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Resumo

Diante da imperativa necessidade global de universalizar o acesso ao saneamento
béasico, a formulacdo de parametros relativos a concepcéo e desenvolvimento de sistemas
publicos de drenagem de &guas residuais emerge como um elemento fundamental na
implementacéo de redes economicamente mais viaveis, contudo, mantendo a eficécia dos
sistemas.

Nesse contexto, 0 proposito desta pesquisa foi analisar os distintos parametros
adotados nas diretrizes normativas de Portugal e Brasil. A analise ndo se restringiu aos
parametros técnicos estipulados nas normativas de ambos 0s paises, mas estendeu-se a
uma avaliacdo pratica em um loteamento urbano situado numa cidade do Nordeste de
Portugal. Isso envolveu a andlise dos parametros relacionados ao dimensionamento
hidraulico e a implementacdo dos sistemas dimensionados utilizando diferentes critérios.

Como resultado, observa-se que o dimensionamento do sistema utilizando os
parametros estipulados pelas normas brasileiras, fazendo uso de uma tubulagido de
diametro de 125 mm para os coletores, revela-se economicamente mais vantajoso,
apresentando um custo total de implantacdo de 17.932,94 EUR + IVA, 0 que equivale em
reais brasileiros a 96.400,03 + IVA.

Em contrapartida, o0 regulamento portugués adota pardmetros de
dimensionamento mais conservadores, considerando como minimo o didmetro de 200
mm para 0s coletores, resultando em um custo relativamente mais elevado. O custo de
implantacdo do sistema dimensionado de acordo com o regulamento portugués totalizou
19.241,26 + IVA, em euros, e 103.433,01 + IVA, em reais brasileiros.

Consequentemente, conclui-se que a adocdo de pardmetros mais conservadores,
embora resulte em sistemas mais robustos e resilientes a situacfes adversas e futuras,
acarreta custos relativamente mais elevados, dificultando a implantacdo desse tipo de

estrutura em areas onde tais sistemas sao escassos ou inexistentes.

Palavras-chave

Sistemas publicos de drenagem de aguas residuais; Regulamento portugués; Normas

brasileiras.
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Abstract

In the face of the imperative global need to universalize access to basic sanitation,
the formulation of parameters related to the design and development of public wastewater
drainage systems emerges as a fundamental element in implementing economically more
viable networks, while maintaining the effectiveness of the systems.

In this context, the purpose of this research was to analyze the distinct parameters
adopted in the regulatory guidelines of Portugal and Brazil. The analysis was not limited
to the technical parameters stipulated in the regulations of both countries but also
extended to a practical evaluation in an urban development located in a city in Northeast
Portugal. This involved the analysis of parameters related to hydraulic sizing and the
implementation of sized systems using different criteria.

As a result, it is observed that sizing the system using parameters stipulated by
Brazilian standards, using a pipe with a diameter of 125 mm for the collectors, proves to
be economically more advantageous, with a total implementation cost of EUR 17,932.94
+ VAT, equivalent to BRL 96,400.03 + VAT.

In contrast, the Portuguese regulation adopts more conservative sizing parameters,
considering a minimum diameter of 200 mm for the collectors, resulting in a relatively
higher cost. The implementation cost of the system sized according to Portuguese
regulations totaled EUR 19,241.26 + VAT, in euros, and BRL 103,433.01 + VAT, in
Brazilian reais.

Consequently, it is concluded that the adoption of more conservative parameters,
although resulting in more robust and resilient systems to adverse and future situations,
entails relatively higher costs, hindering the implementation of such structures in areas

where such systems are scarce or nonexistent.

Keywords

Public wastewater drainage systems; Portuguese regulations; Brazilian standards.
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Velocidade critica de escoamento

Velocidade de escoamento

Velocidade final de escoamento

Velocidade maxima de escoamento

Velocidade minima de escoamento

L/hab.dia
L/hab.dia

N/m?
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m3/s

L/s
L/s
L/s
L/s
L/s
L/s
L/s
L/s
L/s
L/s
m/s
m/s
m/s
m/s

m/s
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Capitulo 1. Introducao

1.1. Enquadramento e justificacao do tema

Setenta e um por cento da Terra é composta por agua, sendo a 4gua dos oceanos
a responsavel por cerca de 97% da disponibilidade total de &gua (Cordeiro et al., 2023).
Sob uma perspectiva evolutiva, é incontestavel que o recurso natural mais importante, é
a agua (Araujo, 2016).

A utilizacdo da agua, independente do meio a que esta a ser utilizada, tem como
produto as &guas residuais, que por sua vez possuem caracteristicas muito distintas das
aguas que sdo utilizadas para abastecimento e sem o devido tratamento, a sua utilizacao
e descarte em corpos hidricos tornam-se inviaveis.

Nesse contexto, os sistemas de drenagem de aguas residuais desempenham um
papel fundamental na coleta e transporte, garantindo a preservacdo do meio ambiente,
bem como a promocéo da salde e bem-estar das pessoas.

A predefinicdo de pardmetros e diretrizes no desenvolvimento de sistemas
publicos de aguas residuais, € o primeiro passo para que se possa ter um desenvolvimento
sustentavel, que segundo a defini¢do apresentada pelo Relatério Brundtland, de 1987, é
aquele que atende as necessidades do presente sem comprometer a possibilidade de as
geragdes futuras atenderem as suas proprias necessidades, e isso traz a responsabilidade
de desenvolver projetos que ndo levem em consideracdo apenas as necessidades atuais
mas também as futuras.

Em 2015 foi definida a Agenda 2030, desenvolvida pela Organizacéo das Nagdes
Unidas, a ONU, a qual estabelece 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS),
que engloba diversos aspectos e metas a serem atingidas a nivel global até o ano de 2030.

Segundo Resende (2018), a Agenda 2030 traz a escala planetaria, um novo modelo
que venha a acabar com a pobreza, promover a prosperidade e o bem-estar de todos,
proteger 0 meio ambiente e combater as alteracdes climaticas.

A Figura 1.1 mostra todos os ODS estabelecidos pela Agenda 2030.
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Figura 1.1: 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Disponivel em:
<https://unric.org/pt/objetivos-de-desenvolvimento-sustentavel/>. Acesso em 28 de dezembro
de 2023.

Os Obijetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) reconhecem a importancia
da questdo do saneamento em nivel global, ndo se restringindo apenas ao escopo do ODS
6, que trata da dgua potavel e saneamento. Este objetivo busca assegurar a disponibilidade
e gestdo sustentavel da agua e do esgotamento sanitario para todos.

Além disso, os ODS destacam a transversalidade do tema, evidenciando a sua
interligacdo com outros objetivos, tais como o ODS 3 (saude de qualidade), o ODS 8
(trabalho digno e crescimento econémico), o ODS 9 (inddstria, inovacdo e
infraestruturas), considerando a relevancia e necessidade de modernizagéo do setor. O
ODS 11 visa tornar as cidades e assentamentos humanos inclusivos, seguros, resilientes
e sustentaveis, enquanto o ODS 13 (acéo climatica) enfoca o enfrentamento de desastres
e danos relacionados ao clima (Silva et al., 2018).

Além disso, assume também um papel importante 0 ODS 12, que versa a respeito
da producdo e consumo sustentaveis, cujo principal objetivo é, até 2030, alcancar a gestéo
sustentavel e o uso eficiente dos recursos naturais, o que configura um grande desafio por
si sO, mas se reveste de carater especial se tratando da gestdo das aguas.

A &gua representa o recurso natural mais precioso do planeta, sendo a sua
preservacao um dos pilares fundamentais do desenvolvimento sustentavel. 1sso implica

n&o apenas na conservagdo desses recursos, mas também na promog&o da reutilizacdo da
2
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agua como parte integrante desse processo de preservacdo ambiental e garantia da
disponibilidade futura desse recurso vital (Marecos do Monte & Albuquerque, 2010).

Assim, torna-se evidente que a universalizacdo do acesso ao saneamento
desempenha um papel crucial nos aspectos de desenvolvimento sustentavel.

Em termos meédios, paises que sdo considerados de renda elevada implementam
procedimentos de tratamento em cerca de 70% das aguas residuais originarias de fontes
urbanas e industriais. Esta propor¢do reduz-se para 38% em nac¢fes com renda média-alta
e para 28% em paises de renda media-baixa. Nos territorios de renda baixa, apenas 8%
dessas aguas passam por algum tipo de processo de tratamento. Em uma perspectiva
global, é possivel afirmar que mais de 80% das aguas residuais sdo descartadas sem a
devida adequacdo em termos de tratamento (UNESCO, 2017).

Em Portugal, estima-se que aproximadamente 86% dos alojamentos possuiam
acesso aos sistemas publicos de tratamento de aguas residuais no ano de 2021 (Pordata,
2021).

No Brasil, os dados de 2022 do Sistema Nacional de Informacgdes sobre
Saneamento (SNIS) indicam que aproximadamente 56,0% da populacdo possui acesso a
coleta de esgoto, 0 que por sua vez totaliza 112,8 milhdes de pessoas.

Entretanto, devido as dimensdes continentais, observa-se uma disparidade
significativa na prestacdo desse servico entre as diferentes regides do pais. Enquanto em
algumas areas o atendimento é dado quase que em toda a sua totalidade, em outras, quase
90% da populacéo carece de servicos de esgotamento sanitario.

Para acabar com essa disparidade, é crucial superar as lacunas substanciais
relacionadas ao financiamento de tais projetos (da Silva, 2019), e aprimorar a eficiéncia
desses sistemas, objetivando atender a grande demanda demogréafica do pais.

A Figura 1.2 ilustra o indice de atendimento total de esgoto em cada regido do

Brasil.
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Figura 1.2: indice de atendimento total de esgoto no Brasil (SNIS, 2022). Disponivel em:
<https://www.gov.br/cidades/pt-br/acesso-a-informacao/acoes-e-

programas/saneamento/snis/painel/es/>. Acesso em 14 de janeiro de 2024.

Dado a relevancia do assunto no ambito social e econémico, € de suma
importancia para o desenvolvimento dos projetos, elaborar parametros e diretrizes que
possam tornar as redes de coleta e drenagem de aguas residuais mais econémicas e
eficientes, no que tange a demanda demogréfica e ao desenvolvimento sustentavel.

1.2. Objetivos

= Objetivos gerais
O presente trabalho tem como objetivo principal aplicar a regulamentacéo legal e
normativa, utilizada em Portugal e no Brasil, no dimensionamento e implantacdo de um
sistema publico de drenagem de aguas residuais de um loteamento urbano localizado no

Nordeste de Portugal.
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= Obijetivos especificos
Como objetivos secundarios destacam-se:
i.  Fazer uma analise comparativa das metodologias de célculo adotadas nos dois

paises;

ii.  Identificar os aspetos mais conservadores das normas;

iii.  Elaborar uma estimativa de custos da rede publica de drenagem de aguas residuais
dimensionada com os critérios usados nos dois paises;

iv.  Propor alteragbes com vista & modernizagdo normativa e, consequentemente,
elaboracdo de projetos mais eficientes e econémicos;

v.  Sensibilizar para a importancia da agua para reutilizacdo (ApR).

1.3. Estrutura da dissertacao

O presente estudo esta estruturado em cinco capitulos. O Capitulo 1 inicia-se com
uma introducdo, trazendo o enquadramento e a justificativa do tema proposto, delineando
0s objetivos gerais e especificos, a estrutura da dissertacdo e apresentando o plano de
trabalho.

No Capitulo 2, realiza-se uma revisao bibliogréafica abrangente sobre o tema,
focalizando tanto os regulamentos quanto as normativas vigentes no Brasil e em Portugal.
Este capitulo aborda também as disposicdes relacionadas ao destino final das aguas
residuais, ao quantitativo de materiais e ao orgamento.

O Capitulo 3 dedica-se a exposicao da metodologia empregada em cada pais para
o dimensionamento de redes publicas de drenagem de aguas residuais domeésticas,
abordando igualmente os pardmetros utilizados para o quantitativo de materiais e 0
orcamento de ambas as redes.

No Capitulo 4, sdo apresentados os resultados do dimensionamento da rede
utilizando os métodos especificos de cada pais, acompanhados de uma analise dos custos
correspondentes e uma comparagao entre ambas as redes.

Por fim, o Capitulo 5 engloba a conclusdo do estudo, bem como propostas para
pesquisas futuras. Este capitulo também inclui uma lista das referéncias bibliograficas
utilizadas no trabalho e anexos contendo mapas de medic¢Ges, mapas de orgamentos e

participacGes do autor deste estudo enquanto estudante de dupla diplomacéo.
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1.4. Descricao do plano de trabalho

Com a finalidade de realizagdo do estudo proposto elaborou-se um plano de

trabalho que possui 4 fases, apresentadas na Tabela 1.1.

Tabela 1.1. Fases e periodos do desenvolvimento do trabalho e respectiva descricéo.

