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RESUMO

O constante crescimento da populagdo mundial e a necessidade cada vez maior pela
ocupacgao dos espacgos por moradias acabou afetando o ecossistema e a populagao
através de enchentes que por sua vez podem carregar doengas. Esta diminuigao das
areas permeaveis exige cada vez mais novas alternativas para o sistema de drenagem
pluvial das edificagdes para que todo o escoamento seja destinado de maneira
correta. Este trabalho versa sobre a comparagao, quanto aos aspectos técnicos, entre
dois tipos de drenagem pluvial de edificacdes, a drenagem pluvial convencional e a
drenagem pluvial sifénica. Primeiramente, os dois sistemas foram apresentados
através da NBR 10844/ (ABNT, 1989) e dos catalogos técnicos das empresas Amanco
(AMANCO QUICKSTREAM, 2019), Geberit (GEBERIT PLUVIA, 2007) e Saint-Gobain
(SAINT-GOBAIN, 2010). Na segunda parte do trabalho, foi feito o dimensionamento
do sistema de drenagem de um pavilh&do industrial para os dois casos utilizando-se
para o dimensionamento convencional a NBR 10844/ (ABNT, 1989) e para o
dimensionamento do sistema sifénico as diretrizes de dimensionamento de acordo
com Mucillo (2023). Constatou-se que a quantidade unitaria de material necessaria
para a conclusdo da obra em estudo seria muito maior para a drenagem sifénica e
que consequentemente teria um valor mais caro, porém em peso de material a
drenagem sifénica demonstrou ser muito mais leve sendo um fator importante para a
decisao final do engenheiro na hora de escolher qual sistema adquirir. Conclui-se que
a escolha pelo sistema sifénico seria a mais indicada tecnicamente, pois, apesar de
apresentar um preco mais elevado, o0 menor peso e a nao necessidade de
declividades no sistema séo fatores determinantes na deciséo final. Por fim, acredita-
se que com o crescimento desse sistema no pais e com a sua insercao na NBR 10844
novas empresas comegarao a surgir e com isso a tendéncia é que se tenha cada vez

mais um mercado mais favoravel.

Palavras-chave: Dimensionamento pluvial. Drenagem Sifénica.
Drenagem Convencional.
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1 INTRODUCAO

Dentre as inumeras areas de conhecimento da Engenharia Civil uma delas sofre
com a dificuldade por adotar-se novos métodos construtivos, a area de Recursos
Hidricos e Saneamento Ambiental. No Brasil, esta area recebe pouca atencédo dos
investimentos sendo utilizada somente prover saneamento basico para toda
populagdo. Segundo a Agéncial Nacional de Aguas (ANA), no Brasil, em 2017, cerca
de trés milhdes de pessoas foram afetadas por alagamentos, enxurradas e
inundagdes sendo o sul do pais o mais afetado no periodo de 2015 a 2017 com 57%
destes eventos ocorrendo na regido sul (HERNANDEZ & SZIGETHY, 2021). Logo,
novas alternativas para diferentes problemas s&do negligenciadas e os métodos
convencionais continuam sempre sendo utilizados mesmo que em determinados
casos nao sejam os mais adequados.

Por exemplo, a ideia de conduzir a agua da chuva através de canalizagdo com
continua declividade surgiu ha mais de 5000 anos, quando civilizagbes drenavam a
agua através de condutos erguidos por arcos com a declividade necessaria para o
transporte hidrico no vale do Rio Indo (FERNANDES, 2018). Hoje em dia, 0 mesmo
principio continua sendo utilizado, porém, adotando-se na maioria dos casos de
drenagem pluvial urbana o formato subterraneo e através de tubos de ferro, PVC,
concreto e PEAD (NBR 10844, 1989). Para a drenagem pluvial de edificagdes
residenciais, industriais e comerciais a mesma ideia novamente é utilizada resultando
em tubos de PVC de grandes diametros ao longo da fachada ou dentro de shafts,
sendo responsaveis por drenar o excesso de agua acumulado das chuvas. Apesar de
antigo, esse meétodo de conduzir aguas através da gravidade € ainda, na maioria das
vezes, o método mais barato e nos casos de edificagbes pequenas (com escoamento
abaixo dos 2 L/s) a unica alternativa (MUCILLO, 2023).

O sistema convencional de drenagem é calculado em fungdo da probabilidade de
ocorrer determinada precipitagado extrema ao longo do periodo de vida util do sistema
em um determinado local, ou seja, a mesma edificagdo podera apresentar um
dimensionamento diferente se construida em cidades ou regides diferentes. Logo, o
dimensionamento do sistema de drenagem pluvial que segue o indicado na NBR
10844 (ABNT, 1989) “Instalacbes prediais de aguas pluviais” podera apresentar

algumas particularidades dependendo da regido ou da arquitetura da edificagéo.

Sistema convencional de drenagem pluvial x sistema sifénico: estudo de caso em obra de Montes
Claros/MG
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Durante a concepc¢ao do sistema erros de execucao, tragcado inadequado ou nao
consideragao das curvas nos calculos podem acarretar em um transbordamento
desse sistema levando ao acumulo de agua em um determinado local que por sua vez
gera um peso extra sobre a estrutura da edificacdo podendo trazer sérios danos a
estrutura. No caso de grandes pavilhdes esse problema é agravado em virtude das
maiores areas de cobertura sendo mais comuns os transbordamentos e vazamentos
das calhas.

Diante disso, o presente trabalho ira analisar e comparar o sistema de drenagem
pluvial convencional preconizado pela NBR 10844/ (ABNT, 1989) com outro método
de drenagem pluvial seja ela urbana ou de edificagbes pouco conhecido e pouco
utilizado, mas de grande eficacia, o método de drenagem pluvial por sistema sifénico
que funciona baseado em pressdes negativas geradas pelos condutos submetidos ao
efeito sifao. Essa comparacao sera feita analisando-se uma obra especifica na cidade
de Montes Claros no estado de Minas Gerais que tera o nome da empresa omitido no
trabalho.

Ainda desconhecido e sem norma brasileira o sistema sifénico sera estudado com
enfoque no dimensionamento e processo construtivo, dimensionamento de calhas e
condutores horizontais, identificando-se vantagens e desvantagens do sistema
através de uma comparagao técnica. Os dados do novo sistema foram obtidos junto
a empresa Amanco que forneceu os resultados gerados através de seu plugin proprio
utilizado no software AutoCAD da Autodesk que traz consigo a garantia de

funcionamento pela prépria empresa.

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO PRINCIPAL

O presente trabalho tem como objetivo principal contribuir com a bibliografia sobre
drenagem pluvial de edificagbes, por meio da comparagao do sistema de drenagem
pluvial convencional com o sistema de drenagem sifénico. Este objetivo vem da
necessidade de estabelecer maiores relagdes entre as demandas existentes durante
a concepgao de projetos na area da drenagem pluvial e as novas técnicas e materiais
existentes no mercado, de maneira a viabilizar maior eficiéncia das instalacoes

prediais e os custos nelas atribuidos.

Bruno Marcadella. Porto Alegre: EE/UFRGS, 2023
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2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

O presente trabalho tem como objetivos especificos:

e Apresentar a drenagem pluvial convencional e seu método de

dimensionamento;
e Apresentar a drenagem pluvial sifénica e seu método de dimensionamento;

e Fornecerinformacdes sobre a possibilidade técnica de utilizacdo do sistema

sifébnico em um pavilhdo industrial;

e Comparar tecnicamente o sistema de drenagem convencional e o sistema

de drenagem sifénico;

e Disseminar o conhecimento adquirido de forma pratica e induzir que outras
pessoas possam se interessar e pesquisar mais sobre novas tecnologias

relacionadas ao tema.
2.3 DELIMITAQOES

Este trabalho se delimita ao projeto de drenagem pluvial de um pavilhdo industrial
no municipio de Montes Claros/MG — Brasil, sendo uma obra de execucao de concreto
armado com telhado de estrutura metalica com grande parte do escoamento pluvial
sendo direcionado para o eixo central da edificagdo sendo exigido pela empresa que
ocupara o local que todo escoamento seja feito para frente e o pé direito util seja de
no minimo 12m. Os resultados obtidos servem de base para a analise de outras obras,

mas recomenda-se uma analise especial completa dos dois sistemas para cada caso.
2.4 LIMITACOES

Por tratar-se de um sistema novo e pouco utilizado a bibliografia sobre o sistema
sifénico é limitada, encontrada nos catalogos técnicos das empresas Amanco, Saint-
Gobain e Geberit. A parte de dimensionamento é feita pela propria empresa executora
do sistema que divulga somente o resultado feito através do plugin préprio utilizado

no software AutoCAD.

Sistema convencional de drenagem pluvial x sistema sifénico: estudo de caso em obra de Montes
Claros/MG
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2.5 DELINEAMENTO

Este trabalho é dividido em referencial tedrico e estudo técnico de dois sistemas na
construcado de um pavilhdo industrial na cidade de Montes Claros/MG.

No referencial tedrico sdo abordados os conceitos da drenagem pluvial
convencional de edificagdes preconizada pela NBR 10844/ (ABNT, 1989), sua forma
de dimensionamento e suas peculiaridades, assim como o sistema sifénico, sua forma
de dimensionamento e sua utilizagdo.

No estudo técnico serdo demonstrados os calculos de dimensionamento dos dois
sistemas para a mesma obra e 0s seus resultados serdo comparados e analisados de

forma técnica.

3 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo tem por objetivo a apresentacdo do sistema convencional e do
sistema sifébnico de drenagem pluvial, suas aplicagbes e seus métodos de
dimensionamento que servirdo de base para o capitulo 4, no qual sera aplicado o

dimensionamento para a obra de um pavilhdo em Montes Claros/MG.
3.1 DRENAGEM PLUVIAL CONVENCIONAL

O projeto de drenagem pluvial esta entre os principais projetos de qualquer tipo de
edificacdo seja ela comercial, residencial ou industrial. A sua importédncia acabou
gerando a NBR 10844 (ABNT, 1989) “Instalac¢des prediais de aguas pluviais” que sera
utilizada como base na elaboracado deste capitulo, visto que € o documento oficial e
necessario para a elaboragéo de um projeto de drenagem predial.

Segundo a NBR 10844 (ABNT, 1989) existem alguns objetivos para esse tipo de
projeto, que podem ser citados como: recolher e conduzir as aguas da chuva até um
local adequado, transportar a agua da chuva de forma estanque, permitir a limpeza e
desobstrucao das instalagdes, permitir a absor¢ao de impactos mecanicos ao longo
da sua rede, estar preparada para a variagao de dimensdes provenientes da variagao
térmica do ambiente, ser resistente a intempéries e ndo produzir ruidos excessivos no

transporte da agua.

Bruno Marcadella. Porto Alegre: EE/UFRGS, 2023



17

Para cumprir esses objetivos se tem como mais usual a utilizagdo de calhas, ralos,
condutores verticais e condutores horizontais em PVC formando uma rede Unica de
drenagem da edificagdo. Esta rede se destina exclusivamente para o recolhimento de
agua da chuva, sendo proibido a interligacdo com outras redes da edificagao.

