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RESUMO

No Brasil, o dimensionamento dos sistemas prediais de esgoto sanitario ¢ regido pela NBR
8160/1999. Esta Norma apresenta dois métodos de dimensionamento do subsistema de coleta
e transporte: o método hidraulico e o das unidades de Hunter de contribuicao (UHC). A fim
de estudar as diferencas entre ambos, este trabalho teve como objetivo comparar os resultados
obtidos para dimensdes e custos dos projetos utilizando as duas opgdes. Para isso, foram
criados trés estudos de casos de edificios residenciais semelhantes de 5, 10 e 15 pavimentos
que tiveram seus projetos desenvolvidos pelos dois métodos de céalculo. A elaboracao dos
projetos se deu pela andlise dos prédios estudados, definicio do tracado das tubulagdes,
classificagdo e dimensionamento das mesmas. Para cada edificacdo estudada, optou-se por
criar quatro variagdes do dimensionamento pelo método hidraulico, utilizando a seguinte
combinagdo de parametros: intervalos de tempo entre descargas consecutivas dos aparelhos
sanitarios de 5 e 60 minutos e escoamento de efluentes dos ramais, subcoletores e coletor
predial a 3/4 e a 1/2 se¢@o dos tubos. Além disso, foi definido que o escoamento no tubo de
queda teria ocupacao de 1/4 das tubulagdes. Com isso, cada prédio foi dimensionado quatro
vezes pelo método hidraulico e uma vez pelo das UHC. Por serem trés prédios, o trabalho
totalizou na elaboragdo de 15 projetos. Apos a realizacao dos dimensionamentos, foram feitos
os quantitativos dos projetos, or¢cados os pregos dos insumos e calculados os custos totais dos
subsistemas de coleta e transporte. Analisando os resultados obtidos, verificou-se que os
diametros dos ramais de descarga calculados pelo método hidraulico foram iguais ou menores
do que os minimos obtidos pelo método das UHC; que os tubos de queda calculados pelo
método hidraulico com intervalo entre descargas consecutivas de 60 minutos resultaram em
diametros iguais ou menores do que pelo método das UHC e, os calculados com intervalo de
5 minutos, em iguais ou maiores; ¢ que os diametros dos subcoletores e coletor predial
obtidos com método hidraulico com intervalo de 5 minutos aumentaram mais com o
incremento do nimero de pavimentos do que os obtidos com o método das UHC e método
hidraulico com intervalo de 60 minutos. Os resultados mostraram que utilizando o método
hidraulico com intervalo de 5 minutos e escoamento a 1/2 se¢do os custos foram superiores a
100% em comparagdo ao método das UHC. Enquanto os calculos com método hidraulico com
intervalos de 60 minutos e escoamento a 3/4 da se¢do geraram os menores diametros e, com
1sso, resultaram em custos 10% menores do que os projetos utilizando o método das UHC.
Palavras-chave: Sistemas prediais de esgoto sanitario. Projeto de esgoto sanitario. Método

hidraulico. Método das unidades de Hunter de contribuicao.
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1 INTRODUCAO

O crescimento da industria da construgao civil e sua incessavel busca por aumento dos lucros
vem tornando as pesquisas para a reducdo dos custos totais das obras cada vez mais
importantes. Para atingirem seus objetivos, as empresas tem investido em setores

especializados no estudo e reducao dos diversos gastos que compdem este valor total.

Com base em custos de constru¢ao convencionais, estima-se que as instalagdes sanitarias e de
gas representam em média 8,4% no valor total de um empreendimento residencial
(MASCARO, 2010, p. 179). Ou seja, este conjunto de sistemas prediais constituem uma
parcela importante dos custos dos servigos a serem executados, e, portanto, devem ter projeto

e planejamento pensados racionalmente.

Especificamente no caso do projeto das instalagdes prediais de esgoto sanitario, crid-lo com
carater racional significa cumprir todas as exigéncias e recomendagdes propostas na NBR
8160 — Sistemas Prediais de Esgoto Sanitario — Projeto e Execugdo (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1999) da forma mais segura, econdmica e pratica
possivel. O sistema formado por estas instalagdes se divide em subsistemas de coleta e
transporte de esgoto sanitario e de ventilagdo. O primeiro ¢ destinado a coletar e transportar a
um local adequado o esgoto sanitario e, o segundo, destinado a permitir a passagem de gases
para atmosfera e evitar que os mesmos se encaminhem para ambientes sanitarios. Para
projeta-los, deve-se definir todas as caracteristicas e tracado dos subsistemas e,

posteriormente, dimensiond-los.

A NBR 8160 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1999) apresenta
dois métodos de dimensionamento das tubulagdes do subsistema de coleta e transporte de
esgoto sanitario: o das unidades de Hunter de contribuicdo (UHC) e o hidraulico. No entanto,
a decisdo sobre qual método utilizar ¢ do projetista responsavel. No Brasil, o método das

UHC acabou se popularizando por ser mais facilmente compreendido e de simples aplicagao.

Ambos os métodos de dimensionamento sdo probabilisticos, utilizando como base a
distribuicao binomial de probabilidades. No entanto, enquanto o método das UHC fornece os

diametros das tubulagdes simplesmente baseando-se nos aparelhos sanitarios existentes, nas

Sistemas Prediais de Esgoto Sanitario: estudo comparativo de dimensionamento pelos métodos hidraulico e das
unidades de Hunter de contribui¢do
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declividades dos tubos € no nimero de pavimentos da edificacdo, o0 método hidraulico exige
primeiro que o projetista defina parametros de projeto baseados na utilizacao da edificacao,
como taxa de ocupacgao das tubulagdes, duragao média das descargas dos aparelhos sanitarios

e intervalo médio entre estas descargas.

Baseando-se na premissa da redugdo de custos na construgdo civil, este trabalho teve como
objetivo comparar os resultados de diametros e custos obtidos em dimensionamentos do
subsistema de coleta e transporte de esgoto sanitario utilizando os métodos hidraulico e das
UHC. Para isso, a partir de projetos arquitetonicos de um edificio residencial, foram criados
casos com numero crescente de pavimentos. Na sequéncia, foi elaborado o projeto do
subsistema de coleta e transporte, de cada caso estudado, utilizando os dois métodos descritos
em Norma, para realizar um comparativo entre as alternativas. O calculo para variadas
quantidades de pavimentos teve como objetivo analisar se este fator acarretaria em alteragdo

da diferenca de resultado entre os métodos.

Daiana Silveira Feloniuk. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho sdo descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdao de pesquisa do trabalho ¢: qual ¢ a influéncia da escolha do método de
dimensionamento do subsistema de coleta e transporte de esgoto sanitario nas dimensdes e

custos dos seus componentes?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundarios e sdo descritos a

seguir.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal do trabalho ¢ a comparacao de resultados de didmetros e custos entre os
dimensionamentos pelos métodos hidraulico e das UHC do subsistema de coleta e transporte

de esgoto sanitario.

2.2.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secundarios do trabalho sao:

a) apresentacao das diretrizes de célculo para o dimensionamento do sistema pelo
método hidraulico;

b) apresentagdo do projeto do sistema de esgoto sanitario pelo método das UHC;

¢) apresentagao do projeto do sistema de esgoto sanitario pelo método hidraulico.
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2.3 PRESSUPOSTO

O trabalho tem por pressuposto que as orientacdes para elaboracao de projetos da NBR

8160/1999 — Sistemas Prediais de Esgoto Sanitario — Projeto e Execugao sao validas.

2.4 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a comparagao de projetos de trés edificios residenciais hipotéticos com

5, 10 e 15 pavimentos tipo, na cidade de Porto Alegre/RS.

2.5 LIMITACOES

Sao limitacdes do trabalho:

a) o uso do fator de falha de 1%;
b) o uso do intervalo médio entre descargas consecutivas de 5 e 60 minutos;

¢) o uso da duragdo meédia das descargas de 10 s para a bacia sanitaria, 30 s para o
lavatorio, 300 s para a pia da cozinha, 300 s para o tanque, 500 s para o
chuveiro, 500 s para a maquina de lavar roupas e 500 s para a maquina de lavar
loucas;

d) o uso da taxa de ocupagdo do tubo de queda de 1/4;
e) a consideracao dos ramais de esgoto com uso congestionado;

f) a consideragdo dos custos de tubulagdes e conexdes somente do subsistema de
coleta e transporte.

2.6 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apresentadas a seguir que estdo representadas na

figura 1 e sdo descritas nos proximos paragrafos:

a) pesquisa bibliografica;

b) desenvolvimento dos projetos;

¢) levantamento dos quantitativos de materiais;

d) pesquisa de precos dos insumos e calculo dos custos;

e) andlise dos resultados;
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f) consideragdes finais.

Figura 1 — Diagrama esquematico do delineamento da pesquisa

PESQUISA BIBLIOGRAFICA

4

DESENVOLVIMENTO DOS PROJETOS

4

LEVANTAMENTO DOS QUANTITATIVOS DE MATERIAIS

PESQUISA DE PRECOS DOS
- INSUMOS E CALCULO DOS

‘ CUSTOS
ANALISE DOS RESULTADOS g

L 4

CONSIDERAGOES FINAIS

(fonte: elaborada pela autora)

A etapa inicial do trabalho foi a realizagdo da pesquisa bibliografica. Foram consultados
diferentes materiais, como artigos e livros, em busca de embasamento tedrico sobre os
sistemas prediais de esgotos sanitarios. Com o objetivo de obter uma melhor compreensao do
assunto, foram aprofundadas as pesquisas sobre a origem e evolugdo das instalagcdes, bem

como dos métodos de calculo.

A seguir, o desenvolvimento dos projetos foi feito. Seguindo as recomendacdes da Norma,
os projetos foram elaborados pela autora utilizando o programa Revit ¢ o dimensionamento

dos sistemas foi calculado através de planilhas do Excel.

O levantamento do quantitativo dos materiais se deu através da contabilizagdo de
tubulagdes e conexdes presentes nos projetos. Estas informagdes foram organizadas e

dispostas em tabelas.

Para permitir que a avaliacao dos resultados possuisse um parametro econdmico, se realizou

uma pesquisa de precos dos insumos e calculo dos custos. Esta etapa foi desenvolvida
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através de orgamentos efetuados com quatro distribuidores da cidade de Porto Alegre/RS e da

apresentacao dos custos totais calculados.

Por fim, foi realizada a analise dos resultados. Para cada estudo de caso, foi feita a
comparagdo entre os projetos, quantitativos e custos obtidos pelos diferentes métodos de
dimensionamento com objetivo de averiguar e avaliar as variagdes entre eles. Com base

nestas informacoes, foram feitas as consideracdes finais acerca do trabalho.
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3 SISTEMAS PREDIAIS DE ESGOTO SANITARIO

A NBR 8160 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1999, p. 3) define
o sistema predial de esgoto sanitario como o “Conjunto de tubulagdes e acessorios destinados
a coletar e transportar o esgoto sanitario, garantir o encaminhamento dos gases para a
atmosfera e evitar o encaminhamento dos mesmos para os ambientes sanitarios.”. Esta
mesma Norma apresenta como “[...] func¢des basicas coletar e conduzir os despejos

provenientes do uso adequado dos aparelhos sanitarios a um destino apropriado.”.

3.1 CONTEXTUALIZACAO HISTORICA

Sabe-se que “A ideia de construir tubulagdes de esgoto para carregar efluentes para fora das
casas e cidades ¢ de milhares de anos atrds. Assim como diversas outras grandes inovagoes, 0
conceito de canalizagdes e esgotos tem sido visto desde os tempos antigos.” (ALINSSON,
2010, p. 22, tradugao nossa). Segundo Juuti ¢ Wallenius (2005, p. 93, traducao nossa), “Os
mais antigos remetimentos a banheiros da Babilonia sdo do terceiro milénio aC, de Creta
talvez até antes e do Egito de 1400 aC.”. No entanto, de acordo com Landi (1993, p. 12), com
o fim da Idade Antiga, os conhecimentos e técnicas deste periodo entraram em colapso e

houve um retrocesso nos conceitos de higiene.

Durante a Idade Média, o uso de sistema de esgotamento sanitario ndo era habitual. Conforme
Gray (1940, p. 943, traducdao nossa), neste periodo, em Paris, a pratica da populagao era
despejar seus dejetos pela janela, deixando a cidade poluida e mal cheirosa. Allinson (2010, p.
22, tradugdo nossa) explica que “A vida ndo era muito melhor no Novo Mundo.
Colonizadores ingleses usavam penicos e outros itens de louga para espalhar seus residuos nos
campos € rios, ou usavam patentes sanitarias primitivas que consistiam em bancos de madeira

sobre buracos no chdo.”.

A historia das instalagdes de esgoto sanitario dentro das edificagdes tem inicio na segunda
metade do século XIX quando o primeiro modelo, constituido de aparelhos sanitarios ligados

a tubulagdes, passou a ser utilizado (LANDI, 1993). Porém, apesar de cumprir sua fungdo de
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transportar efluentes, este sistema permitia a passagem de ar com maus odores aos ambientes
sanitarios (HELLYER, 1882, p. 88, tradugdo nossa). Este incomodo ocorria, pois, conforme
ilustrado na figura 2, ndo havia tecnologia para impedir que o ar poluido das canaliza¢des

circulasse livremente.

Figura 2 — Solugdo de instalagao deficiente permitindo a passagem de gases

2333
(fonte: adaptado de LANDI, 1993, p. 48)

Na busca do melhoramento do sistema e fim dos maus odores, o fecho hidrico, “[...] uma
camada liquida que veda a passagem dos gases [...]” (VIANNA et al., 1993, p. 63), ilustrado
na figura 3, acabou sendo descoberto como uma ferramenta importante. Seu uso se deu para a
criacdo do desconector, definido por Carvalho Janior (2011, p. 117) como “[...] dispositivo
dotado de fecho hidrico, destinado a vedar a passagem de gases no sentido oposto ao
deslocamento do esgoto.”. George (2001a, p. 54, tradugdo nossa) descreve que inicialmente
“Um desconector artesanal era instalado no dreno de cada aparelho para prevenir a fuga de
antipaticos odores e gases de esgoto da saida dos aparelhos.”. Ou seja, o modelo de sistema
inicialmente utilizado foi alterado e passou a ser composto de aparelhos, tubulagdes e

desconectores.
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Figura 3 — Fecho hidrico vedando a passagem de ar com maus odores

— AR COM ODORES

FECHO HIDRICO

(fonte: GONCALVES et al., 2000, p. 27)

No entanto, o desempenho do sistema desenvolvido ndo foi satisfatorio, ja que o problema de
mau cheiro no ar persistiu. O motivo desta situagao foi que, conforme George (2001a, p. 54,
traducao nossa), “Estes desconectores muitas vezes perdiam seus fechos hidricos por causa
das condicdes de sifonagem e sobrepressao [...]". Efeitos estes respectivamente definidos por
Ferreira (2013) como o conjunto de fendmenos responsaveis pela redugdo parcial ou total da
camada liquida dos desconectores e a verificagdo de pressao positiva a jusante do fecho
hidrico. Por fim, George (2001a, p. 59, traducdo nossa) apresenta como este problemas

finalmente foram solucionados:

Em uma conferéncia Master Plumbers, em 1874, foi apresentada a teoria de que a
pressdo do ar no dreno e na saida do desconector do aparelho tinha que ser a mesma.
A conservagdo da pressdo ao ar livre em equilibrio com a pressdo na entrada do
desconector poderia ser mantida por meio de um tubo de ventilagdo. O tubo de
ventilagdo poderia ser ligado ao dreno na saida do desconector e estendido a pressao
atmosférica até o ar livre. Ao fazer isto, o ar poderia escoar livremente para dentro
ou para fora do ralo, em resposta a variagdes de pressdo no dreno. A teoria da
ventilacdo foi testada logo apos a conferéncia por empreiteiros e artifices na area e
foi provado ser correta. No entanto, numerosos detalhes da instalagdo de ventilagdo
e dimensionamento tiveram de ser determinados por mais ensaios e experiéncias de
campo antes do desempenho satisfatério da tubulacdo de ventilagdo ser assegurado.
Apesar disso, o principio da ventilagdo sanitaria dos sistemas de esgotos por meio de
tubos de ventilagdo, para proteger contra a perda do fecho hidrico dos desconectores
por sifonagem e sobrepressdo, foi estabelecido. A forma de prevenir odores
questionaveis e gases de esgoto de escapamentos de aparelhos e de poluir a
atmosfera dos prédios foi encontrada.

Entdo, um novo modelo de sistema predial de esgoto sanitario foi introduzido. Possuindo

tubulagdes especificas para circulagdo de ar de modo continuo e a pressdo atmosférica, as
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instalagdes conseguiram atender a sua fun¢do basica de coletar e transportar efluentes, sem

permitir o retorno de gases aos ambientes sanitarios.

A figura 4 ilustra as principais etapas do processo evolutivo acima sintetizado. Porém, ¢
importante ressaltar que estes avancos se deram de modo continuo, sempre em busca de
melhorias na qualidade, e, portanto, durante o seu desenvolvimento, passaram por outros

variados ajustes.

Figura 4 — Processo evolutivo dos sistemas prediais de esgoto sanitario

SISTEMA SEM DESCONECTORES SISTEMA COM DESCONECTORES SISTEMA COM DESCONECTORES
E SEM VENTILACAO E SEM VENTILACAO E COM VENTILACAO

(fonte: adaptado de trabalho ndo publicado')

Como o sistema criado a partir da teoria da ventilacdo atendeu as necessidades de uso sem
apresentar defeitos a longo prazo, sua concepcdo basica se manteve até a atualidade. Cada

parte constituinte das instalagdes foi nomeada e caracterizada com a sua devida funcgao.

3.2 COMPONENTES DO SISTEMA

A NBR 8160/1999 define os componentes que podem constituir um sistema predial de esgoto
sanitario. Além disso, esta Norma apresenta também a seguinte classificagdo com relagao ao
tipo de gases que tém acesso a estes elementos (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1999, p. 2, grifo do autor):

[...]

! Apostila Instalacdes prediais de esgoto sanitario da disciplina IPH 209 — Instalagdes Hidrossanitarias do
professor Juan Martin Bravo disponivel no site <http://moodleinstitucional.ufrgs.br> para alunos do curso de
Engenharia Civil na Universidade Federal do Rio Grande do Sul que cursaram a disciplina em 2015.
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3.23 instalaciio primaria de esgoto: Conjunto de tubulagdes e dispositivos onde
tém acesso gases provenientes do coletor publico ou dos dispositivos de tratamento.

