,92€ 2400,19€

O uso de uma velocidade minima de 0,6 m/s originou um aumento desprezavel no custo total das
caleiras, tornando esta alterac@o apenas Util na diminui¢cdo das inclinagdes necessarias.
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. Tubos de queda:

Nos tubos de queda de aguas residuais pluviais o seu dimensionamento foi realizado de forma regular
sem terem sido feitas alteragbes aos seus critérios de dimensionamento. Apesar disso, existe uma
diferenca de custos ao ser retirado o didmetro minimo dos coletores pluviais devido a diminui¢cdo do
didmetro dos tubos de queda que unem os coletores pluviais do piso -1 aos do piso -2. Os custos totais
dos tubos de queda para as duas situacdes estdo representados de seguida:

Quadro 48 - Custos dos tubos de queda pluviais.

| Custo (€) 4976,57€ 4786,85€

. Coletores prediais:

Por fim, como nas caleiras, os coletores prediais pluviais foram dimensionados para dois critérios de
autolimpeza: uma velocidade minima de escoamento de 0,9m/s e uma velocidade de 0,6m/s. Além
disso foi retirado a imposi¢cdo de um didmetro minimo de 100mm nos coletores. No quadro que se
segue, apresentam-se 0s custos associados aos diferentes critérios utilizados:

Quadro 49 - Custos dos coletores prediais pluviais.

| Custo (€) 5923,22€ 6136,64€ 4862,91€

A alteracdo da velocidade minima de escoamento originou um pequeno aumento no custo total dos
coletores prediais, mas considerado desprezavel tendo em conta o seu custo total. A remocédo do
diametro minimo foi a Unica alteracdo que originou uma diminuicdo do custo total, devido a reducao
dos diametros dos coletores no teto e pavimento do piso -2. Caso se utilize uma menor velocidade
minima sem a imposi¢ado de um didmetro minimo para os coletores prediais é possivel que se obtenha
uma diminui¢do de custos e ao mesmo tempo beneficiar de uma maior flexibilidade nas inclinacées
necessarias.

6.9.3. Analise dos custos totais

Através da andlise orgamental deste caso de estudo é possivel verificar se as medidas propostas para
0 regulamento portugués sao eficazes na reducdo de custos. No Quadro 50 e no Quadro 51,
apresentam-se 0s custos totais dos dois tipos de sistema de drenagem de aguas residuais, doméstico
e pluvial.

Quadro 50 - Custo total do sistema de drenagem de aguas domésticas.

| Custo Total (€) 26500,92€ 26507,51€ 26486,66€ 29727,59€

Quadro 51 - Custo total do sistema de drenagem de aguas pluviais.

[ Custo Total (€) 28520,01€ 28774,20€ 27311,25€
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No sistema de drenagem de aguas domésticas o uso de uma velocidade minima nos ramais de
descarga e coletores prediais, em lugar de uma tensdo minima de arrastamento possibilitou o uso de
menores inclinagdes nas tubagens sem qualquer acréscimo de custo, possibilitando assim uma maior
flexibilidade ao projetista e uma maior economia de espaco. Em relacdo ao didmetro minimo nos
coletores domésticos, caso este seja retirado existe uma diminuicdo dos custos, mas considerada
desprezavel tendo em conta o custo total dos coletores. Nos tubos de queda domésticos o uso de um
maior nimero de colunas de ventilacdo ndo é vantajoso monetariamente nem a nivel técnico devido a
Ser necessario um espaco maior nas courettes, tornando esta alternativa inviavel neste caso de estudo.

Referente ao sistema de drenagem das aguas pluviais, a diminuicéo da velocidade minima exigida teve
um impacto negativo no custo, mas considerado desprezavel, sendo a sua maior influéncia na
diminuigdo das inclina¢des das caleiras e dos coletores pluviais permitindo uma maior flexibilidade ao
projetista na concecdo do sistema de drenagem pluvial. Nos coletores pluviais ao ser retirado o
didmetro minimo, foi possivel obter uma reducdo dos custos, mas uma reducéo reduzida. Caso seja
diminuida a velocidade minima de escoamento e retirada a imposi¢do de um didmetro minimo nos
coletores pluviais sera possivel beneficiar de uma maior flexibilidade de dimensionamento e ao mesmo
tempo de uma pequena reducédo de custos.
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/.CASO DE ESTUDO 2

O edificio do caso de estudo 2 é semelhante ao anterior e tem como objetivo certificar as conclusdes
do caso de estudo 1. Situa-se em Lisboa, na rua prof. Dias Amado. Este edificio € composto por 2 pisos
enterrados e 7 acima do solo. Os dois pisos enterrados destinam-se a garagens, o Ultimo piso a um
espaco comum do condominio para arrecadacéao, e os restantes a habitacdo. No total existem 12 fogos:
2 fogos por piso.

Na Figura 8 é apresentada uma planta do piso tipo do edificio em estudo, e na Figura 9 o corte
geomeétrico AB.
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Figura 8 - Planta da arquitetura tipo do caso de estudo 2.

No sistema de drenagem de aguas residuais pluviais o seu tragado e dimensionamento foi feito tendo
em consideracao que o edificio em causa se encontra numa regido pluviométrica do tipo A e com um
periodo de retorno de 10 anos.

Os tubos de queda domésticos e pluviais encaminham as aguas residuais para os coletores prediais
colocados no teto do piso -1, que por gravidade descarregam na camara de ramal de ligacdo e de
seguida ao ramal de ligacdo para a rede publica.
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Foi assumido que no piso -1 e -2 existe apenas uma parede de contencdo. Sendo que as aguas
freéticas que penetram na parede de contencao séo recolhidas pelos ralos presentes no respetivo piso
subterraneo.
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Figura 9 - Corte geométrico AB do edificio em estudo.

As aguas recolhidas através dos ralos de pavimento do piso -1 descarregam em coletores prediais que
por sua vez descarregam em tubos de queda. Chegados ao piso -2, sdo encaminhados através de
coletores prediais para cAmaras de inspecao enterradas neste piso. Os ralos de pavimento instalados
na subcave (piso -2) encontram-se ligados diretamente a cAmaras de inspecéo.

No piso -2, os coletores prediais encaminham a 4gua para uma camara de inspecgao que recebe toda
a dgua. Esta encontra-se ligada a uma camara de retencéo de elementos pesados, onde de seguida a
agua é enviada para a camara de bombagem e elevada para a camara ramal de ligagcao presente no
piso -1.

7.1. Ramais de descarga individuais e coletivos de aguas domésticas

Como no caso de estudo 1, foram utilizados dois critérios de autolimpeza no sistema de 4guas residuais
domésticas: uma velocidade minima de escoamento de 0,6m/s e uma tensdo minima de 2,45Pa.

O dimensionamento de alguns ramais de descarga domésticos esta apresentado no Quadro 52 e os
restantes no Anexo C 1. O desenho destes na rede encontram-se no Anexo E.
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Quadro 52 - Dimensionamento dos ramais de descarga, para diversos critérios de autolimpeza

Através do quadro anterior é possivel constatar que uma velocidade minima de 0,6m/s é menos
conservativa que uma tensdo minima de 2,45Pa devido a necessidade de menores inclinagdes. Apesar
dos diametros minimos calculados serem superiores para o critério da velocidade minima, os diametros
nominais utilizados séo iguais entre ambos os casos. Na andlise orcamental serdo analisados os custos
dos ramais de descarga para ambos os critérios.

7.2. Tubos de queda domésticos

Nos tubos de queda de aguas domeésticas foram consideradas duas hipéteses no seu
dimensionamento: uso de colunas de ventilagdo quando necessario/obrigatorio ou sempre que a sua
instalacdo fosse possivel. A segunda hipétese foi considerada com o objetivo tentar reduzir o diametro
necessério dos tubos de queda. No Quadro 53 apresenta-se o dimensionamento destes.

Através do Quadro 53, é possivel observar que o uso de ventilacdo secundaria sempre que seja

possivel, ndo surtiu qualquer efeito nos didmetros dos tubos de queda. Mais a frente, na andlise
orcamental, serd analisado a diferenca de custos entre estas duas hipéteses de dimensionamento.
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Quadro 53 - Dimensionamento dos tubos de queda, com e sem ventilagdo secundaria

D1 140 140
D2 140 140
D3 90 90

D4 140 140
D5 140 140
D6 110 110

7.3. Coletores Prediais de aguas domésticas

Como nos ramais de descarga, o dimensionamento dos coletores prediais foi feito para dois critérios
de autolimpeza diferentes: uma velocidade minima de 0,6m/s e uma tensdo minima de arrastamento
de 2,45Pa. Além do uso destes dois critérios, foi feito outro dimensionamento onde se retirou a
obrigacdo de um diametro minimo de 100mm.

No Quadro 54 e no Quadro 55 encontra-se representado o dimensionamento dos coletores domésticos.

Quadro 54 - Dimensionamento dos coletores domésticos, para diversos critérios de autolimpeza

C1 20 64,78 110 3,02 1,05 10 73,77 110 1,76 | 0,82
C2 10 113,07 140 2,75 111 10 113,07 | 140 2,75 | 1,11
C3 10 115,66 140 2,82 1,13 10 115,66 | 140 282 | 1,13
C4 10 113,07 140 2,75 1,11 10 113,07 | 140 2,75 | 1,11
C5 10 131,47 140 3,22 1,23 10 131,47 | 140 3,22 | 1,23
C6 10 109,01 140 2,64 1,08 10 109,01 | 140 2,64 | 1,08
C7 10 127,70 140 3,13 1,21 10 127,70 | 140 3,13 | 1,21
C8 20 72,89 110 3,46 1,15 10 83,00 110 2,00 | 0,90
C9 10 130,57 140 3,20 1,23 10 130,57 | 140 3,20 | 1,23
C10 10 150,58 160 3,69 1,35 10 150,58 | 160 3,69 | 1,35

O resultado obtido é semelhante ao dos ramais de descarga, em que existe um aumento do didmetro
minimo calculado, mas sem qualquer interferéncia nos diametros utilizados. Referente a remogéo do
didmetro minimo, apenas o coletor C1 sofreu uma alteracdo, como mostra o Quadro 55.

Mais a frente na analise orgcamental, serdo revistos 0s precos de instalagdo para os varios critérios de
dimensionamento, e analisadas as diferencas entre estes.
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Quadro 55 -Dimensionamento dos coletores domésticos, para diversos critérios de autolimpeza

c1 10 73,77 110 1,76 | 0,82 10 | 7377 | 90 | 1,44 | 0,72
c2 10 | 113,07 | 140 2,75 | 1,11 10 [113,07| 140 | 2,75 | 1,11
c3 10 | 115,66 | 140 2,82 | 1,13 10 |11566| 140 | 2,82 | 1,13
c4 10 | 113,07 | 140 2,75 | 1,11 10 |113,07| 140 | 2,75 | 1,11
c5 10 | 131,47 | 140 322 | 1,23 10 |131,47 | 140 | 322 | 1,23
C6 10 | 109,01 | 140 2,64 | 1,08 10 |109,01| 140 | 2,64 | 1,08
c7 10 | 127,70 | 140 313 | 1,21 10 [127,70| 140 | 3,13 | 1,21
cs 10 83,00 110 2,00 | 0,90 10 | 83,00 | 110 | 2,00 | 0,90
c9 10 | 130,57 | 140 320 | 1,23 10 [130,57 | 140 | 320 | 1,23
C10 10 | 150,58 | 160 369 | 1,35 10 |150,58 | 160 | 3,69 | 1,35

7.4. Drenagem de aguas pluviais

Considerando que o edificio se situa em Lisboa (Zona A) e que foi considerado um periodo de retorno
de 10 anos foi obtida uma intensidade de precipitacao de 120,14 mm/h, como se pode verificar no
Quadro 56.