Fases Tipo de Trabalho Descricéao

1 Revisdo bibliogréfica sobre o tema

* Avaliacdo dos desenhos em formato Computer-Aided
Design (CAD) relacionados ao loteamento urbano.

2 Recolha de dados o
* Solicitacdo de cotagdes para a elaboracdo dos mapas

orcamentarios.

* Desenvolvimento do tracado da rede de drenagem de
aguas residuais domesticas.

» Estabelecimento dos parametros a serem utilizados no
dimensionamento da rede.

Trabalho pratico de | + Dimensionamento da rede publica em conformidade
dimensionamento | com as normativas vigentes em ambos 0s paises.

» Elaboragdo de mapas de medigdes e orcamentos.

» Realizagdo de um estudo comparativo entre o
dimensionamento realizado de acordo com o0s critérios

dos dois paises.

4 Redacéo do trabalho
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Capitulo 2. Estado da arte

2.1. ConsideracOes gerais sobre sistemas publicos de

drenagem de aguas residuais em Portugal

De forma geral, os sistemas publicos de drenagem de aguas residuais domeésticas
em Portugal devem ser projetados de maneira a atender aos requisitos estipulados pelo
Decreto Regulamentar n.° 23/95 de 23 de agosto. Este decreto abrange os sistemas de
distribuicdo publica e predial de agua, bem como a drenagem publica e predial de aguas
residuais, com o objetivo de garantir o adequado funcionamento das redes, promovendo

a preservacao da seguranca, salde e conforto dos usuarios.

2.1.1. Concepcéao dos sistemas

O artigo 116.° do Decreto Regulamentar n.° 23/95 trata sobre os diferentes tipos
de sistemas de drenagem de aguas residuais, que podem ser classificados em quatro
grupos distintos: separativos; unitarios; mistos; separativos parciais ou pseudo-

separativos.

« Separativos

Refere-se a sistemas compostos por duas redes distintas de coletores, uma delas
designada as aguas residuais provenientes de fontes domésticas e industriais, e a outra
destinada as aguas pluviais e similares. A Figura 2.1 esquematiza um sistema do tipo

separativo.
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SIMBOLOGIA
Colector gravitico de 4guas pluviais @ Estagdo elevatoria
— — — Colector gravitico de aguas residuais domésticas [[d Sarjeta ou sumidouro
== == Conduta elevatoria @ Céamara de visita
——> Descarga Ramal de ligagdo

Figura 2.1: Sistema do tipo separativo (Marques & Sousa, 2018).

« Unitarios
Composto por uma Unica rede de coletores, o sistema permite de forma conjunta

a conducéo de aguas provenientes de fontes domésticas, industriais e pluviais. A Figura

2.2 ilustra um sistema do tipo unitério.

O
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SIMBOLOGIA
@ Estagdo elevatoria

— — = Colector gravitico de um sistema unitario 00 Sarjeta ou sumidouro

= = . Conduta elevatéria @ Camara de visita

— Descarga Descarregador de tempestade

Ramal de ligacdo

Figura 2.2: Sistema do tipo unitario (Marques & Sousa, 2018).
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o Mistos

Trata-se de sistemas que incorporam ambas as modalidades, em que parte da rede

é configurada como separativa e outra como unitéria.

« Separativos parciais ou pseudo-separativos

Diz respeito a sistemas nos quais, em condi¢fes excepcionais, € permitida a
conexdo de aguas pluviais provenientes de areas internas de patios a rede de coletores de

aguas residuais domésticas.

2.1.2. Lancamentos interditos

E de conhecimento que a utilizagdo da &gua resulta nas aguas residuais, que por
Sua vez possuem caracteristicas substancialmente distintas das dguas nas quais tiveram
origem (Marques & Sousa, 2018).

Como tal, torna-se necessario proceder a coleta, transporte e destinacdo final
apropriada das aguas residuais.

Contudo, cumpre mencionar que o Decreto Regulamentar n.° 23/95 em seu artigo
117.° determina uma série de materiais cujo lancamento na rede publica de drenagem de
aguas residuais é tido como interdito, a saber:

a) Matérias explosivas ou inflamaveis;

b) Matérias radioativas em concentracdes consideradas inaceitaveis pelas
entidades competentes;

c) Efluentes de laboratorios ou de instalacfes hospitalares que, pela sua natureza
quimica ou microbiol6gica, constituam um elevado risco para a satde publica ou
para a conservacao das tubagens;

d) Entulhos, areias ou cinzas;

e) Efluentes a temperaturas superiores a 30°C;

f) Lamas extraidas de fossas sépticas e gorduras ou 6leos de camaras retentoras ou
dispositivos similares, que resultem das operac6es de manutengao;

g) Quaisquer outras substéncias, nomeadamente sobejos de comida e outros
residuos, triturados ou ndo, que possam obstruir ou danificar os coletores e 0s
acessorios ou inviabilizar o processo de tratamento;

h) Efluentes de unidades industriais que contenham:
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i.  Compostos ciclicos hidroxilados e seus derivados halogenados;

ii.  Matérias sedimentaveis, precipitaveis e flutuantes que, por si ou apos
mistura com outras substancias existentes nos coletores, possam por em
risco a saude dos trabalhadores ou de estruturas do sistema;

iii.  Substancias que impliquem a destruicdo dos processos de tratamento
bioldgico;

iv.  Substancias que possam causar a destruicao dos ecossistemas aquaticos
ou terrestres nos meios receptores;

v.  Quaisquer substancias que estimulem o desenvolvimento de agentes

patogénicos.

2.1.3. Constituicdo dos sistemas

O Decreto Regulamentar n.° 23/95, estabelece que a concepc¢do dos sistemas de
drenagem publica de &guas residuais deve passar por anélise prévia e cuidada do destino
dado aos efluentes, além disso, 0s projetos de redes devem ser dimensionados de forma a
cobrir toda a area de interesse, aproveitando o maximo possivel das elevacdes do proprio
terreno para que o escoamento se faga por via gravitica, reduzindo assim os custos globais
de implantagéo e operagao dos sistemas.

O artigo 121.° determina que as entidades gestoras dos sistemas de drenagem
publica de dguas residuais tem de manter os cadastros dos sistemas existentes atualizados,
podendo estes existirem sob a forma grafica tradicional ou informatizados, devendo
conter obrigatoriamente as seguintes informacoes:

e Localizacgdo em planta dos colectores, acessérios e demais instalacdes
complementares, sobre carta topografica em escala entre 1:500 e 1:2000, de forma

a representar todas as edificagdes e pontos de interesse;

e Cotas de pavimento e de soleira das camaras de visita;

e SecOes, materiais e tipos de juntas dos colectores;

e Natureza do terreno e condi¢des de assentamento;

e Informagdo relativa as condi¢des de funcionamento dos coletores;

e Fichas individuais para os ramais de ligacao e instalacbes complementares.

O decreto estabelece, ademais, que a concepc¢éo de sistemas publicos de drenagem

de aguas residuais em novas areas urbanas deve, em principio, adotar o sistema de tipo
10
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separativo, sendo obrigatdria a concep¢do do sistema de drenagem de aguas residuais
domesticas e industriais, juntamente com o sistema de drenagem de &guas pluviais.
No que se refere a constituicdo das redes de drenagem de aguas residuais,
(Marques & Sousa, 2018) definem que as redes sdo compostas pelos seguintes elementos:
e Ramais de ligacao;
e Coletores, interceptores e emissarios;

e Orgaos acessorios.

e Ramais de ligacao
Os ramais de ligacdo s&o vias entre os ramais prediais e a rede de drenagem,
através deles é possivel assegurar o transporte das aguas residuais a rede publica. Todos
os prédios devem ser ligados por ramais de ligacdo privativos, sendo a execugdo de
camaras de visita na extremidade de montante obrigatéria (Marques & Sousa, 2018). A
ligacdo entre o ramal e a rede de coleta deve ser feita através de forquilhas, que por sua
vez devem possuir um angulo de incidéncia menor ou igual a 67° 30 e sempre no sentido

do escoamento.

e Coletores, interceptores e emissarios

Os coletores sdo tubulagcdes responsaveis pela coleta e transporte das aguas
residuais provenientes das edificacbes ou até mesmo da via publica. E necessario um
cuidado na implantacdo desses componentes na rede, pois, sua ma aplicacdo ou
dimensionamento podem gerar fugas na tubulacédo, o que por sua vez pode poluir o lencol
fredtico e contaminar a agua potavel (Marques & Sousa, 2018). Vale ressaltar que o
Decreto Regulamentar n.° 23/95, estabelece que os didmetros dos colectores ndo podem
sofrer diminuicdo da extremidade de montante para jusante, em nenhuma hipétese.

Os interceptores séo aqueles que recebem contribui¢Ges de uma série de coletores
ao longo do seu comprimento, ndo possuindo ligacdes prediais diretas e atraves do
emissario, uma canalizacao de grandes dimensdes, as aguas residuais sdo transportadas

para a estacdo de tratamento.

11
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e Orgaos acessorios
Os elementos acessorios das redes publicas de drenagem de &guas residuais sao
executados “in situ”, em alvenaria ou em betdo, mas podem também serem feitos a partir
de materiais pré-fabricados de plastico (Marques & Sousa, 2018).
Os elementos que podem vir a ser utilizados no sistema de drenagem sdo: Camaras
de visita; Camaras de corrente de varrer; Sarjetas e sumidouros; Descarregadores;

Forquilhas; InstalacGes elevatorias.

2.1.4. Critérios do Decreto Regulamentar Portugués

O Decreto Regulamentar n.° 23/95 de 23 de agosto, RGSPPDADAR estabelece
critérios a serem seguidos no ambito de projeto, dimensionamento hidraulico-sanitério,
implantacédo e operacdo dos sistemas publicos de drenagem de aguas residuais.

A comecar pelos elementos de base para o dimensionamento, o decreto estabelece
que a elaboragdo dos estudos deve fundamentar-se no entendimento do consumo de agua,
utilizando dados disponiveis quando possivel. Na auséncia de informacdes precisas sobre
0s consumos, os valores de capitacdo sdo estimados de modo a atender a dimenséo e
caracteristicas do aglomerado. Independentemente do horizonte de projeto, estima-se que
as capitacGes para distribuicdo domiciliaria ndo devem ser inferiores aos seguintes
valores:

e 80 L/habitante/dia até 1.000 habitantes;

e 100 L/habitante/dia até 1.000 a 10.000 habitantes;
e 125 L/habitante/dia até 10.000 a 20.000 habitantes;
e 150 L/habitante/dia até 20.000 a 50.000 habitantes;
e 175 L/habitante/dia acima de 50.000 habitantes.

Além disso, é imperativo ponderar 0s consumos relativos as atividades comerciais
e de servigos, os quais, frequentemente, podem ser incorporados aos valores de capitagdo
domeéstica, entretanto, em zonas de atividade comerciais intensas, pode-se admitir uma
capitacdo na ordem de 50 L/habitante/dia ou considerar consumos localizados.

A respeito dos coletores, os critérios de dimensionamento hidraulico-sanitario
estabelecidos no RGSPPDADAR sdo 0s seguintes:

12
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A velocidade maxima de escoamento para o caudal de ponta no horizonte é de 3
m/s para coletores domésticos e 5 m/s para coletores pluviais;

A velocidade minima de escoamento para o caudal de ponta no inicio é de 0,6 m/s
para coletores domésticos e 0,9 m/s para coletores pluviais;

A altura da lamina liquida deve ser de no maximo 0,5 da altura total para
diametros iguais ou inferiores a 500 mm e 0,75 para 0s superiores;

A inclinagéo dos coletores deve estar entre 0,3% e 15%, admitindo-se inclinagoes
inferiores a 0,3%, desde que se garanta o rigor do nivelamento, a estabilidade do
assentamento e o poder de transporte, admite-se também inclinagcdes superiores a

15% mediante a instalacdo de dispositivos de ancoragem dos coletores.

Os coletores das redes separativas domésticas devem ter um didmetro nominal

minimo de 200 mm e sua se¢do ndo pode ser reduzida na extremidade de jusante. Além

disso, a profundidade de instalacdo dos coletores deve ser de pelo menos 1 m, medida a

partir do extradorso até o pavimento da via publica. Esse valor pode ser aumentado de

acordo com as necessidades decorrentes do trafego, da instalacao de ramais de ligacao ou

de outras infraestruturas.

No que diz respeito a implantacdo do sistema de coletores, 0 RGSPPDADAR

estabelece que:

Os colectores devem ser implantados no eixo da via publica na maioria dos casos;
Em vias de circulacdo largas ou novas urbaniza¢es com arruamentos amplos, 0s
colectores podem ser implantados fora das faixas de rodagem, mantendo uma
distdncia minima de 1m das propriedades;

Pode ser implantado um sistema duplo com um colector de cada lado da via
publica, quando possivel e mais econémico;

A construcdo de edificacdes sobre colectores de aguas residuais, publicos ou
privados, ndo é permitida e em casos de impossibilidade, a construcdo deve ser
feita de forma a garantir o seu bom funcionamento, tornando-os estanques e

acessiveis por toda a extensao.