3.24 instalacio secundaria de esgoto: Conjunto de tubulagdes e dispositivos onde

ndo tém acesso gases provenientes do coletor publico ou dos dispositivos de
tratamento.

[...]

A figura 5 ilustra um sistema predial de esgoto sanitario tipico de uma edificagdo residencial.

Nela, as tubulagdes sdo representas conforme sua classificagdo e os componentes existentes
sdo identificados.
Figura 5 — Componentes de um sistema predial de esgoto sanitario
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. Aparelhos sanitarios
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(fonte: adaptado de trabalho ndo publicado?)

Os principais componentes que pertencem ao subsistema de coleta e transporte de esgoto
sanitdrio sdo os aparelhos sanitdrios, desconectores, dentre eles sifdo e ralo sifonado, ralo
simples, ramais de descarga e de esgoto, tubos de queda, subcoletores, coletor predial, caixas
de gordura, de inspecdo e de passagem. A NBR 8160 os define conforme a seguir

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1999, p. 2-3):

2 Apostila Instalagdes prediais de esgoto sanitario da disciplina IPH 209 — Instalacdes Hidrossanitarias do
professor Juan Martin Bravo disponivel no site <http://moodleinstitucional.ufrgs.br> para alunos do curso de
Engenharia Civil na Universidade Federal do Rio Grande do Sul que cursaram a disciplina em 2015.
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a) aparelho sanitario ¢ o “Aparelho ligado a instalagcdo predial e destinado ao uso
de 4gua para fins higiénicos ou a receber dejetos ou dguas servidas.”;

b) desconector ¢ o “Dispositivo provido de fecho hidrico, destinado a vedar a
passagem de gases no sentido oposto ao deslocamento do esgoto.”;

c¢) sifao ¢ o “Desconector destinado a receber efluentes do sistema predial de
esgoto sanitario.”;

d) ralo sifonado ¢ o “Recipiente dotado de desconector, com grelha na parte
superior, destinado a receber aguas de lavagem de pisos ou de chuveiro.”;

e) ralo seco ¢ o “Recipiente sem protecdo hidrica, dotado de grelha na parte
superior, destinado a receber aguas de lavagem de pisos ou de chuveiro.”;

c) ramal de descarga ¢ a “Tubulacdo que recebe diretamente os efluentes de
aparelhos sanitarios.”;

d) ramal de esgoto ¢ a “Tubulacao primaria que recebe os efluentes dos ramais de
descarga diretamente ou a partir de um desconector.”;

e) tubo de queda ¢ a “Tubulacao vertical que recebe efluentes de subcoletores,
ramais de esgoto e ramais de descarga.”;

f) subcoletor ¢ a “Tubulagdo que recebe efluentes de um ou mais tubos de queda
ou ramais de esgoto.”;

g) coletor predial ¢ o “Trecho de tubulacdo compreendido entre a ultima insergao
de subcoletor, ramal de esgoto ou de descarga, ou caixa de inspecao geral € o
coletor publico ou sistema particular.”;

h) caixa de gordura ¢ a “Caixa destinada a reter, na sua parte superior, as
gorduras, graxas e 6leos contidos no esgoto, formando camadas que devem ser
removidas periodicamente, evitando que estes componentes escoem livremente
pela rede, obstruindo a mesma.”;

1) caixa de inspecao ¢ a “Caixa destinada a permitir a inspe¢do, limpeza,
desobstrugdo, jun¢do, mudangas de declividade e/ou direcdo das tubulacdes.”;

j) caixa de passagem ¢ a “Caixa destinada a permitir a juncdo de tubulagdes do
subsistema de esgoto sanitario.”.

A NBR 8160 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1999, p. 3)
apresenta o subsistema de ventilacdo dividido em ventilagdo primaria, como sendo a
“Ventilagdo proporcionada pelo ar que escoa pelo nucleo do tubo de queda, o qual ¢
prolongado até a atmosfera, constituindo a tubulacdo de ventilagdo primaria.” e ventilagao
secundaria, como sendo a “Ventilagdo proporcionada pelo ar que escoa pelo interior de
colunas, ramais ou barriletes de ventilacdo, constituindo a tubulacao de ventilagao
secundaria.”. Os principais componentes pertencentes a este subsistema sao os ramais de

ventilagdo, colunas de ventilagao, tubulacao de ventilagdo primadria, tubulagdo de ventilagao

Daiana Silveira Feloniuk. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016



29

secundaria, e, opcionalmente, um barrilete de ventilagao, e sdo definidos conforme a seguir

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1999, p. 2-3):

a) ramal de ventilagdo € o “Tubo ventilador que interliga o desconector, ou ramal
de descarga, ou ramal de esgoto de um ou mais aparelhos sanitdrios a uma
coluna de ventilagdo ou a um tubo ventilador primario.”;

b) coluna de ventilacao ¢ o “Tubo ventilador vertical que se prolonga através de
um ou mais andares e cuja extremidade superior ¢ aberta a atmosfera, ou ligada
a tubo ventilador primario ou a barrilete de ventilagdo.”;

¢) tubulacdo de ventilagao primaria ¢ o “Prolongamento do tubo de queda acima
do ramal mais alto a ele ligado e com extremidade superior aberta a atmosfera
situada acima da cobertura do prédio [...]”;

d) tubulacdo de ventilacdo secundaria ¢ o “Conjunto de tubos e conexdes com a
finalidade de promover a ventilagdo secundaria do sistema predial de esgoto
sanitario [...]”;

e) barrilete de ventilagdo ¢ a “Tubulacdo horizontal com saida para a atmosfera
em um ponto, destinada a receber dois ou mais tubos ventiladores.”.

3.3 DIRETRIZES DE PROJETO

O Decreto n. 2.181 (BRASIL, 1997), no artigo 12, estabelece como pratica infrativa:

[..]
IX — colocar, no mercado de consumo, qualquer produto ou servigo:

a) em desacordo com as normas expedidas pelos 6rgdos oficiais competentes, ou, se
normas especificas ndo existirem, pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas -
ABNT ou outra entidade credenciada pelo Conselho Nacional de Metrologia,
Normaliza¢do e Qualidade Industrial - CONMETRO;

[.]

Com isso, torna-se fundamental que a elaboracdo do projeto do sistema predial de esgoto
sanitario siga as prescricoes da NBR 8160/1999. Esta Norma indica que deve-se cumprir os
seguintes requisitos (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1999, p. 3-
4):

a) evitar a contaminagdo da agua, de forma a garantir a sua qualidade de consumo,

tanto no interior dos sistemas de suprimento e de equipamentos sanitarios, como
nos ambientes receptores;

b) permitir o rapido escoamento da agua utilizada e dos despejos introduzidos,
evitando a ocorréncia de vazamentos ¢ a formagao de depositos no interior das
tubulagodes;
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¢) impedir que os gases provenientes do interior do sistema predial de esgoto
sanitario atinjam areas de utilizagao;

d) impossibilitar o acesso de corpos estranhos ao interior do sistema;
€) permitir que os seus componentes sejam facilmente inspecionaveis;
f) impossibilitar o acesso de esgoto ao subsistema de ventilagao;

g) permitir a fixacdo dos aparelhos sanitarios somente por dispositivos que facilitem
a sua remoc¢do para eventuais manutengdes.

Além disso, de acordo com a NBR 8160 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1999, p. 21), é fundamental que sejam “[...] definidas as responsabilidades dos
intervenientes no processo e estabelecidos os procedimentos basicos para a garantia de

qualidade.”. Com base nisso, esta Norma estabelece que os deveres do projetista sdo

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1999, p. 21):

a) elaborar o projeto nas suas diversas fases conforme contratado, de acordo com
esta Norma;

b) assessorar o executor na elaborac¢do do projeto para producao;
¢) elaborar o projeto “como construido”;

d) assessorar o executor na elaboragdo dos manuais de uso, operagdo ¢ manutengao.

O projetista, possuindo a responsabilidade elaborar o projeto conforme a NBR 8160/1999,
deve seguir os seguintes procedimentos estabelecidos nesta Norma para garantia da qualidade

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1999, p. 22):

a) estudo das alternativas de tracados;

b) verificagdo do atendimento ao programa de necessidades;
¢) verifica¢do do atendimento as normas;

d) compatibilizacdo com os demais subsistemas;

¢) andlise critica do dimensionamento;

f) verificagdo da facilidade de execugdo e de manutengao;

g) verificagdo da adequabilidade do detalhamento da documentagio e dos elementos
graficos, tendo em vista as condi¢des de facilidade de execugdo do sistema;

h) registro das ndo-conformidades encontradas, ¢ das solu¢des adotadas, de forma a
poder retroalimentar as diretrizes inicias.
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Entio, como primeiro passo “E de fundamental importdncia uma anélise minuciosa dos
projetos de estrutura e arquitetura, antes de elaborar o tragado das instalagcdes.” (CARVALHO
JUNIOR, 2011, p. 133). Este tracado deve ser realizado considerando os requisitos de
conforto, seguranca, economia e praticidade. Apods sua realizacdo, a verificacdo do
atendimento ao programa de necessidades ¢ indispensavel para garantir que ndo haja auséncia

de nenhum quesito imposto.

Vianna et al. (1993, p. 61) destaca que “Projetos inadequados dessas instalagdes resultam em
desconfortaveis efeitos, entre os quais podem ser destacados: refluxo dos esgotos, surgimento
de espumas em ralos, mau cheiro nas instalagdes sanitarias.”. Para evitar estes problemas,

conforme Creder (1977, p. 264):

Na elaboragdo do projeto de instalagdes de esgotos sanitarios prediais, o projetista
deve estar bem ciente da localizacdo dos diversos aparelhos sanitarios pela planta de
arquitetura, da localiza¢ao dos coletores publicos de esgotos e aguas pluviais e dos
itinerarios a serem seguidos pelas tubulagdes, que devem ser o mais curtos e
retilineos possiveis.

Sobre a defini¢do de tragados, “E sempre conveniente agrupar-se as instalagdes sanitarias,
tanto quanto possivel. As bacias sanitarias deverdo ficar proximas as janelas ou basculantes. A
melhor posi¢do para o ralo sifonado ¢ em posi¢ao central as demais pecas, 0 que nem sempre
coincide com a melhor estética.” (CREDER, 1977, p. 271). Cardao (1972, p. 238) instrui que
“Todos os aparelhos devem ser instalados de modo a permitir facil limpeza e remogao, bem
como evitar a possibilidade de contaminacao da agua potavel.”. Da mesma forma, Carvalho
Janior (2011, p. 118) destaca que “Os desconectores em geral [...] precisam ser posicionados
em locais de facil acesso, de modo a permitir a limpeza e manutengao periodica.”. A respeito
dos ramais de descarga, Garcez (1969, p. 292) sugere:

Os ramais de descarga de lavatorios, banheiros, bidés, ralos e tanques de lavagem

podem inserir-se em desconector ou caixa sifonada, em canalizacdo secundaria; os

de pias de cozinha ou de copa em caixa de gordura, tubo de queda ligado a caixa de

gordura, em canalizagdo primaria ou em caixa de inspe¢do; os de bacias sanitarias,
mictorios e pias de despejos em canalizagdo primaria ou caixa de inspecao.

Outro aspecto a se levar em conta € o conforto acustico. Sobre isso, a NBR 8160
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1999, p. 4, grifo do autor)

orienta que:

[.]
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4.1.8 Deve ser evitada a passagem das tubulagdes de esgoto em paredes, rebaixos,
forros falsos, etc. em ambientes de permanéncia prolongada. Caso nio seja possivel,
devem ser adotadas medidas no sentido de atenuar a transmissdo de ruidos para os
referidos ambientes.

[.]

Para determinar a posi¢do dos tubos de queda, deve-se levar em consideracdo que estes
“Devem ser o mais vertical possivel, empregando-se sempre curvas de raio longo nas
mudancas de dire¢do.” (CREDER, 1977, p. 272). A NBR 8160 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1999, p. 5) indica que nas situagdes onde
mudancas de diregdes se facam necessarias, os angulos formados devem ser iguais ou

inferiores a 90°.

Os subcoletores e coletor predial devem ser tracados de forma a garantir escoamento por
gravidade e preferencialmente ndo devem possuir alteragdes de dire¢des. Quando estas
ocorrerem, o uso de dispositivos de inspegdo se faz necessario (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1999, p. 5). Além disso, estes componentes “[...]
devem ser construidos, sempre que possivel, na parte ndo edificada do terreno. Quando
inevitavel sua construcdo em 4area edificada, devem ser tomados cuidados especiais para
protecao aos mesmos e facil inspecao.” (VIANNA et al., 1993, p. 73). Por fim, sobre a
conexao seguinte ao coletor predial, “O destino final dos esgotos sanitarios pode ser a rede
publica coletora de esgotos ou um sistema particular de recebimento e pré-tratamento em
regioes (locais) que nao dispdem de sistema de coleta e transporte de esgotos.” (CARVALHO

JUNIOR, 2011, p. 113).

Sobre a compatibilizagdo com os demais sistemas, Carvalho Junior (2011, p. 11) relata que ¢

importante integrar todos os subsistemas da edificagao. Conforme o autor:

Um projeto arquitetonico elaborado com os equipamentos adequadamente
localizados, tendo em vista suas caracteristicas funcionais, compatibilizado com os
projetos de estrutura, fundagdes, instalagcdes e outros pertinentes, é condi¢do basica
para a perfeita integragdo entre os varios subsistemas construtivos. O projeto de
instalagdes prediais harmoniosamente integrado aos demais projetos do edificio
permitira facil operagdo e manutengo das instalagdes.

A respeito da fixacdo das tubulagdes, ¢ importante que o projeto e a execucdo destas

instalacdes seja feito de modo a garantir que estas ndo fiquem solidarias as pecas estruturais.
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Além disso, uma folga em torno das tubula¢des que cruzam a estrutura podem auxiliar na

integridade do sistema em caso de recalques nas fundagdes (CARDAO, 1972, p. 237).

Por fim, a andlise critica do tracado das tubula¢des elaborado ¢ fundamental. Para isso, deve-
se avaliar o sistema projetado como um todo, verificando sua viabilidade e superioridade
diante das outras opcdes possiveis. Somente com esta certeza, deve-se continuar o projeto,

realizando o dimensionamento do sistema.

3.4 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA

Dimensionar, segundo Houaiss et al. (2009, p. 686), ¢ “[...] calcular as dimensdes ou
propor¢des de (um objeto) em funcdo do uso [...]”. No caso do sistema de esgoto sanitario,
dimensiona-lo significa realizar a determinacao das tubulagdes e dispositivos adequados, além

de estabelecer as declividades e especificagdes necessarias ao seu bom funcionamento.

O subsistema de coleta e transporte de esgoto sanitdrio possui como fun¢do recolher e
conduzir efluentes. Com isso, ao dimensiond-lo se tem como objetivo estabelecer as
dimensdes que garantam que as vazdes de efluentes gerados sejam adequadamente

encaminhadas.

No entanto, definir a quantidade de esgoto sanitario que uma edificacdo ird originar ndo € uma
atividade elementar, ja que “A ocorréncia intermitente de atividades individuais geradoras de
efluentes podem criar grandes variagdes na vazao de estabelecimentos residenciais ou ndo.”
(U. S. ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 2002, p. 3-7, tradu¢do nossa).
Conforme Graga e Gongalves (1987 , p. 1), “[...] € bastante improvavel que todos os pontos
de utilizagao estejam funcionando simultaneamente e a realizagao de um projeto baseado em
tdo rara circunstancia conduziria a solugdes francamente anti-econdmicas, pois as instalagdes

estariam, em grande parte do tempo, ociosas.”.

Entdo, para determinar as dimensdes de tubulagdes e dispositivos adequados para cada
situagdo de projeto, utilizam-se métodos de céalculo baseados em probabilidades. A NBR 8160
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1999, p. 15) estabelece que “As
tubulagcdes do subsistema de coleta e transporte de esgoto sanitario podem ser dimensionadas

pelo método hidraulico [...] ou pelo método das unidades de Hunter de contribuigdo (UHC)
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[...]”. Ou seja, esta Norma fornece duas opgdes pertencentes ao grupo de métodos “[...] cuja
técnica de determinagdo das vazdes de projeto baseia-se no emprego de tabelas, graficos e
expressOes matematicas estabelecidas a partir de conceitos probabilisticos [...]” (GRACA;
GONCALVES, 1987, p. 2) para dimensionar o sistema. Nos proximos itens estes métodos sao

apresentados.

3.4.1. Método das unidades de Hunter de contribuiciao

Conforme a NBR 8160 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1999, p.
3), a unidade de Hunter de contribuicao ¢ o “Fator numérico que representa a contribuicao
considerada em fung¢do da utilizagdo habitual de cada tipo de aparelho sanitario.”. Azevedo
Netto et al. (1998, p. 582) apresenta as caracteristicas deste fator:
A UHC, também chamada de unidade de descarga, ¢ um fator probabilistico
numérico representando a frequéncia habitual de utilizagdo, a vazdo tipica e a
simultaneidade de funcionamento de aparelhos sanitarios em hora de maior

contribui¢do do hidrograma diario. Numericamente, 1 (uma) UHC corresponde a
descarga de um lavatoério residencial [...]

A unidade de Hunter de contribuicdo possui esta denominagdo em func¢ao do seu autor.
Conforme George (2001b, p. 50, tradugdo nossa), “Em 1932, Dr. Roy B. Hunter descreveu o
fluxo de esgoto em grandes quantidades de tubulagdes, seguindo em 1940 pelo BMS 66
Plumbing Manual, que serviu como a base para os cddigos modernos de canalizagdes naquele

momento.”. A partir disso, o método das UHC originou-se.

Graga e Gongalves (1987) descrevem o desenvolvimento do método realizado por Hunter. Os
autores apresentam o critério através do qual, utilizando fungdes de distribuicdo de
probabilidades Binomiais, a qualidade do sistema era avaliada (GRACA; GONCALVES,
1987, p. 7):
O critério adotado por Hunter, baseia-se na consideragdo de que o sistema estara
funcionando satisfatoriamente, quando for dimensionado para um numero de m
aparelhos em uso simultdneo, em um conjunto de n aparelhos, de um mesmo tipo, se

um nimero maior do que m aparelhos for encontrado em uso simultdneo menos do
que 1% do tempo.

A partir disto, segundo Graga e Gongalves (1987, p. 7), graficos do nimero de aparelhos em

uso simultaneo e da vazao de projeto foram criados. Como consequéncia, foi possivel “[...]
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determinar a vazdo de projeto, que sera superada em menos de 1% do tempo, em funcdo do
numero total de aparelhos sanitarios de um mesmo tipo.” (GRACA; GONCALVES, 1987, p.
7). No entanto, com estes resultados, somente avaliagdes para sistemas com um unico tipo de

aparelhos sanitarios era possivel.