Quadro 56 - Critérios de dimensionamento

Regido pluviométrica A
Periodo de retorno, T (anos) 10
Parémetro a 290,68
Parametro b -0,549
Duracao t (min) 5
Intensidade de precipitacdo | (mm/h) 120,14
Coeficiente de escoamento 1

Com os dados do quadro anterior é possivel calcular-se o caudal escoado de cada caleira e assim
dimensionar estas.

7.5. Caleiras pluviais

O sistema de drenagem de aguas residuais pluviais foi dimensionado para dois critérios de autolimpeza:
uma velocidade minima de 0,9m/s (do regulamento portugués [N1]) e outra de 0,6m/s.

O Quadro 57 apresenta as inclinacdes e diametros a aplicar em algumas das caleiras dimensionadas
para este caso de estudo, para cada critério de autolimpeza. As restantes caleiras, podem ser
consultadas no Anexo C 3.

Como se pode aferir no Quadro 57 o uso de uma menor velocidade minima foi bem-sucedida na
reducdo das inclinagBes necessarias, mas devido a reducdo da velocidade de escoamento existe um
aumento do didmetro das caleiras de forma a compensar a menor velocidade de escoamento. O efeito
do aumento dos diametros no custo das caleiras sera visto com mais detalhe de seguida na analise
orcamental.
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Quadro 57 - Dimensionamento das caleiras pluviais, para diversos critérios de autolimpeza

V min =0,9 m/s V min = 0,6 m/s

Cal 20 120,44 | 140 3,99 0,95 10 137,16 160 2,27 0,73
Ca2 20 121,47 | 140 4,03 0,95 10 138,33 160 2,29 0,74
Ca3 20 123,10 | 140 4,09 0,96 10 140,19 160 2,33 0,74
Ca4 20 122,59 | 140 4,07 0,96 10 139,61 160 2,32 0,74
Cab5 30 28,29 40 1,37 0,44 30 28,29 40 1,37 0,44
Cab 30 28,29 40 1,37 0,44 30 28,29 40 1,37 0,44
Ca7 25 103,58 | 110 4,34 0,97 10 123,00 140 2,04 0,68
Ca8 20 124,86 | 140 4,15 0,97 10 142,19 160 2,36 0,75

7.6. Ramais de descarga individuais e coletivos de dguas pluviais

Nao foram dimensionados ramais de descarga no sistema de aguas pluviais, devido ao seu
comprimento muito pequeno.

7.7. Tubos de queda de dguas pluviais

Como no caso de estudo anterior, o dimensionamento dos tubos de queda pluviais foi feito respeitando
o regulamento atual. Apesar disso, existiram alteracdes nos seus didametros ao ser retirado o diametro
minimo dos coletores pluviais. No Anexo C 4 podem ser consultados os didmetros dimensionados,
demonstrando a diminuicdo dos diametros de alguns tubos de queda. Na analise orcamental, sera
examinado com mais detalhe o impacto desta alteracao.

7.8. Coletores prediais pluviais

Nos coletores pluviais diminui-se a velocidade minima de escoamento e foi além disso, removido o
didmetro minimo de 100mm. No Quadro 58 e no Quadro 59 encontram-se representados alguns dos
coletores dimensionados neste caso de estudo, para os varios critérios. O dimensionamento dos
restantes apresenta-se no Anexo C 5.

Quadro 58 -Dimensionamento dos coletores pluviais, para diversos critérios de autolimpeza

Vmin=0,9m/s € Dmin=100mm Vmin=0,6m/s & Dmin=100mm

CP1 5 106,98 | 125 | 1,68 | 0,90 5 106,98 | 125 | 1,68 0,90
CP2 10 78,07 110 | 2,48 | 1,03 5 88,91 110 | 1,41 0,80
CP3 10 78,66 110 | 2,50 | 1,04 5 89,58 110 | 1,42 0,80
CP4 10 126,98 | 140 | 2,93 | 1,16 5 144,60 | 160 | 2,24 1,08

CP15 25 38,60 110 | 2,80 | 0,96 10 45,84 110 | 1,37 0,70
CP16 40 23,21 110 | 2,43 | 0,81 30 24,49 110 | 1,95 0,73
CP17 40 24,86 110 | 2,64 | 0,86 30 26,23 110 | 2,12 0,77
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Quadro 59 - Dimensionamento dos coletores pluviais, para diversos critérios de autolimpeza

Vmin=0,6m/s € Dmin=100mm V min = 0,6 m/s € sem Dmin.

CP1 5 106,98 | 125 | 1,68 | 0,90 5 106,9 125 1,68 0,90
CP2 5 88,91 110 | 1,41 | 0,80 5 88,91 110 1,41 0,80
CP3 5 89,58 110 | 1,42 | 0,80 5 89,58 110 1,42 0,80
CP4 5 144,60 | 160 | 2,24 | 1,08 5 144,6 160 2,24 1,08

CP15 10 45,84 110 | 1,37 | 0,70 10 45,84 50 1,38 0,70
CP16 30 24,49 110 | 1,95 | 0,73 30 24,49 32 1,64 0,70
CP17 30 26,23 110 | 2,22 | 0,77 30 26,23 40 1,80 0,74

Como se pode constatar no Quadro 58 o uso de uma menor velocidade minima permitiu a reducdo de
algumas das inclinacbes necessarias. No entanto, existe um aumento dos didmetros minimos
calculados dos coletores devido & menor velocidade de escoamento, chegando a ser necessario o uso
de um didmetro maior em alguns coletores.

Como é percetivel no Quadro 59, caso seja retirado o didmetro minimo dos coletores existe a reducao
de alguns dos seus didmetros, mais concretamente nos coletores instalados no teto e pavimento do
piso -2.

O efeito destas altera¢des no custo do sistema pluvial sera verificado de seguida na analise orcamental.

7.9. Andlise orcamental

A andlise orcamental deste caso de estudo encontra-se dividida pelos dois tipos de 4guas residuais: as
aguas domeésticas, e as pluviais.

Como ja foi referido anteriormente, considerou-se que os custos de manutencéo serdo idénticos para
ambos o0s casos de estudo, pelo que nado se justifica a elaboragdo de uma analise econémica nhum
determinado horizonte temporal.

7.9.1. Aguas domésticas

O sistema de drenagem de 4guas domeésticas encontra-se fracionado em 3 elementos: ramais de
descarga; Tubos de queda; e coletores prediais. Os custos destes encontram-se no Anexo C, e a sua
analise de seguida.

. Ramais de descarga:

Como ja foi mencionado anteriormente, o uso de a uma velocidade minima de 0,6 m/s como critério de
autolimpeza nos ramais de descarga em relacdo a uma tensdo minima de arrastamento 2,45 Pa,
originou um aumento dos diametros minimos calculados, mas permitindo ao mesmo tempo o uso de
menores inclinacdes.

Os custos totais dos ramais de descarga domésticos, apresentam-se de seguida:

Quadro 60 - Custos dos ramais de descarga domésticos.

Custo (€) \ 1434,44€ 1434,44€

O quadro anterior demonstra que apesar dos didmetros minimos calculados serem superiores para o
critério da velocidade, ndo existe uma diferenca no custo entre os dois critérios. Posto isto, € mais
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vantajoso o0 uso da velocidade minima (de 0,6 m/s) devido a permitir uma maior flexibilidade ao
projetista na escolha das inclinacdes a implementar e uma maior economia de espago, sem qualquer
acréscimo de custo.

. Tubos de queda:

Referente ao dimensionamento dos tubos de queda domésticos, este foi realizado de dois modos
diferentes: com a instalacdo de colunas de ventilagdo secundaria sempre que possivel e apenas
quando seja necessario/obrigatério. Com o intuito de verificar se o possivel acréscimo do custo
associado a coluna de ventilagdo secundaria, conseguiria compensar uma possivel diminuicdo do
diametro do respetivo tubo de queda. No quadro que se segue, € possivel consultar os diversos custos:

Quadro 61 - Custos dos tubos de queda domésticos.

Tubos de Colunas de Tubos de Colunas de
Custo (€) queda ventilacdo gueda ventilacdo
3226,67€ 322,08€ 3226,67€ 1055,12€

O uso de colunas de ventilagdo secundéria sempre que possivel, nao surtiu efeito na reducao do custo
dos tubos de queda, acabando por originar um aumento do custo desta parcela do sistema de
drenagem, tornando esta alteracdo no dimensionamento dos tubos de queda prejudicial para o custo
do sistema de drenagem de aguas domésticas.

o Coletores prediais:

Relativamente aos coletores prediais, o seu dimensionamento foi feito com dois critérios de
autolimpeza: uma tensao minima de arrastamento de 2,45Pa e uma velocidade minima de escoamento
de 0,6 m/s. Além disso, foi ainda retirado o didmetro minimo de 100mm no critério da velocidade
minima. Os custos totais dos coletores para os diversos critérios, encontram-se representados de
seguida.

Quadro 62 - Custos dos coletores prediais domésticos.

Custo (€) 1173,18€ 1173,18€ 1159,84€

Como nos ramais de descarga, 0 uso da velocidade minima como critério de autolimpeza causou um
aumento dos valores dos didmetros minimos calculados, mas sem qualquer acréscimo do custo dos
coletores domésticos. Com o uso deste critério de dimensionamento € possivel o uso de menores
inclinagbes nas tubagens, dando maior flexibilidade ao projetista. Por ultimo, com a remocédo do
diametro minimo existiu uma reducdo dos custos, mas numa quantidade desprezavel, tornando esta
alteracdo dispenséavel.

7.9.2. Aguas pluviais
Tal como nas aguas domésticas, o sistema de drenagem das aguas pluviais divide-se em 3 elementos

a dimensionar: Caleiras; Tubos de queda; e Coletores prediais. Os seus custos encontram-se
representados no Anexo C, e a sua analise de seguida.
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. Caleiras:

Como no caso de estudo anterior, no dimensionamento das caleiras foram utilizados dois critérios de
autolimpeza: uma velocidade minima de 0,9 m/s e uma de 0,6 m/s. Os custos totais das caleiras para
ambos os critérios, encontram-se representados de seguida.

Quadro 63 - Custo das caleiras pluviais.

| Custo (€) 623,76€ 665,08€

A diminuicdo da velocidade minima de escoamento produziu um aumento do custo das caleiras mas
considerado desprezavel, sendo a Unica vantagem para a menor velocidade minima a possibilidade de
serem utilizadas inclinagdes menores, permitindo uma maior flexibilidade no dimensionamento das
caleiras.

. Tubos de queda:

Apesar dos tubos de queda pluviais ndo terem sido dimensionados para varios critérios, existe uma
diferenca nos custos destes, caso os coletores pluviais sejam dimensionados com um didmetro minimo
de 100mm ou sem um diametro minimo. Esta reducdo de custos ocorre devido a diminuicdo do
diametro dos tubos de queda que ligam os coletores do teto do piso -2 ao seu ao pavimento.

Esta reducgdo pode ser verificada no quadro seguinte:

Quadro 64 - Custos dos tubos de queda pluviais.