3.1.1 Componentes de composicio da rede

Segundo a NBR 10844 (ABNT, 1989) a rede de drenagem pluvial é dividida em
diversos componentes cada um tendo um papel critico para o bom funcionamento do
sistema, ou seja, 0 mau dimensionamento de um dos componentes podera acarretar
no mau funcionamento do sistema como um todo, podendo trazer grandes
complicagdes para a edificagao.

O primeiro componente da rede pluvial chama-se “Calha” e tem o objetivo de
recolher a agua da cobertura, terrago ou similar e destinar para o ralo hemisférico ou
diretamente para os condutores verticais da edificagdo, evitando-se infiltracoes,
rachaduras nas paredes externas e preservando a pintura externa da edificacdo. A
calha nada mais é que um canal por onde a agua é transportada horizontalmente pela
periferia da cobertura até chegar em algum ponto de descida. No mercado encontram-
se calhas de PVC, aluminio, ago galvanizado e ago inoxidavel, cada um com a sua
finalidade (GHISI & GUGEL, 2005).

A calha de PVC (figura 1) € a que possui O preco mais acessivel,
consequentemente sendo a mais comum nas obras, pois normalmente atende aos
requisitos minimos para o bom funcionamento do sistema. Ela é rigida, possui baixa
rugosidade, boa capacidade de vedacgéao e, por ser de PVC, ndo oxida, sendo ideal
para ambientes onde ha maior presenca de intempéries como a maresia das areas
litoraneas. Além disso, existem alguns fornecedores que colocam alguns aditivos no
PVC para torna-lo mais duravel ou mais resistente ao sol, tornando sua vida util maior.
A montagem deste tipo de calha é muito simples, pois seus subcomponentes ja vém
prontos de fabrica, sendo necessario apenas seu corte e fixagado. Por ultimo, € de
extrema importancia que periodicamente se faca uma limpeza desse tipo de sistema,
pois alguns detritos podem acabar dificultando o transporte da agua através da sua
abertura ou até mesmo acabem entupindo as descidas causando um
transbordamento da rede (ASTRA, 2021).

Sistema convencional de drenagem pluvial x sistema sifénico: estudo de caso em obra de Montes
Claros/MG
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Figura 1 — Calha de PVC.

(fonte: https://www.quartzolit.weber/blog/dicas/como-instalar-calha)

Além da calha de PVC outra que é comumente encontrada no mercado é a calha
de aluminio (figura 2), pois sao bastante resistentes as intempéries e a maresia. Outra
caracteristica interessante deste tipo de material € a possibilidade de receber pintura
eletrostatica que, além de proteger o material, podera combinar com a estética da
edificagcao fugindo um pouco do classico branco do PVC. Por fim, o que a torna menos
usual que as de PVC é a necessidade de mao de obra especializada para a sua
montagem a fixag&do na estrutura (ASTRA, 2021).

Figura 2 - Calha de aluminio.

(fonte: https://www.cardivem.com.br/calha-aluminio-preco)

Outro tipo de calha muito utilizada em obras residenciais, comerciais e industriais
urbanas é a calha de ago galvanizado, pois apresenta um custo menos elevado que

a de aluminio. Porém, ndo é recomendada a sua utilizagdo em cidades litoréneas, pois
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0 seu material possui um alto indice de corrosao. Outro ponto negativo é a ma reagéao
do material a pintura e a necessidade de mao de obra especializada para a sua
instalagao (ASTRA, 2021).

Por fim, o mercado apresenta a calha de aco inoxidavel extremamente resistente e
duravel, ndo enferruja e mantém seu brilho por muito mais tempo (ideal para quem
quer se preocupar mais com a estética da edificagdo). Além disso, ela pode ser
pintada com tinta eletrostatica conferindo uma maior protecdo e personalizagcédo. O
ponto negativo desse tipo de material € que o seu valor, pode chegar a quatro vezes
mais do que a fabricada em outro material (ASTRA, 2021).

Caso a edificagdo em estudo apresente como cobertura uma laje impermeabilizada
a captacao passa a ser feita através dos ralos e deles conduzida para os condutores
verticais. O ralo podera ser sifonado ou seco, sendo a escolha dependente da
utilizagcdo que se dara para essa cobertura. Se a fungao dessa laje for apenas de
cobertura ou uma laje técnica podera ser utilizado o ralo seco que tem a funcéo de
escoar toda a agua que entrar nele, podendo ocorrer o retorno de odores, mas que
nesse caso nao serdao uma preocupacdo visto que a laje ndo é utilizada para fins
sociais. Caso a cobertura seja utilizada com frequéncia recomenda-se a utilizagéo do
ralo sifonado (figura 3) que possui uma caixa receptora que acumula agua e essa
agua acumulada impede que o mau cheiro retorne para o ambiente (fecho hidrico).
Vale ressaltar também que para a drenagem pluvial a utilizagdo de grelhas nos ralos
é item obrigatdrio, pois evita o entupimento da rede através de folhas ou outros
residuos que poderiam interferir no bom funcionamento do sistema. Por fim, para
evitar-se o acumulo de agua na cobertura o piso da laje ou a propria regularizagéao
dela devera apresentar caimento minimo de 0,5% em diregdo ao captador (PEREIRA,
2012).
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Figura 3 — Ralo sifonado.
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(fonte: https://www.fortlev.com.br/produtos/esgoto/caixa-sifonada-100x100x50/)

Apos ser recolhida pela calha a agua é transportada da parte superior da edificagéo
para a parte inferior através dos condutores verticais, que nada mais sdo que tubos
verticais geralmente fabricados em PVC, ou em em diversos outros materiais como
ferro fundido, fibrocimento, ago galvanizado, cobre, aluminio, ago inoxidavel ou fibra
de vidro (NBR 10844, 1989).

A NBR 10844 (ABNT, 1989) recomenda a instalagdo de uma prumada unica de
varios condutores verticais (importante ser mais de um condutor vertical, pois caso
ocorra entupimento de um ainda existe o outro para auxiliar na drenagem), porém isso
nao € possivel na maioria das obras que acabam apresentando duas ou mais
descidas. Além disso, recomenda-se a descida em linha reta, podendo ser utilizadas
curvas de 45° graus ou curvas de 90° de raio longo quando necessario o desvio. Na
maioria das edificagbes os condutores verticais ficam aparentes na parte externa,
porém podem ser instalados internamente, demandando que o sistema de
recolhimento de dgua da cobertura conduza internamente até o ponto projetado. Logo
nao € muito indicado, pois qualquer dano na rede acarretaria em um vazamento na

parte interna da edificacéo.
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Assim, a agua transportada de um patamar superior para um inferior através do
condutor vertical, é recolhida e destinada ao local permitido pelo 6rgao publico por
meio dos condutores horizontais. Na ligagao entre o condutor vertical e o horizontal, a
norma brasileira exige a colocagdo de uma inspecgao (té de visita) e de uma caixa de
areia ou caixa de inspec¢ao com a finalidade de acumular os detritos que tenham sido
arrastados pelo escoamento da agua até esta etapa de drenagem. Além disso, elas
devem ser utilizadas também quando houver mudanca de declividade, mudanca de
diregdo ou a cada 20 metros em trechos retilineos. Essas caixas podem ser
construidas com paredes de alvenaria de blocos ceramicos macigos, com base em
concreto magro e impermeabilizante no fundo que evitam infiltragdes ou até mesmo

serem adquiridas pré-fabricadas como a apresentada na figura 4 (NBR 10844, 1989).

Figura 4 — Caixa de areia pré-fabricada.

(fonte:
https://cdn.leroymerlin.com.br/products/caixa_de_areia_pvc_dn100_87642996_0001_1800x1800.jpg)

ApOs a passagem pela caixa de inspecédo a rede é composta por condutores
horizontais que acabam apresentando didmetros iguais ou superiores para
comportarem a vazao de varios condutores verticais. Podem ser fabricadas em ferro
fundido, fibrocimento, PVC rigido, ago galvanizado, concreto, cobre, etc. Sua fungao,
além de transportar a agua sem vazamentos, é resistir aos esfor¢os causados pela
atividade humana sobre a rede (NBR 10844, 1989).
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Assim, encerra-se o sistema de drenagem pluvial convencional de uma edificagédo
tendo o seu inicio na interceptagédo da chuva através da cobertura e o fim na descarga
desta agua de chuva na rede publica. Abaixo (figura 5) um esquema resumo do

funcionamento desse sistema:

Figura 5 — Sistema de drenagem pluvial predial.

®
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" ~~~\ Rede Piblica de
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1 Ralo Hemisférico

2, Calha

3 Condutor Vertical

4 Rab

5 Canaleta

6 Condutor Horizontal
7 Caixade Areia

8  Sarjeta

9 cCaixa Coletora de Aguas Pluviais

(fonte: https://www.aecweb.com.br/revista/materias/como-fazer-o-correto-dimensionamento-do-

sistema-de-agua-pluvial/20973)
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3.1.2 Dimensionamento

Ao deparar-se com a etapa de dimensionamento o projetista devera levar em
consideragao varios pontos do local onde a obra sera construida, ou seja, a mesma
edificagcdo podera apresentar um dimensionamento diferente se construida em
cidades ou regides diferentes. Logo, o dimensionamento do sistema de drenagem
pluvial que segue o indicado na NBR 10844 (ABNT, 1989) “Instalacdes prediais de
aguas pluviais” podera apresentar algumas particularidades dependendo da regidao ou
da arquitetura da edificagao.

A primeira etapa a se analisar é a da intensidade pluviométrica “I” que devera ser
determinada a partir dos valores de precipitagdo da regido. Estes valores variam de
acordo com o periodo de retorno escolhido, ou seja, o tempo médio em que
determinada precipitacdo sera igualada ou superada. Segundo a NBR 10844 (ABNT,
1989) os periodos de retorno devem ser estabelecidos de acordo com as
caracteristicas da area drenada sendo de 1 ano para areas pavimentadas, onde
empogcamento possa ser tolerado, 5 anos para coberturas ou terracos e 25 anos para
areas onde o empocamento ou extravasamento nao possa ser tolerado. Para o calculo
do periodo de retorno a duragao da precipitacdo da chuva devera ser fixada em
t = 5 min, porém esse valor sera utilizado somente nos casos em que sdo conhecidos
com preciséo os valores de precipitacdo da regido em analise ou para o caso de obras
especiais em que o periodo de retorno acaba sendo maior que 25 anos. Para os casos
em que nao se conhega os dados da regido e que o periodo de retorno seja 25 anos
ou menos o projetista podera utilizar os valores apresentados na Tabela 5 do anexo
da NBR 10844 (ABNT, 1989) ilustrado no Anexo A deste trabalho (pagina 72) que
apresenta os dados de intensidade pluviométrica para 98 cidades diferentes para 1, 5
e 25 anos de periodo de retorno obtidos a partir de Pfafstetter (1957). Caso a cidade
em que sera construida a obra ndo esteja nessa tabela e os dados no local para o
calculo ndo sejam suficientes recomenda-se utilizar o valor da cidade mais préoxima
com condigdo meteoroldgica semelhante.

Ap0os ter sido calculada a intensidade pluviométrica “I”, o projetista devera calcular
a area de contribuicdo da chuva (“A”) que devera levar em consideragéo a inclinagéo
da cobertura e as paredes que interceptam a agua da chuva que também deve ser

drenada pela cobertura (NBR 10844:1989, p.5). Abaixo encontra-se a figura 6 que
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ilustra um telhado de abas inclinadas e a formula matematica indicada pela NBR para

o calculo da area de drenagem.