Para permitir o uso do sistema com variados aparelhos, Hunter “[...] introduziu a utiliza¢ao de
‘pesos’ relativos aos diversos tipos de aparelhos, procurando estabelecer uma simplificacdo de
procedimentos na determinacdo da vazao de projeto.” (GRACA; GONCALVES, 1987, p. 8).
A apresentagdo destes dados se deu a partir de dois graficos e uma tabela. O primeiro grafico
relacionou os ‘pesos’ de cada aparelho as suas vazoes e o segundo, simplificado, a vazao de
projeto. Ja a tabela apresenta diversos tipos de aparelhos sanitarios e seus ‘pesos’

correspondentes (GRACA, GONCALVES, 1987, p. 8-9).

Os resultados obtidos por Hunter foram a base para o método das unidades de Hunter de
contribuicdo de dimensionamento do subsistema de coleta e transporte de esgoto sanitario.
Isto pode ser observado através da tabela 1, que apresenta o produto do trabalho de Roy B.
Hunter, e da tabela 2, contida na NBR 8160/1999. Uma das poucas dessemelhangas entre

estas tabelas ¢ a substitui¢dao do termo ‘pesos’ pelo nimero de UHC.

Tabela 1 — ‘Pesos’ associados aos aparelhos sanitarios obtidos por Hunter

Aparelho ou Grupo de Natureza da Pega Controladora do . ,
~ . Peso
Aparelhos Ocupacao Suprimento
Aparelhos Conjugados Privada Torneira 3
Bacia Sanitaria Privada Caixa de Descarga 3
Bacia Sanitaria Privada Vélvula de Descarga 6
Bacia Sanitaria Publica Caixa de Descarga 5
Banheira Privada Torneira 2
Banheira Publica Torneira 4
Chuveiro Privada Vilvula Misturadora 2
Chuveiro Publica Vilvula Misturadora 4
continua
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continuagao
Aparelho ou Grupo de Natureza da Pega Controladora do . ,
~ . Peso
Aparelhos Ocupacao Suprimento
Chuveiro Separado Privada Vélvula Misturadora 2
Despejo Escritorio Torneira 3
Lavatorio Publica Torneira 1
Mictério Alongado Publica Caixa de Descarga 3
Mictério Alongado (de
piso) Publica Vélvula de Descarga 5
Mictério de Parede Publica Vélvula de Descarga 10
Hotel ou
Pia de Cozinha Restaurante Torneira 4
Pia de Cozinha Privada Torneira 2
Quarto de Banho Privada Caixa para Bacia Sanitaria 6
Quarto de Banho Privada Vélvula para Bacia Sanitéria 8
Tanque Privada Torneira 3

(fonte: GRACA; GONCALVES, 1987, p. 9)

Carvalho Junior (2011, p. 134) apresenta a logica do método das unidades de Hunter de

contribuicao:

O dimensionamento das canalizagdes ¢ bastante simples. As tubulagdes tém
diametro dependente do numero total de UHC (unidades de Hunter de contribuigdo)
associadas aos aparelhos sanitarios a que servirem. A NBR 8160’ fixa os valores
dessas unidades para os aparelhos mais comumente utilizados. A bacia sanitaria, por
exemplo, possui maior vazao que o lavatério. Dessa maneira, entende-se que, para
vazOes maiores, teremos maiores didmetros.

Para utilizagdo deste método, a NBR 8160 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS

TECNICAS, 1999) orienta, para cada tipo de tubulagdo do sistema, o procedimento a ser

efetuado para determinagdo dos didmetros. As etapas descritas se baseiam no uso de tabelas

que fornecem os resultados de acordo com as UHC das tubulagoes.

3 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 8160: sistemas prediais de esgoto sanitario —
projeto e execugdo. Rio de Janeiro, 1999.
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Tabela 2 — Unidades de Hunter de contribuicdo dos aparelhos sanitarios ¢ didmetro
nominal minimo dos ramais de descarga

Aparelho Sanitario Numero de Diametro nominal
unidades de minimo do ramal de
Hunter de descarga
contribuigido

DN

Bacia sanitaria 6 100"
Banheira de residéncia 2 40
Bebedouro 0,5 40
Bidé 1 40
Chuveiro De residéncia 2 40
Coletivo 4 40
Lavatorio De residéncia 1 40
De uso geral 2 40
Mictério Valvula de descarga 6 75
Caixa de descarga 5 50
Descarga automatica 2 40
De calha 2% 50
Pia de cozinha residencial 3 50
Pia de cozinha industrial Preparagio 3 50
Lavagem de panelas 4 50
Tanque de lavar roupas 3 40
Maéquina de lavar lougas 2 50%
Maéquina de lavar roupas 3 50%

YO didmetro nominal DN minimo para o ramal de descarga de bacia sanitaria pode ser reduzido
para DN 75, caso justificado pelo célculo de dimensionamento efetuado pelo método hidraulico
apresentado no anexo B e somente depois da revisao da NBR 6452:1985 (aparelhos sanitarios de
material cerdmico), pela qual os fabricantes devem confeccionar variantes das bacias sanitarias
com saida propria para ponto de esgoto de DN 75, sem necessidade de peca especial de
adaptagao.

? Por metro de calha - considerar como ramal de esgoto (ver tabela [...] [4]).

3 . ~ .
)Devem ser consideradas as recomendagdes dos fabricantes.

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1999, p. 16)
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O ramal de descarga, conforme a NBR 8160/1999, deve ter didmetro definido a partir dos
valores minimos para cada aparelho sanitario descritos na tabela 2. No caso dos aparelhos nao
contidos nesta tabela, o didmetro ¢ determinado a partir de uma estimativa para as UHC e

utilizagdo da tabela 3 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1999, p.
16).

Tabela 3 — Unidades de Hunter de contribuigdo para aparelhos nio
relacionados na tabela 2

Didmetro nominal minimo do ramal de Numero de unidades de Hunter de
descarga contribui¢do
DN UHC
40 2
50 3
75 5
100 6

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1999, p. 17)

A determinacdo dos didmetros dos ramais de esgoto ¢ feita a partir da quantidade de UHC

considerada em cada trecho. Para isso, utiliza-se a tabela 4 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 1999, p. 16).

Tabela 4 — Dimensionamento de ramais de esgoto

Didmetro nominal minimo do tubo Niimero decléﬁitf;ieiz;: Hunter de
DN UHC
40 3
50 6
75 20
100 160

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1999, p. 17)
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Conforme a NBR 8160 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1999, p.
17), o diametro do tubo de queda ¢ normalmente definido a partir do uso da tabela 5 onde
entra-se com informagdes sobre a quantidade de pavimentos do prédio e o nimero maximo de
UHC. No entanto, esta Norma ressalta os seguintes casos especiais (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1999, p. 17, grifo do autor):

[...]

5.1.3.2 Quando apresentarem desvios da vertical, os tubos de queda devem ser
dimensionados da seguinte forma:

a) quando o desvio formar angulo igual ou inferior a 45° com a vertical, o tubo de
queda é dimensionado com os valores indicados na tabela [...] [5];

b) quando o desvio formar angulo superior a 45° com a vertical, deve-se
dimensionar:

1) a parte do tubo de queda acima do desvio como um tubo de queda independente,
com base no nimero de unidades de Hunter de contribui¢cdo dos aparelhos acima
do desvio, de acordo com os valores da tabela [...] [5];

2) a parte horizontal do desvio de acordo com os valores da tabela [...] [6];

3) a parte do tubo de queda abaixo do desvio, com base no nimero de unidades de
Hunter de contribui¢do de todos os aparelhos que descarregam neste tubo de
queda, de acordo com os valores da tabela [...] [5], ndo podendo o didmetro
nominal adotado, neste caso, ser menor do que o da parte horizontal.

[...]

Por fim, para subcoletores e coletor predial, ¢ indicado pela NBR 8160 a utilizagao da tabela 6
para determinacdo de didmetros nominais dos tubos. No entanto, esta Norma destaca

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1999, p. 17, grifo do autor):

[...]

5.1.4.2 No dimensionamento do coletor predial e dos subcoletores em prédios
residenciais, deve ser considerado apenas o aparelho de maior descarga de cada
banheiro para a somatoéria do nimero de unidades de Hunter de contribuigao.

Nos demais casos, devem ser considerados todos os aparelhos contribuintes para o
calculo do numero de UHC.

[...]
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Tabela 5 — Dimensionamento de tubos de queda

Diametro nominal do Numero méaximo de unidades de Hunter de
tubo contribui¢do
DN Pre’dio.de até trés Pré(}io com mais de
pavimentos trés pavimentos
40 4 8
50 10 24
75 30 70
100 240 500
150 960 1900
200 2200 3600
250 3800 5600
300 6000 8400

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1999, p. 18)

Tabela 6 — Dimensionamento de subcoletores e coletor predial

Numero maximo de unidades de Hunter de contribui¢do em
Diametro nominal do fungao das declividades minimas
tubo
%
DN 0,5 1 2 4
100 - 180 216 250
150 - 700 840 1000
200 1400 1600 1920 2300
250 2500 2900 3500 4200
300 3900 4600 5600 6700
400 7000 8300 10000 12000

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1999, p. 18)
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3.4.2 Método hidraulico

Utilizado para o dimensionamento das tubulagdes do subsistema de coleta e transporte de
esgotos sanitarios, o método hidraulico ¢ exposto no anexo B da NBR 8160/1999. Neste
anexo, a Norma indica que o método & baseado nas Teses de Doutorado de Graca® (1985) ¢
Gongalves® (1986) e na Dissertacio de Mestrado de Montenegro® (1985) (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1999).

Para aplicagdo do método hidraulico, a NBR 8160 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1999) indica um roteiro de calculo para dimensionamento do coletor
predial, subcoletor, tubo de queda, ramal de esgoto e ramal de descarga. Para isso, conforme
esta Norma, pressupOs-se que o escoamento dos efluentes do sistema encontram-se regime
permanente. Isto quer dizer que, conforme Porto (2006, p. 4), considerou-se que “[...] as
propriedades e caracteristicas hidraulicas, em cada ponto do espago, foram invariantes no

tempo [...]".

As instrugdes para realizagdo do dimensionamento sdo apresentadas nos proximos itens. Para

tal, sdo indicadas as recomendagdes da NBR 8160/1999.

3.4.2.1 Dimensionamento do tubo de queda

O dimensionamento do tubo de queda conforme a NBR 8160/1999 se da pela definicao do
diametro desta tubulacao. Para isso faz-se necessario determinar o coeficiente de Manning, a
taxa de ocupacdo de agua durante o escoamento e a vazdo de projeto dos tubos

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1999).

O valor do coeficiente de Manning ¢ encontrado em tabelas e varia conforme o tipo de
material analisado. Na NBR 8160 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS

TECNICAS, 1999) o roteiro de calculo destaca o uso de plastico com coeficiente de Manning

* Graca (1985) — tese defendida na EPUSP intitulada “Formulagdo de modelo para avaliacdo das condigdes
determinantes da necessidade de ventilagdo secundaria em sistemas prediais de esgoto sanitario”.

> Gongalves (1986) — tese defendida na EPUSP intitulada “Formulagdo de modelo para o estabelecimento de
vazdes de projeto em sistemas prediais de aguas fria”.

® Montenegro (1985) — dissertagio defendida na EPUSP intitulada “Desempenho de desconectores e
dimensionamento de instalagdes prediais de esgoto”.
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igual a 0,010, ja que “[...] o PVC ¢ o material mais utilizado nos sistemas prediais de esgoto.”

(CARVALHO JUNIOR, 2011, p. 132).

A taxa de ocupacdo de agua durante o escoamento no tubo de queda ¢ descrita na NBR 8160
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1999, p. 24) como “[...] a fragdo
da secdo transversal do tubo de queda respectivo ao anel de dgua [...]”. Esta mesma Norma
indica que obtém-se o valor desta taxa através da equagao 1 e que este resultado ¢ limitado a

um ter¢o. Na figura 6, este tipo de escoamento ¢ ilustrado.

to=(S¢/Stq) (equagao 1)

Sendo:
to = taxa de ocupacio de 4gua durante o escoamento no tubo de queda;’
S . = area da secao transversal da coroa circular por onde escoa a agua no tubo de queda;

S 1q = 4rea da secdo transversal do tubo de queda.

Figura 6 — Representagdo do escoamento no tubo de queda

escoamento

Q tubo de queda
em forma
de anel D

7 Especificamente nesta formula a NBR 8160 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1999,
p. 24) define to como sendo a fragdo da se¢do transversal do tubo de queda.

(fonte: elaborada pela autora)
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Para calcular a vazdo do tubo de queda, deve-se determinar para cada tipo de aparelho
sanitario sua vazao unitaria e quantos aparelhos serdo considerados em uso simultaneo. O
primeiro, pode ser retirado da tabela 7. No entanto, tratam-se de valores médios e, sempre que
possivel, devem-se utilizar os valores especificados pelos fabricantes (ASSOCIACAO

BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1999, p. 24).

Tabela 7 — Vazdes unitarias dos aparelhos sanitérios

Aparelho sanitario Ponto de consumo Vazio unitaria
L/s
Bacia sanitaria Caixa de descarga 0,96
Valvula de descarga 1,70
Banheira Misturador (dgua fria) 0,90
Bidé Misturador (dgua fria) 0,40
Chuveiro ou ducha Misturador (dgua fria) 0,20
Lavatorio Torneira ou misturador (agua fria) 0,15
Maéquina de lavar roupas ou pratos Registro de pressao 0,30
Mictério com sifdo integrado Valvula de descarga 0,50
Mictoério sem sifdo integrado Cai)‘(;l(i ?ﬂi e(sii:a(riiesl’c;:ggispt)r;rf;ri)cr:fssi)o ou 0,15
Pia Torneira ou misturador (agua fria) 0,25
Tanque Torneira 0,25

! Adaptado da NBR 5626:1998.

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1999, p. 52)

O numero de aparelhos a serem considerados em uso simultaneo encontra-se representado na
NBR 8160/1999 pelo simbolo m; e ¢ obtido nesta mesma Norma a partir de tabelas
semelhantes as tabelas 8 e 9, criadas utilizando distribuicao binomial de probabilidades. Para
escolher qual tabela utilizar e obter esta quantia de aparelhos sdo necessarios os seguintes

dados de entrada (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1999):

Sistemas Prediais de Esgoto Sanitario: estudo comparativo de dimensionamento pelos métodos hidraulico e das
unidades de Hunter de contribui¢do



44

a) quantos aparelhos de determinado tipo contribuem para o ramal de esgoto;

b) o percentual de falha aceitavel para cada tipo de aparelho sanitario, ou seja,
quantas vezes sera aceitavel haver um defeito no funcionamento do sistema a
cada cem utilizagoes;

¢) o intervalo médio de tempo entre descargas consecutivas para cada tipo de
aparelho sanitario utilizado;

d) duragao média da descarga de cada tipo de aparelho sanitario do sistema.

Possuindo todos os valores necessarios, calcula-se a vazao de projeto no tubo de queda. A

NBR 8160 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1999, p. 24) indica

que, para isso, utilize-se a equacao 2:

Sendo:

QTq:

Q 14 = vazio de projeto no tubo de queda;

Yo (mix qi)

n = namero de tipos de aparelhos sanitarios no trecho considerado;

(equagdo 2)

m; = niamero de aparelhos sanitarios, do tipo i, a serem considerados em uso simultaneo, para
um dado fator de falha;

qi = vazao de contribui¢do do aparelho sanitario do tipo i.

Tabela 8 — Numero de aparelhos a serem considerados em uso simultaneo com
intervalo de tempo médio entre descargas consecutivas = 5 min e fator de falha =

1,0%

Duragdo média da(s) descarga(s) em segundos

10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 75 | 100 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500
n=1| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
n=2| 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2
n=3| 1 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3
n= 1 2 2 2 3 3 4 4 4 4 4 4
n=5| 2 2 2 3 3 4 4 5 5 5 5 5
n=6| 2 2 3 3 3 4 5 6 6 6 6 6

continua
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continuagdo

Duragdo média da(s) descarga(s) em segundos

10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 75 | 100 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500

n=7| 2 2 3 3 4 5 5 7 7 7 7 7

n=8 | 2 3 3 4 4 5 6 8 8 8 8 8

n=9 | 2 3 3 4 4 5 6 9 9 9 9 9

n=10| 2 3 4 4 5 6 7 10 | 10 | 10 | 10 | 10

n=11| 2 3 4 4 5 6 7 11 | 11 | 11 | 11 | 11

n=12| 2 3 4 5 5 7 8 12 |12 | 12 | 12 | 12

n=13| 2 3 4 5 6 7 8 13 |13 |13 | 13 | 13

n=14| 3 4 4 5 6 8 9 14 | 14 | 14 | 14 | 14

n=15| 3 4 5 5 6 8 9 15 |15 |15 | 15 | 15

n=16| 3 4 5 6 7 8 10 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16

n=17| 3 4 5 6 7 9 10 | 17 | 17 | 17 | 17 | 17

n=18| 3 4 5 6 7 9 11 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18

n=19| 3 4 5 6 7 9 11119119 |19 |19 | 19

n=20| 3 4 6 7 8 10 | 12 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20

n=25| 3 5 6 8 9 12 | 14 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25

n=30| 4 6 7 9 10 | 13 | 16 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30

n=35| 4 6 8 10 | 11 | 15 | 18 | 35 | 35 | 35 | 35 | 35

n=40| 5 7 9 11 | 13 | 17 | 20 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40

n=45| 5 7 10 | 12 | 14 | 18 | 23 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45

n=50| 5 8 10 | 13 | 15 | 20 | 25 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50

NOTA - n é o nimero total de aparelhos contribuintes ao ramal de esgoto.