Custo (€) 1117,66€ 986,05€

o Coletores prediais:

Por ultimo, o dimensionamento dos coletores prediais pluviais foi executado tendo em conta dois
critérios de autolimpeza: uma velocidade minima de escoamento de 0,9m/s e uma de 0,6m/s. Além
destes dois critérios foi ainda retirada a imposicdo de um didmetro minimo de 100mm.

O custo total associado aos diversos métodos de dimensionamento dos coletores pluviais encontra-se
no quadro seguinte.

Quadro 65 - Custos dos coletores prediais pluviais.

] Custo (€) 2948,45€ 3012,56€ 2522,07€

O uso de uma velocidade minima menor teve um efeito negativo no custo dos coletores pluviais, sendo
gue a Unica reducao do custo ocorreu ao ser removido o didmetro minimo de 100mm. Caso estas duas
sugestbes sejam feitas simultaneamente, uma menor velocidade minima e remocao do didmetro
minimo, é possivel que se obtenha um menor custo e ao mesmo tempo proporcionar uma maior
flexibilidade nas inclinagbes a implementar nos coletores.

7.9.3. Analise dos custos totais
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Com a formulag&o dos custos totais para os diferentes critérios de autolimpeza é possivel verificar se
estes séo eficazes na reducéo dos custos. No Quadro 66 e no Quadro 67 apresentam-se 0s custos
totais dos dois tipos de sistema de drenagem de aguas residuais: doméstico e pluvial.

Quadro 66 - Custo total do sistema de drenagem de aguas domésticas.

Custo Total (€) 7032,67€ 7032,67€ 7019,32€ 7765,71€

Quadro 67 - Custo total do sistema de drenagem de aguas pluviais.

[ Custo Total (€) 18704,57€ 18810,02€ 18207,45€

No sistema de drenagem de aguas domésticas ao ser utilizado como critério de autolimpeza uma
velocidade minima, em lugar de uma tensdo minima de arrastamento, é possivel o uso de menores
inclinagbes nos ramais de descarga e coletores prediais sem que exista um acréscimo do custo total
do sistema, possibilitando assim uma maior flexibilidade ao projetista. Relativamente ao diametro
minimo imposto nos coletores domésticos, caso este seja retirado existe uma redugéo dos custos totais,
mas como demonstra o Quadro 66 trata-se de uma poupang¢a muito reduzida considerando o custo
total do sistema de drenagem doméstico. Em relagdo aos tubos de queda domésticos, como se pode
constatar no Quadro 66 a implementacao da medida proposta ndo é vantajosa monetariamente nem a
nivel técnico, tornando esta medida inviavel.

Por fim, no sistema de drenagem das aguas pluviais ao ser utilizado uma menor velocidade minima
para o seu dimensionamento existe um aumento do custo total do sistema de drenagem pluvial, mas
considerado desprezavel. Esta medida apenas teve uma maior influéncia nas inclinagdes necessarias
das caleiras e coletores pluviais, possibilitando uma poupancga de espaco e uma maior flexibilidade ao
projetista na concecdo do sistema. Nos coletores pluviais, se for retirado o didmetro minimo é possivel
obter uma reducao de custos, mas mais uma vez trata-se de uma poupanca desprezavel. Caso sejam
aplicadas estas duas medidas (uma menor velocidade minima e retirada a imposi¢cao de um diametro
minimo) serd possivel beneficiar de uma maior flexibilidade de dimensionamento e uma pequena
reducédo de custos.
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8.CONSIDERACOES FINAIS

8.1.Concluséao

A presente disserta¢do tinha como objetivo principal reunir e providenciar o méaximo de informagéo
possivel sobre as exigéncias de desempenho colocadas em diferentes paises relativamente a
velocidade de escoamento e tensdo de arrastamento em redes prediais de drenagem de aguas
residuais domeésticas e pluviais.

Foi feita uma pesquisa das diversas normas e regulamentos, nacionais e internacionais, de forma a ser
possivel identificar varios critérios de autolimpeza e compara-los. Através disto foi possivel perceber
que o critério de autolimpeza para as aguas residuais pluviais da atual legislacao portuguesa é dos
mais exigentes e foi proposto uma alteracdo dos critérios de autolimpeza do sistema predial de
drenagem pluvial. Além disso, foram também consultadas publicacdes de varios autores com o intuito
de completar a dissertacéo sobre a origem destes critérios e a sua razdo, como, por exemplo, a origem
da férmula da tenséo de arrastamento.

Com o intuito de demonstrar o efeito das medidas propostas aos diversos critérios de verificacdo das
condi¢cbes de autolimpeza, foram considerados dois casos de estudo. Nestes casos de estudo o
dimensionamento do sistema de drenagem de aguas residuais domésticas foi realizado para uma
tensdo minima de arrastamento de 2,45Pa [7] e para uma velocidade minima de 0,6m/s [N1], enquanto
que nas aguas residuais pluviais foi considerado para uma velocidade minima de 0,9m/s [N1] e uma
alternativa menos conservativa de 0,6m/s. Para avaliar o impacto destas medidas foram feitas analises
orcamentais, chegando-se a concluséo que as alteracdes propostas para os critérios de verificacdo das
condicdes de autolimpeza tiveram um efeito pouco evidente no custo total dos sistemas de drenagem
(doméstico e pluvial) e na poupanca de material utilizado, sendo a diminuigdo das inclinagbes
necessarias das tubagens o maior impacto positivo. Esta diferenca nas inclina¢gdes permite uma maior
poupanca de espaco e proporciona uma maior flexibilidade ao projetista no dimensionamento do
sistema. N&o existindo poupancas evidentes, o regulamento portugués poderia permitir maior
flexibilidade nos critérios de verificagdo das condi¢des de autolimpeza, desde que o dimensionamento
da rede garantisse o0 arrastamento de residuos/sedimentos.

Além dos critérios de verificacdo das condi¢des de autolimpeza, propds-se ainda medidas secundérias
relacionadas com a poupanca de material consumido na rede ndo decorrentes dos critérios de
verificacdo das condi¢bes de autolimpeza. Como por exemplo a introducdo de colunas de ventilagédo
secundaria ndo obrigatérias ou o uso de coletores prediais com didmetro menor ao minimo
regulamentado (100mm) o didmetro minimo dos coletores exigido pelo regulamento Portugués [N1].
Estas medidas secundarias foram aplicadas aos dois casos de estudos e efetuadas analises
orcamentais de forma a avaliar o seu impacto. O uso de coletores prediais com didmetros inferiores ao
minimo foi a Unica medida proposta que teve uma diminui¢do dos custos da rede predial de drenagem
de &guas residuais, mas considerando o custo total rede, trata-se de uma poupanga muito baixa e
considerada residual. Todas as alteracdes propostas em nada alteram a eficiéncia do sistema, existindo
sempre uma drenagem eficaz das aguas residuais sem existir sedimentacéo de particulas.

Apesar de ndo existirem poupancas evidentes em nenhuma das medidas propostas, conclui-se que o
regulamento portugués poderia ainda assim, permitir maior flexibilidade nos critérios de verificag&o das
condic¢bes de autolimpeza, uma vez que seja garantido o arrastamento e o transporte de residuos para
o devido local.
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8.2. Trabalhos futuros

As alterac@es climaticas recentes tém originado chuvas mais intensas, mas ao mesmo tempo periodos
de seca mais prolongados, pelo que, na drenagem de aguas residuais pluviais sdo esperadas
alteracdes nos caudais de dimensionamento, mais propriamente aumento destes. Este aumento
provocard problemas visto que serdo necessarios maiores didmetros nas redes de drenagem,
aumentando assim a probabilidade de sedimentacdo de particulas para as chuvas correntes. Na
presente dissertagfes, estes efeitos ndo foram tidos em consideragdo, mas é um assunto que sera
necessario estudar e debater, possivelmente numa futura dissertacéo.
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Anexo A — Tabelas auxiliares

A 1 - Distdncias maximas entre os sifées e as sec¢bes ventiladas para escoamento a sec¢do cheia [N1]
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Anexo B — Caso de estudo 1

B 1 — Dimensionamento dos ramais de descarga domésticos.