Figura 6 — Telhado com area de superficie inclinada.

A=(a+%).b

a -

(fonte: NBR 10844:1989)

Obtendo-se o parametro “I” e o parametro “A” devera se calcular a vaz&o de projeto
(“Q”), que nada mais é que a vazao de agua que cai sobre a superficie do telhado
calculado através da equacgdo 1 (NBR 10844:1989, p.3) que multiplica o valor da
intensidade pluviométrica em mm/h pela area de contribuicdo em m? e divide por 60

para apresentar o resultado em L/min.

Equacao 1 — Calculo da vazao de projeto.
1.A

~ 60
Onde:
Q = vazao de projeto, em L/min;
| = intensidade pluviométrica, em mm/h;
A = area de contribuigdo, em m?.

(fonte: NBR 10844:1989)

Sabendo-se a vaz&o da cobertura devera se dimensionar, se necessario, a calha
que fara o recolhimento dessa agua e a transportara até o condutor vertical. Segundo
a NBR 10844 (ABNT, 1989) o dimensionamento da calha é feito através da férmula
de Manning-Strickler:
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Equacgéao 2 — Dimensionamento da calha.

o= K5 VR A
n

Onde:

Q = vazao da calha, em L/min;

S = area molhada, em m?;

Ry = raio hidraulico = S/P, em m;
P = perimetro molhado, em m;

i = declividade da calha, em m/m;
n = coeficiente de rugosidade;

K = 60000 (conversao de m?/s para L/min).
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(fonte: NBR 10844:1989)

Ao final do célculo se tem o valor de vazao da calha que devera ser maior ou igual

ao valor de vazéao de projeto calculado anteriormente, viabilizando o transporte de toda

a agua coletada na cobertura para o condutor vertical. Para os casos em que n&o

podera se tolerar nenhum transbordamento da calha recomenda-se a colocacao de

extravasores como medida de seguranga que deverdo descarregar em um local

adequado. Outra particularidade é que se a descida da calha estiver a menos de 4 m

de uma mudancga de diregdo a vazao de projeto devera ser multiplicada pelo

coeficiente da tabela 1.

Tabela 1 — Coeficiente multiplicativo da vazao de projeto.

T';pg de curva Curva a menos de 2 m da Curva entre 2 e 4 m da saida
saida da calha da calha
Canto reto 1,2 11
Canto arredondado 11 1,05

(fonte: NBR 10844:1989)

E o coeficiente de rugosidade é dado pela NBR 10844 (ABNT, 1989) como mostra

a tabela 2:
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Tabela 2 — Coeficiente de rugosidade.

Material n

Plastico, fibrocimento, aco, metais 0,011

nao-ferrosos

Ferro fundido, concreto alisado, 0,012

alvenaria revestida

Cerémica, concreto naoc-alisado 0,013

Alvenaria de tijolos nao-revestida 0,015

(fonte: NBR 10844:1989)

Uma vez determinada a vazdo maxima da calha devera se calcular o didmetro
necessario do condutor vertical que fara ligagao entre a calha e o condutor horizontal.
Para isso, a norma brasileira dispée de dois abacos (Anexo B) que consideram
condutores verticais rugosos com coeficiente de atrito f = 0,04 com dois desvios na
base, sendo o primeiro abaco para calhas com saida em aresta viva e o segundo com
funil de saida. Os abacos encontram-se na NBR 10844 (ABNT, 1989) no “Anexo A —
Dimensionamento Condutor Vertical” e no Anexo B deste trabalho (pagina 74). A
consulta devera ser realizada da seguinte maneira: escolher qual abaco utilizar a partir
do tipo de saida da calha, tracar uma vertical no valor da vazao que esse condutor
devera comportar e marcar a intersecgao dessa vertical com as curvas H e L
referentes aos valores de altura da lamina de agua na calha (H) e comprimento do
condutor vertical (L), que nada mais € que a distancia da calha até o condutor
horizontal. Caso ndo haja a curva pretendida, por exemplo L =5 m, essa curva devera
ser interpolada entre as existentes. Em seguida, transporta-se a interse¢gao mais alta
dessa vertical com essas curvas para eixo vertical (eixo do didmetro) obtendo-se o
valor do didmetro nominal interno que devera ser igual ou menor que o didmetro a ser
adotado no projeto. Vale ressaltar, ainda, que a norma brasileira exige um diametro
minimo de 70 mm para o condutor vertical.

Na dificuldade de utilizar-se o abaco, ou seja, para vazdes maiores, existem na
bibliografia equagbes que facilitam o calculo. Segundo a norma técnica EN 12056-
3:2000, a equacdo de Wyly-Eaton (equagdo 3) pode ser utilizada para o

dimensionamento dos condutores verticais.
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Equacgao 3 — Dimensionamento dos condutores verticais.
-1 8 2
Q =2,5.10*. K6 .D3.t3

Onde:

Q = vazao do condutor, em L/s;
K = rugosidade do tubo, em mm;
D = didmetro, em m

t, = taxa de ocupacéao do tubo
(fonte: EN 12056-3:2000)

Segundo a norma técnica EN 12056-3:2000, para a utilizagao da férmula indica-se
o valor de 1/5 ou 1/3 como taxa de ocupacgao do tubo, ou seja, considera-se que 80%

ou 66% do tubo vertical estara vazio, visto que o escoamento é gravitacional.
Por fim, tém-se o dimensionamento dos condutores horizontais que segundo a NBR

10844 (ABNT, 1989) devem ser projetados, sempre que possivel, com declividade
uniforme de valor minimo de 0,5%. O dimensionamento considera um tubo de seg¢ao
circular com l&mina d’agua de altura igual a 2/3 do didametro interno do tubo e as

vazbes calculadas através da formula de Manning-Strickler (equagdo 2) que

resultaram na tabela 3:

Tabela 3 — Capacidade de condutores horizontais de seg¢éo circular (vazées em L/min).

Diametro n=0,011 n=0,012 n=0,013

INterno | g gor | 19 | 2% | 4% |05%| 1% | 2% | 4% |05% | 1% | 2% | 4%

(D) (mm)
1 2 3 | 4 B 6 | 7 | 8 | 9 [ 10 | 11 | 12 | 13
50 32 | 45 | 64 | 90 | 29 | 41 | 59 | 83 | 27 | 38 | 54 | 76
75 95 | 133 | 188 | 267 | 87 | 122 | 172 | 245 | 80 | 113 | 159 | 226
100 | 204 | 287 | 405 | 575 | 187 | 264 | 372 | 527 | 173 | 243 | 343 | 486
125 | 370 | 521 | 735 | 1040 | 339 | 478 | 674 | 956 | 313 | 441 | 622 | 882
150 | 602 | 847 | 1190 | 1690 | 552 | 777 | 1100 | 1550 | 509 | 717 | 1010 | 1430
200 | 1300 | 1820 | 2570 | 3650 | 1190 | 1670 | 2360 | 3350 | 1100 | 1540 | 2180 | 3040
250 | 2350 | 3310 | 4660 | 6620 | 2150 | 3030 | 4280 | 6070 | 1990 | 2800 | 3950 | 5600
300 | 3820 | 5380 | 7590 | 10800 | 3500 | 4930 | 6960 | 9870 | 3230 | 4550 | 6420 | 9110

(fonte: https://portaldoprojetista.com.br/captacao-de-aguas-pluviais/condutores-horizontais-aguas-

pluviais/)

Para a verificagcao do sistema ainda podera se calcular a velocidade do escoamento

do tubo utilizando-se novamente a formula de Manning-Strickler decompondo-se a
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vazao e isolando-se a velocidade e comparar com os valores de minimo € maximo
propostos por Azevedo Netto e Araujo (1998) que colocam como valor minimo de
velocidade de 0,75 m/s, pois valores inferiores a esse dificultariam a autolimpeza da
tubulacdo e valor maximo de velocidade de 5,00 m/s, pois valores superiores de

velocidade aceleram o processo de abrasao do tubo.
3.2 DRENAGEM PLUVIAL METODO SIFONICO

O sistema de drenagem pluvial por sifonagao foi criado e patenteado em 1968 pelo
pesquisador finlandés Olavi Ebeling e aplicado pela primeira vez em uma fabrica de
turbinas na Suécia em 1972 (MAY & ESCARAMEIA, 1996). Este sistema baseia-se
no principio de vacuo induzido pela gravidade através de seu captador antivértice que
possibilita o enchimento total dos tubos (figura 7) seguindo o Teorema de Bernoulli
que considera as variagdes de pressao da agua durante o escoamento entre dois
pontos de um sistema (SAINT-GOBAIN, 2010). Ou seja, no inicio da precipitagéo o
sistema se comporta por gravidade pois ndo tem agua suficiente para o preenchimento
de toda sec¢do da tubulagdo. Com 5 cm de ldmina de agua o sistema encontra-se
totalmente preenchido pela agua e comeca a trabalhar por presséo negativa com alto
desempenho, velocidade e vazao. Por fim, quando a lamina de agua diminui, ha a
entrada de ar no sistema e ele retoma o funcionamento de forma gravitacional. Para
0S casos em que a estrutura de cobertura, por exemplo uma laje, ndo aceita nenhum
tipo de lamina da agua o sistema acaba nao sendo indicado, pois sem uma lamina da

agua de no minimo 5 cm o sistema sifénico funciona apenas como gravitacional.

Figura 7 — Sistema antivortice.

Sistema Convencional Sistema Quickstream

(fonte: Guia Técnico QuickStream, Amanco)

Assim, a titulo de exemplo, em um sistema convencional que drena 35 litros de ar

para cada litro de agua em uma coluna de 100mm de didmetro em fungéo da formagao
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de vértice na captagdo da agua, agora passa a trabalhar com se¢ao plena podendo
drenar até quase 6x a vazao do convencional (SAINT-GOBAIN, 2010), como mostra

a tabela 4.

Tabela 4 — Comparagéo das vazdes do sistema convencional e sifénico (EPAMS).

150

(fonte: Guia Técnico EPAMS, Saint-Gobain PAM)

Apesar de ja estar presente em grandes obras em territério nacional, este sistema
ainda é considerado um sistema novo e desconhecido por muitos engenheiros que
acabam evitando o seu uso com medo de estarem utilizando algo que possa trazer
problemas futuros.

No Brasil ha trés empresas que dispdem dessa tecnologia e cada uma coloca um
nome diferente para o seu sistema siftonico: a “Saint-Gobain PAM” que dispbe do
sistema “EPAMS”, a “GEBERIT” que dispbe do sistema “Geberit Pluvia” e mais
recentemente entrou no mercado a empresa “Amanco” com 0O seu sistema
“QuickStream”. Todas estas empresas utilizam o sistema sifénico de drenagem pluvial
tendo cada uma suas particularidades nos materiais que permitem o funcionamento
completo do sistema.