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1999, p. 25)
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Tabela 9 — Numero de aparelhos a serem considerados em uso simultineo com
intervalo de tempo médio entre descargas consecutivas = 60 min e fator de falha =
1,0%

Duragdo média da(s) descarga(s) em segundos

10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 75 | 100 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500
n=1| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
n=2| 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2
n=3| 1 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3
n= 1 2 2 2 3 3 4 4 4 4 4 4
n=5| 1 2 2 3 3 4 4 5 5 5 5 5
n=6| 1 2 3 3 3 4 5 6 6 6 6 6
n=7| 1 2 3 3 4 5 5 7 7 7 7 7
n=8 | 1 3 3 4 4 5 6 8 8 8 8 8
n=9 | 1 3 3 4 4 5 6 9 9 9 9 9
n=10| 1 3 4 4 5 6 7 10 | 10 | 10 | 10 | 10
n=11| 1 3 4 4 5 6 7 11 | 11 | 11 | 11 | 11
n=12| 1 3 4 5 5 7 8 12 |12 | 12 | 12 | 12
n=13| 1 3 4 5 6 7 8 13 |13 |13 | 13 | 13
n=14| 1 4 4 5 6 8 9 14 | 14 | 14 | 14 | 14
n=15| 1 4 5 5 6 8 9 15 |15 |15 | 15 | 15
n=16| 1 4 5 6 7 8 10 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16
n=17| 1 4 5 6 7 9 10 | 17 | 17 | 17 | 17 | 17
n=18| 1 4 5 6 7 9 11 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18
n=19| 1 4 5 6 7 9 11119119 | 19|19 | 19
n=20| 1 4 6 7 8 10 | 12 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20
n=25| 1 5 6 8 9 12 | 14 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25
n=30| 1 6 7 9 10 | 13 | 16 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30
n=35| 1 6 8 10 | 11 | 15 | 18 | 35 | 35 | 35 | 35 | 35
n=40| 1 7 9 11 | 13 | 17 | 20 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40

46

continua
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continuagdo

Duragdo média da(s) descarga(s) em segundos

10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 75 | 100 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500

n=45| 1 7 10 | 12 | 14 | 18 | 23 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45

n=50| 1 8 10 | 13 | 15 | 20 | 25 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50

NOTA - n é o nimero total de aparelhos contribuintes ao ramal de esgoto.

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1999, p. 33)

Com todas as etapas anteriores calculadas, determina-se o didmetro do tubo de queda
conforme a equagio 3 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1999, p.
24):

D1 =(0,116 xn"*x Q1) / (t0™®) (equagdo 3)

Sendo:

D 14 = diametro interno do tubo de queda;
Q 14 = vazio de projeto no tubo de queda;
n = coeficiente de Manning;

to = taxa de ocupagdo de agua durante o escoamento no tubo de queda.

3.4.2.2 Dimensionamento do ramal de descarga, e de esgoto, subcoletores e coletor predial

A determinagdo dos didmetros dos ramais de descarga, e de esgoto, dos subcoletores e do
coletor predial seguindo a NBR 8160 ¢ feita a partir dos valores de vazdes, declividades e
coeficiente de Manning das tubulagdes (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1999). Este ultimo ¢ definido de forma analoga a descrita no item 3.4.2.1.

A declividade das tubulagdes ¢ definida pelo projetista a partir das recomendagdes da NBR
8160/1999. Conforme esta Norma, para ramais de descarga e de esgoto (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1999, p. 4, grifo do autor):

[...]
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4.2.3.2 Recomendam-se as seguintes declividades minimas:
a) 2% para tubulagdes com didmetro nominal igual ou inferior a 75;

b) 1% para tubulagdes com diametro nominal igual ou superior 100.

[...]

Para subcoletores e coletor predial, a NBR 8160 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1999, p. 5, grifo do autor) orienta que:

[...]

4.2.5.2 Todos os trechos horizontais devem possibilitar escoamento dos efluentes
por gravidade, devendo, para isso apresentar uma declividade constante, respeitando
0s os valores minimos previstos em 4.2.3.2

A declividade maxima a ser considerada é de 5%.

[...]
O passo seguinte é a determinacao da vazdo de cada tubulagdo. A NBR 8160 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1999, p. 53) indica que os subcoletores possuem

vazoes iguais aos tubos de quedas a eles conectados.

Para o ramal de descarga, a NBR 8160 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1999, p. 52) determina uma vazio igual & do aparelho sanitario a ele conectado.
Isto ocorre, pois todos os efluentes que saem do aparelho obrigatoriamente passam por esta
tubulacdao. Além disso, esta Norma apresenta a tabela 10 e explica que nela os “[...] valores
de vazao maxima no ramal de descarga, QO ., em fun¢do de diversos diametros nominais e
declividades, sendo » = 0,010 (tubulagdao plastica), considerando-se escoamento a meia
se¢d0.” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1999, p. 53) sdo

expostos.

O calculo da vazao do ramal de esgoto e do coletor predial ¢ realizado de forma semelhante.
Para isso, se faz uso da equagdo 4. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1999, p. 53):

Q.=X"i-1 (mixq;) (equagdo 4)
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Sendo:
Q. =vazao no trecho considerado;
n = namero de tipos de aparelhos sanitarios no trecho considerado;

m; = nimero de aparelhos sanitarios, do tipo i, a serem considerados em uso simultaneo, para
um dado fator de falha;

qi = vazao de contribui¢do do aparelho sanitario do tipo i.

Tabela 10 — Vazao maxima no ramal de descarga para escoamento a meia se¢io e
n=0,010 (tubulagio plastica) "

Declividade %
DN
1,0 1,5 2,0 3,0 4,0

40 - - 0,416 0,507 0,585
50 - - 0,754 0,923 1,053
75 - - 2,210 2,704 3,120
100 3,367 4,121 4,758 5,824 6,721
150 9,906 12,142 14,014 17,160 19,825

! A vazdo de projeto referente a outros materiais pode ser obtida multiplicando-se estes valores pelos seguintes
coeficientes, devendo ser observada a restri¢do de > ds ( didmetro da se¢do de saida do sifdo) a fim de evitar o
estrangulamento na saida do desconector:

- ferro fundido novo: 0,833 (r = 0,012);

- ferro fundido usado: 0,769 (n = 0,013).

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1999, p. 53)

A aplicacao da equagdo 4 ¢ anéloga a utilizada para o dimensionamento do tubo de queda no
item 3.4.2.1. No entanto, para os ramais de esgoto, a Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (1999, p. 53) expde que somente em caso de uso congestionado destas tubulacdes o
numero de aparelhos sanitarios a serem considerados em uso simultaneo podera ser de origem
tabelada. No caso oposto, é regulamentado o seguinte (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TENICAS, 1999, p. 53):

[.]

2 Para uso normal, devido as caracteristicas peculiares de utilizagdo, o valor de m;
deve ser estipulado pelo projetista do sistema predial de esgoto sanitario e nao
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determinado pela referida tabela, uma vez que nestes casos o nimero de aparelhos
sanitarios instalados é muito pequeno.

[.]

Por fim, para a determinacdo do diametro dos ramais de descarga, ramais de esgoto,
subcoletores e coletor predial, deve-se definir como se dard o escoamento nestas tubulagdes.
Este pode ser considerado a 3/4 do didmetro ou a meia se¢do. Conforme esta definigao,

utilizam-se, respectivamente, as seguintes equagdes 5 ¢ 6 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1999, p. 52):

de=n"*xQ.¥x17"%)/(8,32) (equagdo 5)

de=m"*x Q. *x171%/(6,644) (equagdo 6)

Sendo:

d . = diametro do trecho considerado;
n = coeficiente de Manning;

Q. =vazao no trecho considerado;

1 = declividade do trecho considerado.
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4 ESTUDO DE CASOS

Com o intuito de cumprir o objetivo principal deste trabalho de comparar o dimensionamento
de sistemas prediais de esgoto sanitario pelos métodos hidraulico e das unidades de Hunter de
contribuicao, fez-se necessaria a definicdo de casos a serem analisados e a criagao dos
respectivos projetos, seguindo as indicagdes da NBR 8160 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 1999). Nos itens a seguir, a metodologia, os objetos estudados, os

dimensionamentos, 0s quantitativos € os custos sdo apresentados.

4.1 METODOLOGIA

O método de pesquisa utilizado no trabalho foi o estudo de caso multiplo no qual optou-se
pela avaliagdo de trés casos. Para isso, conforme ilustra a figura 7, foram criadas trés
edificacoes hipotéticas denominadas de Prédio 5, Prédio 10 e Prédio 15 e, pra cada uma delas,
o sistema predial de esgoto sanitario foi dimensionado pelos dois métodos anteriormente

descritos. Posteriormente, no capitulo 5, foi apresentada a analise dos resultados obtidos.

Figura 7 — Diagrama esquematico da metodologia da pesquisa

CASO 1 CASO 2 CASO 3
Prédio 5 Prédio 10 Prédio 15
METODO METODO METODO METODO METODO METODO
HIDRAULICO UHC HIDRAULICO UHC HIDRAULICO UHC

4

4

4

4

4

4

ANALISE DOS RESULTADOS

(fonte: elaborada pela autora)
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4.2 OBJETOS DE ESTUDO

Os objetos de estudo deste trabalho foram trés edificagdes residenciais hipotéticas situadas na
cidade de Porto Alegre/RS. Para facilitar a identificacio, em cada caso,
o edificio recebeu como nome a palavra ‘Prédio’ seguida do nimero de pavimentos tipo nele
contido, ou seja, as denominagdes foram Prédio 5, Prédio 10 e Prédio 15, ja que estes
possuem, respectivamente 5, 10 e 15 pavimentos tipo. E valido salientar que a decisdo de
estudar estes trés casos foi tomada com o objetivo de avaliar se a diferenga na quantidade de
andares entre as edificagdes influenciara na relacao entre os resultados dos métodos hidraulico

e das UHC.

Conforme dito, as trés edificacdes possuem diferentes quantidades de pavimentos. No
entanto, tratam-se de estruturas muito semelhantes, visto que possuem as mesmas plantas de
térreo, pavimento tipo e cobertura, possuindo como tnica diferenca a variagdo na quantidade

de repetigdes do pavimento tipo. Esta situagao ¢ ilustrada na figura 8.

Figura 8 — Ilustrag@o dos Prédios 5, 10 e 15

CASO 1: Prédio 5 CASO 2: Prédio 10 CASO 3: Prédio 15

(fonte: elaborada pela autora)
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O pavimento tipo existente nos trés prédios estudados ¢ composto de quatro apartamentos
com dois dormitdrios em cada. Optou-se por estudar esta situagdo, pois segundo o “[...] 18°
Censo do Mercado Imobiliario de Porto Alegre, os apartamentos de dois dormitorios
representaram a grande maioria da oferta [de imoveis novos em 2015], assim como havia sido
observado em anos anteriores.” (SINDICATO DA INDUSTRIA DA CONSTRUCAO CIVIL
NO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL, 2015, p. 5).

A figura 9 apresenta a planta baixa do pavimento tipo dos casos estudados. Conforme
ilustrado, existem dois modelos de apartamentos espelhados a partir de um eixo central de

simetria, totalizando quatro unidades por andar.

Figura 9 — Planta baixa do pavimento tipo dos Prédios 5, 10 e 15
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(fonte: elaborada pela autora)
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Em cada um dos apartamentos ha uma cozinha e area de servico conjugadas, uma sala, dois
dormitorios e um banheiro. Nas cozinhas e areas de servico conjugadas, os aparelhos
sanitarios existentes sdo a pia, a maquina de lavar lougas, o tanque e a maquina de lavar

roupas. Ja nos banheiros encontram-se presentes a bacia sanitaria, o chuveiro e o lavatorio.

No térreo das trés edificacdes existem o hall de entrada e as vagas de estacionamento. J4 as
coberturas sdo lajes de uso técnico e da manutengdo. No entanto, estes dois andares ndo
influenciam diretamente no dimensionamento do sistema predial de esgoto sanitario, pois

ambos ndo possuem pontos de geracao de efluentes.

A planta baixa de cada pavimento encontra-se detalhada no Apéndice A. Somado a elas,

encontram-se representagdes de vistas 3D em perspectiva dos projetos arquitetonicos.

4.3 DESENVOLVIMENTO DOS PROJETOS

Como primeiro passo para a realizacao dos projetos, analisou-se a localizacao dos imoveis e
as exigéncias legais em decorréncia disso. Apds, fez-se uma avaliacdo dos ambientes a serem
trabalhados e a realizagao das defini¢des necessarias. A partir disso, entdo, o desenvolvimento
dos projetos se concretizou através do estabelecimento dos tracados das tubulacdes e do

dimensionamento das mesmas.

Conforme ja explicado, trés edificagdes foram estudadas e, para cada uma, as tubulagdes do
subsistema de coleta e transporte de esgoto sanitario foram dimensionadas pelos métodos das
unidades de Hunter de contribui¢do e hidraulico. Com o primeiro método, foram feitos os trés
dimensionamentos correspondentes aos Prédios 5, 10 e 15. No entanto, com o método
hidraulico, cada uma das edificagdes foi dimensionada de mais de uma forma. Este fato
ocorreu, pois neste método existem diversas variaveis que influenciam nos resultados e optou-

se por definir diferentes opcoes a fim de avaliar as diferencas.

Assim, cada uma das tubulacdes dos Prédios 5, 10 e 15, foram dimensionadas pelo método
hidraulico conforme esquematiza a figura 10. Isto se deu porque os didmetros dos ramais de
descarga, e de esgoto, subcoletores e coletor predial foram dimensionados para escoamentos a
3/4 e a 1/2 secdo das tubulagdes, conforme a NBR 8160 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1999, p. 52) permite. Ja para os tubos de queda, esta mesma Norma
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aceita que se defina livremente a taxa de ocupagdo de agua, to, desde que nao ultrapasse 1/3
da secdo, tendo sido adotado, entdo, o valor de 1/4. Além disso, para o calculo das vazdes, ¢
necessario definir o intervalo de tempo médio entre descargas consecutivas de cada aparelho
sanitario. Como este valor varia muito de acordo com as caracteristicas dos moradores das
edificacdes, optou-se por utilizar os valores minimos e méaximos disponibilizados pela NBR
8160 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1999), ou seja, usar 5 ¢ 60

minutos.

Figura 10 — Variagdes do dimensionamento hidraulico para cada um dos
Prédios 5,10 e 15

. ‘ ‘ Intervalos entre descargas de 5 e 60
scoamento a : . :
minutos geram resultados iguais, pois,
‘ 3/4 da secdo : para n=1, 0 m :lg P - d, 3/4
Ramais de - '
descarga e de
esgoto
# ‘ Intervalos entre descargas de 5 e 60
Escoamen~to a minutos geram resultados iguais, pois, ‘ d
1/2 secdo para n=1, o m=1 e1/2
Escoamento - Intervalo entre descargas de 5 minutos - D1 smin
com taxa de
Tubos de queda - ocupacéo de
1/4 # Intervalo entre descargas de 60 minutos ‘ DTq 60min
- Intervalo entre descargas de 5 minutos ‘ de 3/4.-5min
Escoamento a
q 3/4 da segdo
- Intervalo entre descargas de 60 minutos q de 3/4-60min
Subcoletores e
Coletor Predial
- - Intervalo entre descargas de 5 minutos ‘ de 1/2-5min
Escoamento a
1/2 secdo
‘ Intervalo entre descargas de 60 minutos - d, 1/2-60min

(fonte: elaborada pela autora)

Por ndo ser o enfoque do trabalho, mas ser parte constituinte dos projetos, o subsistema de
ventilagdo foi previsto com a existéncia de ventilagdo primaria e secundaria. Seu

dimensionamento ¢ apresentado no Apéndice B.
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Os dispositivos complementares de cada um dos casos estudados encontram-se
dimensionados no Apéndice C. A influéncia destes ¢ secundaria, pois, para cada caso,
chegou-se a um tunico resultado tanto para o projeto dimensionado pelo método hidraulico

quando pelo das UHC.

4.3.1 Analise dos casos estudados

Por se tratarem de casos estudados para a cidade de Porto Alegre, os prédios em questdo
respeitaram as instrugdes do Decreto n. 9369 (PORTO ALEGRE, 1988, p. 3) que “[...]
estabelece normas para instalagdes hidrossanitarias e servigcos publicos de abastecimento de
dgua e esgoto sanitario prestados pelo Departamento Municipal de Agua e Esgotos.” e do
Decreto n. 12.471 (PORTO ALEGRE, 1999) que altera parcialmente o anterior. Concilidvel a
isso, as indicagcdes da NBR 8160: sistemas prediais de esgoto sanitario — projeto e execugao

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1999) foram seguidas.

Para o desenvolvimento dos projetos, os locais dos aparelhos sanitarios ilustrados no projeto
arquitetonico foram utilizados como pontos de saida de efluentes e as alturas consideradas
encontram-se na tabela 11. Além disso, fixou-se o uso de caixas sifonadas com grelha nos

banheiros e areas de servigo para permitir a entrada de eventuais aguas provenientes do piso.

Tabela 11 — Diferenga de altura entre piso e ramais de descarga dos
aparelhos sanitarios

Aparelho sanitrio Diferenc;a de altura entre
piso e ramal de descarga
m
Lavatoério 0,55
Chuveiro 0
Vaso sanitario 0
Pia 0,60
Méquina de lavar lougas 0,55
Tanque 0
Maéquina de lavar roupas 1,00

(fonte: elaborada pela autora)
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4.3.2 Tracado das tubulacoes

Um unico tracado de tubulagdes foi desenhado para os trés casos estudados. Este fato se deve
as trés edificagdes serem muito semelhantes, possuindo como tnica diferenga a quantidade de
pavimentos. Em resumo, nos Prédios 5, 10 e 15, a localizagdo das tubulacdes de esgoto

sanitario ¢ exatamente a mesma, pois tratam-se de edificios que possuem plantas iguais.

Para definir o tragado das tubulagdes dos pavimentos tipo, considerou-se a localizagdo dos
shafts e o fato do projeto arquitetonico do pavimento tipo possuir dois modelos de
apartamentos diferentes. Conforme destaca a figura 11, os banheiros e cozinhas dos
apartamentos 1 e 3 sdo proximos, permitindo que estes ambientes utilizem tubos de queda em
comum. J& os apartamentos 2 € 4 possuem cozinhas e banheiros distantes, motivando o uso de

tubos de queda individuais.

Figura 11 — Esquema ilustrativo do pavimento tipo dos Prédios 5, 10 ¢ 15
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(fonte: elaborada pela autora)
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Cada apartamento teve seus efluentes encaminhados por trés tubos de queda, sendo um para o
banheiro, um para a cozinha e um para a area de servigo. Foi utilizado um tubo de queda
especifico para a cozinha, pois a pia e maquina de lavar lougas possivelmente receberdao

efluentes com gordura, exigindo tubo de queda proprio e caixa de gordura no térreo.

Optou-se por definir o trajeto das tubulacdes da forma mais retilinea possivel e conforme as
recomendacdes descritas no item 3.3 deste trabalho. Para a ligagdo dos ramais de ventilagao
as suas respectivas colunas de ventilagdo, respeitou-se a exigéncia da NBR 8160
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1999, p. 10) de conecta-los no
minimo 15 cm acima do mais alto nivel de transbordamento dos aparelhos sanitarios a eles

ligados.