Vmin=0.6m/s Tmin=2.45Pa
Fogo Ramal de descarga i(mm/m) | Dmin(mm) | DN(mm) | t(Pa) | V(m/s) i (mm/m) Dmin (mm) DN (mm) T (Pa) V (m/s)
Ba-D1 10 4572 50 112 0,61 30 372 50 2,74 0,92
1S, Bd-D1 10 30,96 40 152 0.66 40 272 40 2,66 0.86
Br-D1 20 5323 90 130 0,67 25 44,8 90 275 0,95
Piso tipo, Fogo B Lv-D1 10 30,96 40 152 0.66 40 272 40 2,66 0.86
MI-D2 10 4572 50 112 0,61 30 372 50 2,74 0,92
Cozinha Mr-D2 20 45.72 50 112 0,61 30 372 50 2.74 0.92
2*LL-D2 10 40,15 50 1,97 0.79 40 353 50 3,46 1,02
Lv-D3 10 30,96 40 152 0.66 40 272 40 2,66 0.86
1.5.1 Br-D3 20 5323 90 130 0,67 25 44,8 90 2,75 0,95
Ba-D3 10 45.72 50 112 061 30 372 50 2.74 0.92
Lv-D4 10 30,96 40 152 0,66 40 272 40 2,66 0,86
Br-D4 10 53,23 %0 1,30 0,67 25 44,8 90 2,75 0,95
15.2 Bd-CR1 20 30,96 40 152 0.66 40 272 40 2,66 0.86
Ba-CR1 10 4572 50 112 0,61 30 372 50 2,74 0,92
- CR1-D4 10 66.58 75 163 078 20 58,5 75 2.86 1,01
Piso tipo, Fogo € 1v-D5 10 30,96 40 150 | 066 40 272 40 2.66 0.36
Br-DS 20 53,23 90 130 0.67 25 448 90 2.75 0.95
15.3 Bd-CR2 10 30,96 40 152 0,66 40 272 40 2,66 0.86
Ba-CR2 10 45.72 50 112 061 30 372 50 2.74 0.92
Cr2-D5 20 66,58 75 163 078 20 585 75 2,86 1,01
MI-D6 10 45.72 50 112 061 30 372 50 2.74 0.92
Cozinha Mr-D6 10 4572 50 112 0,61 30 372 50 2,74 0,92
2*LL-D6 10 45.72 50 112 061 30 372 50 2.74 0.92
LLD7 20 30,96 40 152 0.66 40 272 40 2,66 0,86
o Br-D7 10 5323 90 130 0,67 25 44,8 90 275 0,95
Bd-D7 20 30.96 40 1.52 0.66 40 27.2 40 2.66 0.86
Ba-D7 10 4572 50 112 0,61 30 372 50 2,74 0,92
Piso tipo; A Lv-D8 20 30.96 40 1.52 0.66 40 272 40 2.66 0.86
g 1.5.2 Br-D8 10 5323 90 130 0,67 25 44,8 90 2,75 0,95
Ba-D8 10 45.72 50 1.12 0.61 30 372 50 2.74 0.92
MI-D9 10 4572 50 112 0,61 30 372 50 2,74 0,92
Cozinha Mr-D9 10 45.72 50 112 0.61 30 372 50 2.74 0.92
2*LL-D9 10 4572 50 112 0,61 30 372 50 2,74 0,92
i LL-D10 20 30.96 40 1.52 0.66 40 27.2 40 2.66 0.86
Br-D10 10 5323 90 130 0,67 25 44,8 90 275 0,95
LL-D11 20 30,96 40 1,52 0,66 40 272 40 2,66 0,86
15.2 Br-D11 10 53.23 20 130 0.67 25 448 90 2.75 0.95
Ba-D11 10 4572 50 112 0,61 30 372 50 2,74 0,92
Ba-D12 10 45.72 50 1.12 0.61 30 372 50 2.74 0.92
Piso tipo; E Br-D12 10 53,23 90 130 067 25 448 90 275 095
153 Lv-CR3 20 30.96 40 152 0.66 40 272 40 2.66 0.86
Br-CR3 10 5323 90 130 0,67 25 44,8 90 275 0,95
CR3-D12 10 70,54 75 173 081 20 61.9 75 3.04 1.05
MI-D13 10 4572 50 112 0,61 30 372 50 2,74 0,92
Cozinha Mr-D13 10 45.72 50 112 0.61 30 372 50 2.74 0.92
2*LL-D13 10 4572 50 112 0,61 30 372 50 2,74 0,92
Cozinha MI+2LLHMr 10 59,00 63 145 0.72 20 51.8 63 2.54 0.94
Lv-D16 20 30,96 40 1,52 0.66 40 272 40 2,66 0,86
1.5.1 Br-D16 10 5323 90 130 0,67 30 433 90 318 1,02
Ba-D16 10 45.72 50 1.12 0.61 30 372 50 2.74 0.92
Piso tipo; D Ba-D15 10 4572 50 112 061 30 372 50 274 092
Br-D15 10 53.23 90 130 0.67 30 433 90 3.8 1.02
1.5.2 Bd-CR6 20 30,96 40 152 0,66 40 272 40 2,66 0.86
Lv-CR6 20 30.96 40 1.52 0.66 40 272 40 2.66 0.86
CR6-D15 10 59,30 63 145 072 20 52,1 63 2,55 0,94
Lv-D14 20 30,96 40 152 0.66 40 272 40 2,66 0,86
184 Br-D14 10 5323 90 130 0,67 25 44,8 90 275 0,95
Ba-D14 10 45,72 50 112 0,61 30 372 50 2,74 0,92
Bd-D14 20 30,96 40 152 0.66 40 272 40 2,66 0,86
Lv-D15 20 30,96 40 1,52 0,66 40 272 40 2,66 0,86
152 Br-D15 10 53,23 90 130 0,67 25 44,8 90 275 0,95
/72 A Ba-D15 10 45,72 50 112 0,61 30 372 50 2,74 0,92
Bd-D15 20 3096 40 152 0,66 40 272 40 2,66 0,86
Ba-CR4 10 4572 50 112 0,61 30 372 50 2,74 0,92
153 Lv-CR4 20 30,96 40 152 0,66 40 272 40 2,66 0,86
CR4-D16 10 66,58 75 163 078 20 585 75 2,86 101
Br-D16 10 53,23 90 130 0,67 25 44,8 90 275 0,95
Cozinha (2*LL+ML+MR)-CRS 10 59,00 63 145 072 20 518 63 2,54 0,94
CR5-D7 10 76,52 90 187 0.86 20 67.2 75 3,29 111
— 2L 10 4572 50 112 0,61 30 372 50 2,74 0,92
Mr+Ml 10 59,30 63 1,45 072 30 483 63 355 1,09
184 Br-D10 10 5323 90 1,30 0,67 30 433 90 3,18 1,02
Lv-D10 20 30,96 40 152 0.66 40 272 40 2,66 0,86
Ba-D11 10 45,72 50 112 0,61 30 372 50 2,74 0,92
6/7°E 152 Br-D11 10 5323 90 130 0,67 30 433 90 318 1,02
Lv-D11 20 30,96 40 152 0,66 40 272 40 2,66 0,86
Ba-D12 10 4572 50 112 0,61 30 372 50 2,74 0,92
185 Bd-D12 20 30,96 40 152 0,66 40 272 40 2,66 0,86
Br-D12 10 5323 90 130 0,67 30 433 90 3,18 1,02
Lv-D12 20 30,96 40 152 0.66 40 272 40 2,66 0,86
2*LL-D17 10 4572 63 112 0,61 30 372 63 2,74 0,92
Condominio Br-D17 10 5323 90 130 0,67 25 44,8 90 275 0,95
Lv-D17 20 30,96 50 152 0.66 35 279 50 2,39 082
Br-D18 10 53,23 90 130 0,67 25 44,8 90 275 0,95
Loja 5 Br-D18 10 5323 90 130 0,67 25 44,8 90 275 0,95
Lv-D18 20 30,96 50 152 0.66 35 279 50 2,39 0,82
Br-D19 10 5323 90 130 0,67 25 44,8 90 275 0,95
Loja4 Br-D19 10 5323 90 130 0,67 25 44,8 90 2,75 0,95
Lv-D19 20 3096 50 152 0,66 35 279 50 2,39 0,82
Mictorio-D19 10 45,72 63 112 0,61 30 372 63 2,74 0,92
Br-D20 10 5323 90 130 0,67 25 44,8 90 275 0,95
Loja3 Br-D20 10 5323 90 130 0,67 25 44,8 90 2,75 0,95
Lv-D20 20 3096 50 152 0,66 40 272 50 2,66 0,86
Mictorio-D20 10 45,72 63 112 0,61 30 372 63 2,74 0,92
Br-D21 10 53,23 90 130 0,67 25 44,8 90 275 0,95
Loja 2 Br-D21 10 5323 90 130 0.67 25 448 90 2,75 0,95
Lv-D21 20 3096 50 152 0.66 35 27,9 50 2,39 0,82
Br-D22 10 53,23 90 130 0,67 25 44,8 90 275 0,95
Loja 1 Br-D22 10 5323 90 130 0,67 25 448 90 2,75 0,95
Lv-D22 20 3096 50 152 0,66 35 279 50 2,39 0,82
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B 2 - Dimensionamento dos coletores domésticos

Trmin =2,45Pa € Diyin.=100mm

Vinin=0,6m/s e Dmin.=100mm

Vinin=0,6m/s € sem Dy,

Coletor doméstico i (mm/m) Dmin (mm) DN (mm) T (Pa) V (m/s) i (mm/m) Dmin (mm) DN (mm) t(Pa) V (m/s) i (mm/m) Dmin (mm) DN (mm) t(Pa) V (m/s)
c1 10 109,0 140 2,64 1,08 10 109,0 140 2,64 1,08 10 109,0 140 2,64 1,08
Q 10 105,7 110 2,59 1,06 10 105,7 110 2,59 1,06 10 105,7 110 2,59 1,06
a3 10 105,7 125 2,58 1,06 10 105,7 125 2,58 1,06 10 105,7 125 2,58 1,06
c4 10 1253 140 3,06 1,19 10 1253 140 3,06 1,19 10 1253 140 3,06 1,19
c5 10 134,6 160 3,28 1,25 10 134,6 160 3,28 1,25 10 134,6 160 3,28 1,25
C6 10 142,9 160 3,50 1,30 10 142,9 160 3,50 1,30 10 142,9 160 3,50 1,30
7 15 73,1 110 2,61 1,00 10 78,9 110 1,89 0,86 10 78,9 90 1,93 0,87
c8 15 73,1 110 2,61 1,00 10 78,9 110 1,89 0,86 10 789 90 1,93 0,87
<9 15 841 110 3,05 1,11 10 90,7 110 221 0,96 10 90,7 110 2,21 0,96
C10 10 145,8 160 3,57 1,32 10 145,8 160 3,57 1,32 10 145,8 160 3,57 1,32
ci1 10 105,7 125 2,58 1,06 10 105,7 125 2,58 1,06 10 105,7 125 2,58 1,06
C12 10 154,4 160 3,78 1,37 10 154,4 160 3,78 1,37 10 1544 160 3,78 1,37
C13 10 1141 125 2,79 1,12 10 1141 125 2,79 1,12 10 1141 125 2,79 1,12
C14 10 164,5 200 4,00 1,42 10 164,5 200 4,00 1,42 10 164,5 200 4,00 1,42
C15 10 105,7 140 2,55 1,05 10 105,7 140 2,55 1,05 10 105,7 140 2,55 1,05
C16 10 1238 200 2,91 1,15 10 1238 200 291 1,15 10 1238 200 2,91 1,15
c17 10 1718 200 4,19 1,47 10 171,8 200 4,19 1,47 10 171,8 200 4,19 1,47
c18 10 1759 200 4,30 1,49 10 175,9 200 4,30 1,49 10 175,9 200 4,30 1,49
C19 10 1211 200 2,84 1,13 10 121,1 200 2,84 1,13 10 1211 200 2,84 1,13
C20 10 113,1 140 2,75 1,11 10 113,1 140 2,75 1,11 10 113,1 140 2,75 1,11
c21 10 1348 200 3,21 1,23 10 1348 200 3,21 1,23 10 1348 200 3,21 1,23
€22 10 104,2 125 2,54 1,05 10 104,2 125 2,54 1,05 10 104,2 125 2,54 1,05
c23 10 1348 200 3,21 1,23 10 1348 200 3,21 1,23 10 1348 200 3,21 1,23
C24 15 76,9 110 2,76 1,04 10 83,0 110 2,00 0,90 10 83,0 90 2,03 0,91
c25 15 884 110 3,22 1,15 10 95,4 110 2,33 0,99 10 95,4 110 2,33 0,99
C26 15 73,1 110 2,61 1,00 10 78,9 110 1,89 0,86 10 78,9 90 1,93 0,87
27 15 94,4 125 3,42 1,20 10 101,9 125 2,48 1,03 10 101,9 125 2,48 1,03
c28 10 1131 140 2,75 1,11 10 1131 140 2,75 1,11 10 1131 140 2,75 1,11
€29 10 124,2 140 3,04 1,18 10 124,2 140 3,04 1,18 10 124,2 140 3,04 1,18
c30 10 1338 140 3,28 1,25 10 1338 140 3,28 1,25 10 1338 140 3,28 1,25
31 10 154,4 200 3,73 1,36 10 154,4 200 3,73 1,36 10 1544 200 3,73 1,36
€32 10 159,6 200 3,87 1,39 10 159,6 200 3,87 1,39 10 159,6 200 3,87 1,39
c33 10 1416 160 3,46 1,29 10 141,6 160 3,46 1,29 10 1416 160 3,46 1,29
C34 10 193,7 200 4,75 1,59 10 193,7 200 4,75 1,59 10 193,7 200 4,75 1,59
c35 10 104,2 110 2,55 1,05 10 104,2 110 2,55 1,05 10 104,2 110 2,55 1,05
C36 10 113,1 140 2,75 1,11 10 113,1 140 2,75 1,11 10 113,1 140 2,75 1,11
c37 10 1211 160 2,92 1,15 10 121,1 160 2,92 1,15 10 1211 160 2,92 1,15

B 3 - Dimensionamento dos tubos de queda domésticos

Com ventilagdo sempre que possivel | Sem ventilagdo secundéria (apenas quando necesséria)

tubo de queda doméstico

Didmetro (mm)

Caudal de célculo (I/min)