No &mbito dos ramais de ligacéo, o decreto exige que as inclinacdes sejam de no

minimo 1%, mas é recomendado que fiquem entre 2% e 4%, para inclinagdes acima de

15%, é necessario prever dispositivos especiais de ancoragem, além disso, é estabelecido
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que altura do escoamento ndo deve ultrapassar a metade da sec¢é@o ou atingir a seccao
cheia em ramais de ligacdo domésticos e o didmetro nominal minimo permitido para 0s
ramais de ligacdo é de 125 mm.
Em relacdo aos 6rgdos acessorios, exige-se a instalacdo de camaras de visita nos
seguintes locais:
¢ Na juncéo dos coletores;
e Nos locais em que ocorrerem mudangas de diregéo, inclinagdo ou diametro dos
coletores;
e Em trechos retos, com distancia méxima de 60 m para coletores ndo visitaveis ou

100 m para coletores visitaveis.

Sobre as dimensdes da camara de visita, o decreto estabelece que a cAmara de
visita, seja ela retangular ou circular, deve ter uma dimensdo minima em planta ou
didametro de 1 m ou 1,25 m, dependendo de a profundidade ser inferior a 2,5 m ou igual

ou superior a esse valor.

Além disso, € estabelecido na normativa as regras referentes a implantacao desses

elementos, e de modo geral, tem-se:

e Para garantir que a veia liquida secundaria se mantenha tangente a principal, a
insercdo de um ou mais coletores em outro deve ser feita no sentido do
escoamento;

e Mudancas de direcdo devem ser feitas em camaras de visita usando caleiras
semicirculares, construidas na soleira;

e A inclinacdo das soleiras deve ser entre 10% e 20%;

e Se aprofundidade das camaras de visita for superior a 5 m, é necessario construir

patamares com espagamentos de no maximo 5 m.

Esses aspectos sdo importantes para garantir a eficiéncia da tubulacéo e evitar
interrupcgdes no fluxo de liquidos. A estanqueidade também é necesséria para evitar a
infiltracdo de &gua subterrdnea nas paredes e fundo das cdmaras de visita. Além disso,
patamares de seguranga sdo necessarios em camaras de visita profundas e a protecdo da

soleira é importante em quedas superiores a 1 m.
14
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2.2. ConsideracOes gerais sobre sistemas publicos de

drenagem de aguas residuais no Brasil

2.2.1. Elementos constituintes dos sistemas

No Brasil, é adotado o sistema de separacdo absoluta, em que as aguas residuais
provenientes do esgoto doméstico e industrial sdo coletadas e transportadas por um
sistema totalmente independente, sem conexao direta com o sistema que transporta aguas
pluviais originarias de precipitacdes atmosféricas (Tsutiya & Sobrinho, 2000).

A concepcdo do sistema de esgotamento sanitario deve abranger os seguintes
elementos:

e Rede coletora;

e Interceptores;

e Emissario;

e Siféo invertido;

e Corpo de &gua receptor;
e Estacdo elevatdria;

e Estacdo de tratamento.

e Rede coletora

A rede coletora é composta por um conjunto de tubulagdes que tem como
finalidade coletar e transportar as aguas residuais provenientes dos edificios e demais
estabelecimentos a serem atendidos pelo sistema de drenagem. A rede € composta por
coletores secundarios, que recebem as ligagdes prediais, e coletores tronco, que recebem
contribuicdo dos coletores secundarios e transportam seus efluentes para um interceptor

ou emissario (Tsutiya & Sobrinho, 2000).

e Interceptores

Trata-se da canalizacdo que recebe contribuicdo dos demais coletores ao longo do
seu comprimento, ndo possuindo nenhuma ligacdo direta com as ligacGes prediais
(Tsutiya & Sobrinho, 2000).
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e Emissarios

A definicdo de emissario segundo a NBR 9649 de novembro de 1986 é de uma
tubulacdo que recebe esgoto apenas na sua extremidade de montante. Na pratica, esse tipo
de tubulagéo é responsavel por receber a contribuicao final oriunda da rede coletora e dos
interceptores, e ndo possui ligacbes ao longo de seu comprimento. O objetivo dos

emissarios é conduzir os esgotos até seu destino adequado.

e Sifao invertido

O sifdo invertido € utilizado para transpor obstaculos que possam surgir ao longo

da rede, e vale ressaltar que esse trecho da tubulac&o funciona sob presséo.

e Corpo d’agua receptor

E o corpo d’agua onde sdo langados os esgotos oriundos do sistema e da populacéo
atendida por esse (Tsutiya & Sobrinho, 2000).

e Estacao elevatoria

Conjunto de instalac6es destinadas a transferir os esgotos de uma cota mais baixa

para outra mais alta (Tsutiya & Sobrinho, 2000).

e Estacdo de tratamento

Antes de fazer o lancamento do esgoto ao destino, € necessario que esse passe pela
estacao de tratamento, que fard a depuracdo do produto coletado, através de um conjunto

de instalag6es dispostos a esse fim.

2.2.2. Estudo de concepcdo de sistemas de esgoto
sanitario
A NBR 9648 de novembro de 1986 estabelece os critérios que devem ser levados

em consideracdo para a elaboracdo dos sistemas de esgotamento sanitario do tipo

separador, bem como dos pré-requisitos para se fazer o estudo de concepgéo dele.
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E crucial realizar um estudo prévio das informacdes demograficas e caracteristicas
do local que serd atendido pelo sistema de drenagem de aguas residuais a ser
implementado. Isso se deve ao fato de que esses sistemas sdo dimensionados para atender
locais e populacdes especificas, levando em conta a populacdo a ser atendida e a area
abrangida pelo plano.

Além disso, é necessario realizar uma analise das condicdes fisicas do local a ser
atendido, isso inclui informagdes sobre o relevo do solo, identificacdo dos principais
acidentes e alteracdes previstas, e como isso pode afetar a concepcao do sistema. Também
é importante considerar informacgdes meteoroldgicas, geoldgicas, fluviométricas e sobre
0S COrpos receptores existentes e possiveis.

Da mesma forma, € preciso analisar os sistemas ja existentes no local, isso inclui
o0s de abastecimento de agua, de drenagem de esgoto pluvial e de disposicao de residuos
solidos, bem como informac6es referentes a administracdo do sistema existente, como
caracteristicas do concessionario do servico, condi¢des gerais de operacdo e manutencao,
ligacGes prediais existentes, contribuices singulares, custos do servico e 0 esquema
tarifario vigente.

Os sistemas publicos sdo projetados para atender tanto a populacao atual quanto
as futuras, isso significa que esses sistemas devem ser capazes de acompanhar o
crescimento e desenvolvimento dos locais que eles servem. Para garantir isso, é
importante que o estudo de concepcao dos sistemas leve em conta ndo apenas a situacao
atual, mas também os planos de desenvolvimento socioecondmico, incluindo as
tendéncias e previsdes futuras, bem como o potencial de crescimento e desenvolvimento
industrial e comercial.

Vale também salientar, a importancia de caracterizar 0s possiveis corpos
receptores quanto a vaz0es caracteristicas, cota de inundacao, condi¢des sanitarias e usos
de montante e jusante atuais e futuros (Tsutiya & Sobrinho, 2000). Para além disso, deve-
se verificar os dispostos previstos na Resolucdo n.° 20 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) e das legislagOes estaduais.

2.2.3. Critérios da Norma Técnica Brasileira

No Brasil, a regulamentacdo atual define os requisitos para o dimensionamento
hidraulico e as disposic¢Oes construtivas dos sistemas de drenagem publica. Iniciando com
o0s padrdes de calculo hidraulico, a norma estipula o que segue:
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e E necessario fazer uma estimativa dos valores de vaz&o inicial e final em todos os
segmentos da rede, sendo que esses valores ndo devem ser inferiores ao minimo
estabelecido de 1,5 litros por segundo, em qualquer parte da rede;

e O didmetro nominal minimo a ser utilizado nas tubulacdes é de 100 mm;

e Deve ser feita a verificagdo em cada trecho quanto a tensdo trativa média, cujo
valor ndo deve ser menor que 1,0 Pa;

e A declividade mé&xima que € admitida no sistema é aquela para qual se tenha o
valor de vy = 5m/s;

e Alamina d’dgua calculada para a vazio final Q; de cada trecho, deve ser igual ou
inferior a 75% do diametro do coletor;

e Caso avelocidade final seja superior ao valor de velocidade critica, a maior lamina

admissivel para assegurar a ventilacdo do trecho é de 50% do didmetro do coletor.

Vale ressaltar que a norma preconiza a necessidade de fundamentacdo para os
valores de coeficiente de Manning e declividade minima. A Tabela 2.1 delineia as
correlagdes entre distintos valores de coeficiente de Manning, assegurando uma tensdo
trativa superior a 1,0 Pa, e apresenta, concomitantemente, a formula correspondente para

o célculo do valor de declividade minima.

Tabela 2.1: Declividade minima para diferentes valores de coeficiente de Manning (adaptada de
Tsutiya & Sobrinho, 2000).

Coeficiente de Manning | Declividade minima (m/m)
0,009 Iomin = 0,0065Q 49
0,010 Iomin = 0,0061Q %4
0,0011 Iy min = 0,0058Q %%
0,0012 Iomin = 0,0056Q %48
0,0013 Io,min = 0,0055Q %47
0,0014 Iy min = 0,0051Q %47
0,0015 Iomin = 0,0049Q 047
0,0016 Iy min = 0,0048Q 47
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Para além dos critérios de dimensionamento hidraulico, a norma preveé disposicées
construtivas a respeito do sistema, no ambito da implantacéo e operacdo desses.

Iniciando pelos pocos de visita (PV), estes devem ser construidos em todos 0s
pontos criticos da rede, incluindo o inicio dos coletores, mudancas de direcéo, inclinacdo,
diametro e material, convergéncia de coletores e locais com desnivel.

O tampdo dos pogos de visita deve ter um didmetro minimo de 0,60 metros e a
camara, uma dimensdo minima em planta de 0,80 metros.

Em algumas situac6es especificas, 0s po¢os de visita podem ser substituidos por
outros Orgaos acessorios, como as caixas de passagem (CP) e terminais de inspecéo e
limpeza (TIL), que podem substituir os pogos nas mudangas de diregdo, declividade,
material e didmetro, desde que sejam garantidas as condi¢fes de acesso de equipamento
para limpeza do trecho a jusante. Além disso, os terminais de limpeza (TL) e terminais
de inspecdo e limpeza (TIL), podem substituir os po¢os de visita no inicio dos coletores.

Nas situacOes de convergéncia de até dois trechos ao coletor, pontos com desnivel
inferior a 0,50 m e a jusante de ligacOes prediais cujas contribuices podem gerar
problemas de manutencéo, os terminais de inspecao e limpeza (TIL) podem substituir os

pocos de visita.

2.3. Quantitativo de materiais e orcamento

Independentemente da localizacdo geogréfica, disponibilidade de recursos, prazo
estabelecido, preferéncias do cliente e natureza do projeto, uma obra é fundamentalmente
uma atividade econdmica. Nesse contexto, o aspecto financeiro assume uma importancia
destacada (Mattos, 2006).

Para além dos parametros técnicos concernentes a funcionalidade e eficiéncia da
rede, é imprescindivel abordar o aspecto do quantitativo de materiais e seu respectivo
custo, sobretudo no ambito de projetos de obras publicas, visando um planejamento e
execucdo eficazes.

No contexto especifico dos sistemas publicos de drenagem de aguas residuais, a
formulacdo de um levantamento quantitativo de materiais implica a realizacdo de uma
série de atividades complexas. Isso abrange desde a identificacdo das necessidades
especificas da regido até a estimativa de custos e a alocagdo adequada de recursos.

O setor da construcéo civil, desde a extragdo das matérias-primas necessarias até
a destinacdo final dos residuos gerados, é responsavel por considerdveis impactos
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ambientais. Esses impactos sdo observados ao longo de todas as fases, desde a obtengédo
dos materiais até a execugdo dos servicos nos canteiros de obra, promovendo uma
transformacéo significativa na paisagem urbana (Barreto, 2005). Em outras palavras, a
presenca de residuos € uma constante em todos os tipos de obras (Cunha, 2022).

Cumpre ressaltar o Decreto-Lei n.° 102-D/2020 de 10 de dezembro, que estabelece
objetivos para a diminuicdo da eliminacdo de residuos por deposicdo em aterro. Este
decreto coloca como meta a proibicéo, a partir de 2030, do encaminhamento para aterro
de quaisquer residuos passiveis de reciclagem ou valorizacdo. Além disso, estabelece
metas especificas para a reducdo da quantidade de residuos urbanos destinados a aterro e
impde obrigagBes para desviar residuos urbanos biodegradaveis dessa forma de
disposigéo.

A realizacdo de um quantitativo de materiais adequado, permite que os residuos
gerados pela construcdo sejam minimizados, evitando o desperdicio e reduzindo o custo

da obra e os impactos ambientais gerados por essa.