O tragado das tubulagdes foi desenvolvido para os apartamentos 1 e 2 e reproduzido de forma
espelhada para os apartamentos 3 e 4. Na figura 12, o tragado das tubulagdes do pavimento
tipo ¢ apresentado e, para melhor visualizacdo, as figuras 13 a 15 apresentam de forma
ampliada as regides que possuem tubulacdes de esgoto sanitario de cada um dos modelos de
apartamento. As tubulacdes tragadas em verde fazem parte do subsistema de coleta e

transporte de esgoto sanitario e, as em amarelo, do subsistema de ventilacao.
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Figura 12 — Tragado das tubula¢des do pavimento tipo dos Prédios 5, 10 e 15
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Figura 13 — Tragado das tubulagdes da cozinha e area de servigo do

apartamento 4 dos Prédios 5, 10 e 15
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(fonte: elaborada pela autora)

Figura 14 — Tragado das tubula¢des do banheiro do apartamento 4 dos

Prédios 5,10 e 15
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(fonte: elaborada pela autora)
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Figura 15 — Tragado das tubula¢des do apartamento 3 dos Prédios 5, 10 e 15
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No térreo, sendo o terreno plano e sem declividade, o desenho das tubulagdes iniciou a partir
do ponto de chegada dos tubos de queda nos shafts. As tubulagdes verticais oriundas das areas
de servigo e banheiros foram conectadas por subcoletores a caixas de inspecao e, as oriundas
das cozinhas, a caixas de gordura. Isto se deu, pois o Decreto n. 12.471 (PORTO ALEGRE,
1999, p. 7) estabelece:

Art.54 - E proibido o langamento de residuos gordurosos e efluentes de triturador de
cozinha, sem prévio tratamento, nas redes publicas de esgoto.

§ lo - Deve ser previsto o uso de caixa retentora de gordura nos esgotos sanitarios
que contenham residuos gordurosos provenientes de pias de cozinhas, copas e
churrasqueiras.

[.]

Sabendo que “[...] Nao ¢ permitido edificar sobre caixas de inspecao, pogos de visita, caixas
de gordura e outros acessorios da rede.” (PORTO ALEGRE, 1988, p. 14), optou-se por tragar
as tubulagdes de forma a garantir que estes dispositivos ficassem em locais nao edificados do
térreo. Além disso, a distribuicdo das caixas foi feita de forma a cumprir as seguintes

exigéncias da NBR 8160 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1999,
p. 6):

a) a distancia entre dois dispositivos de inspe¢do ndo deve ser superior a 25,00 m;

b) a distancia entre a ligagdo do coletor predial com o publico e o dispositivo de
inspe¢do mais préximo nao deve ser superior a 15,00 m; e

¢) os comprimentos dos trechos dos ramais de descarga e de esgoto de bacias
sanitarias, caixas de gordura e caixas sifonadas, medidos entre os mesmos e 0s
dispositivos de inspecdo, ndo devem ser superiores a 10,00 m.

Os desvios, as mudangas de declividade e a junc¢do de tubulagdes enterradas devem
ser feitos mediante o emprego de caixas de inspe¢do ou pogos de visita.

Em prédios com mais de dois pavimentos, as caixas de inspe¢do ndo devem ser
instaladas a menos de 2,00 m de distincia dos tubos de queda que contribuem para
elas.

Optou-se pela utilizacdo de um té de inspe¢do em cada subcoletor conectado a um tubo de

queda. O objetivo foi garantir o facil acesso ao interior das tubulagdes no caso de manutengao.

Na figura 16 o tracado das tubulagdes e dispositivos complementares do térreo sao
apresentados. Para facilitar a compreensdo, foram adicionadas flechas indicando o sentido do
fluxo dos efluentes. Por se tratar de um tragado, os tamanhos dos dispositivos sdo

representativos e encontram-se dimensionados no Apéndice C.
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Figura 16 — Tragado das tubulac¢des do térreo dos Prédios 5, 10 e 15
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Apos efetuar o tracado, a classificagdo de todas as tubulagdes foi realizada utilizando as
abreviagdes descritas no quadro 1. O resultado € apresentado nas figuras 17 a 20 onde buscou-
se apresentar as instalagcdes de outra perspectiva para auxiliar na compreensao do projeto

criado.

Quadro 1 — Significado das abreviagdes utilizadas na classificacio

Abreviagao Significado
R.D. Ramal de descarga
R.E. Ramal de esgoto
R.V. Ramal de ventilagdo
T.Q. Tubo de queda
T.V. Tubo ventilador
C.G. Caixa de gordura
C.L Caixa de inspegao

(fonte: elaborada pela autora)

Figura 17 — Classificagdo das tubulac¢des da cozinha e area de servigo do
apartamento 4 dos Prédios 5, 10 e 15
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(fonte: elaborada pela autora)
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Figura 18 — Classificag@o das tubula¢des do banheiro do apartamento 4 dos
Prédios 5,10 e 15
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(fonte: elaborada pela autora)

Figura 19 — Classificagdo das tubulag¢des do apartamento 3 dos Prédios 5, 10 e 15
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Figura 20 — Classificacdo das tubulagdes do térreo dos Prédios 5, 10 e 15
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4.3.3 Projetos utilizando o método das unidades de Hunter de contribuicao

Com um unico tracado realizado e valido para os trés casos estudados, foi possivel realizar o
dimensionamento dos sistemas prediais de esgoto sanitario das edificagdes pelo método das

unidades de Hunter contribuicdo. Para isso, foram seguidas as instrugdes do item 3.4.1.

Inicialmente, para dimensionar as tubulagdes, fez-se uma analise dos trés casos estudados.
Com isso, chegou-se a conclusao de que devido ao fato do pavimento tipo ser o0 mesmo para
os Prédios 5, 10 e 15, o dimensionamento dos ramais de descarga e de esgoto ¢ igual para
todos os prédios estudados. No entanto, nos casos dos tubos de queda, subcoletores e coletor

predial ha diferenga, pois a quantidade de pavimentos influencia nestes resultados.

Por se tratar do local de origem dos efluentes, o pavimento tipo foi o primeiro a ser
dimensionado. Para isto, foram definidas as declividades de 2% para os ramais de descarga e
esgoto e fez-se o somatdrio das UHC utilizando como referéncia a tabela 2. Por fim, os
diametros nominais das tubulagdes foram obtidos pela consulta as tabelas 2 e 4. Na tabela 12,
estes resultados sdo apresentados para cada um dos apartamentos do pavimento tipo, sendo

eles iguais para os trés edificios estudados.

Tabela 12 — Dimensionamento dos ramais de descarga e esgoto dos Prédios
5,10 e 15 pelo método das UHC

Apartamento Ambiente Trecho Declividade ¥ UHC %ij$$:l)
% mm
R.D. Pia 2 3 50
Cozinha R.D. Magq. Lougas 2 2 50
R.E. Cozinha 2 5 50
R.D. Tanque 2 3 40
Area de Servico | R.D.Maq. Roupas 2 3 50
1 R.E. Servico 2 6 50
R.D. Bacia 2 6 100
R.D. Lavatorio 2 1 40
Banheiro R.D. Chuveiro 2 2 40
R.E. Caixa 2 3 50"
R.E. Banheiro 2 9 100
continua
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continuagao
Apartamento Ambiente Trecho Declividade ¥ UHC %ij$$:1)

% mm

R.D. Pia 2 3 50

Cozinha R.D. Magq. Lougas 2 2 50

R.E. Cozinha 2 5 50

R.D. Tanque 2 3 40

Area de Servico | R.D.Maq. Roupas 2 3 50

2 R.E. Servigo 2 6 50
R.D. Bacia 2 6 100

R.D. Lavatorio 2 1 40

Banheiro R.D. Chuveiro 2 2 40
R.E. Caixa 2 3 50"

R.E. Banheiro 2 9 100

R.D. Pia 2 3 50

Cozinha R.D. Magq. Lougas 2 2 50

R.E. Cozinha 2 5 50

R.D. Tanque 2 3 40

Area de Servico | R.D.Maq. Roupas 2 3 50

3 R.E. Servigo 2 6 50
R.D. Bacia 2 6 100

R.D. Lavatorio 2 1 40

Banheiro R.D. Chuveiro 2 2 40
R.E. Caixa 2 3 50"

R.E. Banheiro 2 9 100

R.D. Pia 2 3 50

Cozinha R.D. Magq. Lougas 2 2 50

R.E. Cozinha 2 5 50

R.D. Tanque 2 3 40

Area de Servico | R.D.Maq. Roupas 2 3 50

4 R.E. Servigo 2 6 50
R.D. Bacia 2 6 100

R.D. Lavatorio 2 1 40

Banheiro R.D. Chuveiro 2 2 40
R.E. Caixa 2 3 50"

R.E. Banheiro 2 9 100

Y Apesar do método das UHC permitir a utilizacdo de tubulagdo com didmetro de 40 mm, utilizou-se 50 mm,
pois este é o didmetro de saida das caixas sifonadas utilizadas no projeto.

(fonte: elaborada pela autora)
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A partir do somatorio de UHC apresentado na tabela 12, utilizou-se a seguinte indigao da

NBR 8160 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1999, p. 16) sobre as

caixas sifonadas: “[...] ser de DN 100, quando receberem efluentes de aparelhos sanitarios até

o limite de 6 UHC [...]”. Com isso, optou-se pela utilizagdo de caixas sifonadas existentes

comercialmente com orificio de entrada de 40 mm, orificio de saida de 50 mm e diametro 100

mim.

A determinacao dos didmetros nominais dos tubos de queda ¢ apresentada nas tabelas 13 a 15

para, respectivamente, os Prédios 5, 10 e 15. Chegou-se a estes valores partindo do somatorio

de todas as UHC que chegam a cada tubo, do fato de todos os edificios possuirem mais de trés

pavimentos e da consulta a tabela 5.

Tabela 13 — Dimensionamento dos tubos de queda do Prédio 5 pelo

método das UHC

Diametro

Apartamentos Trecho X UHC .
Nominal

mm

T.Q. Cozinha 50 75

le3 T.Q. Servico 60 75

T.Q. Banheiro 90 100

T.Q. Cozinha 25 75

2¢4 T.Q. Servico 30 75

T.Q. Banheiro 45 100

(fonte: elaborada pela autora)

Tabela 14 — Dimensionamento dos tubos de queda do Prédio 10 pelo

método das UHC

Diametro

Apartamentos Trecho X UHC .
Nominal

mm

T.Q. Cozinha 100 100

le3 T.Q. Servico 120 100

T.Q. Banheiro 180 100

T.Q. Cozinha 50 75

2¢4 T.Q. Servico 60 75

T.Q. Banheiro 90 100

(fonte: elaborada pela autora)
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Tabela 15 — Dimensionamento dos tubos de queda do Prédio 15 pelo

método das UHC

Diametro

Apartamentos Trecho X UHC .
Nominal

mm

T.Q. Cozinha 150 100

le3 T.Q. Servico 180 100

T.Q. Banheiro 270 100

T.Q. Cozinha 75 100

2¢4 T.Q. Servico 90 100

T.Q. Banheiro 135 100

(fonte: elaborada pela autora)

Para a determinagdo dos didmetros nominais dos subcoletores e coletor predial, fez-se o
calculo do nimero méximo de UHC para cada tubulagdo sem esquecer de levar em conta a
exigéncia da NBR 8160 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1999, p.
17) de que, nos banheiros, s6 se deve somar a contribuicdo do aparelho de maior descarga.
Junto a isso, optou-se por utilizar as declividades de 1%, 2% e 4% de forma a obter um
tracado com menor disparidade de profundidades nos dispositivos complementares. Por fim,
tomou-se o cuidado de respeitar as seguintes exigéncias do Decreto n. 12.471 (PORTO

ALEGRE, 1999, p. 7):

Art.53 — A rede predial de esgoto sanitario devera chegar ao passeio, no maximo, 01
(um) metro de profundidade, sendo que o DMAE s6 executara o coletor predial, se
esta condigdo for obedecida.

§ 1° — Os didmetros nominais do coletor predial que o DMAE oferece sdo de 100 e
150 mm, sendo sempre derivado perpendicularmente ao coletor sanitario publico,
salvo restrigdes de ordem técnica, a juizo do DMAE.

[.]

As tabelas 16 a 18 apresentam os valores obtidos no dimensionamento dos subcoletores e
coletor predial dos Prédios 5, 10 e 15 a partir de consultas a tabela 6. A figura 21 apresenta as
declividades e cotas dos eixos das tubulagdes do térreo. Com isso, se verifica que o limite
inferior do coletor predial, que possui 150 mm de didmetro, sera 0,96 m, nao ultrapassando o

limite de 1 m imposto pelo DMAE.
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Tabela 16 — Dimensionamento dos subcoletores e coletor predial do Prédio 5 pelo
método das UHC

Trecho Declividade > UHC Diﬁmg tro

Nominal
% mm
Subcoletor 1 1 25 100
Subcoletor 2 1 25 100
Subcoletor 3 1 30 100
Subcoletor 4 4 30 100
Subcoletor 5 1 85 100
Subcoletor 6 4 30 100
Subcoletor 7 4 25 100
Subcoletor 8 4 25 100
Subcoletor 9 4 55 100
Subcoletor 10 1 140 100
Subcoletor 11 4 30 100
Subcoletor 12 1 170 100
Subcoletor 13 4 30 100
Subcoletor 14 4 30 100
Subcoletor 15 4 25 100
Suboletor 16 4 25 100
Subcoletor 17 4 85 100
Coletor Predial 2 255 150

(fonte: elaborada pela autora)

Tabela 17 — Dimensionamento dos subcoletores e coletor predial do Prédio 10 pelo
método das UHC

Trecho Declividade > UHC Diﬁmg tro
Nominal
% mm
Subcoletor 1 1 50 100
Subcoletor 2 1 50 100
Subcoletor 3 1 60 100
Subcoletor 4 4 60 100
Subcoletor 5 1 170 100
Subcoletor 6 4 60 100
Subcoletor 7 4 50 100
Subcoletor 8 4 50 100
Subcoletor 9 4 110 100

continua
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Trecho Declividade > UHC Diﬁmg tro
Nominal
% mm
Subcoletor 10 1 280 150
Subcoletor 11 4 60 100
Subcoletor 12 1 340 150
Subcoletor 13 4 60 100
Subcoletor 14 4 60 100
Subcoletor 15 4 50 100
Suboletor 16 4 50 100
Subcoletor 17 4 170 100
Coletor Predial 2 510 150

método das UHC

(fonte: elaborada pela autora)

Tabela 18 — Dimensionamento dos subcoletores e coletor predial do Prédio 15 pelo

Trecho Declividade > UHC Diﬁmg tro
Nominal

% mm

Subcoletor 1 1 75 100
Subcoletor 2 1 75 100
Subcoletor 3 1 90 100
Subcoletor 4 4 90 100
Subcoletor 5 1 255 150
Subcoletor 6 4 90 100
Subcoletor 7 4 75 100
Subcoletor 8 4 75 100
Subcoletor 9 4 165 100
Subcoletor 10 1 420 150
Subcoletor 11 4 90 100
Subcoletor 12 1 510 150
Subcoletor 13 4 90 100
Subcoletor 14 4 90 100
Subcoletor 15 4 75 100
Suboletor 16 4 75 100
Subcoletor 17 4 255 150
Coletor Predial 2 765 150

(fonte: elaborada pela autora)
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Figura 21 — Cotas e declividades das tubulagdes do térreo dos Prédios 5, 10 e 15
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4.3.4 Projetos utilizando o método hidraulico

Com as tubulagdes tracadas e classificadas, pode-se efetuar o dimensionamento do subsistema
de coleta e transporte de esgoto sanitario pelo método hidraulico. Seguindo as indicacdes do
item 3.4.2, o dimensionamento dos ramais de descarga e esgoto foi exatamente o mesmo para
os trés prédios estudados; no caso dos tubos de queda, subcoletores e coletor predial, cada

edificio teve um dimensionamento diferente.

A duragdo média das descargas dos aparelhos sanitarios foi escolhida de forma arbitraria,
porém considerando valores de uso comum, conforme apresentado na tabela 19. Estas
mesmas duragdes foram utilizadas ao longo de todas as etapas dos dimensionamentos pelo

método hidraulico.

Tabela 19 — Duracdo média da(s) descarga(s) para os aparelhos dos
Prédios 5,10 e 15

Aparelho sanitario Duragao média da(s) descarga(s)
s

Bacia sanitaria 10
Lavatorio 30
Chuveiro 500
Pia 300
Maiquina de Lavar Lougas 500
Tanque 300
Maquina de Lavar Roupas 500

(fonte: elaborada pela autora)

O método hidraulico, conforme ja explicado, necessita da definicdo do fator de falha para o
sistema, que deve ser igual a 1%, 2,5% ou 5%. Para todos os aparelhos sanitarios dos trés
casos estudados, foi utilizado o fator de falha de 1%. Esta decisdo foi tomada, pois o método
das UHC ¢ definido considerando que o sistema nao funcionaré satisfatoriamente no maximo

em 1% do tempo.

Por se tratarem de tubulagdes plasticas, o coeficiente de Manning utilizado para os calculos
foi de 0,010. Ja as vazdes dos aparelhos sanitarios, q;, foram retiradas da tabela 7. Junto a isso,

para o calculo da vazao em cada trecho de tubulagdo, os valores de m;, nimero de aparelhos
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sanitarios do tipo i a serem considerados em uso simultaneo para o fator de falha de 1%,
foram retirados das tabelas 8 e 9 que, respectivamente, representam os aparelhos com

intervalo de tempo médio entre descargas consecutivas de 5 e 60 minutos.

Portanto, cada uma das edificacdes estudadas teve seu subsistema de coleta e transporte
dimensionado de quatro formas diferentes pelo método hidraulico, conforme a figura 22
ilustra resumidamente. A figura 23 destaca os parametros utilizados para tipo de tubulagdo

dos trés casos estudados, totalizando doze projetos criados com o método hidraulico.