D1 140 140 304,24
D2 110 110 280,14
D3 125 125 280,14
D4 125 125 304,24
D5 125 125 304,24
D6 125 125 280,14
D7 160 160 356,23
D8 125 140 280,14
D9 140 140 335,42
D10 125 125 269,99
D11 140 140 335,42
D12 200 200 402,33
D13 125 125 280,14
D14 90 90 186,31
D15 160 160 364,27
D16 140 140 335,42
D17 140 140 308,86
D18 90 90 128,56
D19 90 90 147,07
D20 90 90 147,07
D21 90 90 128,56
D22 90 90 128,56
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B 4 - Dimensionamento dos coletores pluviais

Vmin=0,9m/s e Dmin=100mm

Vmin=0,6m/s e Dmin=100mm

Vmin=0,6m/s e sem Dmin.

e | ) | o) | T | sy | ot | o) | com | TP | | T | o | o) ©(pa) GE)
cP1 10 6511 | 110 2,04 0,91 5 7415 | 110 1,17 0,71 5 74,15 % 1,17 0,70
cP2 15 55,97 110 2,59 0,99 5 68,77 110 1,08 0,67 5 68,77 75 1,05 0,66
cP3 10 98,86 | 110 3,06 1,19 5 112,58 | 125 1,74 0,92 5 112,58 125 1,74 0,92
cPa 10 66,67 | 110 2,10 0,92 5 7592 | 110 1,20 0,72 5 75,92 % 1,20 0,71
CP5 10 110,63 125 3,45 1,29 5 125,98 140 1,95 0,99 5 125,98 140 1,95 0,99
cP6 40 2510 | 110 2,68 0,86 15 3017 | 110 1,25 0,61 15 30,17 75 1,35 0,64
cpP7 10 112,20 125 3,48 1,30 5 127,77 140 1,97 1,00 5 127,77 140 1,97 1,00
cP8 10 64,15 | 110 2,01 0,90 5 7305 | 110 1,16 0,70 5 73,05 % 1,16 0,70
cP9 20 49,35 110 2,98 1,04 5 64,00 110 1,00 0,63 5 64,00 75 1,00 0,64
CP10 10 78,32 110 2,49 1,04 5 89,19 110 1,41 0,80 5 89,19 110 1,41 0,80
cP11 15 4441 | 110 2,53 0,98 5 5457 | 110 0,84 0,56 5 54,57 75 0,87 0,58
CP12 10 85,66 110 2,86 1,14 5 97,55 110 1,52 0,84 5 97,55 110 1,52 0,84
cP13 10 121,08 | 140 3,79 1,37 5 137,88 | 160 2,16 1,06 5 137,88 160 2,16 1,06
CP14 15 56,63 110 2,62 1,00 5 69,58 110 1,10 0,67 5 69,58 75 1,06 0,66
cP15 10 12807 | 140 3,94 1,41 5 14584 | 160 2,25 1,09 5 145,84 160 2,25 1,09
CP16 10 7031 | 110 2,22 0,96 5 8007 | 110 1,27 0,74 5 80,07 % 1,25 0,73
cP17 10 64,47 110 2,02 0,90 5 73,42 110 1,16 0,70 5 73,42 90 1,16 0,70
CP18 30 31,82 110 2,67 0,90 10 39,10 110 1,14 0,61 10 39,10 75 1,21 0,64
CP19 10 70,38 110 2,22 0,96 5 80,15 110 1,27 0,74 5 80,15 90 1,25 0,73
CP20 30 30,07 110 3,21 1,02 10 36,95 110 1,37 0,69 10 36,95 75 1,44 0,72
cP21 30 36,31 110 3,12 1,00 10 44,62 110 1,33 0,68 10 44,62 75 1,40 0,71
cP22 20 46,51 110 2,78 1,00 10 52,97 110 1,62 0,78 10 52,97 75 1,68 0,80
cP23 35 29,79 | 110 2,88 0,93 10 3768 | 110 1,09 0,60 10 37,68 75 1,16 0,62
CP24 10 81,47 110 2,59 1,06 5 92,78 110 1,46 0,82 5 92,78 110 1,46 0,82
CP25 40 15,14 110 1,45 0,57 40 15,14 110 1,45 0,57 40 15,14 32 1,87 0,68
CP26 40 25,31 110 2,70 0,87 15 30,42 110 1,26 0,62 15 30,42 40 1,44 0,67
cpP27 40 2605 | 110 2,80 0,89 15 3131 | 110 131 0,63 15 31,31 40 1,48 0,69
cpP28 40 2268 | 110 2,37 0,80 20 258 | 110 1,38 0,62 15 27,25 20 1,30 0,63
cP29 40 23,01 110 2,41 0,81 20 26,21 110 1,41 0,63 15 27,66 40 1,32 0,63
CP30 40 21,63 110 2,24 0,77 20 24,63 110 1,31 0,60 15 26,00 40 1,24 0,61
P31 10 82,85 | 110 2,63 1,08 5 9435 | 110 1,48 0,82 5 94,35 110 1,48 0,82
cP32 10 9933 | 110 3,07 1,19 5 113,12 | 125 1,75 0,92 5 113,12 125 1,75 0,92
CP33 40 21,63 110 2,24 0,77 20 24,63 110 1,31 0,60 20 24,63 75 1,41 0,63
P34 40 2301 | 110 2,41 0,81 2 2621 | 110 1,41 0,63 15 27,66 75 1,22 0,60
P35 40 2531 | 110 2,70 0,87 15 3042 | 110 1,26 0,62 15 30,42 75 1,36 0,65
P36 10 109,77 | 125 343 1,28 5 12500 | 140 1,94 0,99 5 125,00 140 1,94 0,99
cP37 10 109,77 | 125 3,43 1,28 5 12500 | 140 1,94 0,99 5 125,00 140 1,94 0,99
P38 40 2605 | 110 2,80 0,89 15 3131 | 110 131 0,63 15 31,31 75 1,41 0,66
CP39 10 117,60 125 3,56 1,32 5 133,92 140 2,00 1,01 5 133,92 140 2,00 1,01
CP40 40 22,68 110 2,37 0,80 20 25,82 110 1,38 0,62 20 25,82 75 1,49 0,66
cpa1 10 117,60 | 125 3,56 1,32 5 13392 | 140 2,00 1,01 5 133,92 140 2,00 1,01
CP42 10 117,60 125 3,56 1,32 5 133,92 140 2,00 1,01 5 133,92 140 2,00 1,01
cPa3 40 s44 | 110 041 025 20 544 | 110 041 025 40 544 2 0,55 0,30
CP44 40 9,22 110 0,79 0,38 40 9,22 110 0,79 0,38 40 9,22 32 1,05 0,46
CP45 40 10,12 110 0,89 0,41 40 10,12 110 0,89 0,41 40 10,12 32 1,17 0,50
cPa6 40 1335 | 110 1,24 052 20 1335 | 110 1,24 0,52 40 13,35 2 1,62 0,62

B 5 - Dimensionamento dos tubos de queda pluviais

Coletores pluviais com Dmin=100mm |

Coletores pluviais sem Dmin

tubo de queda pluvial

Diametro (mm)

Caudal de calculo (I/min)

T 75 75 148
jr) 75 75 130
3 75 75 104
T4 75 75 164
L] 75 75 154
6 75 75 126
- 75 75 24,24
T8 75 75 34
19 75 75 150
T10 75 75 44
T 75 75 39,54
Ti8 75 75 35,82
T19 75 75 56,2
T20 75 75 8838
T12 110 50 148
113 110 50 130
T14 110 50 104
T15 110 50 164
T16 110 50 154
17 110 50 126
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B 6 - Dimensionamento das caleiras pluviais

Vmin=0,9m/s Vmin=0,6m/s
I (mm/m) | Dmin. (mm) | DN (mm) [ 7 (Pa) | V(m/s) | | (mm/m) | Dmin.(mm) | DN (mm) | 7 (Pa) | V(m/s)
Cal 30 95,97 110 4,77 1,00 10 117,93 125 1,98 0,67
ca2 30 81,59 90 4,08 0,90 20 88,04 110 2,88 0,76
Ca3 30 91,42 110 4,51 0,96 15 104,11 110 2,62 0,75
Cad 30 90,35 110 4,45 0,95 15 102,89 110 2,59 0,75
cas 30 84,08 90 4,22 0,92 15 95,75 110 2,38 0,71
ca6 30 84,08 90 422 0,92 15 95,75 110 2,38 0,71
Ca7 30 97,41 110 4,36 1,01 15 110,93 125 2,77 0,78
Ca8 30 68,41 75 3,43 0,80 20 73,81 90 2,43 0,68
Ca9 30 78,30 90 3,89 0,87 15 89,16 110 2,19 0,67
cal0 30 70,08 75 3,53 0,82 20 75,62 90 2,49 0,69
Call 30 36,21 50 1,76 0,51 30 36,21 50 1,76 0,51
Cal2 30 30,56 40 1,50 0,46 30 30,56 40 1,50 0,46
Cal3 30 37,41 50 1,83 0,53 30 37,41 50 1,83 0,53
Cald 30 37,69 50 1,84 0,53 30 37,69 50 1,84 0,53
cals 30 55,29 75 2,68 0,68 20 59,65 90 2,42 0,68
Cals 30 56,38 75 2,74 0,69 30 56,38 75 2,74 0,69
cal7 30 29,31 40 1,43 0,45 30 29,31 40 1,43 0,45
Cal8 30 27,50 32 1,38 0,44 30 27,50 32 1,38 0,44
Cal9 30 44,27 63 2,13 0,58 30 44,27 63 2,13 0,58
Ca20 30 72,48 90 3,56 0,82 20 78,20 90 2,59 0,71
Ca21 30 66,75 75 3,33 0,79 20 72,02 90 2,36 0,67
Gr1 30 29,38 40 1,44 0,45 30 29,38 40 1,44 0,45
Gr2 15 141,16 160 3,52 0,92 10 152,31 160 2,56 0,79
Clpl 30 18,39 32 0,87 0,32 30 18,39 32 0,87 0,32
CLp2 30 17,83 32 0,83 0,31 30 17,83 e 0,83 0,31
CLp3 30 10,56 32 0,44 0,21 30 10,56 32 0,44 0,21
Clpa 30 13,30 32 0,61 0,25 30 13,80 32 0,61 0,25
CLp5 30 13,80 32 0,61 0,25 30 13,80 e 0,61 0,25
CLp6 30 15,14 32 0,69 0,27 30 15,14 32 0,69 0,27
CLp7 30 15,14 32 0,69 0,27 30 15,14 e 0,69 0,27
CLp8 30 19,97 32 0,95 0,34 30 19,97 3 0,95 0,34
CLp9 30 19,97 32 0,95 0,34 30 19,97 32 0,95 0,34