2.4. Destino final das aguas residuais

O artigo 187.° do Decreto Regulamentar n.° 23/95 trata a respeito do destino final
das &guas residuais, prescrevendo que essa destinagdo compreende a sua integracdo em
um meio aquatico ou terrestre, quer seja natural ou artificial, com o propésito de despejo
ou reutilizacdo.

A escassez dos recursos hidricos pode ser uma circunstancia inerente as condigdes
climaticas de uma regido especifica ou, alternativamente, uma decorréncia do
crescimento demogréfico e do desenvolvimento socioecondmico. Este cenario destaca a
necessidade de uma administracdo sustentavel dos recursos hidricos, sendo que, dentro
desse contexto, a reutilizacdo da &gua emerge como uma estratégia de consideravel
importancia (Marecos do Monte & Albuquerque, 2010).

Os autores Marecos do Monte e Albuquerque (2010), também abordam que a
reutilizacdo das aguas residuais tratadas desempenha um papel crucial na gestdo dos
recursos hidricos, na medida que:

a) Contribui para 0 aumento dos recursos hidricos necessarios para satisfazer as

demandas presentes e futuras, especialmente para usos mais nobres;
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b) Ao diminuir o volume de aguas residuais tratadas despejadas nos corpos d'agua

receptores, protege 0s ecossistemas, reduzindo a quantidade de poluentes
langados.

A Figura 2.3 demonstra como se da o ciclo de reutilizacdo da agua.

1 — Captagédo de agua subterranea ou superficial; 2 — ETA; 3 — Reservatorio;

4 - Abastecimento urbano; 5 — Abastecimento industrial; 6 — Aguas residuais urbanas;
7 - Aguas residuais industriais; 8 — Pré-tratamento; 9 — ETAR; 10 — Descarga no meio
receptor; Reutilizacdao de aguas residuais tratadas: 11 - Rega paisagistica;

12 - Rega agricola; 13 — Recarga de aquiferos em furo de injeccéo directa;

14 - Recarga de aquiferos em bacias de infiltragao.

Figura 2.3: Ciclo de reutilizacdo da agua (adaptada de Marecos do Monte & Albuquerque,
2010). Disponivel em: <https://www.ersar.pt/pt/publicacoes/publicacoes-tecnicas/guias>.

Acesso em 14 de janeiro de 2024.

Em Portugal, nota-se que a disponibilidade de infraestruturas para tratamento e
distribuicdo de agua, bem como os custos e as necessidades energéticas, configuram
limitagdes quanto aos projetos de reutilizacdo de 4gua (Rebelo et al., 2020).

O Decreto-Lei n.° 119/2019, de 21 de agosto, estabelece o regime juridico em

Portugal no ambito da producdo de &gua para reutilizacdo, derivada do tratamento de
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aguas residuais, bem como sua utilizacdo, de forma a promover sua correta utilizacao,
evitando efeitos nocivos a salde e ambiente.

Este decreto institui ainda que a reutilizacdo de agua residual tratada representa
um exemplo concreto de medida adaptativa face as alteragdes climaticas, constituindo
uma pratica eficaz na gestdo hidrica.

Destaca-se sua importancia no enfrentamento ao aumento da frequéncia e
intensidade de periodos de seca e escassez de gua, contribuindo para elevar a resiliéncia
dos sistemas, conforme delineado no Programa de Acdo para a Adaptacdo as Alteracoes
Climaticas (P-3AC), aprovado pela Resolucdo do Conselho de Ministros n.° 130/2019 de
2 de agosto.

Adicionalmente, € pertinente ressaltar que o Decreto-Lei n.°119/2019 deixa
estabelecido a reutilizacdo das aguas residuais tratadas, sempre que tal seja possivel ou
apropriado. Importa, no entanto, frisar que a abrangéncia do referido decreto exclui
explicitamente a reutilizacdo de &gua para fins potaveis, exigindo-se, nesse caso, uma
qualidade estritamente compativel com os padrfes estabelecidos para o consumo
humano.

Divulgado em outubro de 2019 pela Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA), o
guia para a reutilizacdo de dguas para usos ndo potaveis conceitua a reutilizacdo de dgua
como o emprego de aguas tratadas para finalidades especificas, com a finalidade de
mitigar os riscos associados e estabelecer-se como uma fonte alternativa na perspectiva
da disponibilidade hidrica.

A Figura 2.4, apresentada pela prépria Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA),

mostra algumas das vantagens quanto a reutilizacdo de aguas.
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+ Pode contribuir para
melhorar o estado do
ambiente, tanto
guantitativamente,
diminuindo osvolumesde
agua captados, como
gualitativamente, diminuindo
a carga rejeitada,
nomeadamenteem zonas
sensiveis.

emisstes de gases com efeito
de estufa.

Figura 2.4: Vantagens quanto a reutilizagdo de adguas (APA, 2023). Disponivel em:

<https://apambiente.pt/agua/agua-para-reutilizacao-apr>. Acesso em 13 de janeiro de 2024.

Entende-se, portanto, que a reutilizacdo da agua urbana deve ser considerada
como uma fonte alternativa para atender a demanda urbana, especialmente para usos nao
potaveis. A viabilidade dessa opcao € respaldada pelo elevado consumo de agua e pela
tendéncia de as estacdes de tratamento de agua estarem frequentemente localizadas nas
proximidades dos centros urbanos. Adicionalmente, a reutilizacdo dessas aguas no &mbito
do paisagismo urbano apresenta a vantagem adicional de conter nutrientes, como fosforo
e nitrogénio, o que, por sua vez, reduz a necessidade do uso de fertilizantes para essa
finalidade (Cordeiro et al., 2023).

Como exemplo desse cenario, destaca-se o estudo de caso conduzido por Cordeiro
et al. (2023), realizado na regido metropolitana de Lisboa. Nessa pesquisa, foram
analisados quatro casos distintos de reutilizacdo de agua, abrangendo diferentes contextos
e finalidades. Destaca-se o estudo de caso que envolveu a reutilizacdo de agua ndo potavel
em usos urbanos.

Os usos urbanos ndo potaveis foram responsaveis por cerca de 75% do consumo
total de agua potavel. Por meio da implementacdo de medidas de eficiéncia e controle de
vazamentos, Lisboa conseguiu reduzir seu consumo em 50% no periodo compreendido
entre 2014 e 2018. A reutilizacdo das aguas ocorreu em diversos contextos, sendo
empregadas para a irrigacdo de espacos verdes e a limpeza de vias publicas, conforme

ilustrado na Figura 2.5.
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Figura 2.5. Rede de hidrantes de reutilizacdo de 4gua na baixa de Lisboa: Primeiras bocas de
reutilizagdo de agua instaladas na zona baixa de Lisboa (i ,ii); Boca de incéndio subterranea de
reutilizagdo de &gua na baixa de Lisboa (iii); Pessoal de higiene urbana a lavar uma rua com
aguas residuais tratadas na baixa de Lisboa (iv). Disponivel em:
<https://doi.org/10.3390/su151612578>. Acesso em: 19 de fevereiro de 2024.

No entanto, emerge a necessidade de que as politicas publicas concentrem seus
esforgos na conservacdo da agua e reducdo de consumo, a fim de evitar o fendmeno
conhecido como efeito rebote, comumente observado nos setores de energia e eficiéncia
energética, no qual a disponibilidade de mais recursos resulta em um aumento no seu
consumo, esse fendmeno ocorre devido a percepcao de abundéncia que a disponibilidade
de uma fonte adicional traz, que pode inadvertidamente intensificar a utilizacdo do
recurso. Assim, a reutilizacdo da agua deve ser encarada como uma fonte alternativa e
ndo como um meio de sustentar o crescente consumo de agua (Cordeiro et al., 2023).

Face a necessidade de se instituir uma administracdo mais sustentavel dos recursos
hidricos, constata-se que a transi¢cdo para uma economia circular no @mbito do setor
hidrico se apresenta como uma prioridade para a maioria dos paises, ndo obstante os
desafios inerentes, especialmente do ponto de vista econdmico, politico e ambiental
(Fernandes & Marques, 2023).
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Capitulo 3. Materiais e métodos

3.1. Area de estudo

O loteamento urbano, que também foi utilizado no trabalho de Silva et al. (2023),
mas para o dimensionamento da rede publica de drenagem de &guas pluviais, foi
disponibilizado em formato CAD pelo gabinete Dolmu — Arquitetura | Engenharia e
localiza-se em Macedo de Cavaleiros (Latitude: 41°32'11”"N; Longitude: 6°5722"W,
altitude: 572 m), cidade portuguesa do Nordeste de Portugal que fica a cerca de 40 Km
da capital de distrito, Braganca. O concelho tem 14.251 habitantes (Pordata, 2021). O
loteamento tem uma érea de 21,038.37 m?, sendo constituido por arruamentos (estradas,
estacionamentos e passeios), areas verdes e lotes (area de implantacdo e logradouro)
(Figura 3.1).

o "“Area de estudo

Google Earth

Legenda:

—— Area de estudo

c——Arruamentos (estradas, estacionamentos e passeios)
Edificios

= Logradouros

== Areas verdes

Figura 3.1: Localizacdo de Macedo de Cavaleiros, Portugal (A) e da area de estudo (B);

Loteamento urbano (sem escala) (C).
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3.2. Estudo da populacao e contribuicoes

Quanto ao dimensionamento de sistemas publicos de drenagem de &aguas
residuais, € imperativo conduzir uma analise preliminar abrangente referente a populacao
que serd atendida pela infraestrutura. A Tabela 3.1 apresenta informacg6es acerca da
tipologia e 0 nimero de pisos em cada lote na &rea de estudo, além de indicar a area de
implantacdo medida em planta, assim como o correspondente nimero de habitantes e

trabalhadores considerados para cada lote.

Tabela 3.1; Estimativa do nimero de habitantes/trabalhadores no loteamento

L . . NUmero de . Area deN Habitantes/
otes Tipologia . implantagéo
pisos (m?)/piso Trabalhadores
1 Habitacdo e Comércio R/C + 2 pisos 337,5 38
2 Habitacdo e Comércio R/C + 2 pisos 3375 38
3 Habitacdo R/C + 2 pisos 315,0 36
4 Habitacdo R/C + 2 pisos 315,0 36
5 Habitacéo R/C + 2 pisos 315,0 36
6 Habltagsao, C_:omercm e RIC + 2 pisos 700.0 66
ervigos

7 Habitacdo R/C + 2 pisos 360,0 48
8 Habitagéo R/C + 2 pisos 315,0 36
9 Habitacéo R/C + 2 pisos 315,0 36
10 Habitacdo R/C + 2 pisos 315,0 36
11 Habitacdo R/C + 2 pisos 315,0 36
12 Habitacdo R/C + 2 pisos 315,0 36
13 Habitacéo R/C + 2 pisos 315,0 36
14 Habitacéo R/C + 2 pisos 315,0 36
15 Habitacdo R/C + 2 pisos 315,0 36

Total 586

Além disso, pressupde-se que a populacdo do loteamento no Ano 40 sera
equivalente aquela registrada no Ano 0. No entanto, ha que se considerar a existéncia das
demais redes que ligam a rede do loteamento em estudo, portanto, ha que se levar em
conta uma contribuicdo de caudal concentrado, que por sua vez deve contar com 0
crescimento populacional das demais areas, com um acréscimo no caudal concentrado no

horizonte de projeto.
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3.3. Métodos adotados em Portugal

3.3.1. Caudais de projeto

No ambito dos caudais de projeto, convém considerar trés componentes distintos:
o caudal de aguas residuais domésticas, o caudal de aguas residuais industriais e o caudal
de infiltracdo. O célculo para determinar o caudal de aguas residuais domésticas segue
critérios semelhantes aos utilizados nas redes de distribuicdo de 4gua e envolve a analise
demogréfica, a previsdo de evolucdo de capitacdes e a aplicacdo de fatores de ponta
adequados.

E importante que se tenha o entendimento que nem toda a agua distribuida para
consumo acaba se tornando agua residual, uma vez que as perdas na prépria rede de
distribuicdo de 4gua sdo caracteristicas comuns. Além disso, algumas atividades, como a
irrigacdo de jardins, podem resultar em infiltrag&o. Por isso, é necessario considerar um
fator de afluéncia a rede, que é definido como o quociente entre o volume afluente e o
volume distribuido pelo sistema.

Esses por sua vez, sao comumente considerados como sendo na ordem de 0,70 a
0,90, seguindo o disposto no RGSPPDADAR e sdo dados em funcdo dos hébitos de vida
da populacéo e da ocupacao do respectivo solo. No presente estudo, sera utilizado o valor
de 0,80 como fator de afluéncia da rede.

Além disso, 0 RGSPPDADAR, em seu artigo 132.°, estipula que, nos sistemas de
drenagem de aguas residuais domésticas e industriais, os caudais de céalculo geralmente
refletem as projecbes para o horizonte de projeto. Esses caudais, por sua vez,
correspondem aos valores médios anuais, ajustados por um fator de ponta instantaneo, ao
qual € somado o caudal de infiltracdo.