Segundo o manual EPAMS da empresa Saint-Gobain (2010), o sistema sifénico
tem diversas vantagens e beneficios listados abaixo. Essas vantagens aplicam-se ao
sistema sifébnico em geral, ndo sendo de exclusividade dessa empresa.

e Liberdade arquitetonica:
o Possibilidade de adotar-se deflexdes nas juntas de até 3°;
o Menor interferéncia no espago interno ja que possui um niumero bem
menor de descidas;
o Nao utilizagao de declividades, ja que o sistema funciona por pressao
negativa;

o Adequa-se a arquiteturas arrojadas.
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e Economia:
o Rapidez na instalacéo;
o Redugao dos didmetros nominais;
o Reducgao do numero de colunas;
o Reducao de linhas subterraneas inferiores;
o Reducao na quantidade de tubos.
e Segurancga e conforto:
o Alto nivel de conforto acustico;
o Material 100% nao inflamavel;
o Nao propagador de fumaga,;

o Estabilidade das instalactes.
3.2.1 Componentes de composi¢ao da rede

Segundo Pereira (2012) o sistema sifénico de drenagem pluvial € dividido em trés
grupos de elementos: captadores, condutores verticais e condutores horizontais.

Para Guerra e Coelho (2015) o primeiro grupo é considerado o diferencial do
sistema, pois possui captadores que impedem a entrada de ar nas tubulacdes através
das grelhas internas (dispositivo antivortice) e grelhas externas que funcionam como
uma barreira fisica para os residuos de maior dimensdo que poderiam ocasionar o
entupimento do sistema. Além das grelhas, o captador ainda possui o calice e o tubo,
em aco inox (EPAMS) ou aluminio revestido (QuickStream), como mostra a figura 8

abaixo de um captador do sistema EPAMS:
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Figura 8 — Captador EPAMS.

chapa de aco inox: 500 x 500 (L)

@ 340

70

lo,s

Dispositivo

400 antivortice

Calice

(fonte: Guia Técnico EPAMS, Saint-Gobain PAM)

Portanto, este captador seria o substituto ao ralo da drenagem convencional citado
anteriormente no capitulo 3.1.1 e, na falta de uma norma técnica brasileira, s&o
fabricados de acordo com as normas internacionais BS EN 1253-1:2015 — Gullies for
buildings (BS, 2015) e ASME A112.6.9 — Siphonic Roof Drains (ASME, 2005), sendo
a BS490 (BSI, 2007) a norma regulamentadora do sistema de drenagem sifénico. Vale
ressaltar também que segundo Freitas e Reis (2019) ele utilizara da mesma calha
citada na pagina 17 deste trabalho, a diferenca agora € que essa calha n&o precisara
de inclinagao ja que o sistema produz um efeito de sucgao e sua largura minima é de
35 cm, visto que o ralo sifénico usual tem didmetro de 30 cm.

Em relacéo as vazdes dos captadores, cada empresa apresenta uma possibilidade
diferente de tamanhos e vazdes nos seus catalogos. Abaixo observa-se uma tabela
das possiveis vazdes dos captadores do sistema EPAMS, porém ainda existe a

possibilidade do sistema Geberit Pluvia que possui vazbes de 6 I/s até 100 I/s
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(GEBERIT PLUVIA, 2007) e do sistema Quick Stream que apresenta vazéo de 16 I/s
e 30 I/'s (AMANCO QUICKSTREAM, 2019).

Tabela 5 — Vazdes dos captadores (EPAMS).

DN Vazao Area Drenada*
(mm) (I/s) (m?)
50 15 260
/5 23 460
100 26 520
25 26 520

*Para um indice pluviométrico de 180 mm/h. m?
**DN sob consulta

(fonte: Guia Técnico EPAMS, Saint-Gobain PAM)

A ligacao do captador aos condutores horizontais € feita de maneira distinta entre
as empresas detentoras da tecnologia no pais. Segundo o manual EPAMS da
empresa Saint-Gobain (2010) utiliza-se um joelho de 90° ou 45° e uma jung¢ao, ambos
de Ferro Fundido (FF) para fazer a ligagdo do tubo do captador até os condutores

horizontais (figura 9).

Figura 9 — Ligagédo em ferro fundido do tubo do captador com o condutor vertical.

(fonte: Guia Técnico EPAMS, Saint-Gobain PAM)
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Ja a empresa Amanco apresenta uma alternativa interessante para essa fungéo,
que é a possibilidade de se utilizar uma ligacao flexivel entre o tubo do captador e a
tubulacao de PVC-U (PVC especial para suportar a solicitagdo da pressao negativa)
do condutor horizontal, podendo até ser utilizada encostada na laje favorecendo uma
melhor utilizagdo do pé direito da edificagdo (AMANCO QUICKSTREAM, 2019), como

mostra a figura 10.

Figura 10 — Ligagao flexivel do tubo do captador com o condutor vertical.

(fonte: Guia Técnico QuickStream, Amanco)

A empresa Geberit apresenta as duas solu¢des de conexao do tubo do captador
com o condutor horizontal (GEBERIT PLUVIA, 2007), sendo analisado caso a caso
para decidir-se a melhor alternativa.

Assim, cada captador € ligado a um coletor horizontal sem qualquer inclinagéo e
esse condutor horizontal (ou uma rede deles) € (sado) conectado (s) a um condutor
vertical (coluna de queda). Todos esses elementos trabalham a secéo plena (tubo
totalmente cheio), diminuindo o numero de colunas e os didmetros das tubulagdes,
proporcionando economia para o sistema (AMANCO QUICKSTREAM, 2019). Forma-
se, entdo, uma rede na cobertura com um unico ponto de descida como ilustra a

figura 11.

Sistema convencional de drenagem pluvial x sistema sifénico: estudo de caso em obra de Montes
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Figura 11 — Comparagéo da rede de drenagem convencional e o QuickStream.

Sistema Convencional

12 bocais

(fonte: Guia Técnico QuickStream, Amanco)
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Esse processo de coletar a 4gua nos captadores e transportar até a rede publica
exige alguns detalhes de instalagdo apresentados na figura 12. Deve-se destacar a
necessidade de juntas de dilatagdo a cada 10m que reduzem a vibrag&do do sistema
que eventualmente poderia danificar a resisténcia da linha tubular (AMANCO
QUICKSTREAM, 2019).

Figura 12 — Detalhe construtivo da tubulagdo de um sistema sifénico QuickStream.

Ponto fixo diretamente
abaixo do cotovelo

Haste
rosqueada
l‘ | e .

Parte superior do tubo,
mesmo nivel que a redugdo

e

As derivagdes n3o serdo orientadas
para cima ou para baixo

Haste
rosqueada

Sempre usar spray de silicone e
nunca vaselina ou graxa

Abragadeira
deslizante

/7

e

Abragadeira de
ponto fixo

Sempre usar spray de silicone e
nunca vaselina ou graxa

Proteger o tubo com elastico para atravessar
paredes perimetrais, pisos e lajes.

(fonte: Guia Técnico QuickStream, Amanco)
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Por fim, segundo o manual EPAMS da empresa Saint-Gobain (2010), para que o
sistema possa desacelerar e voltar a ser gravitacional com o objetivo de conectar-se
a rede publica de modo que a vazao da rede interna seja menor que a maxima
suportada da rede externa opta-se entre duas alternativas na mudanga do condutor
vertical para o condutor horizontal. Esta etapa é conhecida como zona de descarga e
pode ser realizada através de uma zona de descompressao horizontal, no qual
aumenta-se o diametro no trecho final da rede (minimo de 3m) logo apos o té de visita
(item obrigatorio da NBR 10844/1989) fazendo com que o escoamento chegue com
velocidade compativel ao escoamento tradicional (figura 13a) ou através da instalagao
de uma caixa de aguas pluviais logo apos a inflexdo da coluna com o objetivo de
acumular a agua e ir escoando de maneira gravitacional como uma bacia de

amortecimento (figura 13b).

Figura 13 — Tipos de zonas de descompressao.

Té de visita

Conjunto de

: ]
ancoragem '

Conjunto de
ancoragem

Redugso Excéntrica

(a) (b)
(fonte: Guia Técnico EPAMS, Saint-Gobain PAM)

3.2.2 Dimensionamento

Segundo Richers & Sowmy (2021) o dimensionamento do sistema sifénico é feito
através de softwares proprios das empresas detentoras dessa tecnologia e seguem
os parametros determinados pelas normas internacionais que regem este tipo de

drenagem pluvial:

e BS 8490:2007 — Guide to Siphonic Roof Drainage-Systems (BRITISH
STANDARDS INSTITUTE, 2007);
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e VDI DIN 3806:2000 — Roof Drainage with Siphonic System (VEREIN
DEUTSCHER INGENIEURE, 2000);

e ASPE 45:2018 - Siphonic Roof Drainage (AMERICAN SOCIETY OF
PLUMBING ENGINEERS, 2018);

e ASME A.112.6.9:2005 — Siphonic Roof Drains (AMERICAN SOCIETY OF
MECHANICAL ENGINEERS, 2005);

e ASTM F 2021:2006 — Standard Guide for Design and Installation of Plastic
Siphonic Roof Drainage Systems (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING
MATERIALS, 2006);

e Capitulo 16 “Siphonic Roofwater Systems”no “Water Sensitive Urban Design
Technical Manual” do Governo Australiano (DEPARTAMENT OF
PLANNING AND LOCAL GOVERNMENT, 2010).

Na falta do acesso a esses softwares, poderdo ser utilizados os principais
parametros dessas normas que estdo concentrados no quadro 1 (RICHERS &
SOWMY, 2021).

Quadro 1 — Principais parametros de dimensionamento do sistema sifonico.

Parimetros | Valores | Fonte
Projeto:
Verificacdo da perda de carga por prumada Maximo 10% ou 1,0m BS 8490:2007 / ASPE 45:2013
Fator de seguranga 10% na vazdo do projeto ASPE 45:2013
Press3o negativa Maxima -500mbar VDI 3806:2000
Condutor vertical Comprimento minimo 4,0m; didametro igual ou | VDI 3806:2000 / ASPE 45:2013 / BS 8450:2007

menor do que o tubo horizontal; apresentar no
topo duas curvas 450

Tubo de saida do ralo sifonico Minimo 1,0m de comprimento, curva 30° na VDI 3806:2000 / ASPE 45:2013
parte inferior
Velocidades no sistema sifonico Tubos, minimo 1,0m/s, maximo 6-7m/s, tubo VDI 3806:2000 / ASPE 45:2013 / BS8490:2007
vertical de saida 2,5-3,0m/s
Tempo de enchimento Maximo 60s BS 8450:2007

Calhas:

Inclinagdo e tamanho Até 1% de inclinagdo, capacidade da vazio de ASPE 45:2013 / BS 8490:2007
projeto

Ralos Sifonicos:
Posicionamento Distancia maxima 20m, equidistante um do VDI 3806:2000 / BS 8490:2007

outro e minimo de dois ralos por calha

Sistema secundario ou extravasores:

Seguranga Exigéncia de extravasor ou sistema secundario BS 8450:2007 / Chapter 16:2010
com vazido adequada
Tubulag3o:
Espessura das paredes l Minimo para PEAD é Schedule 40 I ASPE 45:2013 / ASTM F 2021:2006
Operagdo:
Limpeza e caixas de passagem Minimo 3-4 vezes / ano; caixas de passagem BS 8490:2007 / ASPE 45:2013

com grelha para ventilagio

(fonte: RICHERS & SOWMY, 2021)
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De acordo com Mucillo (2023), o célculo do indice pluviométrico e da vazao de
projeto deve seguir os mesmos passos apresentados pela NBR 10844 (ABNT, 1989)
e explicados no capitulo 3.1.2 desse trabalho. A uUnica mudanca para o pré-
dimensionamento do sistema QuickStream deve-se ao fato de que, por segurancga, o
valor de vazao de projeto devera ser multiplicado por um fator de 1,1 para calhas de
beiral ou de 1,5 para os casos em que as calhas forem internas ou para os casos em
que dentro do empreendimento tenha o armazenamento de algo de maior valor, como
por exemplo Data Center de um banco.