Figura 22 — Parametros de projeto utilizados no método hidraulico

METODO HIDRAULICO

Y | PR

Escoamento
dos ramais,
subcoletores e
coletor predial:

Intervalo médio

entre descargas 60 min 60 min 5 min 5 min
consecutivas:

Taxa de

ocupacao dos

tubos de queda:

Fator de falha: 1% 1% 1% 1%

(fonte: elaborada pela autora)
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Figura 23 — Resumo dos projetos utilizando o método hidraulico

Ramais de descarga e esgoto — Prédio 5
Escoamento = 3/4 da segdo

Tubos de queda — Prédio 5
Intervalo = 5 minutos

Subcoletores e coletor predial — Prédio 5
Intervalo = 5 minutos
Escoamento = 3/4 da segdo

Ramais de descarga e esgoto — Prédio 5
Escoamento = 3/4 da secdo

Tubos de queda — Prédio 5
Intervalo = 60 minutos

Subcoletores e coletor predial — Prédio 5
Intervalo = 60 minutos
Escoamento = 3/4 da secdo

Ramais de descarga e esgoto — Prédio 5

Tubos de queda — Prédio 5

Subcoletores e coletor predial — Prédio 5

Escoamento = 1/2 sec3o Intervalo = 5 minutos + Intervalo =5 mlnutoi
Escoamento = 1/2 secdo
Ramais de descarga e esgoto — Prédio 5 Tubos de queda — Prédio 5 Subcoletores e coletor prgdlal Mkt
+ Intervalo = 60 minutos

Escoamento = 1/2 secdo

Intervalo = 60 minutos

Escoamento = 1/2 secdo

Ramais de descarga e esgoto — Prédio 10
Escoamento = 3/4 da segdo

Tubos de queda — Prédio 10
Intervalo = 5 minutos

Subcoletores e coletor predial — Prédio 10
Intervalo = 5 minutos
Escoamento = 3/4 da secdo

Ramais de descarga e esgoto — Prédio 10
Escoamento = 3/4 da segdo

Tubos de queda — Prédio 10
Intervalo = 60 minutos

Subcoletores e coletor predial — Prédio 10
Intervalo = 60 minutos
Escoamento = 3/4 da secdo

Ramais de descarga e esgoto — Prédio 10
Escoamento = 1/2 se¢do

Tubos de queda — Prédio 10
Intervalo = 5 minutos

Subcoletores e coletor predial — Prédio 10
Intervalo = S minutos

Escoamento = 1/2 secdo

Ramais de descarga e esgoto — Prédio 10
Escoamento = 1/2 secdo

Tubos de queda — Prédio 10
Intervalo = 60 minutos

Subcoletores e coletor predial — Prédio 10
Intervalo = 60 minutos
Escoamento = 1/2 secdo

Ramais de descarga e esgoto — Prédio 15
Escoamento = 3/4 da secdo

Tubos de queda — Prédio 15
Intervalo = 5 minutos

Subcoletores e coletor predial — Prédio 15
Intervalo = 5 minutos
Escoamento = 3/4 da secdo

Ramais de descarga e esgoto — Prédio 15
Escoamento = 3/4 da secdo

Tubos de queda — Prédio 15
Intervalo = 60 minutos

Subcoletores e coletor predial — Prédio 15
Intervalo = 60 minutos
Escoamento = 3/4 da se¢do

Ramais de descarga e esgoto — Prédio 15
Escoamento = 1/2 se¢do

Tubos de queda — Prédio 15
Intervalo = 5 minutos

Subcoletores e coletor predial — Prédio 15
Intervalo = 5 minutos

Escoamento = 1/2 se¢do

Ramais de descarga e esgoto — Prédio 15
Escoamento = 1/2 segdo

Tubos de queda — Prédio 15
Intervalo = 60 minutos

Subcoletores e coletor predial — Prédio 15
Intervalo = 60 minutos
Escoamento = 1/2 se¢do

* Intervalo = intervalo de tempo médio entre descargas dos aparelhos sanitarios

(fonte: elaborada pela autora)
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Existem comercialmente somente alguns didmetros nominais de tubulacao de esgoto sanitario
a venda, sendo eles de 40 mm, 50 mm, 75 mm, 100 mm, 150 mm, 200 mm, 250 mm e 300
mm. Com isso, nas situacdes em que o didmetro dimensionado ndo foi igual a nenhum dos
existentes, foi estabelecido um didmetro comercial como sendo o primeiro valor existente a

venda superior ao calculado.

Para dimensionar os ramais de descarga e de esgoto, junto aos fatores ja determinados,
definiu-se a declividade de 2% para todas estas tubulagdes. Apods, a equacdo 4 foi usada para
o calculo das vazdes, Q., € as equagdes 5 ¢ 6 foram utilizadas para o célculo dos didmetros
de 3/4, € de 112, respectivamente. Por fim, os didmetros nominais comercialmente existentes, DN
¢ 3/4, € DN ¢ 12, foram definidos. E importante enfatizar que o uso dos aparelhos sanitarios nas
edificacdes foi considerado congestionado para que se pudesse utilizar os valores de m;,
numero de aparelhos sanitarios do tipo i1 a serem considerados em uso simultaneo para o fator
de falha, presentes nas tabelas 8 e 9. Na tabela 20, o desenvolvimento e os resultados do
dimensionamento dos ramais de descarga e esgoto dos Prédios 5, 10 e 15 ¢ apresentado.
Salienta-se que esta tabela ¢ valida tanto para intervalos entre descargas consecutivas de 5
minutos quanto para de 60 minutos, pois, para estes casos em que o numero de aparelhos

contribuintes aos ramais, n, € igual 1, o m; serd igual a 1 também.

Tabela 20 — Dimensionamento dos ramais de descarga e esgoto dos Prédios
5, 10 e 15 pelo método hidraulico

Aparta- | Ambi- Decli- DN DN
mento ente Trecho vidade | ™| @ | M2 @ |msf g Qe | desn o de1 in
% L/s L/s L/s | L/s m mm m mm
R.D. Pia 2 - 10251 - - - - 0,25 | 0,026 | 40 | 0,033 | 40
R.D.
Cozinha Madgq. 2 - 0,3 - - - - 0,3 10,028 | 40 | 0,035 | 40
Lougas
R.E.
. 2 1 102511 (03] - - 0,55 10,036 | 40 | 0,045 | 50
1 Cozinha
R.D. 2 - 10251 - - - - 0,25 | 0,026 | 40 | 0,033 | 40
Tanque
Area de R.D.
. Madgq. 2 - 0,3 - - - - 0,3 10,028 | 40 | 0,035 | 40
Servigo
Roupas
RE 2 1 102511 (03] - - 0,55 | 0,036 51? 0,045 | 50
Servigo
continua
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continuagao
Aparta- | Ambi- Decli- DN DN
mento ente Trecho vidade | ™| D [ M2 G2 | Qe de s ¢34 de 1z el12
% L/s L/s L/s | L/s m mm m mm
RD 2 - 1096 | - - - - 0,96 | 0,044 | 50 | 0,055 | 75
Bacia
RD 2 - 10,15 - - - - 0,151 0,022 | 40 | 0,027 | 40
Lavatorio
. R.D.
1 Banheiro . 2 - 0,2 - - - - 0,2 | 0,024 | 40 | 0,030 | 40
Chuveiro
RE 2 110151 1 (02 - - 0,35 | 0,030 519 0,038 519
Caixa
R.E.
. 2 110151 1 (02 1 (0961 1,310,049 50 | 0,062 75
Banheiro
R.D. Pia 2 - 1025 - - - - 0,251 0,026 | 40 | 0,033 | 40
R.D.
Cozinha Mégq. 2 - 0,3 - - - - 0,3 0,028 | 40 | 0,035 40
Lougas
R.E.
. 2 1102511 (03] - - 0,55 10,036 | 40 | 0,045 50
Cozinha
R.D. 2 - 10251 - - - - 0,251 0,026 | 40 | 0,033 | 40
Tanque
Area de R.D.
. Mégq. 2 - 0,3 - - - - 0,3 0,028 | 40 | 0,035 40
Servigo
Roupas
2
RE. 2> |1 foas| 1 |o3] -] - [oss]0036| 30 [0045] 50
Servico
RD 2 - 1096 | - - - - 0,96 | 0,044 | 50 | 0,055 | 75
Bacia
RD 2 - 10,15 - - - - 0,151 0,022 | 40 | 0,027 | 40
Lavatorio
. R.D.
Banheiro . 2 - 0,2 - - - - 0,2 [ 0,024 | 40 | 0,030 | 40
Chuveiro
RE 2 110151 1 (02 - - 0,35 | 0,030 519 0,038 519
Caixa
R.E.
. 2 1 10151 1 (02 1 (096 1,310,049 50 | 0,062 | 75
Banheiro
R.D. Pia 2 - 10251 - - - - 0,251 0,026 | 40 | 0,033 | 40
R.D.
Cozinha Mégq. 2 - 0,3 - - - - 0,3 0,028 | 40 | 0,035 40
Lougas
R.E.
. 2 1102511 (03] - - 0,55 10,036 | 40 | 0,045 50
Cozinha
3
R.D. 2 - 10251 - - - - 0,251 0,026 | 40 | 0,033 | 40
Tanque
Area de R.D.
. Mégq. 2 - 0,3 - - - - 0,3 0,028 40 | 0,035 40
Servigo
Roupas
RE 2 1102511 (03] - - 0,55 | 0,036 519 0,045 50
Servico
continua
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continuagao
Aparta- | Ambi- Decli- DN DN
mento ente Trecho vidade | ™| D [ M2 G2 | Qe de s ¢34 de 1z el12
% L/s L/s L/s | L/s m mm m mm
RD 2 - 1096 - - - - 0,96 | 0,044 | 50 | 0,055 | 75
Bacia
3 RD 2 - 10,15 - - - - 0,151 0,022 | 40 | 0,027 | 40
Lavatorio
. R.D.
Banheiro . 2 - 0,2 - - - - 0,2 | 0,024 | 40 | 0,030 | 40
Chuveiro
RE 2 110151 1 (02 - - 0,35 | 0,030 519 0,038 519
Caixa
R.E.
. 2 110151 1 (02 1 (0961 1,310,049 50 | 0,062 75
Banheiro
R.D. Pia 2 - 1025 - - - - 0,251 0,026 | 40 | 0,033 | 40
R.D.
Cozinha Mégq. 2 - 0,3 - - - - 0,3 0,028 | 40 | 0,035 40
Lougas
R.E.
. 2 1102511 (03] - - 0,55 10,036 | 40 | 0,045 50
Cozinha
R.D. 2 - 10251 - - - - 0,251 0,026 | 40 | 0,033 | 40
Tanque
Area de R.D.
. Magq. 2 - 0,3 - - - - 0,3 0,028 | 40 | 0,035 40
Servigo
Roupas
4
RE. 2> |1 foas| 1 |o3] -] - [oss]0036| 30 [0045] 50
Servico
RD 2 - 1096 - - - - 0,96 | 0,044 | 50 | 0,055 | 75
Bacia
RD 2 - 10151 - - - - 0,151 0,022 | 40 | 0,027 | 40
Lavatorio
. R.D.
Banheiro . 2 - 0,2 - - - - 0,2 [ 0,024 | 40 | 0,030 | 40
Chuveiro
RE 2 110151 1 (02 - - 0,35 | 0,030 519 0,038 519
Caixa
R.E.
. 2 1 10151 1 (02 1 (096 1,310,049 50 | 0,062 | 75
Banheiro

! Apesar do método hidraulico permitir a utilizacdo de tubulagio com didmetro de 40 mm, utilizou-se 50 mm,
pois este ¢ o didmetro de saida das caixas sifonadas utilizadas no projeto.

(fonte: elaborada pela autora)
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Para realizar o dimensionamento dos tubos de queda, a fragdo da se¢do transversal do tubo
com agua, to, foi definida como 1/4, e o nimero total de aparelhos sanitarios contribuintes de
cada tipo, n, foi contado. Com isso, foram calculadas as vazdes, Qrq, com a equagdo 2 € os
didmetros, Drq 5smin € D1q 60min, cOm a equagdo 3. Ap6s, foram definidos os didmetros nominais
comercialmente existentes, DN 1q smin € DN 1q 6omin. As tabelas 21 a 26 apresentam o
desenvolvimento e os resultados dos dimensionamentos dos tubos de queda dos Prédios 5, 10

e 15 para intervalos de tempo médio entre descargas consecutivas de 5 e 60 minutos.

Tabela 21 — Dimensionamento dos tubos de queda do Prédio 5 pelo método
hidraulico com intervalo médio entre descargas consecutivas de 5 minutos

Apartamentos | n Trecho to | my qi my [ Q@ [m3]| g3 | Qrq | Drgsmin DN 14 5min

L/s L/s L/s| L/s m mm

T.Q.Cozinha |14 |10]025]10( 03| -] - |55 0093 100

le3 10| T.Q.Servico | 4| 10f02510] 03| -] - |55/ 0093 100
T.Q. Banheiro | /4| 2 1 096| 4 [0,15] 1002 |4,52]| 0,086 100

T.Q.Cozinha | /4| 51025 503 | - | - |275]| 0072 75

2¢4 5| T.Q. Servico | /4] 51025503 ]| -1 - [275] 0,072 75
T.Q. Banheiro | /4| 2 1096| 2 (0,15 5 102|322 0,076 100

(fonte: elaborada pela autora)

Tabela 22 — Dimensionamento dos tubos de queda do Prédio 5 pelo método
hidraulico com intervalo médio entre descargas consecutivas de 60 minutos

Apartamentos | n Trecho to | my qi m, q2 mz [ q3 [ Qrq | Drqeomin | DN 1q60min

L/s L/s L/s | Li/s m mm

T.Q.Cozinha | /4| 3 (025 4 03| - | - |1,95] 0,063 75

le3 10| T.Q.Servico | 14| 3 (0254 03| -] - [195] 0063 75
T.Q.Banheiro | /4] 1 096 | 1 |0,15] 4 [02] 1,91 0,063 75

T.Q.Cozinha | 14| 2025|1303 ]| -] - | 1.4 | 0,05 75

2¢4 5 T.Q.Servico |14 2 1025303 ]| - - | 14/ 0056 75
T.Q. Banheiro | /4| 1 1096| 1 (0,15 3 |02 1,71 | 0,060 75

(fonte: elaborada pela autora)
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Tabela 23 — Dimensionamento dos tubos de queda do Prédio 10 pelo método
hidraulico com intervalo médio entre descargas consecutivas de 5 minutos

Apartamentos | n Trecho to | my qi m [ Q@ [m3]| g3 | Qrq | Drgsmin DN 14 5min

L/s L/s L/s| L/s m mm

T.Q.Cozinha | /412002520 03 | - | - | 11 0,121 150

le3 20| T.Q.Servico [1/4|20]025]20] 03 | - | - | 11 0,121 150
T.Q. Banheiro | /4| 3 096 | 6 |0,15]|20 027,78 | 0,106 150

T.Q.Cozinha |14 |10]025]10( 03| -] - |55 0093 100

2¢4 10| T.Q.Servico |14 f10]025]10( 03| -1 -1]55] 0093 100
T.Q. Banheiro | /4| 2 1096| 4 [0,15] 1002 |4,52]| 0,086 100

(fonte: elaborada pela autora)

Tabela 24 — Dimensionamento dos tubos de queda do Prédio 10 pelo método
hidraulico com intervalo médio entre descargas consecutivas de 60 minutos

Apartamentos | n Trecho to | my qi m, q2 mz [ q3 [ Qrq | Drqeomin | DN 1q60min

L/s L/s L/s| L/s m mm

T.Q.Cozinha | /4| 51025 7 03| - | - |335] 0077 100

le3 20| T.Q.Servico |14 51025 7 (03| - | - |335]| 0077 100
T.Q. Banheiro | 174 1 1096] 2 [0,15| 7 |02 |2,66| 0,071 75

T.Q.Cozinha [ 14| 3 025|403 | - | - |1,95]| 0,063 75

2¢4 10| T.Q.Servico | 14| 3 (0254 03| -] - [195] 0063 75
T.Q.Banheiro | 174 1 1096 | 1 [0,15| 4 |02 1,91 | 0,063 75

(fonte: elaborada pela autora)

Tabela 25 — Dimensionamento dos tubos de queda do Prédio 15 pelo método
hidraulico com intervalo médio entre descargas consecutivas de 5 minutos

Apartamentos | n Trecho to | my qi my | @@ | m3| g3 Qrq Drgsmin | DN 1q 5min

L/s L/s L/s| L/s m mm

T.Q.Cozinha |14 |30]025|30| 03| - | - | 165 | 0,140 150

le3 30| T.Q.Servigo | 1/4[30[025]30 03| -] - | 165 ]| 0,140 150
T.Q.Banheiro | 1/4 | 4 1096 | 7 |0,15|30]02]1089 [ 0,120 150

T.Q.Cozinha | /41 15]025(15] 03 | - | - | 825 | 0,108 150

2e4 15| T.Q.Servico | /4| 150251503 | - | - | 825 | 0,108 150
T.Q. Banheiro | /4| 3 096 | 5 | 0,15 15[02| 6,63 | 0,100 100

(fonte: elaborada pela autora)
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Tabela 26 — Dimensionamento dos tubos de queda do Prédio 15 pelo método
hidraulico com intervalo médio entre descargas consecutivas de 60 minutos
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Apartamentos | n Trecho to | my qi m, q2 mz [ q3 [ Qrq | Drqeomin | DN 1q60min

L/s L/s L/s| L/s m mm

T.Q.Cozinha | 1/4| 7 {025 9 |03 | - | - |445| 0,086 100

le3 30| T.Q.Servico |14 7 [025] 9 |03 | - | - |445]| 0,086 100
T.Q. Banheiro | /4] 1 1096 | 2 |0,15] 9 [02]3,06| 0,075 75

T.Q.Cozinha [ 14| 4 025 6 [ 03| -] - | 28| 0072 75

2¢4 15| T.Q.Servico |14 | 40251 6 03] -] -1]28] 0072 75
T.Q.Banheiro | 14 1 1096| 1 [0,15| 6 |02 [231] 0,067 75

(fonte: elaborada pela autora)

O dimensionamento dos subcoletores e coletor predial foi realizado com a definicao das

declividades de 1%, 2% e 4%, com o calculo das vazdes, Q., pela equacao 4 e dos didmetros,

de 3/4-5min, de 3/4-60min, de 1/2-5min € de 12-60min pelas equacdes 5 e 6. Em seguida foram

determinados os didmetros nominais comercialmente existentes, DN ¢ 3/4-5min, DN e 3/4-60min, DN

e 12-5min € DN ¢ 1/2-60min- AS tabelas 27 a 32 mostram o dimensionamento dos subcoletores e

coletor predial para os Prédios 5, 10 e 15 para intervalos de tempo médio entre descargas

consecutivas de 5 e 60 minutos ¢ escoamentos a 3/4 e 1/2 se¢ao da tubulagao.
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4.4. QUANTITATIVOS DOS PROJETOS

A partir da conclusao dos dimensionamentos dos subsistemas de coleta e transporte dos
Prédios 5, 10 e 15, foi realizada a contabilizacdo de todos os materiais utilizados em cada um
deles, totalizando em quinze quantitativos. As tabelas 33 a 35 apresentam estes resultados

apontando a lista de insumos e as quantidades presentes em cada projeto.