O caudal médio anual mencionado é obtido multiplicando a capitagdo média anual
de entrada na rede pelo nimero de habitantes atendidos. O fator de ponta instantaneo, por
sua vez, é a razdo entre o caudal maximo instantdneo do ano e o caudal médio anual das
aguas residuais domeésticas. Esse fator de ponta pode ser determinado mediante a analise
de registros locais, ou na auséncia de elementos que permitam sua determinag&o, é obtido

através da Eq. 3.1.
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f 1,5+ 22 Eg. 3.1
=15+— g. 3.
VP

Onde:
f: Fator de ponta instantaneo;

P: Populacdo servida, em hab.

3.3.2. Leis de resisténcia

O dimensionamento hidraulico-sanitario dos sistemas publicos de drenagem de
aguas residuais pode ser realizado com base em dois critérios de verificagdo relacionados
as leis de resisténcia: a verificacdo da capacidade de transporte ou arraste e a verificagdo
da velocidade de escoamento e altura da lamina liquida.

A verificacdo no ambito do poder de transporte e capacidade de arrasto é feita
através da analise do valor da tensdo média de arrastamento, que € dada pela Eq. 3.2.

T=yXR,XIi Eqg. 3.2

Onde:

7: tensdo média de arrastamento, em N/m?;
y: peso especifico do liquido, em N/m3;
R;,: raio hidraulico, em m;

i: inclinacéo do coletor, em m/m.

Com esse valor calculado, é possivel analisar se ele atende ao minimo
estabelecido, a tensdo critica de arrastamento, que é a tensdo minima necessaria para fazer
com que uma particula depositada inicie o seu movimento. O valor minimo estabelecido
pelo RGSPPDADAR para tensdo critica de arrastamento, utilizado para coletores
domeésticos, € de 2 N/m2,

De um modo geral, utiliza-se a equacdo de Manning-Strickler para analisar o
comportamento hidraulico dos sistemas de drenagem, e é possivel dizer que boa parte das

formulages utilizadas derivam da equacéo (Eq. 3.3).
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2 1
Q=A><Ks><Rh/3><z/2 Eq. 3.3

Onde:

Q: caudal, em m3/s;

A: érea da seccdo do escoamento, em mz;
K,: coeficiente de rugosidade, em m'/3/s;
Ry,: raio hidraulico, em m;

i: inclinacdo do coletor, em m/m.

Inicialmente, € importante compreender que em escoamentos com superficie livre,
nem toda a tubulacéo é ocupada pelo fluxo do escoamento. Portanto, define-se como area
molhada, a &rea da secdo transversal que é preenchida pelo fluido (Eq. 3.4). Esse conceito
também € aplicavel a altura do escoamento (Eq. 3.5), e ao perimetro molhado (Eq. 3.6),
que sdo definidos em termos do angulo em radianos em relacdo ao centro da tubulacéo.
A seguir tem-se 0 equacionamento que define cada um dos termos citados, sendo a area
da sec¢do do escoamento dada em m2 e a altura do escoamento, o perimetro molhado e o
didmetro (D) da tubulagdo em metros. A Figura 3.2 ilustra a area da sec¢éo de escoamento

de uma tubulacéo.

e Area da seccdo do escoamento:

2

D
A=?x(0—sin0) Eq. 3.4

e Altura do escoamento:
D 0
hzix(l—cosz> Eqg. 3.5
e Perimetro molhado:
D x@0
P =

Eq. 3.6
> q
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=== i
P P

Figura 3.2: Area da sec¢éo de escoamento (Marques & Sousa, 2018).

A respeito do coeficiente de rugosidade, este valor ¢ dado de acordo com o
material que é utilizado na tubulacdo da rede de drenagem e depende de fatores como
espessura, textura superficial e tipo de corrugacdo. O valor do coeficiente é determinado
experimentalmente, por meio de testes em laboratorio ou simulagBes numéricas. No
presente trabalho, a tubulacéo sera feita de polipropileno corrugado, que pode apresentar
valores diferentes de coeficiente de rugosidade, dependendo do tipo de corrugacdo do
material.

Com base na Tabela 3.2, fornecida pelo Grupo Fersil Tubos Portugal, a qual
apresenta os valores de coeficiente de rugosidade de Manning para diferentes tipos de

materiais, o valor a ser adotado para o dimensionamento que sera elaborado a seguir sera

de 0,009 ou 110 m'/3 /s para o polipropileno corrugado (PP).

Tabela 3.2: Valores de rugosidade superficial de Manning-Strickler para diferentes materiais
(adaptada de Fersil, 2024).

Tipo de Material n
Polietileno corrugado, com parede interior lisa | 0,009 a 0,015

Polietileno corrugado, monoparede 0,018 a 0,025

Poli(cloreto de vinilo), com parede compacta | 0,009 a 0,011

Polipropileno corrugado, com parede interior lisa | 0,008 a 0,011

Os didmetros utilizados no dimensionamento sdo 0s que constam na Figura 3.3.

O coletor serd em Polipropileno Corrugado (PP) (Fersil, 2024).

30



Dimensionamento de um sistema publico de drenagem de dguas residuais de um loteamento urbano: comparagdo entre o regulamento portugués e as normas brasileiras

TUBOS DURALIGHT SN8 (EN 13476-3) COM 0-RING
DURALIGHT PIPES SN8 (EN 13476-3) WITH RING SEAL . TUBES DURALIGHT SN8 (EN 13476-3) AVEC JOINT
TUBOS DURALIGHT SN8 (UNE EN 13476-3) CON JUNTA

[ di ec L2 L ETB =
Imm] Imm] [mm] Imm) im] im} [un] REF
125 108 9.3 55 & & 204 12707001414 @
160 140 10.9 85 [ [ 215 12707001416 &
200 177 12,5 78 & 1 120 12707001418 @
250 222 15.4 83 & & 72 12707001420
35 27 205 12 & & 54 12707001822 @
400 350 5.6 126 [ [ 18 12707001823 @
500 442 31 176 & 1 12 12707001425
£30 548 422 194 & & 12 12707001828
800 498 52.6 240 & & 12 12707001828 @
1000* 858 72.2 300 [ - 22707001829

Figura 3.3: Diametros de tubos coletores para drenagem residual (Fersil, 2024).

Para encontrar o raio hidraulico, é necessario fazer a divisdo entre a &rea molhada
e o perimetro molhado, e as equacBes Eq. 3.7, Eq. 3.8 e Eq. 9.9 demonstram o

procedimento.

A
R, = — Eq. 3.7
n=p q
2
%x(@—sin@)
Ry = Dx0 Eqg. 3.8
2
D x (6 — sin9)
= Eqg. 3.9
h 40 a

E possivel obter uma equacio que permita calcular o caudal escoado ao substituir
as expressdes que sdo utilizadas para determinar o raio hidraulico e a area molhada. Ao
dividir essa mesma expressao pela area molhada, tem-se uma equacao para a velocidade
do escoamento, e as equagdes Eq. 3.10, Eq. 3.11, Eq. 12, Eq. 3.13, Eq. 3.14 e Eqg. 3.15

demonstram o procedimento de célculo.
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Q =A><Ks><Rh2/3 x i /2

2
_ (D?x (8 —sinb) D X (6 —sin@) /3 1/
Q—< 3 >><KS><< 20 > xi/2

K o3 (0 —sin0)>3
= — /3 - '1/2
Q=20159 X P X —gzm %!
Q
V==
A
s 5/3
20K1559 x D9 x L2 ;;7/1—39) x i1/
y =22 2
5 X (6 —sinB)
K 2 0 — sin O\*/3
= ><D/3><(—> x [1/2
V=752 6 !

3.3.3. ImposicOes regulamentares

Eq. 3.10

Eq.3.11

Eq. 3.12

Eq. 3.13

Eq. 3.14

Eq. 3.15

Conforme mencionado anteriormente, o Decreto Regulamentar n.° 23/95 impde

certas restricdes aos valores utilizados para alguns parametros de calculo, como a

velocidade mé&xima, a velocidade minima, a altura da lamina liquida e a inclina¢do dos

coletores.

No caso da velocidade maxima, o decreto estipula que ela deva ser de no maximo

3 m/s nos coletores. Isso significa que o valor maximo atribuido a velocidade de

escoamento deve ser verificado levando em conta o caudal maximo, que, por sua vez, €

0 caudal de ponta instantaneo do ano horizonte de projeto acrescido do caudal de

infiltracdo dos coletores separativos domésticos (Marques & Sousa, 2018). Portanto,

aplicando as equagfes mencionadas anteriormente, chega-se as Eq. 3.16 e Eq. 3.17.

Qmax.
D2 e < VméxR
? X (9 — sin 9)
8Qméx
(6 —sinf) = ———"—
D% x VméxR

Eq. 3.16

Eq. 3.17

De maneira similar, é necessario verificar a velocidade minima estabelecida pelo

decreto, porém essa verificacao é feita em relagcdo ao caudal minimo, que corresponde ao

caudal de ponta instantaneo no inicio da exploracéo, resultando em Eq. 3.18 e Eq. 3.19.
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Qmin

>V,
2 = YminR Eqg. 3.18
B % (0 - sin6) a
, 8Qm1’n
— < v
(@ —sinf) < DZTxV, Eqg. 3.19

Para além das velocidades méximas e minimas definidas pelo decreto, €
necessario abordar a altura da lamina liquida. De acordo com o critério estabelecido pelo
RGSPPDADAR, esse valor deve ser igual a, no maximo, 0,5 em relagédo ao diametro do
coletor, desde que esse seja menor ou igual a 500 mm. Caso contrério, o valor maximo
permitido é de 0,75.

A imposicdo da altura maxima de lamina d'agua permitida pelo regulamento pode
ser expressa de maneira pratica por meio de uma formulacdo matematica que se da a
seguir por Eq. 3.20, Eq. 3.21, Eqg. 3.22, e Eq. 3.23.

h
> <a Eq. 3.20
0
D|\1—cos|>5
D <a
0
1—cos (E) <Z2a Eq. 3.22
0 < 2arccos(1—2a) Eq. 3.23

Dessa forma, a incdgnita a assume o valor de 0,5 para coletores com o diametro
de até 500 mm e 0,75 para didmetros maiores que esse.

H& também na regulamentacdo vigente imposi¢cdes relacionadas as inclinagoes
dos coletores das redes de coleta. E estabelecido que a inclinacdo desses deve ser de no
minimo 0,3% e de no maximo 15%. Trazendo essas informacdes para a equacdo de
Manning-Strickler, é importante considerar que a inclinagdo méaxima deve ser
determinada com base no caudal maximo Q,,s,., €nquanto a inclinagdo minima deve ser
calculada considerando o caudal minimo para o critério de velocidade minima e o caudal
maximo para o critério de altura maxima de lamina liquida. Dessa forma, tem-se as Eq.
3.24, Eq. 3.25 e Eq. 3.26.
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2 2
_ 20,1590, 0°/3
iminh = 5 % —— Eq. 3.24
KixD7/3 (6 —sinf)/3
2 2
_ 20,159Q,,; 0°/3
Uminy = 87”1 X _ 5/ Eqg. 3.25
K;xD 73 (6 —sinf)/3
2
_ 20,159Q 4 0°/3
bnaxy = 8/ X - 5/ Eqg. 3.26
Ki;xD/3 (6 —sinf)7/3

Baseando-se nessas equacdes, é possivel relaciona-las com a equacdo de
Manning-Strickler de forma a se estabelecer o didmetro que deve ser utilizado para os
coletores de forma a atender todos os critérios estabelecidos no RGSPPDADAR. Dessa
forma, o didmetro minimo a ser utilizado nas tubulagdes pode ser definido por Eq. 3.27 e
Eq. 3.28.

D> 8Qmix : Eq. 3.27
Vinaxr X (8 — sin 0)
\/s 1/4
D> <M> X 0— Eg. 3.28
Ks X v Imaxr (9 —sin 0)5/8

Ademais, vale salientar que a legislacdo determina um didmetro minimo para 0s
coletores e ramais de ligagdo, de modo que os valores obtidos por meio das formulagdes
apresentadas nao devem contrariar o didmetro minimo pré-estabelecido, de 200 mm para

0s coletores e 125 mm para os ramais de ligacao.

3.3.4. Implantacao dos coletores

No que se refere & implantacdo dos coletores, existem 3 situacdes distintas que

podem ser consideradas.

« Atinge-se 0 recobrimento minimo a jusante
Para que essa situagdo se configure, é preciso satisfazer duas condigdes, sao elas:
Rmin mont T L x (imin - iterreno) = Rmin jus

Rmin mont T L x (iméx - iterreno) = Rmin jus
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A Figura 3.4 ilustra a situacéo.

b Iterreno ‘
ET {
=
= ;
£
pe no|
1| . 4|
Imin I
- o B =
=
i i T
max - - col |
‘ o |
. L |

Figura 3.4: Situacéo em que o terreno atinge o recobrimento minimo na extremidade de jusante
(Marques & Sousa, 2018).