Apos calcular-se o valor de vazao de projeto final esse valor devera ser dividido
pela vazao maxima do bocal escolhido que, no caso do sistema da Amanco, podera
serde 16 L/s ou 30 L/s. O resultado da divisdo da vaz&o de projeto pela vazao maxima
do bocal devera ser comparado com o resultado da divisao do comprimento da calha
por 20m, por ser esta a distdncia maxima entre dois bocais. Assim, por exemplo, se
pelo calculo da vazao forem necessarios 3 captadores, porém pelo calculo das
distancias chegar-se a conclusdo que precisaria de 4 captadores, o maior resultado
devera ser considerado para o calculo. Além disso, o sistema QuickStream comporta
no maximo a vazao de 100 L/s, ou seja, se ultrapassar esse valor uma nova prumada
devera ser projetada em separado para dividir essa vazdo em no maximo sistemas de
100 L/s (MUCILLO, 2023).

Seguindo no pré-dimensionamento a distribuicdo dos bocais na calha devera ser
feita da seguinte maneira: a partir do comprimento total da calha, dividir pela
quantidade de bocais, sendo este valor a distancia entre eles, respeitando a distancia
maxima de 20m. Para os bocais das extremidades basta considerar essa distancia
calculada e dividir por 2, obtendo-se entao a distancia que os bocais das extremidades
que ficarédo posicionados no final da calha (MUCILLO, 2023).

Outro ponto € que, segundo Mucillo (2023) os bocais da Amanco trabalham com
vazao minima de 2 L/s e que devem ser colocados com uma diferenca de desnivel
de, no maximo, 1m, ndo existindo valor de desnivel minimo, pois, segundo a
Engenheira Emanuela qualquer desnivel por menor que seja € suficiente. Além disso,
para o sistema funcionar exige-se uma altura minima de 3m entre o captador e a caixa
de descompressao e nao ha limitagcao para altura maxima.

De posse dessas informagbes o projetista podera seguir para o pré-
dimensionamento dos diametros das tubulagdes utilizando a tabela abaixo:

Bruno Marcadella. Porto Alegre: EE/UFRGS, 2023



39

Tabela 6 — Vazoes dos tubos QuickStream.

40 -4
50 6
63 11
80 19
100 30
125 39
160 75
200 100

Essa tabela € uma referéncia para realizar
um pré-dimensionamento. Nao deve ser
considerada como dimensionamento final.

(fonte: MUCILLO, 2023)

Vale ressaltar que essa tabela apresenta numeros aproximados retirados do calculo
de um trecho padrdo e que, em alguns casos, dependendo da altura do
empreendimento, havera uma reducao do didmetro no trecho vertical para acelerar o
processo de preenchimento total do tubo e o escoamento que incialmente é
gravitacional venha a se tornar pressurizado. Tal situagado n&o é objeto de calculo na
etapa de pré-dimensionamento, sendo possivel sua determinagao apenas utilizando
o software de dimensionamento proprio da empresa. Além da diminuicdo de diametro
no trecho vertical, outra etapa que nao ha como dimensionar sem o0 acesso ao
software € o diametro das mangueiras e conectores de cada bocal e o diametro de
chegada da tubulagdo na caixa de descompressdo para que chegue com uma
velocidade aceitavel que de acordo com Mucillo (2023) seria entre 2 m/s e 6 m/s (figura
14).
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Figura 14 — Pontos nao previstos no pré-dimensionamento.
Nao previsto no pre-dimensionamento

Didmetros das mangueiras
* e conectores de cada bocal

80 mm 63 mm 63 mm 50 mm
I’

\

125 mm

100 mm \

160 mm

125 mm

Possivel
diminuicdo
. de diametro
no trecho
vertical

(fonte: MUCILLO, 2023)

Para o pré-dimensionamento do sistema sifénico em lajes o processo € 0 mesmo
daquele descrito para as calhas sendo mais comum que os ralos 40infénicos variem
sua vazao de captagcdo que nao seria nenhum problema caso seja respeitada a
capacidade maxima do sistema de 100 L/s (MUCILLO, 2023).

Aliado ao sistema principal, a Amanco ainda indica um sistema de emergéncia
(figura 15), para casos extremos em que a vazao exceda a calculada em projeto, que
podera ser realizado utilizando um sistema QuickStream secundario e independente
com seu bocal colocado cerca de 100mm acima do nivel do sistema principal ou um

sistema convencional de tubos e extravasores (MUCILLO, 2023).

Figura 15 — Sistema alternativo de emergéncia.

SAIDA DE EMERGENCIA

o

/P JIIIII//I

Sistema
Tradicional

Sistema
Quickstream

W AU

SAIDA SOBRE O NIVEL DA
SUPERFICIE

(fonte: MUCILLO, 2023)
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Por fim, de acordo com Mucillo (2023) toda a agua do sistema devera ser
direcionada para caixas de descompressao com tampa gradeada ou com ventilagao
2x o diametro da tubulagdo de agua que chega para evitar que ocorra o aumento da
pressao dentro da caixa e, por consequéncia, o arremesso da tampa. A caixa nao é
dimensionada pela empresa, mas tem seu calculo como se fosse uma bacia de
amortecimento devendo atentar-se para o material da caixa que devera resistir ao

impacto da agua pressurizada na sua parede.

4 ESTUDO TECNICO-ECONOMICO - OBRA EM MONTES
CLAROS/MG

4.1 APRESENTACAO DA OBRA E DO PROBLEMA

O objeto de estudo deste trabalho, utilizado para o langamento de projeto de
drenagem pluvial convencional e sifénico, consiste em um galpao industrial localizado
na cidade de Montes Claros — MG. O galpao possui uma area de 29.836 m? (199,71m
x 149,40m) e altura de 17,11m. A cobertura do pavilhdo € composta por 4 aguas de
largura variavel com 2,5% de inclinagédo. Aos fundos do galpao existe uma edificagao
(n&o ha possibilidade de realizar o escoamento das aguas pluviais para esse lado) e
ao lado esquerdo projeta-se futuramente a construgdo de uma edificagdo nova, onde,
deve-se evitar a colocagao de tubos de queda. Desta forma, o escoamento devera ser
feito preferencialmente para o lado direito ou para frente da edificagao. Outro ponto a
se considerar é que se exige dentro do galpdo uma altura de pé direito util de no
minimo 12m para armazenamento. Neste trabalho sera dimensionada a rede de
drenagem pluvial para o Eixo D desde a sua captacao até os tubos de queda, pois o
eixo D recebe 0 escoamento das duas maiores aguas do telhado do pavilhdo. Abaixo
segue uma imagem representativa da obra em planta baixa (figura 16) e em corte
(figura 17). Para o desenho do tragado e calculo do quantitativo utilizou-se o software
Revit da Autodesk.
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Figura 16 — Planta baixa galpao Industrial.
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Figura 17 — Fachada fundos galpao industrial.

\\ 121350 ~151.30 ‘)
| (>)
ol | ’
=
F
=
~{-— t— —1CD [
s
)
=
P
it
=
il .
e
JIE]
by
|
=t m)
=
|
==
=

L

44} \
0'556€9

Oo3y¥3L A
062829
viaNni1y3g809

B
B

(fonte: Autor)

Sistema convencional de drenagem pluvial x sistema sifénico: estudo de caso em obra de Montes
Claros/MG



44

4.2 CALCULO METODO CONVENCIONAL

Para o dimensionamento da drenagem pluvial do pavilhdo em estudo pelo método
convencional foi utilizada como base as recomendag¢des da NBR 10844 (ABNT, 1989)
“Instalagbes prediais de aguas pluviais” - descrita no capitulo 3.1.2 deste trabalho.

A primeira etapa a se analisar é a da intensidade pluviométrica “I” que devera ser
determinada a partir dos valores de precipitagdo da regido. Para o estudo utilizou-se
a equacao geral de intensidade pluviométrica a partir de Pinto (2013):

Equacao 4 — Equagao geral de intensidade pluviométrica.
- TP
(t+ )
Onde:
| = intensidade pluviométrica, em mm/h;
T = tempo de retorno, em anos;
t = duracao da precipitacdo, em minutos;

a, b, ¢, d = parametros da equacao.

Para a cidade de Montes Claros utilizou-se os parédmetros especificos para esta
cidade: a=4361,2; b =0,2009; c = 34,8;d = 0,9851 (ALVES & PINTO, 2015). Ficando

a equacao 4 da seguinte maneira:

_ 4361,2.T0%200°
(¢ + 34,8)09851

Segundo a NBR 10844 (ABNT, 1989), a duragao da precipitagao devera ser fixada
em 5 minutos e o tempo de retorno devera ser de 5 anos, por se tratar de uma
cobertura de um pavilhdo. Logo, obtém-se o valor de 159,9 mm/h de intensidade
pluviométrica na regiao.

Apos ter sido calculado o parametro “I”, determinou-se a area de contribuicdo da
chuva (“A”). ANBR 10844 (ABNT, 1989) indica uma férmula para o caso de telhados
com area de superficie inclinada apresentada na figura 6.

Nesse caso o0 problema apresenta duas aguas voltadas para o meio, ou seja, a

calha que sera dimensionada devera levar em conta a contribuicido das duas partes.
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Utilizando a férmula acima a partir das dimensdes do telhado, temos que “b” vale
149,40m e que “a” vale 59,785m na figura. Antes de calcular a area de contribuigao
da superficie é necessario descobrir o parametro “h” que € calculado multiplicando-se

a inclinagao do telhado pelo parametro “a”, resultando no valor de 1,49m. Portanto, o

célculo segue da seguinte maneira:

1,49
A= (59,785 + T).149,40

A =9.043,53 m?