Tabela 33 — Quantitativos dos projetos do Prédio 5

. Meétodo hidraulico
Insumo Unidade” N[I?It;) go Escoamento a 3/4 da se¢do | Escoamento a 1/2 se¢do
Tipo Diametro 5 min? | 60 min? 5 min? 60 min?
mm Quantidade
40 m 16,41 44,12 44,12 41,89 41,89
50 m 30,10 15,58 15,58 4,62 4,62
75 m 132,30 118,11 253,82 116,78 267,00
Tubo 100 m 181,76 135,71 47,05 150,22 7,18
150 m 4,82 47,05 4,82 28,84 44,69
200 m 0 4,82 0 23,03 0
40 un 8 12 12 12 12
50 un 12 12 12 8 8
Joelho 45° 75 un 0 1 2 4 6
100 un 8 1 2 2 0
150 un 0 2 0 2 2
40 un 16 40 40 40 40
. 50 un 24 4 4 0 0
foelho 90 75 un 0 4 9 6 13
100 un 13 5 0 7 0
. . 75 un 0 4 9 2 9
Té de inspecdo 100 - 9 3 0 7 0
40-40 un 0 4 4 0 0
50-50 un 4 4 4 4 4
75-50 un 8 4 12 8 12
Juncao 75-75 un 0 0 1 0 5
100-50 un 4 8 0 4 0
100-75 un 0 1 0 5 0
100-100 un 5 0 0 0 0
Bucha de redugdo| 50-40 un 4 4 4 0 0
effg‘]’t‘f:a 100-75 un 6 0 0 2 0
Terminal de 75 un 6 4 9 4 9
ventilagao 100 un 3 5 0 5 0

! a unidade de medida da quantidade, sendo m = metro e un = unidade.
? 5 min = projeto utilizou o intervalo de tempo médio entre descargas consecutivas de cinco minutos.

60 min = projeto utilizou o intervalo de tempo médio entre descargas consecutivas de sessenta minutos.

(fonte: elaborada pela autora)
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Tabela 34 — Quantitativos dos projetos do Prédio 10

Método hidraulico

Insumo Unidade? N[I?I? go Escoamento a 3/4 da se¢do | Escoamento a 1/2 se¢do
Tipo Diametro 5 min? | 60 min? 5 min? 60 min?
mm Quantidade
40 m 16,41 44,12 44,12 41,89 41,89
50 m 30,10 15,58 15,58 4,62 4,62
75 m 151,20 262,90 307,05 13,18 305,22
100 m 286,39 161,51 117,36 247,88 103,53
Tubo 150 m 23,03 18,21 23,03 147,69 51,87
200 m 0 4,82 0 28,84 0
250 m 0 0 0 18,21 0
300 m 0 0 0 4,82 0
40 un 8 12 12 12 12
50 un 12 6 12 4 8
. 75 un 0 0 1 2 4
foelho 45 100 un 8 7 3 6 2
150 un 0 3 0 2 2
200 un 0 0 0 2 0
40 un 16 40 40 40 40
50 un 24 4 4 0 0
Joelho 90° 75 un 0 0 7 4 9
100 un 13 6 2 3 4
150 un 0 3 0 6 0
75 un 0 0 7 0 5
Té de inspegao 100 un 9 6 2 3 4
150 un 0 3 0 6 0
40-40 un 0 4 4 0 0
50-50 un 4 4 4 4 4
75-50 un 0 0 8 4 8
. 75-75 un 0 0 1 0 4
fungao 100-50 un 12 6 4 4 4
100-75 un 0 0 0 2 1
100-100 un 5 1 0 0 0
150-100 un 0 6 0 7 0
Bucha de redugdo| 50-40 un 4 4 4 0 0
. 100-50 un 0 6 0 4 0
elicesr‘:t‘ifc"a 100-75 un 4 0 0 2 3
150-100 un 0 3 0 7 0
Terminal de 75 un 4 0 7 0 7
ventilagao 100 un 5 9 2 9 2

D a unidade de medida da quantidade, sendo m = metro e un = unidade.

? 5 min = projeto utilizou o intervalo de tempo médio entre descargas consecutivas de cinco minutos.

60 min = projeto utilizou o intervalo de tempo médio entre descargas consecutivas de sessenta minutos.

90

(fonte: elaborada pela autora)
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Tabela 35 — Quantitativos dos projetos do Prédio 15

. Meétodo hidraulico
Insumo Unidade" N[[;? éio Escoamento a 3/4 da se¢do | Escoamento a 1/2 se¢do
Tipo Diémetro 5 min? | 60 min? 5 min? 60 min?
mm Quantidade
40 m 16,41 44,12 44,12 41,89 41,89
50 m 30,10 15,58 15,58 4,62 4,62
75 m 0 0 421,41 13,18 415,47
100 m 550,50 112,78 123,09 112,78 135,03
Tubo 150 m 51,87 424,54 44,69 424,54 28,34
200 m 0 40,81 0 0 23,03
250 m 0 11,06 0 40,81 0
300 m 0 0 0 11,06 0
40 un 8 12 12 12 12
50 un 12 2 12 0 8
75 un 0 0 2 2 4
Joelho 45° 100 un 6 10 0 10 2
150 un 2 2 2 2 2
200 un 0 2 0 0 0
250 un 0 0 0 2 0
40 un 16 40 40 40 40
50 un 24 4 4 0 0
Joelho 90° 75 un 0 0 7 4 9
100 un 13 2 2 2 4
150 un 0 7 0 7 0
75 un 0 0 7 0 5
T€ de inspegao 100 un 9 2 2 2 4
150 un 0 7 0 7 0
40-40 un 0 4 4 0 0
50-50 un 4 4 4 4 4
75-50 un 0 0 8 4 8
75-75 un 0 0 1 0 4
Jungdo 100-50 un 12 2 4 0 4
100-75 un 0 0 0 2 1
100-100 un 5 0 0 0 0
150-100 un 0 10 0 10 0
150-150 un 0 1 0 1 0
Bucha de reducdo| 50-40 un 4 4 4 0 0
. 100-50 un 0 10 0 8 0
effﬁri‘i?fa 100-75 un 0 0 0 2 3
150-100 un 0 8 0 8 0
Terminal de 75 un 0 0 7 0 7
ventilagdo 100 un 9 9 2 9 2

91

! a unidade de medida da quantidade, sendo m = metro e un = unidade.
? 5 min = projeto utilizou o intervalo de tempo médio entre descargas consecutivas de cinco minutos.

60 min = projeto utilizou o intervalo de tempo médio entre descargas consecutivas de sessenta minutos.

(fonte: elaborada pela autora)
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4.5. CUSTOS DOS PROJETOS

O objetivo principal deste trabalho foi avaliar as diferencas entre os dimensionamentos dos
subsistemas de coleta e transporte de esgoto sanitario dimensionados pelo método das UHC e
pelo método hidraulico. Por esta razdo, somente os pregcos das tubulagdes, conexdes e
acessorios destes subsistemas foram levados em conta para a elaboragdao do custo de cada

projeto.

Inicialmente, tinha-se a intencdo de utilizar os precos dos insumos indicados no Sistema
Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Constru¢do Civil (SINAPI). No entanto, ao
consultar a tabela deste sistema, nem todos os tubos e as conexdes da série normal de esgoto
sanitario estavam presentes. Foi observado que os insumos de maiores didmetros nao estavam
contidos ou somente existiam na série reforcada. Em funcao disso, foi definido que os custos

seriam baseados em precos de mercado.

Foram feitas pesquisas de preco no comércio da cidade de Porto Alegre/RS e foram
determinados os valores unitarios de cada insumo conforme apresentado no Apéndice D.
Apos, estes materiais foram classificados em tubulagdes, conexdes e acessorios e
multiplicados pelo numero de unidades presentes em cada projeto, conforme determinado em
4.4. Por fim, todos os valores foram somados para a obtencao do total. Os resultados finais de
custo de cada subsistema encontram-se na tabela 36. Na ultima coluna desta tabela, utilizando
o método das unidade de Hunter de contribui¢cdo como referéncia, calculou-se a diferenca

percentual de custo dos outros projetos.

A figura 24 apresenta uma comparagao dos resultados obtidos nesse trabalho em termos de
diferencas percentuais dos custos dos projetos, considerando como referéncia, os custos
obtidos no projeto dimensionado pelo método das UHC. Para facilitar a visualizagdo, os
projetos dimensionados pelo método hidraulico que resultaram mais baratos foram ilustrados

por barras azuis e, os mais caros, por barras vermelhas.

Daiana Silveira Feloniuk. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016



Tabela 36 — Custos dos projetos

93

Custo de Diferenca
. Custo das ~
Projeto ~ conexdes € Custo total (%) com
tubulacoes g ~
acessorios relagdo ao
método das
UHC
Prédio 5 - UHC R$3.203,43 R$866,30 R$4.069,73 | Referéncia
Prédio 5 - Mét. hidraulico - 3/4 se¢do - 5 min R$3.875,74 R$788,00 R$4.663,74 14,60%
Prédio 5 - Mét. hidraulico - 3/4 se¢do - 60 min R$2.968,67 R$663,70 R$3.632,37 -10,75%
Prédio 5 - Mét. hidraulico - 1/2 se¢do - 5 min R$4.381,77 R$875,10 R$5.256,87 29,17%
Prédio 5 - Mét. hidraulico - 1/2 se¢do - 60 min R$3.556,47 R$786,50 R$4.342,97 6,71%
Prédio 10 - UHC R$4.780,61 R$877,10 R$5.657,71 Referéncia
Prédio 10 - Mét. hidraulico - 3/4 se¢do - 5 min R$4.676,26 R$1.773,10 R$6.449,36 13,99%
Prédio 10 - Mét. hidraulico - 3/4 se¢do - 60 min R$4.511,61 R$686,80 R$5.198.41 -8,12%
Prédio 10 - Mét. hidraulico - 1/2 se¢do - 5 min R$8.754,79 R$2.645,00 | R$11.399,79 101,49%
Prédio 10 - Mét. hidraulico - 1/2 se¢do - 60 min R$4.961,84 R$842,70 R$5.804,54 2,60%
Prédio 15 - UHC R$6.675,02 R$928,30 R$7.603,32 | Referéncia
Prédio 15 - Mét. hidraulico - 3/4 se¢do - 5 min R$13.768,30 R$3.027,60 | R$16.795,90 120,90%
Prédio 15 - Mét. hidraulico - 3/4 se¢do - 60 min R$6.041,14 R$753,70 R$6.794,84 -10,63%
Prédio 15 - Mét. hidraulico - 1/2 se¢do - 5 min R$14.134,15 R$3.14590 | R$17.280,05 127,27%
Prédio 15 - Mét. hidraulico - 1/2 se¢do - 60 min R$6.771,60 R$842,70 R$7.614,30 0,14%

(fonte: elaborada pela autora)

Figura 24 — Variagdes do custo do método hidraulico em relagdo ao das UHC
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(fonte: elaborada pela autora)
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5 ANALISE DE RESULTADOS

Avaliando inicialmente os métodos de calculo utilizados, verificou-se que o método das
unidades de Hunter de contribuig¢do ¢ intuitivo e ndo exige muitas decisdes do projetista, ja
que este somente precisa definir a declividade das tubulacdes, conhecer quais aparelhos
sanitarios se fardo presentes e quantos pavimentos possui a edificagdo. Diferentemente, o
método hidraulico exige todas estas determinacdes e a de diversos parametros como intervalo
de tempo médio entre descargas consecutivas dos aparelhos, duragao destas descargas e taxa
de ocupagdo das tubulagdes. No entanto, dentro dos limites permitidos, ndo existem
indicacdes sobre os valores mais adequados para estes parametros, tendo ficado a critério do

autor do trabalho utilizar valores de acordo com o uso comum de edificagdes.

Sobre o método hidraulico, verificou-se que muitas vezes o didmetro calculado ficou muito
distante do primeiro didmetro nominal superior a ele. Um exemplo disso € um subcoletor cujo
diametro calculado foi 165 mm, mas o seu representante comercial teve de ser 200 mm. Em
situagdes como esta, na analise de resultados, o didmetro utilizado nao representou o

dimensionamento de forma tao perspicaz.

Ao analisar o dimensionamento dos ramais de descarga, observou-se que a tabela 2, utilizada
no método das UHC, indica o didmetro nominal minimo destas tubula¢des para cada aparelho
sanitario. No entanto, ao realizar os dimensionamentos dos ramais de descarga pelo método
hidraulico, ocorreram resultados de diametros menores do que os presentes nesta tabela nas
tubulagdes pia da cozinha, maquina de lavar loucas, e roupas, ¢ bacia sanitaria. Este fato
ocorreu mesmo em condicdes de escoamento que propiciassem maiores didmetros, ou seja,
escoamentos a meia se¢cdo, com intervalos de tempo médio entre descargas de 5 minutos e

fatores de falha de 1%.

Ainda a respeito dos ramais de descarga, ¢ interessante ressaltar a diminuigao significativa do
diametro exigido para as bacias sanitarias, j& que o método das UHC indica 100 mm, ¢ o
método hidraulico com escoamento a 3/4 da secdo permitiu um didmetro de 44 mm. Este fato
leva a reflexdo sobre o motivos dessa diferenca e permite concluir que, apesar do fluxo de

agua a ser transportado nao ser muito grande, hidraulicamente justificando um didmetro de 44
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mm, tubulagdes maiores sdo indicadas para aumentar a seguranga no uso e operacao do

sistema, assegurando o transporte de sélidos.

O dimensionamento dos tubos de queda foi realizado pelo método das UHC e pelo hidraulico
com intervalo entre descargas consecutivas de 5 minutos e 60 minutos. As figuras 25 a 27
apresentam graficos com os didmetros dos tubos de queda obtidos para os Prédios 5, 10 e 15.
A respeito deles, verificou-se que os didmetros tenderam a aumentar com o aumento da
quantidade de pavimentos. Além disso, observou-se que os didmetros obtidos pelo método de
Hunter sdo intermediarios aos resultados dos dois dimensionamentos pelo método hidraulico.
Comparando o dimensionamento dos tubos de queda pelo método das UHC e pelo hidraulico
com intervalo entre descargas consecutivas de 60 minutos, reparou-se que este apresentou
sempre didmetros iguais ou menores. Ja o método hidraulico com intervalos intervalos de 5

minutos resultou sempre em didmetros iguais ou maiores do que os obtidos pelo método das
UHC.

Examinando os resultados dos tubos de queda dos trés casos, chegou-se a conclusdo que o
dimensionamento hidraulico com intervalo entre descargas consecutivas de 60 minutos
apresentou mais didmetros iguais aos de Hunter do que o com intervalos de 5 minutos. Porém,
verificou-se que com o aumento de pavimentos, houve um aumento na disparidade entre
resultados, ou seja, no Prédio 5, os trés dimensionamentos — método das UHC, hidraulico com
intervalo de 5 e 60 minutos — forneceram mais resultados de didmetros iguais para cada tubo

do que no Prédio 15.

Figura 25 — Diametros dos tubos de queda do Prédio 5
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=
o
o

(fonte: elaborada pela autora)
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Figura 26 — Diametros dos tubos de queda do Prédio 10
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(fonte: elaborada pela autora)

Figura 27 — Diametros dos tubos de queda do Prédio 15

Tubos de Queda - Prédio 15
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(fonte: elaborada pela autora)

Para cada caso estudado, cinco dimensionamentos de subcoletores foram feitos. As figuras 28
a 30 ilustram todos os diametros obtidos para os Prédios 5, 10 e 15. Conforme apresentado, ha
uma dispersao nos resultados e nenhum dos projetos utilizando o método hidraulico forneceu
um dimensionamento plenamente igual ao método das UHC. Um resultado emergente mais
evidente foi observado ao analisar o comportamento dos métodos com o aumento do niimero

de pavimentos.

Os diametros de subcoletores obtidos pelo método hidraulico com intervalo de 5 minutos
apresentaram uma maior divergéncia com relagdo ao método das UHC conforme o aumento
do nimero de pavimentos. Com isso, enquanto ocorreram varios resultados semelhantes entre
o método hidraulico com intervalo de 5 minutos e o método das UHC no Prédio 5; no Prédio

15, a diferenca de didmetros obtidos entre estes métodos foi grande.

Os subcoletores dimensionados pelo método hidraulico com intervalo de 60 minutos
resultaram, na maior parte das vezes, em didmetros menores do que os de Hunter para o
Prédio 5. Com o aumento do numero de pavimentos, verificou-se uma maior semelhanga

entre os resultados obtidos pelo método das UHC e hidraulico com intervalo de 60 minutos.
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Figura 28 — Diametros dos subcoletores e coletor predial do Prédio 5
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(fonte: elaborada pela autora)

Figura 29 — Diametros dos subcoletores e coletor predial do Prédio 10
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Figura 30 — Didmetros dos subcoletores e coletor predial do Prédio 15

Subcoletores e Coletor Predial - Prédio 15
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(fonte: elaborada pela autora)

Para o Prédio 5, observa-se que as tubula¢des do térreo que recebem efluentes de um Unico
tubo de queda, calculadas pelo método das UHC, apresentam valores mais elevados de
diametro do que a maioria dos demais. Isto ocorre, pois 0 método das UHC utiliza uma tabela
de dimensionamento de subcoletores que apresenta didmetro nominal minimo de 100 mm,

enquanto o método hidraulico nao.

Os diametros obtidos para os coletores prediais, além de serem bastante distintos, sofreriam
um impasse se fossem executados na pratica: o limite de 150 mm imposto pelo DMAE.
Verificando este quesito, percebeu-se que todos os projetos utilizando o método hidraulico
com intervalo entre descargas consecutivas de 5 minutos ndo estariam adequados, pois
apresentaram didmetros entre 200 ¢ 300 mm. Ja os projetos hidraulicos com intervalo entre
descargas de 60 minutos s6 apresentaram didmetros maiores do que 150 mm para o edificio
de 15 pavimentos. Para tentar solucionar este problema, a primeira opg¢do seria alterar a
declividade dos subcoletores. No entanto, ja foram utilizadas as menores declividades
permitidas com o objetivo de obter a profundidade maxima do coletor predial de 1 m. Entao,
para solucionar esta situacdo, poderia-se fazer uma reavaliagdo dos parametros de projeto
utilizados ou entrar em contato com DMAE para pedir autorizacdo para o uso de diametros

maiores que 150 mm.
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Ao final dos dimensionamentos, fez-se a verificagdo das dimensoes das tubulagdes de cada
projeto para garantir que houvesse compatibilidade e conexdo entre elas. Apesar dos outros
projetos estarem em situagdo adequada, todos os seis projetos envolvendo tubulagdes com
escoamento a 3/4 da se¢do, apresentaram alguns subcoletores com didmetros menores do que

seus respectivos tubos de queda e que tiveram, entdo, que ser aumentados.