B 7 - Andlise orcamental dos coletores domésticos

c 3,40 140 103,50 140 103,50 140 103,50
2 2,93 110 68,77 110 68,77 110 68,77
c 3,36 125 89,98 125 89,98 125 89,98
Cc4 2,93 140 89,19 140 89,19 140 89,19
s 0,59 160 20,11 160 20,11 160 20,11
C6 1,02 160 34,77 160 34,77 160 34,77
c7 11 110 25,82 110 25,82 90 22,36
c8 0,97 110 22,77 110 22,77 90 19,72
(€3) 9 110 211,23 110 211,23 110 211,23
c10 9,55 160 325,56 160 325,56 160 325,56
C11 2,6 125 69,63 125 69,63 125 69,63
c12 0,21 160 7,16 160 7,16 160 7,16

c13 0,16 125 4,28 125 4,28 125 4,28

ci4 4,04 200 197,31 200 197,31 200 197,31
C15 1,64 140 49,92 140 49,92 140 49,92
C16 2,17 200 105,98 200 105,98 200 105,98
c17 0,28 200 13,68 200 13,68 200 13,68
Cc18 0,45 200 21,98 200 21,98 200 21,98
(10 1,23 200 60,07 200 60,07 200 60,07
Cc20 131 140 39,88 140 39,88 140 39,88
Cc21 2,6 200 126,98 200 126,98 200 126,98
c22 2,49 125 66,68 125 66,68 125 66,68
23 2,08 200 101,59 200 101,59 200 101,59
24 1,65 110 38,73 110 38,73 90 33,54
C25 3,56 110 83,55 110 83,55 110 83,55
C26 2,92 110 68,53 110 68,53 90 59,36
27 33 125 88,37 125 88,37 125 88,37
C28 3,2 140 97,41 140 97,41 140 97,41
29 2,13 140 64,84 140 64,84 140 64,84
30 2,65 140 80,67 140 80,67 140 80,67
c31 0,43 200 21,00 200 21,00 200 21,00
32 9,43 200 460,56 200 460,56 200 460,56
c33 5,97 160 203,52 160 203,52 160 203,52
c34 5,26 200 256,90 200 256,90 200 256,90
c35 2,16 110 50,70 110 50,70 110 50,70
C36 2,53 140 77,01 140 77,01 140 77,01
c37 2,04 160 69,54 160 69,54 160 69,54
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B 8 - Andlise orcamental dos ramais de descarga domésticos

T>2,45Pa

Vmin=0,6m/s

Ramal de descarga doméstico @i )
Diametro (mm) Custo (€) Diametro (mm) Custo (€)

Fogo Troco
Ba-D1 041 50 327 50 327
s Bd-D1 1,69 40 10,99 40 10,99
Br-D1 1,86 20 27,38 %0 27,38
Piso tipo, Fogo B Lv-D1 062 40 4,03 0 4,03
MI-D2 0,49 50 391 50 391
Cozinha Mr-D2 0,68 50 542 50 542
2411-D2 1,81 50 14,43 50 1443
Lv-D3 032 40 2,08 0 208
15.1 Br-D3 084 %0 12,36 % 1236
Ba-D3 16 50 12,75 50 1275
Lv-D4 0,57 40 371 40 371
Br-D4 187 %0 27.53 %0 27,53
152 BA-CRL 0,59 40 384 40 384
Ba-CR1 075 50 598 50 598
L CR1-D4 094 75 10,40 75 10,40
Piso tipo, Fogo C Lv-D5 057 40 3,71 40 3,71
Br-D5 18 %0 26,50 %0 26,50
153 Bd-CR2 076 40 494 40 4,94
Ba-CR2 075 50 598 50 598
Cr2-D5 075 75 830 75 8,30
MI-D6 06 50 478 50 4,78
Cozinha Mr-D6 0,67 50 534 50 534
2*LL-D6 227 50 18,09 50 18,09
Lv-D7 0,88 40 572 40 572
189 Br-D7 165 %0 24,29 %0 24,09
Bd-D7 1,35 40 878 40 878
Ba-D7 073 50 582 50 5,82
- Lv-D8 1.79 40 11,64 40 1164
REDH[ZH R 152 Br-DS 117 20 1722 %0 1722
Ba-D§ 035 50 279 50 279
MI-D9 0,64 50 510 50 510
Cozinha Mr-D9 25 50 19,03 50 1993
2%11-D9 0,95 50 757 50 757
189 1v-D10 125 40 813 40 813
Br-D10 0,54 20 795 %0 795
Lv-D11 056 40 364 40 364
152 Br-D11 116 20 17,08 % 17,08
Ba-D11 224 50 17.85 50 1785
Ba-D12 042 50 335 50 335
Piso tipo, Fogo E Br-D12 057 20 839 % 839
153 Lv-CR3 074 40 481 40 4,81
Br-CR3 0,67 20 9,86 % 9,86
CR3-D12 093 75 1029 75 1029
MI-D13 047 50 375 50 3,75
Cozinha Mr-D13 09 50 717 50 717
2*11-D13 1,81 50 14,43 50 1443
Lv-D14 116 40 754 40 754
189 Br-D14 09 20 1325 % 1325
Ba-D14 2.1 50 16.74 50 1674
Bd-D14 13 40 845 40 8,45
Lv-D15 073 40 475 20 475
189 Br-D15 063 90 927 90 927
BT Ba-D15 17 50 13,55 50 13,55
Bd-D15 114 40 741 40 741
Ba-CR4 1,67 50 1331 50 1331
1S5 Lv-CR4 181 40 11,77 40 1177
CR4-D16 1,63 75 18,03 75 18,03
Br-D16 035 90 515 90 515
. (2*LLrML+MR)-CRS 3,53 63 33,61 63 33,61
Cerllie CR5-D7 045 75 498 20 6.62
2*11-D17 234 63 22,08 63 22,08
Condominio Br-D17 135 90 19,87 %0 19,87
Lv-D17 21 50 16,74 50 16,74
Br-D18 079 20 11,63 %0 11,63
Loja5s Br-D18 2,74 90 40,33 %0 4033
1v-D18 1,87 50 14,90 50 1490
Br-D19 06 %0 8,83 90 8,83
Lojad Br-D19 0,62 20 913 %0 913
Lv-D19 1,93 50 1538 50 1538
Mictorio-D19 1,22 63 11,61 63 1161
Br-D20 0,57 90 839 90 8,39
Loja3 Br-D20 0,57 20 839 %0 839
1v-D20 1,97 50 1570 50 1570
Mictorio-D20 1,21 63 11,52 63 1152
Br-D21 0,86 90 12,66 %0 12,66
Loja 2 Br-D21 0,82 90 12,07 %0 12,07
Lv-D21 1,76 50 14,03 50 14,03
Br-D22 167 90 24,58 %0 24,58
Loja1 Br-D22 0,52 20 765 %0 765
1v-D22 0,64 50 510 50 510
Cozinha MI+2LL+Mr-D17 47 63 44,74 63 24,74
1v-D16 217 40 14,11 40 1211
151 Br-D16 1,56 %0 22,96 %0 22,9
Ba-D16 132 50 10,52 50 1052
Piso tipo; D Ba-D15 036 50 2,87 50 287
Br-D15 171 90 2517 90 2517
152 Bd-CR6 045 40 293 40 2,93
Lv-CR6 1,63 40 10,60 40 10,60
CR6-D15 057 63 543 63 543
— 2L1-D9 271 50 21,60 50 21,60
Mr+MI-D9 163 63 15,52 63 1552
150 Br-D10 057 20 839 %0 839
1v-D10 125 40 813 40 813
Ba-D11 224 50 17,85 50 17,85
6/7° 152 Br-D11 117 90 17,22 90 1722
Lv-D11 0556 40 364 40 364
Ba-D12 042 50 335 50 335
188 Bd-D12 111 40 722 40 722
Br-D12 061 %0 898 %0 898
Lv-D12 1,79 40 1164 40 1164
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B 9 - Andlise orgamental aos tubos de queda domésticos

Ventilagdo secundaria apenas quando necessaria

Ventilagdo secundéria sempre que possivel

Tubos de queda Comprimento
Diametro (mm) Custo (€) Diametro (mm) Custo (€)

D1 21 140 541,17 140 541,17
D2 21 110 417,69 110 417,69
D3 21 125 474,6 125 474,6
D4 21 125 474,6 125 474,6
D5 21 125 474,6 125 474,6
D6 21 125 474,6 125 474,6
D7 30 160 867,9 160 867,9
D8 30 140 773,1 125 678

D9 30 140 7731 140 7731
D10 30 125 678 125 678

D11 30 140 7731 140 7731
D12 30 200 1267,2 200 1267,2
D13 30 125 678 125 678

D14 30 90 519,6 90 519,6
D15 30 160 867,9 160 867,9
D16 30 140 7731 140 7731
D17 30 140 773,1 140 773,1
D18 30 90 519,6 90 519,6
D19 30 90 519,6 90 519,6
D20 30 90 519,6 90 519,6
D21 21 90 363,72 90 363,72
D22 21 90 363,72 90 363,72

B 10 - Andlise orcamental das colunas de ventilacdo secundaria

Ventilagdo secundaria apenas quando necesséria

Ventilagdo secundéria sempre que possivel

Coluna de ventilagdo Comprimento
Diadmetro (mm) Custo (€) Didmetro (mm) Custo (€)

Vi 21 90 132,51 110 174,93

V2 21 110 174,93 90 132,51

V3 21 125 312,3 90 132,51

V4 21 110 249,9 90 132,51

V5 21 110 249,9 90 132,51

V6 21 110 249,9 110 174,93

V7 30 - 125 3123

i 30 - - 110 249,9

\El 30 - 110 249,9

V1o 30 - 110 249,9

Vil 30 - - 110 249,9

V12 30 - 160 408,6

Vi3 30 - - 110 249,9

Vvi4 30 - 920 1893

V15 30 - - 125 312,3

V16 30 - - 110 249,9

vi7 30 - 110 249,9

V18 30 - - 90 189,3

V19 30 - 920 189,3

V20 30 - - 90 189,3

V21 21 - 90 132,51

V22 21 - 90 132,51

B 11 - Andlise orgamental dos tubos de queda pluviais
Coletores pluviais com Dmin=100mm Coletores pluviais sem Dmin
Tubo de queda Comprimento
Diadmetro (mm) Custo (€) Didmetro (mm) Custo (€)

T1 26 75 338,26 75 338,26
T2 26 75 338,26 75 338,26
T3 26 75 338,26 75 338,26
T4 26 75 338,26 75 338,26
5 20 75 260,2 75 260,2
T6 20 75 260,2 75 260,2
T7 29 75 377,29 75 377,29
T8 26 75 338,26 75 338,26
T 26 75 338,26 75 338,26
T10 26 75 338,26 75 338,26
T1i1 26 75 338,26 75 338,26
T18 26 75 338,26 75 338,26
T19 26 75 338,26 75 338,26
T20 26 75 338,26 75 338,26
T12 3 110 59,67 50 28,05
T13 3 110 59,67 50 28,05
T14 3 110 59,67 50 28,05
T15 3 110 59,67 50 28,05
T16 3 110 59,67 50 28,05
17 3 110 59,67 50 28,05
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B 12 - Andlise orcamental das caleiras pluviais

Vmin=0,9m/s Vmin=0,6m/s
Caleira Comprimento (m)
Didmetro (mm) Custo (€) Didmetro (mm) Custo (€)

Cal 10 110 109 125 113

Ca2 13,8 90 140,76 110 150,42
Ca3 8,9 110 97,01 110 97,01
Ca4 9,8 110 106,82 110 106,82
Ca5 8,85 90 90,27 110 96,465
Ca6 8,85 90 90,27 110 96,465
ca7 88 110 95,92 125 99,44
Ca8 7,15 75 70,785 90 72,93
Ca9 6,7 90 68,34 110 73,03
Cal0 5,82 75 57,618 90 59,364
Call 20,7 50 190,44 50 190,44
Cal2 15 40 135 40 135

Cal3 3,25 50 29,9 50 29,9

Cala 3,35 50 30,82 50 30,82
Cals 33 75 32,67 90 33,66
Calé 7,79 75 77,121 75 77,121
Cal7 1,8 40 16,2 40 16,2