Esse resultado € para apenas uma das aguas do telhado que contribui para a calha
central. Logo, multiplicando-se o resultado por 2 obtém-se o valor de 18.087,05 m2.
De posse do valor de intensidade pluviométrica (“I’) e da area de contribuicdo (“A”)

calculada determina-se a vazao de projeto (“Q”) através da equacgéao 1, reapresentada

a seqguir.
_1.A
Q= 60
_159,9.18086,364
Q= 60

Q =48.200,16 L/min

Por tratar-se de uma vazao muito alta ndo sera possivel realizar o escoamento
através de uma prumada uUnica, pois seria necessaria uma tubulacado vertical de
aproximadamente 700mm (calculado através da equagédo 3) e de uma calha com
altura muito grande que escoasse tudo apenas para um ponto. Logo, o recolhimento
dessa vazao sera feito através de 15 ralos hemisféricos de 300mm (a escolha por
esse didmetro deve-se ao fato de conseguir com seguranga escoar a vazao de projeto
e ao mesmo tempo caber dentro da calha que sera calculada em seguida) sendo o
ralo da ponta colocado a 3m do final da calha e o restante distribuido aos pares a cada
10,50m como mostra a tabela 7 e a figura 18 e 19. Para o calculo do didmetro
necessario para cada ralo hemisférico utilizou-se a formula de Wyly-Eaton (equagao
3) com a vazao calculada utilizando-se a area de contribuicdo especifica para cada

ralo.
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Tabela 7 — Resultados obtidos para o dimensionamento dos diametros dos ralos pelo método
convencional.

i IR Area de W Vazio Total Q D Calculado

— D Projeto (mm)

Identificacio cobertura "a" cobertura"b" Inclinacio (%) Altura"h" (m) = uma igua
captacio (m?) E
(m) (m) (U/min)

RO1 59.79 6,00 2,50 149 363,19 967,91 1935,82 206,90 300
RO2 59.79 10.50 2,50 149 633,59 1693,85 3387,69 25522 300
RO3 59.79 10,50 2,50 1,49 633,59 169385 3387.69 25522 300
R04 59.79 10,50 2,50 149 633,59 1693.85 3387,69 25522 300
ROS 59.79 10.50 2,50 149 633,59 1693,85 3387,69 25522 300
RO6 59.79 10.50 2,50 149 633,59 169385 3387,69 25522 300
RO7 59.79 10,50 2,50 149 633,59 1693.85 3387,69 25522 300
RO8 59,79 10,50 2,50 149 633,59 1693,85 3387.69 255,22 300
RO9 59.79 10,50 2,50 149 633,59 169385 3387,69 25522 300
R10 59.79 10,50 2,50 1,49 633,59 169385 3387.69 25522 300
R11 59.79 10.50 2,50 1,49 633,59 169385 3387.69 255,22 300
RI12 59,79 10.50 2,50 149 633,59 1693,85 3387,69 25522 300
R13 59.79 10.50 2,50 149 633,59 169385 3387,69 25522 300
R14 59.79 10,50 2,50 1,49 633,59 1693.85 3387.69 255,22 300
R15 39.79 6,90 2,50 149 417,67 1113.10 2226,20 218,04 300

(fonte: Autor)

Figura 18 — Desenho esquematico da captagéo da chuva por dois ralos hemisféricos.
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d300mm

Condutor horizontal
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(fonte: Autor)
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Figura 19 — Distribuicdo dos ralos hemisféricos ao longo da calha.
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Sabendo-se a vazao da cobertura devera ser dimensionada a calha que fara o
recolhimento dessa agua e a transportara até o condutor vertical. Segundo a NBR
10844 (ABNT, 1989) o dimensionamento da calha é feito através da equacao 2. Para
a verificagdo da vazdo maxima da calha utilizou-se uma calha de 0,20m de altura por
0,60m de largura. Para o célculo da se¢dao molhada (S) considerou-se a altura da
secdo molhada como sendo 2/3 da altura total da calha, pois seria uma altura
confortavel para o ndo transbordamento, resultando em um valor de S = 0,08 m?. Para
o calculo do raio hidraulico (Ry) utilizou-se o perimetro molhado como sendo 0,867m
(0,133m + 0,60m + 0,133m), novamente utilizando apenas 2/3 da altura da calha para
0 escoamento da agua, resultando em um Ry = 0,092 m. Por fim, os valores de “K” e
“n” foram retirados da NBR 10844 (ABNT, 1989), sendo K = 60.000 e n = 0,011
(considerando uma calha de ago) e o valor de “i” estipulado como i = 0,005 m/m (valor

minimo recomendado pela norma).

o= K5 VR A
n

_60000.0,08. 1/0,0922.,/0,005
Q= 0,011

Q =6.302,20 L/min

Se a calha drenasse todo o escoamento para o0 mesmo ponto a mesma teria que
ser recalculada ja que a vazéo total de projeto € de 48.200,16 L/min, ou seja, muito
acima do que a calha comporta. Porém, como mencionado anteriormente, seréo
utilizados 15 ralos hemisféricos para a captagao do escoamento da calha sendo os
tubos de queda provenientes desses ralos organizados conforme apresentado na

Tabela 8.
Tabela 8 — Composic¢ao dos tubos de queda pluviais (TQPs).

Coluna Composicio

TQPO1 R01

TQFPO2 R02 +ER03
TQPO3 R4 + R05
TQPO4 RO&6 +RO7
TQFPOS R0OS + R09
TQPOG6 R10+ER11
TQPO7 R12+R13
TQPOS R14+R15

(fonte: Autor)
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Assim, a vazéo total de projeto sera dividida em 8 tubos de queda pluvial (TQP)
resultando em 6025,02 L/min que € menor que a vazao comportada pela calha
dimensionada anteriormente.

Por fim, como o problema exige que o escoamento seja feito para a frente ou para
o lado direito, sera necessario calcular a parcela horizontal suspensa do sistema, ou
seja, calcular a parcela que estara suspensa fixada dentro da estrutura metalica do
telhado até chegar na parte frontal do pavilhdo e poder descer até o solo para ligagao
na rede de macrodrenagem existente. Para o calculo do didmetro sera utilizado a
férmula de Manning-Strickler (equagdo 2) e para o calculo de velocidade de
escoamento no tubo foi utilizado a mesma férmula isolando-se a velocidade e
comparando o resultado com a velocidade minima e maxima proposta por Azevedo
Netto & Araujo (1998):

Tabela 9 — Resultados obtidos para o dimensionamento das tubulagdes horizontais suspensas

pelo método convencional.

Dimensionamento de Condutores Horizontais

g Q n @ (mm) @ (mm) Situagdo Situacdo
LCEED Compasicio (L/min) L/} (Coef.) calculado adotado ? el \'
TQPO1 RO1 1935,82| 0,005 0,011 212,53 350,00 OK 1,27 OK
TQP02 RO2 + RO3 6775,38| 0,005 0,011 339,98 350,00 OK 1,27 OK
TQPO3 RO4 + RO5 6775,38| 0,005 0,011 339,98 350,00 OK 1,27 OK
TQPO4 RO6 + RO7 6775,38| 0,005 0,011 339,98 350,00 OK 1,27 OK
TQPOS ROS8 + R0O9 6775,38| 0,005 0,011 339,98 350,00 OK 1,27 OK
TQPO6 R10 +R11 6775,38| 0,005 0,011 339,98 350,00 OK 1,27 OK
TQPO7 R12 +R13 6775,38| 0,005 0,011 339,98 350,00 OK 1,27 OK
TQPO8 R14 +R15 5613,89( 0,005 0,011 316,83 350,00 OK 1,27 OK

(fonte: Autor)

Um ultimo detalhe a ser analisado é a questdo do pé direito util. Analisando-se o
trecho mais longo do sistema (TQP08) com declividade de 0,5% (figura 20) visualiza-
se que o pé direito util acaba ficando 12,19m, ou seja, acima do solicitado pelo cliente.
Porém, avaliando a estrutura percebe-se que com essa declividade ha uma
interferéncia entre a tubulagao e a trelica metalica (figura 21) sendo necessario que a
tubulacdo fosse suspensa abaixo da estrutura do telhado refletindo em um pé direito
final de 11,53m (figura 22), abaixo do solicitado pelo cliente. Assim, para solucionar o
problema o dimensionamento da tubulagdo horizontal suspensa (tabela 9) teve que
ser refeito ficando o TQP08 com declividade de 0,3% resultando no pé direito util de
12,41m (figura 23) e sem interferéncia com a estrutura do telhado (figura 24). Essa
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declividade nédo é recomendada pela NBR 10844 (ABNT, 1989), pois declividades
menores geram velocidades menores de escoamento que podem acarretar no mau
funcionamento da autolimpeza. Apesar de ndo sugerido pela NBR 10844 (ABNT,
1989) a declividade de 0,3% foi mantida e a empresa alertada sobre possiveis

problemas de manutencgao futuros.

Figura 20 — Corte do TQP08 com declividade de 0,5% acima da estrutura do telhado.

CAPTACAO PLUVIAL CAPTACAQ PLUVIAL
NA CALHA COM RALO NA CALHA COM RALO
HEMISFERICO HEMISFERICO
TEP-250-13 TEP-250-13

==l <— TEP-p350-13

EXTRAVASORES |

@75mm (4x)

-
1219 .47

(fonte: Autor)
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Figura 21 — Interferéncia da tubulacao com a estrutura do telhado.

Condutor horizontal
@350mm

ColisGo do tubo com
a trelica

(fonte: Autor)

Figura 22 — Corte do TQP08 com declividade de 0,5% abaixo da estrutura do telhado.

CAPTACAO PLUVIAL CAPTACAQ PLUVIAL
NA CALHA COM RALO NA CALHA COM RALO
HEMISFERICO HEMISFERICO
TEP-250-13 TEP-250-13
s
TH 44— TEP-0350-13
7 = j3E 5 =

EXTRAVASORES

@75mm (4x)

(fonte: Autor)
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Tabela 10 — Resultado do dimensionamento da tubulag&o horizontal suspensa com o TQP08 com
0,3% de declividade.

Dimensionamento de Condutores Horizontais

" Q n @ (mm) @ (mm) Situagdo Situagdo
iracho Somposieto (L/min) L/ m} (Coef.) calculado adotado ") Vi{m/s) \'/
TQPO1 RO1 1935,82| 0,005 0,011 212,53 350,00 OK 1,27 OK
TQPO2 RO2 + RO3 6775,38 0,005 0,011 339,98 350,00 OK 1,27 OK
TQPO3 RO4 + RO5 6775,38 0,005 0,011 339,98 350,00 OK 1,27 OK
TQPO4 RO6 + RO7 6775,38 0,005 0,011 339,98 350,00 OK 1,27 OK
TQPO5 RO8 + R0O9 6775,38 0,005 0,011 339,98 350,00 OK 1,27 OK
TQPO6 R10 +R11 6775,38( 0,005 0,011 339,98 350,00 OK 1,27 OK
TQPO7 R12 +R13 6775,38 0,005 0,011 339,98 350,00 OK 1,27 OK
TQPO8 R14 +R15 5613,89( 0,003 0,011 348,68 350,00 OK 0,98 OK

(fonte: Autor)

Figura 23 — Corte do TQP08 com declividade de 0,3%.

CAPTACAO PLUVIAL CAPTACAG PLUVIAL
NA CALHA COM RALO NA CALHA COM RALO
HEMISFERICO HEMISFERICO
TEP-250-13 TEP-250-13

—llll’ -*+— TEP-8350-13

EXTRAVASORES |

@75mm (4x)

1241.81

(fonte: Autor)
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Figura 24 — Tubulagéo sem interferéncia com a estrutura do telhado.

(fonte: Autor)
Ao final do dimensionamento projetou-se a seguinte estrutura apresentada nas

figuras 25, 26 e 27:

Figura 25 — Rede de drenagem convencional dimensionada — vista ampliada.

TUBULAGAD HORIZONTAL SUSFENSA

TUBULAGAD HORIZONTAL SUSFENSA

(fonte: Autor)
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Figura 26 — Rede de drenagem convencional dimensionada — vista geral.
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(fonte: Autor)
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Figura 27 — Vista da fachada da edificagdo com os tubos de queda pluvial.

ESGOTO

i
TQP08 TQPO8
TQPOT TQPO5 TQPO1 /7 /7
TQPo4
\ \ \ \IN 1

== (= EE% ia: A g

(fonte: Autor)

4.3 CALCULO METODO SIFONICO

Para o dimensionamento da drenagem pluvial do pavilhdo em estudo pelo método
sifénico foram utilizadas as recomendacdes recebidas na reunido técnica com a
Engenheira Civil Emanuela Mucillo, representante da Amanco na regido sul ja
dissertado no capitulo 3.2.2 deste trabalho.