A respeito dos custos dos projetos, utilizando método das UHC como referéncia, o método
hidraulico com escoamento a 3/4 da secao e intervalo entre descargas de 60 minutos foi o
unico projeto a gerar economia. A reducgdo dos custos foi de cerca de 10% para os trés casos

estudados.

A respeito dos projetos mais caros, foi observado que com a elevagdo do numero de
pavimentos, houve um aumento na diferenca de custo entre o método das UHC e os métodos
hidraulicos. Isso ocorreu, pois os precos das tubulacdes e conexdes de didmetros mais
elevados sdao bem maiores. Um exemplo disso ¢ o valor do metro do tubo de 200 mm que
custa mais que o dobro do tubo de 150 mm e mais que quatro vezes o do tubo de 100 mm,

conforme Apéndice D.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O intuito deste trabalho foi comparar os resultados do dimensionamento do subsistema de
coleta e transporte de esgoto sanitario pelo método hidraulico e das unidades de Hunter de
contribuicao. Através da defini¢cdo de trés casos — Prédios 5, 10 ¢ 15 — a serem estudados, do
desenvolvimento dos seus projetos de sistema predial de esgoto sanitario, da realizacdo de

quantitativos, orcamentos e planilha de custos, esta analise pode ser feita.

Durante o desenvolvimento do trabalho, parametros de projeto foram definidos de forma a
gerar cinco projetos para cada caso estudado, um deles pelo método das UHC e quatro pelo
hidraulico. Isto ocorreu, pois este método foi dimensionado fazendo combinagdes de
escoamentos dos ramais, subcoletores e coletor predial a 3/4 e a 1/2 se¢dao e com o intervalo
entre descargas consecutivas dos aparelhos sanitdrio de 5 ¢ 60 minutos. Junto a isso, foi

considerada uma taxa de ocupagao de agua no tubo de queda de 1/4.

Os dimensionamentos realizados confirmaram a varia¢ao dos resultados conforme o método
utilizado. Verificou-se que os projetos utilizando o método hidraulico com intervalo entre
descargas consecutivas de 5 minutos, na maior parte dos dimensionamentos, obtiveram
vazoes maiores do que pelo das UHC, enquanto que com intervalos de 60 minutos, menores.
A respeito do escoamento, foi observado que com a profundidade da dgua a 1/2 se¢do, foram
exigidos diametros maiores do que os necessarios para o escoamento a 3/4 do didmetro. Por
consequéncia, os projetos com combinagdes de intervalos entre descargas consecutivas de 5
minutos € escoamento a 1/2 se¢do geraram os resultados com maiores diametros. Ja os que
combinaram intervalos de 60 minutos e profundidades de 3/4 da segdo, apresentaram os
menores didmetros. As situagdes em que foram consideradas profundidades de agua a 3/4 da
secdo com intervalos de 5 minutos demonstraram vazoes e didmetros menores do que com 60
minutos, mas maiores do que pelas UHC. Contrapondo, quando foram considerados
escoamentos a 1/2 do diametro e intervalos de 60 minutos, os didmetros obtidos foram

semelhantes aos das UHC, ou pouco maiores.

A respeito dos custos, constatou-se que estes variaram de acordo com os diametros das
tubulagdes: quanto maiores foram os diametros, mais custaram os projetos e vice versa. Por

consequéncia, ocorreram projetos dimensionados pelo método hidraulico mais baratos e mais
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caros do que pelo das UHC. No geral, foi observado que subsistemas projetados com o
método hidraulico, cujos valores de parametros provocaram maiores vazdes pelo uso
simultdneo de aparelhos sanitdrios ou menores niveis de dgua no interior das tubulacdes,
resultaram sempre em incremento no custo do sistema, podendo superar mais de 100% do
valor obtido pelo método das UHC. Enquanto que quando utilizado o método hidraulico com
valores de parametros gerando menores vazdes pelo uso simultaneo de aparelhos sanitarios e
maiores niveis de agua no interior das tubulagdes, os custos resultantes foram menores,

podendo diminuir em até 10%.

Portanto, ¢ possivel utilizar o método hidraulico na elaboragdo de projetos de sistemas
prediais de esgoto sanitarios mais econdémicos do que os desenvolvidos pelo método das
UHC. No entanto, ndo recomenda-se que o custo seja a unica, nem a principal prioridade no
momento de dimensionar o sistema. O mais importante ¢ que se verifique que o parametros de
projeto definidos estejam adequados a edificacdo em questdo, pois sugere-se ao projetista que
opte sempre por projetos que envolvam maior seguranca hidraulica, no uso e na operagao do

sistema.
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APENDICE A - Projetos Arquitetonicos dos Prédios 5, 10 e 15
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@ Vista 3D do Prédio 5
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@ Vista 3D do Prédio 10
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@ Vista 3D do Prédio 15
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@ Vista 3D do Pavimento Tipo
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APENDICE B - Dimensionamento do subsistema de ventilacio dos

Prédios 5, 10 e 15

Sistemas Prediais de Esgoto Sanitario: estudo comparativo de dimensionamento pelos métodos hidraulico e das
unidades de Hunter de contribui¢do



114

A NBR 8160 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1999, p. 7) propde
que os componentes do subsistema de ventilagdo sejam dimensionados ou utilizando
ventilagdo primaria e secundaria, ou somente ventilagao primaria. No entanto, para a segunda

op¢ao, deve-se verificar a suficiéncia da ventilagdo priméaria prevista.

Neste trabalho optou-se por utilizar um subsistema que possui ventilagcao secundéaria, ou seja,
que “[...] consiste, basicamente, em ramais € colunas de ventilagdo que interligam os ramais
de descarga ou de esgoto a ventilagdo primaria ou que sao prolongados acima da cobertura

[...]” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1999, p. 7).

A partir do tracado realizado no item 4.3.2, o dimensionamento das tubulacdes de ventilagao
para o método das UHC foi realizado. Para isso, verificou-se o cumprimento da condicao

imposta pela tabela B.1 e foram utilizadas as indicagdes das tabelas B.2 e B.3.

Os ramais de ventilacao tiveram suas declividades e seus didametros definidos de acordo com a
tabela B.4. Para isso, o somatorio das UHC foi feito, sendo que a bacia sanitaria ndo foi

incluida nesta soma, pois a tabela B.2 ja leva em consideracdo a existéncia deste aparelho.

As colunas de ventilagdo foram dimensionadas, conforme apresentado na tabela B.5, a partir
do didmetro do tubo de queda, do somatdrio das UHC e do comprimento das colunas de
ventilagdo. Para este ultimo, levou-se em conta que este valor inclui o tubo percorrendo todos
os pavimentos das edificagdes, mais a distancia entre o ponto de inser¢ao no tubo de queda e
o fim do mesmo e mais trinta centimetros acima da cobertura. Junto a isso, sabendo-se que os

pavimentos possuem 3,15 m de altura cada.

Tabela B.1 — Distancia maxima de um desconector ao tubo ventilador

Diametro nominal do ramal de descarga Distancia maxima
DN m
40 1,00
50 1,20
75 1,80
100 2,40

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1999, p. 11)
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Tabela B.2 — Dimensionamento de colunas e barriletes de ventilagdo

Diametro Diametro nominal minimo do tubo de ventilagao
nominal do ,
tubo de Numero de
ueda ou do unidades de
q ramal de Hunter de
esgoto | contribuigao | 40 | 50 | 75 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300
Comprimento permitido

DN m
40 8 46 - - - - - - -
40 10 30 - - - - - - -
50 12 23 61 - - - - - -
50 20 15 46 - - - - - -
75 10 13 46 | 317 - - - - -
75 21 10 33 | 247 - - - - -
75 53 8 29 | 207 - - - - -
75 102 8 26 | 189 - - - - -
100 43 - 11 76 | 299 - - - -
100 140 - 8 61 | 229 - - - -
100 320 - 7 52 | 195 - - - -
100 530 - 6 46 | 177 - - - -
150 500 - - 10 | 40 305 - - -
150 1100 - - 8 31 238 - - -
150 2000 - - 7 26 201 - - -
150 2900 - - 6 23 183 - - -
200 1800 - - - 10 73 286 - -
200 3400 - - - 7 57 219 - -
200 5600 - - - 6 49 186 - -
200 7600 - - - 5 43 171 - -
250 4000 - - - - 24 94 293 -
250 7200 - - - - 18 73 225 -
250 11000 - - - - 16 60 192 -
250 15000 - - - - 14 55 174 -
300 7300 - - - - 9 37 116 | 287
300 13000 - - - - 7 29 90 219
300 20000 - - - - 6 24 76 186
300 26000 - - - - 5 22 70 152

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1999, p. 12)
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Tabela B.3 — Dimensionamento de ramais de ventilacdo

Grupo de aparelhos sem bacias sanitarias Grupo de aparelhos com bacias sanitarias
Numero de unidades | .. . Numero de unidades | .. .
Diametro nominal do Diametro nominal do
de Hunter de S de Hunter de S
o e ramal de ventilacao o e ramal de ventilacao
contribuicao contribuicao
Até 12 40 Até 17 50
13a18 50 18 a 60 75
19a36 75 - -

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1999, p. 21)

Tabela B.4 — Dimensionamento dos ramais de ventilacdo dos Prédios 5, 10 e 15

Apartamento Ambiente Trecho Declividade ¥ UHC Diametro

% mm

Cozinha R.V. Cozinha -1 5 40

1 Area de Servico R.V. Servico -1 6 40
Banheiro R.V. Banheiro -1 3 50

Cozinha R.V. Cozinha -1 5 40

2 Area de Servico R.V. Servico -1 6 40
Banheiro R.V. Banheiro -1 3 50

Cozinha R.V. Cozinha -1 5 40

3 Area de Servico R.V. Servico -1 6 40
Banheiro R.V. Banheiro -1 3 50

Cozinha R.V. Cozinha -1 5 40

4 Area de Servico R.V. Servico -1 6 40
Banheiro R.V. Banheiro -1 3 50

(fonte: elaborada pela autora)
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Tabela B.5 — Dimensionamento dos tubos de ventilagao dos Prédio 5, 10 e 15

Prédio Apartamentos Trecho ¥ UHC Diametro
mm
Le3 T.V. Coz. e Serv. 110 75
e
5 T.V. Banheiro 90 75
T.V. Coz. e Serv. 55 50
2¢e4
T.V. Banheiro 45 75
Le3 T.V. Coz. e Serv. 220 75
e
0 T.V. Banheiro 180 75
T.V. Coz. e Serv. 110 75
2¢e4
T.V. Banheiro 90 75
Le3 T.V. Coz. e Serv. 330 100
e
5 T.V. Banheiro 270 75
T.V. Coz. e Serv. 165 75
2¢4
T.V. Banheiro 135 75

(fonte: elaborada pela autora)
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APENDICE C -Dimensionamento dos dispositivos complementares dos

Prédios 5, 10 e 15
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O dimensionamento dos dispositivos complementares foi realizado de acordo com as
instrugdes da NBR 8160 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1999,
p. 18-19) de que para a coleta de trés a doze cozinhas, utiliza-se caixa de gordura dupla e para
quantidades superiores a estas, caixas de gorduras especiais. Ainda seguindo as indica¢des
desta Norma, as caixas duplas possuem formato cilindrico e capacidade de retencao de 120 L
e as especiais, prismatico de base retangular e capacidade conforme a equacao C.1

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1999, p. 19):

V=2xn+20 (equagdo C.1)

Sendo:
V = volume (L);

n = namero de pessoas servidas pelas cozinhas que contribuem para a caixa de gordura no
turno em que existe maior afluxo.

Considerando o didmetro nominal da tubulagdo de saida como sendo igual ao do subcoletor
correspondente e a existéncia de quatro pessoas por apartamento, foram criadas as tabelas C.1
a C.3. Salienta-se que o didmetro ou lado da caixa foi escolhido como sessenta centimetros,
pois trata-se do valor minimo exigido pela Norma (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1999, p. 18-19) e que cumpre os requisitos de uso. Além disso,
destaca-se que as profundidades das caixas foram definidas com o objetivo de cumprir os

requisitos desta mesma Norma bem como cumprir a capacidade de retengao solicitada.

No caso das caixas de inspecao de todos os casos estudados, optou-se pela utilizagdo de pecas
de concreto pré-moldado que respeitassem os limites impostos pela NBR 8160
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1999, p. 19) de que estas nio
possuissem lados menores que sessenta centimetros, nem profundidades superiores a um

metro.

Optou-se pela utilizacdo das caixas de inspecdo com sessenta centimetros de lado e com
profundidades que se adequassem as das tubulacdes que delas saem. Na tabela C.4, estas

dimensdes sdo apresentadas.
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Tabela C.1 — Dimensionamento das caixas de gordura do Prédio 5

120

. o Diametro Capacidade
Caixa N°de . ~ A
. . nominal da de reteng¢do | Didmetro .
de cozinhas | Tipo Forma - .. 1) | Profundidade
. tubulacdo de minima ou lado
gordura | atendidas , .

saida exigida
mm L m m
CG.1 5 Dupla Cilindrica 100 120 0,6 0,7
CG.2 5 Dupla Cilindrica 100 120 0,6 0,7
C.G.3 10 Dupla Cilindrica 100 120 0,6 0,7

1 A . .. w1, . , . L, .
) Refere-se ao didmetro quando o dispositivo tem forma cilindrica e, ao lado, quando o formato é prismatico

de base retangular.

(fonte: elaborada pela autora)

Tabela C.2 — Dimensionamento das caixas de gordura do Prédio 10

. o Diametro Capacidade
Caixa N°de . - i
. . nominal da | de retencdo | Diametro .
de cozinhas Tipo Forma N .. 1) | Profundidade
. tubulacdo de minima ou lado
gordura | atendidas , .
saida exigida
mm L m m
C.G.1 10 Dupla Cilindrica 100 120 0,6 0,7
C.G.2 10 Dupla Cilindrica 100 120 0,6 0,7
. Prismatica de
C.G.3 20 Especial Base Retangular 100 180 0,6 0,8

1 A . .. w1, . , . L, .
) Refere-se ao didmetro quando o dispositivo tem forma cilindrica e, ao lado, quando o formato & prismatico

de base retangular.

(fonte: elaborada pela autora)
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. o Diametro Capacidade
Caixa N°de . - i
. . nominal da | de retengdo | Didmetro .
de cozinhas Tipo Forma ~ .. 1) | Profundidade
. tubulacdo de minima ou lado
gordura | atendidas , .
saida exigida
mm L m m
CG.1 15 Especial | | rismatica de 100 140 0,6 0.8
o P Base Retangular ’ ’
. Prismatica de
CG.2 15 Especial Base Retangular 100 140 0,6 0,8
. Prismatica de
CG.3 30 Especial Base Retangular 100 260 0,6 0,8

D Refere-se ao didmetro quando o dispositivo tem forma cilindrica e, ao lado, quando o formato é prismatico
de base retangular.

(fonte: elaborada pela autora)

Tabela C.4 — Dimensionamento das caixas de inspe¢do dos Prédios 5, 10 e 15

Caixa de Inspegao Lado Profundidade
m m
CIlL1 0,6 0,30
ClL2 0,6 0,60
ClL3 0,6 0,80
Cl4 0,6 0,55
ClL5 0,6 0,90

(fonte: elaborada pela autora)
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APENDICE D - Precos dos Insumos
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Para conhecer os custos unitarios dos insumos dos projetos, foram realizadas pesquisas de
preco para produtos de uma mesma marca em quatro lojas de Porto Alegre/RS, em maio de
2016. Os valores obtidos encontram-se na tabela D.1. Conforme observou-se, somente a Loja
1 possuia todos os insumos necessarios ao projetos e, por isso, optou-se por utilizar os precos

dela para o calculo dos custos totais.

Tabela D.1 — Pregos dos Insumos

Insumo Uni h . . . .
nidade Loja 1 Loja2 Loja 3 Loja 4
Tipo Diametro
mm RS RS RS RS
40 m 3,65 3,98 5,23 3,69
50 m 6,15 6,99 8,63 6,16
75 m 8,48 9,25 12,63 9,65
100 m 9.48 8,31 9,63 8,93
Tubo >
150 m 23,32 25,65 31,97 38,76
200 m 48,32 51,60 - 64,00
250 m 51,65 46,98 - -
300 m 69,15 63,70 - -
40 un 2,10 1,65 3,09 1,55
50 un 2,50 2,45 4,19 2,20
75 un 5,80 5,35 6,69 4,01
Joelho 45° 100 un 6,90 6,28 8,09 6,35
150 un 40,90 36,98 49,90 37,32
200 un 78,90 - - -
250 un 112,95 - - -
40 un 1,50 1,35 2,19 1,32
50 un 2,00 1,85 3,09 1,66
Joelho 90° 75 un 5,00 4,58 7,79 3,88
100 un 6,20 5,99 7,39 5,14
150 un 38,90 35,95 33,90 39,03
75 un 27,90 - - -
T& de inspegao 100 un 30,90 - 36,90 -
150 un 199,90 - - -
40-40 un 2,70 2,48 4,59 2,11
50-50 un 6,40 6,15 9,99 5,34
Jungdo 75-50 un 9,50 8,65 16,09 8,75
75-75 un 11,90 10,98 19,90 11,10
100-50 un 11,90 11,35 14,29 11,35
continua
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continuagdo
Insumo ) h . i i i
Unidade Loja 1 Loja2 Loja 3 Loja 4
Tipo Diametro
mm RS RS RS RS
100-75 un 16,90 15,48 19,59 13,60
100-100 un 16.90 15,70 19,99 13,37
Jungio 2
150-100 un 43,90 39,38 - 40,79
150-150 un 87,90 - - 74,71
Bucha de redugao 50-40 un 1,80 1,65 2,89 1,88
100-50 un 5,40 4,95 6,39 5,84
Redugao 100-75 un 6.20 5,75 7,29 6,42
excentrica 2
150-100 un 19,90 17,85 13,39 19,71
Terminal de 75 un 5,50 - 7,59 -
ventilagdo 100 un 7,50 - 8,69 -

NOTA - Insumo que ndo estava a venda na loja foi marcado com

" a unidade de medida da quantidade, sendo m = metro e un = unidade.

(fonte: elaborada pela autora)
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