Cal8 2,95 32 25,96 32 25,96
Cal9 32 63 30,72 63 30,72
Ca20 74 90 75,48 90 75,48
Ca2l 71 75 70,29 90 72,42
Grl 4,16 40 37,44 40 37,44
Gr2 3,62 160 45,25 160 45,25
CLP1 10,55 32 92,84 32 92,84
CLP2 9,85 32 86,68 32 86,68
CLP3 2,41 32 21,208 32 21,208
CLP4 4,94 32 43,472 32 43,472
CLPS 4,98 32 43,824 32 43,824
CLP6 6,35 32 55,88 32 55,88
CLP7 6,36 32 55,968 32 55,968
CLP8 13,4 32 117,92 32 117,92
CLP9 13,3 32 117,04 32 117,04

B 13 - Andlise or¢gamental dos coletores pluviais

. Vmin=0,9m/s e Dmin=100mm Vmin=0,6m/s e Dmin=100mm Vmin=0,6m/s e sem Dmin
eI Didmetro (mm) Custo (€) Didmetro (mm) Custo (€) Didmetro (mm) Custo (€)
Cpl 6,14 110 144,11 110 144,11 90 124,83
Cp2 3,18 110 74,63 110 74,63 75 48,94
CP3 7,23 110 169,69 125 193,62 125 193,62
Cp4 6,6 110 154,90 110 154,90 90 134,18
Cp5 2,6 125 69,63 140 79,14 140 79,14
Cpb6 3,55 110 83,32 110 83,32 75 54,63
Cp7 2,35 125 62,93 140 71,53 140 71,53
Cp8 3,08 110 72,29 110 72,29 90 62,62
Cp9 6,1 110 143,17 110 143,17 75 93,88
Cpl0 9,1 110 213,58 110 213,58 110 213,58
Cpll 51 110 119,70 110 119,70 75 78,49
Cpl2 8,72 110 204,66 110 204,66 110 204,66
Cp13 3,27 140 99,54 160 111,47 160 111,47
Cpl4 5,45 110 127,91 110 127,91 75 83,88
Cpl5 1,82 140 55,40 160 62,04 160 62,04
Cpl6 7,8 110 183,07 110 183,07 90 158,57
Cpl7 7,82 110 183,54 110 183,54 90 158,98
Cpl8 1,75 110 41,07 110 41,07 75 26,93
Cp19 2,46 110 57,74 110 57,74 90 50,01
Cp20 5,35 110 125,56 110 125,56 75 82,34
Cp21 5,24 110 122,98 110 122,98 75 80,64
Cp22 5,61 110 131,67 110 131,67 75 86,34
Cp23 3,42 110 80,27 110 80,27 75 52,63
Cp24 10,82 110 253,95 110 253,95 110 253,95
Cp25 3,5 110 82,15 110 82,15 32 28,11
Cp26 2,86 110 67,12 110 67,12 40 26,68
Cp27 3,13 110 73,46 110 73,46 40 29,20
Cp28 2,57 110 60,32 110 60,32 40 23,98
Cp29 2,44 110 57,27 110 57,27 40 22,77
Cp30 3,01 110 70,64 110 70,64 40 28,08
Cp31 11,2 110 292,88 110 292,88 110 292,88
Cp32 7,7 110 201,36 125 223,30 125 223,30
Cp33 2,55 110 66,68 110 66,68 75 44,27
Cp34 2,03 110 53,08 110 53,08 75 35,24
Cp35 1,42 110 37,13 110 37,13 75 24,65
Cp36 13,1 125 379,90 140 427,85 140 427,85
Cp37 10,68 125 309,72 140 348,81 140 348,81
Cp38 1,65 110 43,15 110 43,15 75 28,64
Cp39 9,3 125 269,70 140 303,74 140 303,74
Cp40 2,06 110 53,87 110 53,87 75 3576
Cp4l 11 125 31,90 140 35,93 140 35,93
Cp42 1,57 125 45,53 140 51,28 140 51,28
Cp43 9,03 110 236,13 110 236,13 32 89,13
Cp44 7,09 110 185,40 110 185,40 32 69,98
Cp45 6,74 110 176,25 110 176,25 32 66,52
Cp46 5,9 110 154,29 110 154,29 32 58,23
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Anexo C — Caso de estudo 2

C 1 - Dimensionamento dos ramais de descarga domésticos

Vmin=0,6m/s Tmin=2,45Pa
Fogo Ramal de descarga
i(mm/m) | Dmin(mm) | DN (mm) | t(Pa) | V(m/s) | i(mm/m) [ Dmin(mm) | DN (mm) | t(Pa) | V (m/s)

Cozinha LL-D2 20 30,96 40 1,52 0,66 40 27,19 40 2,66 0,86
Ba-D2 10 45,72 50 1,12 0,61 30 37,21 50 2,74 0,92
IESH1) Lv-D2 20 30,96 40 1,52 0,66 40 27,19 40 2,66 0,86
Br-D2 10 53,23 90 1,30 0,67 25 44,83 90 2,75 0,95

Piso tipo, T2
Ba-D1 10 45,72 50 1,12 0,61 30 37,21 50 2,74 0,92
Lv-D1 20 30,96 40 1,52 0,66 40 27,19 40 2,66 0,86
152 Bd-D1 20 30,96 40 1,52 0,66 40 27,19 40 2,66 0,86
Br-D1 10 53,23 90 1,30 0,67 25 44,83 90 2,75 0,95
Cozinha LL-D6 20 30,96 40 1,52 0,66 40 27,19 40 2,66 0,86
Ba-D4 10 45,72 50 1,12 0,61 30 37,21 50 2,74 0,92
Lv-D4 20 30,96 40 1,52 0,66 40 27,19 40 2,66 0,86
b Bd-D4 20 30,96 40 1,52 0,66 40 27,19 40 2,66 0,86
Br-D4 10 53,23 90 1,30 0,67 25 44,83 90 2,75 0,95

Piso tipo, T3
Lv-CR1 20 30,96 40 1,52 0,66 40 27,19 40 2,66 0,86
Ba-CR1 10 45,72 50 1,12 0,61 30 37,21 50 2,74 0,92
15.2 Bd-CR1 20 30,96 40 1,52 0,66 40 27,19 40 2,66 0,86
CR1-D5 10 70,54 75 1,73 0,81 20 61,94 75 3,04 1,05
Br-D5 10 53,23 90 1,30 0,67 25 44,83 90 2,75 0,95
Cozinha LL-D2 20 30,96 40 1,52 0,66 40 27,19 40 2,66 0,86
Ba-D2 10 45,72 50 1,12 0,61 30 37,21 50 2,74 0,92
3551} Lv-D2 20 30,96 40 1,52 0,66 40 27,19 40 2,66 0,86
Br-D2 10 53,23 90 1,30 0,67 25 44,83 90 2,75 0,95
e Ba-D1 10 45,72 50 1,12 0,61 30 37,21 50 2,74 0,92
Lv-D1 20 30,96 40 1,52 0,66 40 27,19 40 2,66 0,86
152 Bd-D1 20 30,96 40 1,52 0,66 40 27,19 40 2,66 0,86
Br-D1 10 53,23 90 1,30 0,67 25 44,83 90 2,75 0,95
Cozinha LL-D3 20 30,96 40 1,52 0,66 40 27,19 40 2,66 0,86
Ba-D4 10 45,72 50 1,12 0,61 30 37,21 50 2,74 0,92
T0 Lv-D4 20 30,96 40 1,52 0,66 40 27,19 40 2,66 0,86
s Bd-D4 20 30,96 40 1,52 0,66 40 27,19 40 2,66 0,86
Br-D4 10 53,23 90 1,30 0,67 30 43,32 90 3,18 1,02
) Br-D6 10 53,23 90 1,30 0,67 25 44,83 90 2,75 0,95
° s Lv-D6 20 30,96 40 1,52 0,66 40 27,19 40 2,66 0,86

C 2 - Dimensionamento dos tubos de queda domésticos

Com ventilagdo secunddria apenas quando necessaria

Com ventilagdo secundaria sempre que possivel

tubo de queda doméstico

Diadmetro (mm)

Caudal de célculo (I/min)

335,42
D1 140 140

335,42
D2 140 140

107,38
D3 90 90

335,42
D4 140 140

304,24
D5 140 140

147,07
D6 110 110
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C 3 - Dimensionamento das caleiras pluviais

Vmin=0,9m/s Vmin=0,6m/s
Caleira pluvial | i (mm/m) | Dmin (mm) [ DN (mm) | Tensdo de arrastamento (Pa) | V (m/s) | i(mm/m) | Dmin (mm) | DN (mm) | Tens3o de arrastamento (Pa) | V (m/s)
Cal 20 140 3,99 0,95 10 160 2,27 0,73
120,44 137,16
Ca2 20 140 4,03 0,95 10 160 2,29 0,74
121,47 138,33
Ca3 20 140 4,09 0,96 10 160 2,33 0,74
123,10 140,19
Cad 20 140 4,07 0,96 10 160 2,32 0,74
122,59 139,61
Ca5 30 40 1,37 0,44 30 40 1,37 0,44
28,29 28,29
Ca6 30 40 1,37 0,44 30 40 1,37 0,44
28,29 28,29
ca7 25 110 434 0,97 10 140 2,04 0,68
103,58 123,00
Ca8 20 140 4,15 0,97 10 160 2,36 0,75
124,86 142,19
Grl 30 50 2,26 0,61 30 50 2,26 0,61
45,02 45,02
Gr2 30 63 2,36 0,62 30 63 2,36 0,62
48,22 48,22
C 4 - Dimensionamento dos tubos de queda pluviais
Coletores pluviais com Dmin=100mm | Coletores pluviais sem Dmin
Tubo de queda Didmetro (mm) Caudal de cdlculo (I/min)
T1 50 50 249,89
T2 50 50 254,99
T3 50 50 234,70
T4 50 50 232,13
5 75 75 409,34
T6 110 50 53,38
7 110 50 60,40
T8 110 50 46,35
T9 110 50 33,01
T10 50 50 19,67
C 5 - Dimensionamento dos coletores pluviais
Vmin=0,9m/s e Dmin=100mm Vmin=0,6m/s e Dmin=100mm Vmin=0,6m/s e sem Dmin
Coletor i Dmin DN Tensdo de v i Dmin DN Tensdo de v i Dmin DN Tensdo de v
pluvial (mm/m) (mm) (mm) arrastamento (Pa) (m/s) | (mm/m) (mm) (mm) arrastamento (Pa) (m/s) | (mm/m) (mm) (mm) arrastamento (Pa) (m/s)
(CP1) 5 106,98 125 1,68 0,90 5 106,98 125 1,68 0,90 5 106,98 125 1,68 0,90
CcP2 10 78,07 110 2,48 1,03 5 88,91 110 1,41 0,80 5 8891 110 1,41 0,80
CcP3 10 78,66 110 2,50 1,04 5 89,58 110 1,42 0,80 5 8958 110 1,42 0,80
CcP4 10 126,98 140 2,93 1,16 5 144,60 160 2,24 1,08 5 144,60 160 2,24 1,08
CPS 10 76,26 110 2,42 1,02 5 86,84 110 1,38 0,78 5 86,84 110 1,38 0,78
CP6 5 157,54 200 2,50 1,17 5 157,54 200 2,50 1,17 5 157,54 200 2,50 1,17
CcP7 10 75,94 110 2,41 1,01 5 86,48 110 1,37 0,78 5 86,48 110 1,37 0,78
cpP8 5 168,79 200 2,66 1,22 5 168,79 200 2,66 1,22 5 168,79 200 2,66 1,22
CP9 25 36,85 110 2,65 0,93 10 43,76 110 1,30 0,67 10 43,76 50 1,35 0,69
CP10 25 38,60 110 2,80 0,96 10 45,84 110 1,37 0,70 10 45,34 50 1,38 0,70
CP11 30 33,78 110 2,87 0,95 15 38,47 110 1,67 0,74 10 4151 50 1,30 0,67
CP12 35 28,89 110 2,77 0,90 20 32,09 110 1,80 0,74 10 36,54 50 1,16 0,62
CP13 25 36,85 110 2,65 0,93 10 43,76 110 1,30 0,67 10 43,76 50 1,35 0,69
CP14 15 53,04 110 2,43 0,95 5 65,17 110 1,02 0,64 5 6517 75 1,02 0,64
CP15 25 38,60 110 2,80 0,96 10 45,84 110 1,37 0,70 10 45,84 50 1,38 0,70
CP16 40 23,21 110 2,43 0,81 30 24,49 110 1,95 0,73 20 2643 50 1,64 0,70
CcP17 40 24,86 110 2,64 0,86 30 26,23 110 2,12 0,77 20 2830 40 1,80 0,74
CP18 40 28,18 110 3,08 0,95 20 32,09 110 1,80 0,74 15 3387 50 1,61 0,73
CP19 10 73,84 110 2,34 0,99 5 84,09 110 1,34 0,77 5 84,09 90 1,28 0,75
CP20 10 86,11 110 2,73 1,10 5 98,06 110 1,52 0,84 5 98,06 110 1,52 0,84
CP21 30 33,78 110 2,87 0,95 10 41,51 110 1,22 0,64 10 4151 50 1,30 0,67
CP22 10 93,46 110 2,94 1,16 5 106,43 125 1,67 0,89 5 106,43 125 1,67 0,89
CcP23 10 93,46 110 2,94 1,16 5 106,43 125 1,67 0,89 5 106,43 125 1,67 0,89
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C 6 - Andlise orcamental dos ramais de descarga domésticos