Nesse caso, o coletor devera ser implementado a uma inclinac&o que fique entre

0 valor minimo e maximo, isto &, i, < icor < imax, dessa forma, a inclinagdo do coletor
se dara por:

. _ Rmin jus — Rmin mont .
leol = I + lterreno

Com iss0, 0s recobrimentos nas extremidades de montante e jusante devem 0s
minimos.

« N&o se atinge o recobrimento minimo a jusante

Quando ha um terreno plano ou pouco inclinado o coletor ndo atinge o
recobrimento minimo na extremidade de jusante, a Figura 3.5 demonstra a situacdo, que
para se configurar, deve satisfazer a seguinte condicao:

Rmin mont + L X% (Lmin - Lterreno) > le’n jus
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Lierreno

Rmin mont

Figura 3.5: Situacdo em que ndo se atinge o recobrimento minimo na extremidade de jusante

(Marques & Sousa, 2018).

Nesse caso, o coletor devera ser implementado com a inclinagdo minima, dessa
forma, os recobrimentos serdo:

Riont = Rmin mont

Rius = Rntnmone + L X (imin — iterrenc)

« Quando ha queda a montante

E comum que em alguns trechos da rede o terreno apresente uma declividade
elevada, como mostra a Figura 3.6.

Rmin mont + L % (iméx - iterreno) < Rmin jus
Caso a condicdo acima seja satisfeita, o coletor devera ser implantado com a
inclinacdo méaxima, além disso, deve-se contar com uma queda na extremidade de

montante, que por sua vez devera apresentar o seguinte valor:

AY =

Rmin jus — Rmin mont T L X (lterreno - Lméx)

E os recobrimentos deverao ser iguais a:

Rimont = Rmin mont +AY

Rjus = Ry jus
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i
=1 1
S| Lterreno
g
=
g ‘
B
1! ,

- Imin A
a : ] 2
i - o

Tmax ”m
Leol = 1 max E
[a s

!

‘ S

Figura 3.6: Situagdo em que ha uma queda a montante (Marques & Sousa, 2018).

3.3.5. Profundidades e cotas de soleita nas camaras de

visita

Dado os recobrimentos calculados para cada trecho de tubulacdo da rede,

determina-se em cada camara de visita, a profundidade da soleira (Psol) € a cota da soleira

(Csor), assim:

Py,; = Recobrimento + Espessura + Diyterno

Cso1 = Cota do terreno — Py,

A Figura 3.7 ilustra os valores estabelecidos em formula.

Cota do terreno

Recobrimento

v Cota do extradorso

[spessura ZZTTIZ TTIITIIIITD

Didmetro interno
Cota da soleira

Figura 3.7: Implantagéo dos coletores (Marques & Souza, 2018).
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3.3.6. Condicbes do escoamento

A determinacdo do angulo ao centro da tubulacdo é feita através de um processo
interativo utilizando os valores de caudal, inclinacdo e diametro adotado. Dessa forma, é
possivel obter informac@es sobre as condi¢bes de escoamento na rede, incluindo a altura
da lamina liquida, area molhada, perimetro molhado, raio hidréulico, velocidade de
escoamento e o tempo de percurso. A equacao utilizada para tal finalidade é a Eq. 3.29.

Q
K, x+i

0,6
6 = sinf + 6,063 X < > x D™16 x o4 Eqg. 3.29

3.3.7. Abertura de valas

O RGSPPDADAR estabelece, em seu artigo 26.°, diretrizes concernentes a largura
de valas. Determina-se que, para profundidades de até 3 m, a largura das valas de
assentamento das tubagens deve ter, em principio, a dimensdo minima definida por Eqg.
3.30e Eq. 3.31.

e Para condutas de diametro até 0,50 m:
L=D,+0,50 Eq. 3.30
e Para condutas de diametro superior a 0,50 m:
L=D,+0,70 Eq. 3.31
Onde:
L: largura da vala, em m;
D, didmetro exterior da conduta, em m.
Cabe salientar que, em casos em que ha profundidades superiores a 3 m, a largura

minima das valas pode ser incrementada em razdo do tipo de terreno, do processo de

escavacdo e do nivel freatico.
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3.4. Métodos adotados no Brasil

3.4.1. Vazdes

De forma geral, € possivel determinar a vazdo dos efluentes sanitarios atraves da
Eq. 3.32.

Q=04+1+0Q, Eq. 3.32

Onde:

Q: vazdo dos efluentes sanitarios, em L/s;
Q,: vazdo de esgoto doméstico, em L/s;
I: vazdo de &gua de infiltracdo, em L/s;

Q.: vazdo de contribui¢do concentrada, em L/s.

A determinacdo da vazao do esgoto doméstico leva em conta diversos aspectos da
rede, tais como a taxa per capita de contribuigdo de esgoto, a taxa de contribuicdo linear
ao longo da tubulacéo e os coeficientes de dia e hora de maior consumo. Além disso, é
importante ressaltar que a NBR 9649:1986 estipula a obrigatoriedade do célculo das
vazdes em todos os trechos da rede, tanto para o inicio quanto para o final do periodo de

exploracao.

3.4.2. Taxa per capita de contribuicéo de esgoto

A taxa per capita de contribuicdo de esgoto é definida como o resultado do produto
entre a taxa per capita de consumo de agua e o coeficiente de retorno C. E necessario
lembrar que nem todo o volume de agua utilizado para fins de consumo resultam em
aguas residuais. Conforme estipulado pela norma técnica NBR 9649:1986, na auséncia
de dados especificos para uma determinada localidade, recomenda-se adotar o valor de
0,80 como coeficiente de retorno C. Assim, a taxa per capita de contribuicdo de esgoto,

para inicio e final de plano é dada por Eq. 3.33.

qir = C X qe Eg. 3.33
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Onde:

q;,r- taxa per capita de contribuicdo de esgoto, de inicio e final de plano, em
L/hab.dia;

C: coeficiente de retorno;

q.: taxa per capita de consumo de agua, em L/hab.dia.

3.4.3. Vazao de inicio e de final de plano

A vazdo do esgoto doméstico esta associada a populacao atendida, abrangendo a
area em que o sistema sera implementado, levando em consideracéo os estabelecimentos
a serem abastecidos, a populacdo presente e a populacdo estimada. Dessa maneira, é
possivel estabelecer uma relacdo entre a populacdo atendida e a taxa per capita de

contribuicdo de esgoto (Eq. 3.34).

=Pi><CIi
4 86400

Eq. 3.34

Onde:
Qq,.: vazdo de esgoto doméstico média de inicio de plano, em L/s;
P;: populacdo inicial do plano, em hab;

q;. consumo per capita efetivo de inicio de plano, em L/hab.dia;

De maneira semelhante, é possivel fazer o mesmo calculo usando como variaveis

a érea servida e a densidade populacional no inicio da exploracédo (Eq. 3.35).

a; X d; X q;

_ Eg. 3.35
Qas 86400 a

De forma analoga, a vazao média de esgoto doméstico para o final do plano de

exploracdo e determinada por Eq. 3.36 e Eq. 3.37.

__ Prxgq
_ S Eq. 3.36
Qar 86400 a
_ andeqf
S 7Ar Eq. 3.37
Qay 86400 f

40



Dimensionamento de um sistema publico de drenagem de dguas residuais de um loteamento urbano: comparagdo entre o regulamento portugués e as normas brasileiras

3.4.4. Taxa de contribuicdo linear de esgoto

A taxa de contribuicdo linear de esgoto é determinada em relacdo a capacidade de
transporte de uma tubulacdo. Portanto, ao analisar um trecho de tubulacéo da rede, para
calcular a vazdo na extremidade de jusante, é essencial considerar a contribuicdo linear
do trecho em questdo com base no seu comprimento. Essa taxa pode ser expressa tanto
em termos de &rea esgotada quanto por metro de tubulacdo, conforme as equacdes, Eq.
3.38, Eq. 3.39, Eq. 3.40 e Eq. 3.41.

e Taxa por area esgotada:

— Qi - ZQc,i

Ta,i o Eg. 3.38
T = Qr — 20 Eq. 3.39

ar

e Taxa por metro de tubulagao:

Tx,i — Qi _LZ Qc,i qu 3.40

i
Tpf = %_L—ZQ” Eq. 3.41

f

3.4.5. Vazao de infiltracao

As contribuicdes indevidas nas redes de esgoto podem ter origem no subsolo ou
resultar do encaminhamento acidental ou clandestino das aguas pluviais. Essa
contribuicdo ocorre através das juntas das tubulacGes, das paredes das tubulacbes e das
estruturas dos pocgos de visita, tubos de inspecédo e limpeza, terminais de limpeza, caixas
de passagem, estacOes elevatorias, entre outros. A quantidade de infiltracdo nas redes de
esgoto sanitario é influenciada pelos materiais utilizados, pelo estado de conservacéo dos
mesmaos, pelo assentamento da tubulacéo, bem como pelas caracteristicas do solo, nivel

de lencol freatico e permeabilidade (Tsutiya & Sobrinho, 2000).
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A NBR 9649:1986, em relacéo ao coeficiente de infiltragdo, estabelece que esse
valor deve situar-se na faixa de 0,05 a 1,0 L/s.Km, sendo necessério justificar o valor
adotado.

No ambito deste estudo, a tubulacdo escolhida para os coletores é a de
Polipropileno Corrugado, portanto, optou-se por adotar o valor de 0,1 L/s.Km como

coeficiente de infiltracdo da rede, em virtude da natureza plastica da referida tubulagéo.

3.4.6. Coeficientes de dia e hora de maior consumo

Por fim, o célculo das vazdes utilizadas em um projeto deve considerar 0s
coeficientes de dia e hora no pico de consumo da rede. O coeficiente K; representa a
vazdo maxima diaria e é obtido pela relagdo entre a vazdo diaria maxima registrada no
ano e a vazao média diaria anual (Tsutiya & Sobrinho, 2000).

Ja o coeficiente K, representa a vazdo maxima horaria e é obtida atraves da
relacdo entre a maior vazdo observada num determinado dia e a média horaria desse
mesmo dia (Tsutiya & Sobrinho, 2000). Os valores utilizados para K; e K, no presente
estudo serdo de 1,2 e 1,5, respectivamente.

Dessa forma, fica estabelecido a vaz&o de efluentes sanitérios, de inicio e de final
de plano, respectivamente por, Eq. 3.42 e Eq. 3.43.

Q; = kz-QTm+I+ZQm- Eq. 3.42

Q = kl.kz.m+1+Zchf Eq. 3.43

3.4.7. Diametro da tubulacao

O diametro da tubulacéo é determinado com base no valor da vazdo adotada na
extremidade de jusante e no horizonte de projeto, ou seja, no cenario em que se observa
0 maior valor de vazéo para o trecho de tubulacdo em questdo. A NBR 9649 estipula que
a maxima lamina d’4gua na tubulacdo corresponde a 75% do diametro. Entretanto, caso
a velocidade de escoamento do trecho ultrapasse o valor da velocidade critica, o trecho
deve ser redimensionado, levando em conta uma maxima lamina d’agua de 50% do
didmetro do coletor. Portanto, diante dessas duas condi¢des, € possivel determinar o

didmetro da tubulagéo de duas maneiras distintas, Eq. 3.43 e Eq. 3.44.
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o Paralamina d’agua de até 75%:

A
dy = 0,3145 x <Q] i ) Eq. 3.43
NS
e Paralamina d’4gua de até 50%:
QUrs\ 78
do = 0,394 x <T> Eq. 3.44
0

Onde:
d,: diametro calculado, em m;

QJr,r: vazao calculada na extremidade de jusante do horizonte de projeto, em m3/s;

I,: declividade adotada, em m/m.

3.4.8. Criterios de verificacao

Conforme mencionado anteriormente, o regimento brasileiro estabelece critérios
de verificagcdo que desempenham um papel fundamental, assegurando a funcionalidade
dos sistemas de drenagem de aguas residuais. Esses critérios devem ser observados no

processo de dimensionamento desses sistemas, a fim de garantir sua eficécia.

e Vazao minima

A vazdo minima a ser considerada em todas as se¢OGes das tubulacBes que
abrangem o sistema, em conformidade com as especificacdes da norma mencionada
anteriormente, deve ser estabelecida como sendo igual a 1,5 L/s ou 0,0015 m?/s. Portanto,
todos os calculos subsequentes relacionados a vazdo do sistema devem ser realizados
levando em consideracdo esse valor, no caso de a vazdo calculada ndo atender a tal

requisito.

e Declividade minima e maxima

A determinacdo da inclinagdo minima dos coletores é feita levando em

consideracdo o material empregado na tubulagdo. Conforme estipulado pela norma
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brasileira, um coeficiente de Manning de 0,013 é estabelecido para ser aplicado nas
tubulagbes. No entanto, a fim de cumprir os objetivos deste estudo, realizando uma
comparacdo entre os regulamentos aplicados no Brasil e em Portugal no processo de
dimensionamento, sera adotado o valor de 0,009, como mencionado previamente.