O primeiro passo foi a multiplicagao do fator de seguranga do sistema sifénico pela
vazao de projeto (calculado no capitulo 4.2). Como trata-se de uma calha interna o
fator utilizado foi de 1,5 resultando numa vazao total de projeto de 72.300,24 L/min ou
1205 L/s.

Essa vazao de 1205 L/s dividido por 30 L/s (vazdo maxima do captador da Amanco)
resulta no valor de 40,1667 bocais, ou seja, 41 bocais. Paralelo a isso, o calculo do
comprimento da calha (149,40 m) dividido pela distancia maxima entre bocais (20 m)
resultou no valor de 7,47 bocais, ou seja, 8 bocais. Assim, conclui-se que, para a calha
central do pavilh&o (calculada no capitulo 4.2) em analise serdo necessarios 41 bocais
que trabalhardo com a vazao de 29,39 L/s cada.

A distancia entre os bocais € calculada dividindo-se a distancia total da calha
(149,40 m) por 41 (numero total de bocais) resultando em 3,64 m, sendo que para os
bocais das extremidades teremos a distéancia de 1,82m entre o bocal e o final da calha
como mostra a figura 28.
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Figura 28 — Distribuicdo dos ralos sifénicos ao longo da calha.

182.00 | 364.00 | 364.00 |

RO1 ‘ RO2 ‘ RO3 ‘
A A A

e - > -

o
o

CALHA CALHA CALHA

(fonte: Autor)

Como cada sistema QuickStream nao pode ultrapassar a vazao de 100 L/s, serédo
necessarios 14 sistemas separados de captagao, ou seja, a cada 3 bocais projeta-se
um tubo de queda individual, sendo um dos sistemas composto por 2 bocais e nao 3
ja que temos 41 bocais no total.

Assim, utilizando-se a tabela 6 (pagina 39) calcula-se que cada sistema tera a
seguinte configuracdo: entre o primeiro bocal e o segundo sera necessaria uma
tubulagéo de 100 mm para comportar os 29,39 L/s do primeiro bocal, entre o segundo
e o terceiro bocal essa tubulagao tera que ser de 160 mm para comportar os 58,78 L/s
proveniente da soma da vazao dos dois primeiros bocais e por fim o trecho que
captara toda a vazdo desse pequeno sistema de 3 bocais sera de 200 mm, ja que
para esse diametro obtém-se uma vazido maxima de 100 L/s.

Por fim, esse pré-dimensionamento foi repassado para a empresa Amanco que
validou o sistema (figuras 29 e 30) utilizando plugin préprio para o software AutoCAD
da Autodesk.
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Figura 29 — Dimensionamento do sistema de 3 bocais feito pela Amanco.

o
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0:82Us
v:49mis
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(fonte: Amanco)
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Figura 30 — Dimensionamento do sistema de 2 bocais feito pela Amanco.

@‘\

v:32m/s
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(fonte: Amanco)
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Analisando-se o0 dimensionamento validado pela empresa Amanco pode-se
destacar que os valores de didmetros pré-dimensionados foram considerados
superdimensionados pelo software que resultou em um sistema de didmetros
menores. Além disso, obteve-se os didmetros de saida dos captadores sifénicos e a
reducao de didmetro no trecho vertical seguido de um aumento para realizar a
descompressdo e poder chegar na caixa de descompressdo com valores de
velocidades aceitaveis.

Ao final do dimensionamento projeta-se a seguinte estrutura (figuras 31 a 36):

Figura 31 — Rede de drenagem sifénica dimensionada.

(fonte: Autor)
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Figura 32 — Rede de drenagem sifénica dimensionada.

RALO SIFONICO

TUBO DE QUEDA
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(fonte: Autor)

Figura 33 — Detalhe dos captadores sifénicos e suas ligagdes nas redes horizontais suspensas.

Tubulagao @160mm
suspensa

(fonte: Autor)
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Figura 34 — Detalhe ampliado da ligagdo dos captadores sifénicos na rede horizontal suspensa.

Tubulacdao @160mm
suspensa

(fonte: Autor)

Figura 35 — Detalhe da distribuicdo dos tubos sem declividade nas treligas.

o, Tubulagdo @160mm P Tubulacdo @125mm
suspensa suspensa

(fonte: Autor)
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Figura 36 — Vista da fachada da edificagdo com os tubos de queda pluvial.

TQPO1 \ [TQPDE TQP0O3 \ fTQPD4 TQP0O5 *\ [TQPOG TQP07~\ [TQPDE TQP09 \ fTQP10 TQP11 ‘\ [TQP12 TQP13 ‘\ [TQP14

(fonte: Autor)

4.4 ANALISE DOS RESULTADOS

Apds o dimensionamento da rede de drenagem pluvial pelos dois sistemas, uma
analise técnica-econdmica foi feita para identificagdo dos pontos positivos e negativos
de cada metodologia.

A primeira analise a se fazer é em relacdo ao custo. Em virtude do sistema sifénico
ser vendido pela empresa como um pacote completo e fechado, ndo é possivel
quantificar o valor de cada sistema para compara-los, assim, essa analise pode ser
feita através da comparagao do quantitativo de material para cada caso (tabelas 11 e

12). Abaixo é apresentado o quantitativo de cada sistema.

Tabela 11 — Quantitativo sistema convencional.

Descrigao Angulo Diametro Quantidade
RALO HEMISFERICO - 300mm 15
JOELHO EM PVC COM JUNTA ELASTICA 45° 300mm 27
JOELHO EM PVC COM JUNTA ELASTICA 90° 300mm 13
REDUCAO EXCENTRICA EM PVC COM JUNTA ELASTICA - 350mm - 300mm 8
JOELHO EM PVC COM JUNTA ELASTICA 45° 350mm 40
JOELHO EM PVC COM JUNTA ELASTICA 90° 350mm 61
JUNCAO EM PVC COM JUNTA ELASTICA 45° | 350mm-350mm-300mm 4
JOELHO SOLDAVEL EM PVC, LINHA MARROM 90° 75mm 32
TUBULACAO PVC - 300mm 115m
TUBULACAO PVC - 350mm 802m
TUBULACAO PVC - 75mm 26m

(fonte: Autor)
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Tabela 12 — Quantitativo sistema sifonico.

Descrigao Diametro Quantidade

RALO SIFONICO . 30mm 41
JOELHO EM PVC-U 90° 80mm 42
REDUCAO EXCENTRICA EM PVC-U . 100mm-80mm 40
JOELHO EM PVC-U 90° 100mm 41
REDUCAO EXCENTRICA EM PVC-U - 125mm-80mm 1
REDUCAO EXCENTRICA EM PVC-U - 125mm-100mm 14
JOELHO EM PVC-U 90° 125mm 17
JUNCAO EM PVC-U - |125mm-125mm-100mm 27
REDUCAO EXCENTRICA EM PVC-U - 160mm-100mm 1
REDUCAO EXCENTRICA EM PVC-U - 160mm-125mm 39
JOELHO EM PVC-U 90° 160mm 64
TUBULACAO PVC-U - 80mm 52m
TUBULACAO PVC-U - 100mm 133m
TUBULACAO PVC-U = 125mm 117m
TUBULACAO PVC-U = 160mm 1338m

(fonte: Autor)

Analisando-se os dois quantitativos apresentados visualiza-se que o sistema
convencional utilizara 203 pecas hidrossanitarias e 943 metros de tubo enquanto que
o sistema QuickStream precisara de 327 pegas e 1640 metros de tubo, logo o sistema
convencional nesse caso é mais viavel economicamente ja que o sistema sifénico
costuma apresentar pecas mais caras que o convencional. Contudo, a definicdo exata
da melhor solugao financeira passa, inevitavelmente, pela cotagdo com cada empresa
executora, de forma a quantificar, também, os custos relacionados com méo de obra.

Conduzindo-se uma analise comparativa técnica entre os dois sistemas, um
primeiro ponto a se destacar € a inexisténcia de declividade do sistema sifénico que
possibilitou a utilizacdo do pé direito do empreendimento por completo sendo a
tubulacdo colocada apoiada nas trelicas enquanto que no sistema convencional o pé
direito util solicitado foi respeitado também, porém foi preciso utilizar-se uma
declividade abaixo da recomendada pela norma para o TQP08. Ambos sistemas,
nesse caso, cumpriram com o solicitado, porém o convencional precisou utilizar uma
declividade menor que 0,5% que podera acarretar problemas de manutengao futuros
principalmente de limpeza, ao contrario do sistema sifénico que é autolimpante.

Além disso, outro ponto a se considerar € o peso que a tubulagao vai solicitar na
estrutura metalica. Segundo o catalogo técnico Amanco Linha Infraestrutura (2011) o

escoamento de aguas pluviais em grandes didmetros recomenda-se a utilizacdo da
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Linha Amanco Colefort, pois possui um melhor desempenho mecanico, maior
durabilidade e compatibilidade de diametros. Segundo o catalogo virtual da empresa
6 metros de tubo de 300mm pesam 68,049 kg (figura 37), ou seja, 11,34 kg/m e 6
metros do tubo de 350mm pesam 86,648 kg (figura 38), ou seja, 14,441 kg/m.

Figura 37 — Informagdes do tubo de PVC Colefort da Amanco de 300mm de didmetro.

Caracteristicas

Embalagem (UR) 1 -
EAN Unitario 7891960790734

NCM 39172300 \
Peso Unitario (G) 68049417

Comprimento (mm)  6.000,000
Largura (mm) 355,300 v

(fonte: Catalogo Virtual da Amanco)

Figura 38 — Informagdes do tubo de PVC Colefort da Amanco de 350mm de didmetro.

Caracteristicas

Embalagem (UR) 1 &
EAN Unitario 7891960897884

NCM 39172300 \
Peso Unitario (G) 86647 854

Comprimento (mm) ?

Largura (mm) ? -3

(fonte: Catélogo Virtual da Amanco)

Ja um tubo vazio de 150mm (didmetro suficiente para escoar o mesmo que o tubo
de 350mm apresentado acima) de ferro fundido do sistema EPAMS da empresa PAM
SAINT-GOBAIN pesa 13,6 kg/m, de acordo com a figura 39.
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Figura 39 — Informagdes dos tubos de ferro fundido EPAMS.

" SMU
{2:} Peso por metro linear
Tubo vazio Agua Tubo cheio
50 4,2 2,0 6,2
75 6,1 4,4 10,5
100 8,1 2.9 16,0
125 11,4 12,3 237
150 13,6 17,7 31,3
200 22,5 31,4 53,9

(fonte: Guia Técnico EPAMS, Saint-Gobain PAM)
Por fim, segundo o material apresentado na reunido técnica realizada no dia
09/03/2023 um tubo de 160mm de PVC-U cheio de agua pesa cerca de 21,2 kg/m,
conforme figura 40.

Figura 40 — Informagdes dos tubos de PVC-U QuickStream.