Ramal de descarga doméstico ) 223589 Vmin=0,6m/s
o) BIEREERD Custo (€) Didmetro (mm) Custo (€)
Piso Fogo Trogo (mm)
Cozinha LL-D2 4,17 40 27,11 40 27,11
Ba-D2 1,83 50 14,59 50 14,59
1.S.1 Lv-D2 0,8 40 5,20 40 5,20
Br-D2 1,9 90 27,97 90 27,97
= Ba-D1 2,25 50 17,93 50 17,93
Lv-D1 1,4 40 9,10 40 9,10
Rés-do-chdo 12 Bd-D1 0,56 40 3,64 40 3,64
Br-D1 0,7 90 10,30 90 10,30
Cozinha LL-D3 2,53 40 16,45 40 16,45
Ba-D4 1,92 50 15,30 50 15,30
TO Lv-D4 1,15 40 7,48 40 7,48
ks Bd-D4 1,17 40 7,61 40 7,61
Br-D4 1,73 90 25,47 90 25,47
Cozinha LL-D2 4,17 40 27,11 40 27,11
Ba-D2 1,83 50 14,59 50 14,59
15.1 Lv-D2 0,38 40 5,20 40 5,20
= Br-D2 19 90 27,97 90 27,97
Ba-D1 2,25 50 17,93 50 17,93
Lv-D1 14 40 9,10 40 9,10
152 Bd-D1 0,56 40 3,64 40 3,64
Br-D1 0,7 90 10,30 90 10,30
Piso tipo Cozinha LL-D6 4,62 40 30,03 40 30,03
Ba-D4 1,74 50 13,87 50 13,87
Lv-D4 11 40 7,15 40 7,15
151 Bd-D4 1,2 40 7,80 40 7,80
Br-D4 1,76 90 25,91 90 25,91
" Lv-CR1 0,7 40 4,55 40 4,55
Ba-CR1 1,14 50 9,09 50 9,09
1.5.2 Bd-CR1 0,65 40 4,23 40 4,23
CR1-DS 1,4 75 15,48 75 15,48
Br-D5 0,76 90 11,19 90 11,19
Parte comum Condominio I.S. Brbe ! ® 172 = 17
Lv-D6 0,92 40 5,98 40 5,98
C 7 - Andlise orcamental dos tubos de queda domésticos
Tubos de queda c Ventilagdo secundaria apenas quando necessaria Ventilagdo secundaria sempre que possivel
Didmetro (mm) Custo (€) Didmetro (mm) Custo (€)
D1 23 140 592,71 140 592,71
D2 23 140 592,71 140 592,71
D03 23 90 398,36 90 398,36
D4 23 140 592,71 140 592,71
D5 23 140 592,71 140 592,71
D6 23 110 457,47 110 457,47
C 8 - Andlise orcamental das colunas de ventilagdo secundaria
Ventilagdo secundaria apenas quando necessaria Ventilagdo secundaria sempre que possivel
Coluna de ventilagdo C
Diametro (mm) Custo (€) Diametro (mm) Custo (€)
Vi 22 110 183,26 110 183,26
V2 22 90 138,82 90 138,82
V3 22 - - 110 183,26
V4 22 - - 110 183,26
V5 22 - - 110 183,26
V6 22 - - 110 183,26
C 9 - Andlise orcamental dos coletores domésticos
t>2,45Pa e Dmin=100mm Vmin=0,6m/s e Dmin=100mm Vmin=0,6m/s e sem Dmin
Coletores domésticos Comprimento
Didmetro (mm) Custo (€) Diametro (mm) Custo (€) Didmetro (mm) Custo (€)
ca 4,25 110 99,75 110 99,75 90 86,40
c2 18 140 54,79 140 54,79 140 54,79
[ec} 4,74 140 144,29 140 144,29 140 144,29
c4 1,80 140 54,79 140 54,79 140 54,79
cs5 8,25 140 251,13 140 251,13 140 251,13
c6 64 140 194,82 140 194,82 140 194,82
c7 2 140 60,88 140 60,88 140 60,88
c8 6 110 140,82 110 140,82 110 140,82
c9o 24 140 73,06 140 73,06 140 73,06
C10 29 160 98,86 160 98,86 160 98,86
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C 10 - Analise orgcamental das caleiras pluviais

Vmin=0,9m/s Vmin=0,6m/s
Caleira Comprimento
Diametro (mm) Custo (€) Diametro (mm) Custo (€)
cal 7,4 140 85,1 160 92,5
ca2 72 140 82,8 160 90
ca3 7,4 140 85,1 160 92,5
Cad 7,2 140 82,8 160 90
Ca5 3,75 40 33,75 40 33,75
ca6 3,75 40 33,75 40 33,75
Ca7 5,7 110 62,13 140 65,55
Ca8 8,7 140 100,05 160 108,75
Grl 3,35 50 30,82 50 30,82
Gr2 2,86 63 27,456 63 27,456
C 11 - Andlise orgcamental dos tubos de queda pluviais
Coletores pluviais com Dmin=100mm Coletores pluviais sem Dmin
Tubo de queda Comprimento
Diametro (mm) Custo (€) Diametro (mm) Custo (€)
T1 21 50 211,47 50 211,47
T2 21 50 211,47 50 211,47
T3 21 50 211,47 50 211,47
T4 21 50 211,47 50 211,47
T5 1 75 13,69 75 13,69
T6 3 110 59,67 50 28,05
7 3 110 59,67 50 28,05
T8 3 110 59,67 50 28,05
T9 3 110 59,67 50 28,1
T10 3 50 28,1 50 28,1

C 12 - Andlise orgamental dos coletores pluviais

e — T Vmin=0,9m/s e Dmin=100mm Vmin=0,6m/s e Dmin=100mm Vmin=0,6m/s e sem Dmin
Diametro (mm) Custo (€) Diametro (mm) Custo (€) Diametro (mm) Custo (€)
CP1 8,25 125 220,94 125 220,94 125 220,94
cP2 35 110 82,15 110 82,15 110 82,15
CP3 10,9 110 255,82 110 255,82 110 255,82
CP4 13,70 140 417,03 160 467,03 160 467,03
CP5 3,9 110 91,53 110 91,53 110 91,53
CP6 6,2 200 302,81 200 302,81 200 302,81
CP7 59 110 138,47 110 138,47 110 138,47
CP8 0,65 200 31,75 200 31,75 200 31,75
CP9 1 110 23,47 110 23,47 50 11,31
Cp10 09 110 21,12 110 21,12 50 10,18
CP11 18 110 42,25 110 42,25 50 20,36
CP12 1,75 110 41,07 110 41,07 50 19,79
CP13 16 110 41,84 110 41,84 50 19,71
CP14 58 110 151,67 110 151,67 75 100,69
CP15 2,85 110 74,53 110 74,53 50 35,11
CP16 25 110 65,38 110 65,38 50 30,80
CP17 7.9 110 206,59 110 206,59 40 86,58
CpP18 61 110 159,52 110 159,52 50 75,20
CP19 9,25 110 241,89 110 241,89 90 207,76
CP20 6,25 110 163,44 110 163,44 110 163,44
cP21 175 110 45,76 110 45,76 50 21,56
CP22 39 110 101,99 125 113,10 125 113,10
CP23 1,05 110 27,46 125 30,45 125 30,45
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Anexo D — Custos de instalacéo

D 1 - Custo de instalacé@o de caleiras pluviais em PVC

DN (mm) Custo (€/m)
32 8,8
40 9
50 9,2
63 9,6
75 9,9
90 10,2
110 10,9
125 11,3
140 11,5
160 12,5

200 14,6
250 18,4
315 24,3

D 2 - Custo de instalagao de tubos de quedas domésticos/pluviais exteriores em PVC

DN (mm) Custo (€/m)
32 7,09
40 8,26
50 10,07
63 11,88
75 13,69
90 18,27
110 21,07
125 23,94
140 27,23
160 30,49

200 43,97
250 65,94
315 100,38

D 3 - Custo de instalacéo de tubos de quedas domésticos/pluviais interiores em PVC

DN (mm) Custo (€/m)
32 6,47
40 7,64
50 9,35
63 11,18
75 13,01
90 17,32
110 19,89
125 22,6
140 25,77
160 28,93

200 42,24
250 63,96
315 98,02
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D 4 - Custo de instalagdo de colunas de ventilagdo secundaria

32 3,96
40 4,19
50 4,56
63 4,82
75 5,08
90 6,31
110 8,33
125 10,41
140 12,02
160 13,62
200 18,65

D 5 - Custo de instalagédo de ramais de descarga domésticos

32 5,5
40 6,5
50 7,97
63 9,52
75 11,06
90 14,72
110 16,86

D 6 - Custo de instalagdo de um coletor doméstico/pluvial suspenso

32 8,03
40 9,33
50 11,31
63 13,35
75 15,39
90 20,33
110 23,47
125 26,78
140 30,44
160 34,09
200 48,84
250 72,85
315 110,42

D 7 - Custo de instalagdo de um coletor doméstico/pluvial enterrado

32 9,87
40 10,96
50 12,32
63 14,53
75 17,36
90 22,46
110 26,15
125 29,00
140 32,66
160 36,31
200 50,92
250 74,06
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Anexo E — Pecas desenhadas
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