Este coeficiente corresponde ao material de polipropileno corrugado, o qual sera
utilizado tanto no dimensionamento de acordo com o regulamento portugués, quanto nas
diretrizes estabelecidas pelas normas brasileiras.

Para tanto, o equacionamento que resulta na declividade minima a ser adotada nos

coletores, considerando um coeficiente de Manning de 0,009, é dada pela Eq. 3.45.
Iy min = 0,0065Q;7%* Eq. 3.45

Onde:
Iy min: declividade minima, dada em m/m;

Q;: vazdo inicial, em L/s.

Para além da determinacdo da declividade minima, é necessario limitar a
declividade dos coletores a um valor maximo, de forma a evitar o escorregamento dos
mesmos e posterior abertura das juntas de ligacdo e eventual perda de estanquidade
(Marques & Sousa, 2018).

A norma brasileira estabelece que a declividade maxima dos coletores é aquela
para a qual se tenha a velocidade de 5 m/s, dessa forma, é possivel estabelecer a

declividade maxima pela Eq. 3.46.
Iomax = 465 X Qp 73 Eq. 3.46
Onde:

Iy max: declividade méaxima, dada em m/m;

Qy: vazdo final, em L/s.
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e Angulo teta

Para realizar a verificacdo dos critérios relacionados a altura da lamina d'agua,
tensdo trativa e velocidade critica, torna-se necessario determinar o angulo teta para a
tubulagdo. Este calculo, por sua vez, é realizado por meio de iteracdes.

Com base no angulo determinado, torna-se possivel calcular a altura da lamina
d'agua e o raio hidraulico da tubulacéo, que por sua vez, viabiliza o célculo da velocidade
de escoamento, da tensdo trativa e da velocidade critica.

O célculo inicia-se pela determinacdo do chamado coeficiente dindmico, M (Eq.
3.47).

3

/

Y= <" X Q) ’ Eq. 3.47
o

Onde:

M: coeficiente dinamico;

n: coeficiente de Manning, em s/m3;
Q: vazéo, em md/s;

Iy: declividade, em m/m.

Em seguida, determina-se o angulo teta da tubulacdo, de forma a satisfazer a

equacdo Eq. 3.48.

3/8
M _ {l(@ - sene)l y [1 - sen9/0]2/3} Eq. 3.48
D 8

4

Calculado o angulo teta, € possivel determinar a altura da lamina liquida e o raio
hidraulico da tubulacgdo, Eq. 3.49 e Eq. 3.50.

_ b {1 —cos(6/2)}

Eqg. 3.49
Yo > q

D(1 — senf/6)
H™= 4

Eq. 3.50
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Por fim, utiliza-se o valor do raio hidraulico para encontrar a velocidade de

escoamento (Eqg. 3.51).

1
v==x R x [T, Eg. 3.51

Onde:

v: velocidade de escoamento, em m/s;
n: coeficiente de Manning;

Ry, raio hidraulico, em m;

I,: declividade adotada, em m/m.

e Tensao trativa

A tensdo trativa, ou tensdo de arraste, é definida por Tsutiya & Sobrinho (2000)
como sendo uma tensao tangencial exercida sobre a parede do conduto pelo liquido em
escoamento, que por sua vez atua sobre o material sedimentado, promovendo seu arraste.
Dessa forma, a tensdo trativa se mostra um critério importante a ser verificado para as
condicdes de escoamento da tubulacdo. A NBR 9649 estabelece que a tensao trativa deve
ser de no minimo 1,0 Pa quando o valor para o coeficiente de Manning for igual a 0,013,
como nao é o caso, a norma determina que o valor seja calculado de acordo com a
declividade minima do coletor. A formula estabelecida pela norma para a determinacéao

da tensdo trativa média € dada pela Eq. 3.52.
O-t = y X Rh X IO Eq. 3.52

Onde:

o;: tensdo trativa média, em Pa;

y: peso especifico da agua, em N /m?3;
Ry, raio hidraulico do coletor, em m;

I,: declividade minima do coletor, em m/m.

e Velocidade critica

A verificacdo da velocidade do escoamento deve ser realizada de acordo com a

velocidade critica, a fim de evitar a ocorréncia de turbuléncia excessiva no fluxo e,
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consequentemente, a entrada de bolhas de ar na superficie do liquido. De acordo com
Tsutiya & Sobrinho (2000), essa entrada de bolhas de ar pode resultar no aumento da
altura da lamina de &gua. Conforme estabelecido pela norma brasileira NBR 9649, nos
casos em gue a velocidade final exceda a velocidade critica, a altura maxima permitida
da lamina de agua corresponde a 50% do diametro do coletor. A formula prescrita pela

norma para o célculo da velocidade critica do escoamento é a Eq. 3.53.
V. =6 X (g X Ry)'/? Eq. 3.53

Onde:
V.. velocidade critica de escoamento, em m/s;
g aceleracdo da gravidade, em m/s?;

Ry, raio hidraulico do coletor, em m.

3.4.9. Implantacao dos coletores

Em relagdo a implantacéo dos coletores, o regimento brasileiro, nomeadamente a
NBR 9649, estabelece diretrizes especificas que devem ser seguidas com a finalidade de
garantir a funcionalidade da rede e uma instalacdo adequada dela.

De acordo com a norma, € imperativo que os coletores sejam dimensionados de
maneira a respeitar os requisitos minimos de recobrimento da rede, que, por sua vez, ndo
podem ser inferiores a 0,90 m quando a instalacdo se der nas vias publicas ou a 0,65 m
guando a instalacao se der no passeio.

Portanto, ao projetar a rede de coletores, é necessario assegurar que os valores
minimos de recobrimento, conforme estipulados pela norma, sejam estritamente
atendidos. Este procedimento ndo deve apenas atender as exigéncias regulamentares, mas
também tem como objetivo a minimizacao do volume de escavacdo ao longo da rede. Tal
abordagem visa, em ultima instancia, reduzir os custos associados a implantacdo da rede
de coletores (Tsutiya & Sobrinho, 2000).

Para avaliar a situacdo em cada um dos trechos, é necessario conhecer em primeira

instancia a declividade do terreno, essa por sua vez pode ser calculada através da Eq. 3.54.

_ CTM —CTJ

Eq. 3.54
t I q
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Onde:

I;: Inclinacéo do terreno, em m/m;

CTM: Cota do terreno na extremidade de montante, em m;
CTJ: Cota do terreno na extremidade de jusante, em m;

L: comprimento do trecho, em m.

Ainda sobre o contexto da implantagdo dos coletores, um conceito crucial é o de
profundidade, que representa a cota do terreno na qual o coletor sera efetivamente
instalado. A compreensdo desses valores é fundamental, pois a partir deles é possivel
determinar o volume de terra a ser escavado para a implantacdo do coletor. O célculo da

profundidade dos coletores é realizado pela Eq. 3.55.
PC = Rec+D Eq. 3.55

Onde:

PC: Profundidade do coletor, em m;
Rec: Recobrimento do coletor, em m;
D: Diametro do coletor, em m.

Nesse cenario, ao levar em consideracdo tanto a declividade do terreno quanto a
do coletor, juntamente com a profundidade na qual o coletor serd instalado, quatro
situacdes distintas podem surgir, 0 que requer uma analise criteriosa de cada trecho da

rede.

e Declividade do terreno ¢ maior do que a declividade

minima do coletor

Quando a declividade do terreno é superior a minima, a declividade do coletor
deveréa seguir a do terreno, de forma a garantir ndo so a declividade minima, mas também

que o recobrimento minimo de 0,90 m seja mantido por todo o trecho.
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e Declividade do terreno ¢ menor do que a declividade

minima do coletor

No caso em que a declividade do terreno é inferior a declividade minima, €
essencial que a declividade do coletor mantenha 0 minimo necessario estabelecido pela
NBR 9649 para assegurar o escoamento da rede, nesse caso, tem-se um aumento do
recobrimento ao longo do trecho da rede.

e Declividade do terreno é oposta a declividade do coletor

E frequente encontrar nas redes situacdes em que a declividade do terreno é
contraria a declividade do coletor. Isso ocorre, pois, a depender do caso, ndo € possivel
assegurar que o coletor siga as inclinagfes naturais do terreno, do ponto mais elevado
para 0 ponto mais baixo.

Em tais circunstancias, é necessario inverter a direcdo do percurso, e mesmo
nessas condicdes, a declividade do coletor deve obedecer ao minimo estipulado pela
norma. Este cenério resulta em um aumento ainda mais significativo do recobrimento ao

longo do trecho em direcéo a extremidade de jusante.

e Recuperacdo do recobrimento minimo

Nos dois cendrios anteriores, nos quais a inclinacdo do terreno € inferior a
inclinacdo minima estipulada pela norma e quando a inclinacdo do terreno é contraria a
inclinag&o do coletor, observa-se um aumento no recobrimento do coletor ao longo do
trecho da tubulagdo, resultando, por conseguinte, em um aumento no volume de
escavacao. Com o intuito de reduzir os custos de implementacéo do sistema, € imperativo,
sempre que possivel, buscar recuperar o recobrimento minimo da tubulacéo.

Assim, em situacdes em que hd um trecho da tubulagdo com aumento de
recobrimento, torna-se necessario, no trecho subsequente, tentar realizar a recuperacao
do recobrimento minimo. Para tal finalidade, adota-se Rec; = Recp, no trecho
subsequente, isto €, o recobrimento a jusante deve ser igual ao minimo estabelecido pela
norma.

Posteriormente, procede-se ao célculo da cota da geratriz superior dos coletores
nas extremidades de jusante e montante, seguido pelo calculo da inclina¢do do coletor

(Eq. 3.56, Eq. 3.57 e Eq. 3.58).
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CGSCJ] = CT] — Recpy, Eq. 3.56
CGSCM = CTM — Recy, Eq. 3.57

_ CGSCM — CGSC]

. = Eqg. 3.58
c L q

Onde:

CGSC]J: Cota da geratriz superior do coletor a jusante, em m.
CGSCM: Cota da geratriz superior do coletor a montante, em m.
CTJ: Cota do terreno a jusante, em m,

CTM: Cota do terreno a montante, em m.

L: Comprimento da tubulacdo, em m.

Rec,. . Recobrimento minimo, igual a 0,90 m.

Rec,, : Recobrimento a montante, em m.

I¢: Inclinagédo do coletor, em m/m.

Por fim, realiza-se a verificacdo da inclinagdo minima, para tanto, se a inclinacéo
do coletor, calculada com base na cota da geratriz superior, for maior do que a inclinacdo
minima prescrita, esse valor é adotado.

Por outro lado, se a inclinacdo calculada for inferior, € imprescindivel que o trecho
permaneca com o valor minimo preconizado, sendo necessario, no trecho subsequente,

empreender uma nova tentativa de recuperacdo do recobrimento minimo.

3.4.10. Abertura de valas

A NBR 17015:2023 aborda a execucdo de obras lineares destinadas ao transporte
de agua bruta e tratada, esgoto sanitario e drenagem urbana, fazendo uso de tubos rigidos,
semirrigidos e flexiveis.

A norma estabelece diretrizes abrangentes relacionadas a implantagdo dos
coletores e a abertura de valas. Em especifico, a norma determina que, para profundidades
de até 2 m e diametro nominal entre 100 mm e 150 mm, a largura da vala deve ser de
0,65m, valor esse que foi acrescido ao diametro da tubulagéo, levando em consideragéo
0 escoramento adotado por meio de pontaletes.

Portanto, tem-se o seguinte critério estabelecido pela norma (Eq. 3.59).

50



Dimensionamento de um sistema publico de drenagem de dguas residuais de um loteamento urbano: comparagdo entre o regulamento portugués e as normas brasileiras

L=D+0,65 Eq. 3.59

Onde:
L: largura da vala, em m;

D: diametro nominal do coletor, em m.

Importa salientar que, para didmetro de 200 mm e profundidades de até 2 m, o
valor acrescido ao didmetro é na ordem de 0,70 m.

3.5. Comparativo entre 0S critérios de

dimensionamento utilizados em cada pais

3.5.1. Diametro

As diretrizes brasileiras estabelecem um diametro minimo de 100 mm para 0s
coletores do sistema publico, enquanto em Portugal esse valor é mais elevado, com um

minimo de 200 mm.

3.5.2. Declividade

O RGSPPDADAR estabelece que a declividade do coletor deve situar-se entre
0,3% e 15%, no entanto, admite inclinac6es inferiores desde que assegurada a precisdo
do nivelamento, a estabilidade do assentamento e a eficiéncia no transporte. Além disso,
admite-se também inclinacbes superiores a 15%, desde que sejam instalados os
dispositivos de ancoragem dos coletores.

No Brasil, a declividade minima € calculada através das férmulas apresentadas na
Tabela 2.1. Quanto a declividade maxima, é aquela que resulta em um valor de

vy =5m/s.