Tubo cheio de agua:

Peso/ m (kg/m) 1.8 26 38 b7  B&6 121 3212 330

(fonte: Reunido técnica Amanco)

Considerando-se a massa especifica da agua como 997 kg/m? percebe-se que a
opgao pelo sistema QuickStream seria a mais indicada caso a estrutura do telhado
nao estivesse preparada para receber a carga extra proveniente do sistema de
drenagem pluvial evitando-se gastos com refor¢o da estrutura, pois o peso ficara, além
de mais leve, melhor distribuido ja que um tubo de PVC de 350mm cheio teria o peso

maior que 5 tubos de PVC-U de 160mm, conforme tabela 13.

Tabela 13 — Comparativo dos pesos de cada sistema.

Tipo Peso Tubo Cheio de Agua

Convencional 350mm (PVC Colefort) |114,14 kg/m
EPAMS 150mm (Ferro Fundido) 31,3 kg/m
QuickStream 160mm (PVC-U) 21,2 kg/m

(fonte: Autor)
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5 CONCLUSAO

Este trabalho teve por objetivo analisar as caracteristicas do sistema de drenagem
pluvial sifénica, avaliando sua funcionalidade e efetividade em um galp&o industrial
localizado na cidade de Montes Claros/MG. O dimensionamento da estrutura foi
realizado através da NBR 10844 (ABNT, 1989) para o método convencional e através

das diretrizes de dimensionamento da Amanco Quickstream para o método sifénico.

Os resultados obtidos demonstraram que a drenagem pluvial sifénica € um sistema
adequado para contornar os desafios de escoamento de agua encontrados na
edificacdo avaliada. As vantagens encontradas em relagao a drenagem convencional
como a facilidade do sistema em adaptar-se a arquitetura do local, a inexisténcia de
declividade e a reducido do peso total na estrutura foram comprovadas pelos dados
coletados no trabalho, com excec¢ao da quantidade de materiais e consequentemente

do custo que apresentou um valor mais elevado.

Em relacdo ao custo, algumas alternativas poderiam ter sido implementadas no
dimensionamento do sistema para se obter um custo menor. Se o escoamento
pudesse ser feito para qualquer um dos lados da edificacdo ou se pudesse ser feito
pelo piso da edificagdo o resultado seria uma melhor distribuicdo das descidas de
agua. Estas alternativas reduziriam, por exemplo, os 1338m de tubo de 160mm de
PVC-U e consequentemente o custo final da obra, além de reduzir o excesso de peso

na estrutura metalica do telhado.

Outro aspecto relevante é que o dimensionamento do sistema QuickStream possui
um escoamento maximo por rede de 100 L/s, ndo sendo ideal, pois acabou gerando
14 sistemas separados, enquanto que se a vazao maxima fosse maior o numero de
sistemas poderia ser reduzido e consequentemente a quantidade de material também.
A empresa Geberit, por exemplo, apresenta uma vazao maxima por sistema de 200
L/s que poderia apresentar um resultado mais interessante para o problema,
diminuindo a quantidade de sistemas necessarios para escoar toda vaz&o. A escolha
pelo dimensionamento através do sistema QuickStream se deu pela maior
disponibilizacdo de dados para o dimensionamento. A empresa detentora dessa

tecnologia, a empresa Amanco, acredita que até o final do ano de 2023 estara, junto
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com as outras empresas que oferecem o sistema sifénico, atualizando a NBR10844,
adicionando-se este sistema e junto com ele, informagbes que facilitardo o
dimensionamento pelos engenheiros. A atualizagcdo da norma técnica brasileira

podera trazer consigo ainda uma redugao dos pregos impraticaveis no momento.

Outro aspecto relevante que deve ser considerado na hora de se avaliar o uso ou
nao do sistema sifénico € a sua facilidade em desviar das outras estruturas e a sua
facilidade de adaptar-se a arquitetura dos ambientes contribuindo com a parte estética
da estrutura que, apesar de ser dificil de mensurar, dependendo da obra, pode ser um

ponto bem importante.

Com o aumento da urbanizagao e o crescimento das cidades, a drenagem pluvial
sifénica se torna uma solugéo eficiente para lidar com o escoamento das aguas de
chuva. Para o estudo de caso apresentado este método apresentou vantagens em
relacdo a drenagem convencional, como a economia de espago e eficiéncia na
evacuagao das aguas pluviais, visto que ha uma maior vazao no sistema sifénico para
o0 mesmo diametro quando comparado com o sistema convencional e o peso reduzido
do sistema evitando-se gastos com reforgo da estrutura metalica do telhado e
seguranga e economia para o projeto. Portanto, conclui-se que para o estudo de caso

apresentado o sistema mais indicado seria o sistema sifénico.

Por fim, é possivel concluir que a drenagem pluvial sifénica € uma alternativa
sustentavel e eficiente para a gestdo de aguas pluviais em areas urbanas. Seu uso
pode contribuir para a reducao de enchentes, protecao das areas urbanas e melhoria
da qualidade de vida da populacdo. E importante, portanto, incentivar a adogéo desse
sistema nas politicas de planejamento urbano e investir em pesquisa e

desenvolvimento para aprimorar ainda mais essa tecnologia.

Para trabalhos futuros sugere-se que esta mesma edificagdo seja dimensionada
pelo método de dimensionamento das empresas Saint-Gobain e Geberit para obter-

se uma comparacao final entre todas as opgoes.
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ANEXO A
Tabela 5 de Chuvas Intensas no Brasil da NBR 10844 / (ABNT, 1989).

AMNEXO - Tabela 5

Tabela 5 - Chuvas intensas no Brasil (Durag3o - S5min)

Intensidade pluviométrica {mm/h}
Laezal periodo de retormo (anos)
1 5 25

1 - Alegrete/RS 174 238 313(17)
2 - Abto Itatizia/R.) 124 164 240
3 - Abo Tapajas/PA 164 228 267 (21)
4 - Ao Terssopolisifd 114 137(3) -
5 - Aracaju/SE 116 122 128
6 - Avarg/SP 115 144 170
7 - Bag&RS 128 204 234010}
B - Barbacena'MG 158 222 265(12)
8 - Barma do Corda/MA 120 128 152{20)
10 - BaurulSP 110 120 148(8)
11 - Belémi/PA 138 157 185(20)
12 - Behlo Horizonte/MG 132 227 230(12)
13 - Blumenau/SC 120 125 152{15)
14 - Bonsucesso/MG 143 1086 -
15 - Cabo FriofRJ 113 148 218
16 - CamposiRJ 132 208 240
17 - Campos do Jord3o/SP 122 144 164(8)
18 - Catalda/GO 132 174 188 (22)
189 - CaxambuMG 106 1370(3) -
20 - Caxias do SullRS 120 127 218
21 - CorumbaMT 120 131 161(8)
22 - Cruz Ala/RS 204 248 347 (14)
23 - Cuiaba/MT 144 180 230(12)
24 - Curtiba/PR 132 204 228
25 - Encruzihada/RS 108 128 15817}
28 - Femando de NoronhalFH 110 120 140(8)
27 - Florianopolis/SC 114 120 144
28 - FomosalGo 138 176 217 (20)
28 - Fortalezal/CE 120 156 180{21)
30 - GoidnialGo 120 178 182{17)
31 - Guaramiranga/CE 114 128 152{18)
32 - Ira¥RS 120 188 228(16)
33 - Jacarezinho/PR 115 122 148011}
34 - Jodo Pessoa/PB Pessoal/FB 115 140 163 (23)
35 - Juareté/AM 182 240 288(10)
38 - km 47 - Rodovia Presidente

Dutra/RJ iz2 164 174(14)
37 - Lins/5P o8 122 137(13)
38 - MaceidlAL 102 122 174
38 - Manaus/AM 138 18D 188
40 - MatallRN 113 120 14318}
41 - Mazare/PE 118 134 15518}
42 - NiterdilRJ 130 183 250
43 - Mova Friburgo/RJ 120 124 158
44 - Olinda/PE 116 167 173{20)
45 - Ouro PretaMG 120 21 -
48 - ParacatuMG 122 223 -
47 - Paranagua/PR 127 188 181(23)
48 - Paratins/AM 130 200 205({13)
48 - Passa Quatro'MG 118 180 182010}
50 - PassoFundo/MS 110 125 180
51 - Petropolis/RJ 120 128 158
52 - PinheiralfRJ 142 214 244
53 - Piracicaba/SP 118 122 15110}
54 - Ponta Grossa/PR 120 126 148
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Intensidade pluvicmétrica (mm/'h)
Local pericdo de retorno (anos)
1 5 25
55 - Porio Alegre/RS 118 1 167 (21}
56 - PoroVelho/RO 130 167 184 (10}
57 - QuixeramobimiCE 115 121 128
58 - Resende/RJ 130 203 264
59 - Rio BrancolAC 126 138(2) =
B0 - Riocde Janeiro/RJ
[Bangu) 122 158 174(20)
61 - Riode Janeira/RJ
(lpanema) 110 125 100 (15}
62 - Riode Janeiro/RJ
{Jacarepagua) 120 142 152(8)
B3 - Riode Janeiro/R.J
{Jardim Botdnico) 122 167 237
B4 - Riode Janeiro/RJ
{Praga X\V) 120 174 204 (14)
65 - Riode Janeiro/RJ
(Praga SaenzFena) 125 138 187 (18)
68 - Riode Janeiro/RJ
[Santa Cruz) 121 132 172(20)
67 - Rio Grande/RS 121 204 222(20)
68 - SalvadorBA 108 122 145(24)
B9 - Santa Mara’RS 114 122 145 (18)
70 - Santa Maria Madalena/RJ 120 126 182(7T)
1 - Santa Vitdra do PaimarRS 120 126 152(18)
72 - BSantos/EP 138 188 240
73 - GSantos-ltapemal’SP 120 174 204(21)
74 - SdoCaros/SP 120 178 181 (10}
75 - S3o Francisco do SulSC 118 132 1687 (18}
TG - Sdo Gongalo/PB 120 124 152 (15)
77 - SaolLuizMA 120 126 152(21)
78 - Sioluiz GonzagalRS 158 208 283(21)
78 - SidocPaulo/SP
({Congonhas) 122 132 -
B0 - SioPaulw/SP
{Mirant= Santana) 122 172 1817}
B1 - Sio Sim3o/SP 116 148 175
B2 - Sena Madureira/AC 120 160 17007
B3 - Sete LagoasMG 122 182 281(18)
B4 - Soure/PA 148 182 212{18)
BS - TaperinhaPa 140 202 241
BE - Taubate/SF 122 172 208 (8)
87 - Tedfilo OlonilMG 108 RJes 154 (8)
B2 - Teresina/Pl 154 240 262(23)
88 - Teresopoliz/RJ 115 148 178
BD - TupilSP 122 154 -
01 - Turiagu/MG 126 162 230
82 - Uaupés/aAM 144 204 230(17)
B3 - Ubatubal/SP 122 145 1847}
B4 - Uruguasiana®s 120 142 181017}
BS - Wassouras/RJ 125 178 222
B8 - Wiam3o/RS 114 128 152{15)
67 - VitornaES 102 158 210
B3 - Volta Redonda'RJ 156 218 285{13)

Motas: a) Para locais ndo mencionados nesta Tabela, deve-se procurar comelagio com dades dos postos mais proximos que tenham
condiches meteoriagicas semelhantes 3s dolocal em questia.

(fonte: NBR 10844:1989)
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ANEXO B

Abacos de dimensionamento dos condutores verticais.
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(fonte: NBR 10844:1989)
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