3.5.3. Velocidade

Em relagdo a velocidade de escoamento, as diretrizes em vigor em Portugal
determinam que a velocidade maxima nos coletores deve ser de 3,0 m/s, enquanto a

minima é de 0,6 m/s. No contexto brasileiro, a norma NBR 9649 ndo define um valor
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especifico para a velocidade minima, estipulando apenas que a velocidade de escoamento
ndo pode exceder aquela que é tida como velocidade critica de escoamento, sem

estabelecer um valor minimo para este critério.

3.5.4. Coeficiente de retorno

O coeficiente de retorno estipulado pela norma brasileira é de 0,80, enquanto o
RGSPPDADAR determina gque o valor adotado para o fator de afluéncia seja entre 0,70
e 0,90, a depender da extensdo de zonas verdes ajardinadas ou agricolas e dos habitos de

vida da populagéo.

3.5.5. Coeficientes majoradores

A norma brasileira estabelece a utilizacdo de dois coeficientes majoradores, sdo
eles, o coeficiente de méxima vazao diéria e o coeficiente de méxima vazao horaria, K; e
K,, respectivamente, adotando-se valores de 1,2 para K; e 1,5 para K,, enquanto o
regulamento portugués utiliza o fator de ponta como coeficiente majorador para se

calcular o caudal de ponta.

3.5.6. Vazéo

No que tange a vazao para o dimensionamento da rede, a norma brasileira NBR
9649 estipula a obrigatoriedade do célculo da vazdo em todos os segmentos da rede, tanto
para inicio quanto para final de plano. Esta norma estabelece que o valor resultante ndo
pode ser inferior a 1,5 L/s e deve ser aplicado em todos os trechos da rede, caso a vazao
calculada ndo venha a atingir o minimo estabelecido. Em contraste, o regulamento

portugués nao especifica um valor minimo para a vazao do escoamento na rede.

3.5.7. Lamina d’agua

O RGSPPDADAR estipula que a altura da lamina liquida deve corresponder, no
méaximo, 0,5 da altura total para diametros iguais ou inferiores a 500 mm e em casos em
que o diametro é superior, a altura da lamina liquida ndo pode ser maior que 0,75 da altura
total do coletor. No Brasil, a norma NBR 9649 determina que a altura da lamina d'agua

deve ser calculada com base na vazdo final de cada trecho, ndo podendo exceder 75% do
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diametro do coletor. Contudo, se a velocidade final ultrapassar a velocidade critica, o
trecho deve ser redimensionado, considerando uma altura maxima de lamina d'agua de

50% do diametro do coletor, garantindo assim a ventilagdo adequada do trecho.

3.5.8. Tensao trativa

No que tange & tensdo trativa ou tensdo de arrasto, observa-se uma notavel
disparidade nos valores adotados pelas respectivas normativas. No contexto brasileiro, o
valor estipulado é de 1,0 Pa, contrastando com a normativa portuguesa, que preconiza um

valor da ordem de 2,0 Pa.

3.5.9. Abertura de valas

No contexto da abertura de valas para a implementacdo dos coletores, o
regulamento portugués estipula que a largura das valas devem acrescidas de 0,50 m para
didmetros de até 500 mm. Por sua vez, no Brasil, a NBR 17015 determina que, para
tubulacbes de 125 mm, o valor seja de 0,65 metros, enquanto para tubula¢des de 200 mm,

esse valor aumenta para 0,70 metros.

3.6. Orcamento dos sistemas

No que diz respeito a elaboracédo dos or¢camentos para os sistemas dimensionados,
foram considerados os valores praticados na regido em vigor em janeiro de 2024 para
diversos tipos de trabalhos necessarios a implementacao dos sistemas.

Estes incluem atividades relacionadas a:

e Movimentagdo de terra, como a remocdo de terra, aterro, compactacdo e
transporte;

e Fornecimento de tubulacGes e acessorios;

e Componentes da rede, tais como camaras de visita e conexdes com a rede
existente;

e Outros trabalhos a serem realizados, como sinalizac&o e ensaios.

Adicionalmente, foram consultados os precos para os diferentes didmetros
disponiveis para a tubulagdo de Polipropileno Corrugado, conforme fabricante (Fersil,

2024) ou equivalente.
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Capitulo 4. Resultados e discussao

4.1. Tracado da rede publica de drenagem de aguas

residuais

Na Figura 4.1 apresenta-se o tracado da rede publica de drenagem de &guas
residuais projetada (a castanho), bem como a rede publica de drenagem de &guas pluviais

(a cinzento), para se perceber que ndo existe sobreposi¢édo de redes.

Legenda:
—— Area de estudo = Areas v'er<?|es ’ N
— Arruamentos (estradas, estacionamentos e passeios) ~— Rede Plfblfca de drenagem de aguas P'U\./Ials.
Edificios Rede publica de drenagem de aguas residuais
— Logradouros Lotes X Caixa de ramal de ligaggo

O caixa de visita

Figura 4.1: Tragado das redes publicas de drenagem de aguas residuais (castanho) e pluviais

(cinzento) (desenho sem escala).
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4.2. Dimensionamento da rede de acordo com oS

meétodos adotados em Portugal

As caracteristicas dos elementos do sistema apresentam-se na Tabela 4.1. Por
motivos das caracteristicas do solo e porque se esta a dimensionar um sistema que integra
outro j& existente (pluviais), as profundidades méximas admissiveis sdo de 4,0 m e as
minimas de 1,4 m. As camaras de visita D1, D3 e D4, afluem caudais de 1,0, 2,0 e 1,0

(ano 0) e 1,5, 3,0 e 1,5 (ano 40), respetivamente (ver Anexo 1.1).

Tabela 4.1; Caracteristicas dos elementos da rede doméstica - Camaras de visita.

Cota Recobrimento Profundidade Caudal concentrado

N.© topografica minimo maxima Ano 0 Ano 40
(m) (m) (m) (L/s) (L/s)
D1 47,45 1,4 4.0 1,0 15
D2 46,47 1,4 4.0 0,0 0,0
D3 48,95 1,4 4,0 2,0 3,0
D4 49,10 1,4 4,0 1,0 15
D5 45,50 1,4 4,0 0,0 0,0
D6 45,00 1,4 4,0 0,0 0,0
D7 44,80 1,4 4.0 0,0 0,0
D8 43,10 1,4 4,0 0,0 0,0
DE ) 39,15 1,4 4,0 0,0 0,0

) DE: Camara de visita existente.

A populacdo servida, no inicio e no final do horizonte de projeto, por cada coletor,
apresenta-se na Tabela 4.2. Admitiram-se capitacGes de inicio e fim do horizonte de
projeto de 125 e 150 L/hab.dia, dado o nucleo populacional e tendo em consideragdo a
média nacional de 127 L/hab.dia (Pimentel-Rodrigues &  Silva-Afonso,
2022). Considerou-se um fator de afluéncia de 0,8 e que o caudal de infiltracdo tomara o

valor do caudal médio.
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Tabela 4.2: Caracteristicas dos elementos da rede doméstica - Coletores.

NL© Camara Comprimento I?::; I(?gao fr:\;ljj) _ Cgudal
Mont. Jus. (m) hab. hab. infiltrado

CD1 D1 D2 31,90 76 76 Caudal médio
CD2 D3 D6 57,30 174 174 Caudal médio
CD3 D4 D5 40,60 84 84 Caudal médio
CD4 D5 D6 40,00 120 120 Caudal médio
CD5 D6 D7 18,30 294 294 Caudal médio
CD6 D2 D7 30,00 76 76 Caudal médio
CD7 D7 D8 60,00 514 514 Caudal médio
CcD8 D8 DE ) 57,00 586 586 Caudal médio

() DE: Camara de visita existente.

O dimensionamento foi efetuado tendo em consideracdo as condicdes

regulamentares e um caudal minimo de auto-limpeza de 1,5 L/s (Tabela 4.3).

Tabela 4.3: CondicGes regulamentares seguindo o regulamento portugués para os coletores

domeésticos.
Velocidade minima (m/s) 0,6
Velocidade maxima (m/s) 3,0
Inclinacdo minima (%) 0,3
Inclinacdo méxima (%) 15,0
Caudal minimo de auto-limpeza (L/s) 15
Diametro nominal minimo (mm) 200
Capitagdo Ano 0 (L/hab.dia) 125
Capitacdo Ano 40 (L/hab.dia) 150
Fator de afluéncia 0,8
Peso especifico da dgua (N/m?) 9800
Coeficiente de rugosidade (m**/s) 110

e Procedimento de calculo

Para efeitos demonstrativos, o coletor CD1 sera dimensionado de acordo com a
metodologia utilizada em Portugal, os demais trechos da tubulagdo seguem o0s mesmos
procedimentos.

O dimensionamento inicia-se pela determinagéo da populacdo atendida, assim,
soma-se a populacdo existente a montante da extremidade D1, com a populacdo que é
acrescida ao longo do trecho. Vale ressaltar que a populacéo atendida no Ano 0 e no Ano

40 sdo as mesmas.
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Populagédo atendida = Ppopne. + Pyere. = 38 + 38 = 76 habitantes
Em seguida, determinam-se os caudais médios, considerando a capitagdo no Ano
0 e no Ano 40. Ha que se considerar também o fator de afluéncia adotado de 0,80 e que

a capitacao é dada em L/hab.dia, sendo necesséria a transformacao da unidade para L/s.

Caudal médio = Populagdo X Capitagdo X Fator de afluéncia

o 76 X 125 x 0,8

Caudal médio ano 0 = 74 %X 60 X 60 = 0,08796 L/s
o 76 x 150 x 0,8

Caudal médio ano 40 = 4 % 60 X 60 = 0,10555L/s

Logo apos, determinam-se os fatores de ponta (ver Eq. 3.1), bem como os caudais
de ponta. Nota-se aqui, que o facto de a populacéo atendida ser a mesma, implica que 0s

fatores de ponta serdo iguais, tanto para o Ano 0 como para o Ano 40 (ver Eq. 3.1).

60
J/Populagio atendida

Fator de ponta = 1,5 +

=15+ 60 = 8,38

Caudal de ponta = Caudal médio X Fator de ponta
Caudal de ponta ano 0 = 0,08796 x 8,38 = 0,7371 L/s
Caudal de ponta ano 40 = 0,10555 x 8,38 = 0,8845 L/s

Por fim, soma-se aos valores de caudal de ponta os caudais concentrados, salienta-
se que o caudal tido como maximo € acrescido pelo valor do caudal de infiltracdo, que

por sua vez é tido como o caudal médio.
Qmin. = Caudal de ponta + Caudal concentrado = 0,7371+ 1,00 = 1,73 L/s

Qmix. = Caudal de ponta + Caudal concentrado + Caudal de infiltracao

= 0,8845 + 1,50 + 0,10555 = 2,49 L/s
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Calculados os caudais, € possivel determinar um diametro para a tubulacdo de
forma a satisfazer as imposigdes regulamentares (ver Eq. 3.20, Eq. 3.21, Eq. 3.22, Eq.
3.23, Eq. 3.27 e Eq. 3.28).

| =

<a

o
p=om

0 < 2arccos(1 —2a)
0 <2arccos(1—-2x0,5)
0 < 3,14159 rad

D> 8sz’1x.
Vinaxgr X (6 — sin 0)

2,49
8 X 1000 0,04598m = 45,98
= |3 % (3,14159 — s5in(3,14159)) M= Sy,semm

w

b (20,159Qméx,>§ y 0'/s
B Ks X Y, iméxR (9 — sin 0)5/8

3/8
20,159 x 555 3,1459"4
- X . - = 0,05192m = 51,92mm
110 x /11T50 (3,1459 — sin(3,1459))"/s

Dado que os diametros calculados ndo atingem o minimo estabelecido pelo
regulamento, adota-se uma tubulacdo de 200 mm (didmetro interno de 177 mm).
Agora, é possivel determinar a inclinacdo que sera adotada, para isso, leva-se em

consideracao, as inclinagdes minimas e maximas, bem como a inclinagéo do terreno.

« Inclinagdo minima para altura maxima (ver Eq. 3.24).

h<05
p ="
0 < 3,14159 rad
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Lminh

2 2
20,159 X Qpnax 073
= 8 X 5
K,xD7/3 (6 —sin6)/s

2,49
20,159 x 1000 o 3'141592/3

110 x 0,177/3  (3,14159 — sin(3,14159)) /3

= 0,00022 = 0,022%

e Inclinacdo minima para velocidade minima (ver Eqg. 3.25).

3 1,73
8Qmin__ _ _° > 7000
D? X Vyine 0,1772 % 0,6

0 = 1,725487689216

) 2
_ 20,159 X Qypin 073
Iminv = 8 X - 5/
K, xD'/3 (6 —sinB) /3

(6 —sinf) =

1,73

(20,159 x 755 ) 1,725487689216/3

110 x 0,177°/3  (1,725487689216 — sin(1,725487689216))"/3

= 0,0059 = 0,59%

Com os valores calculados e levando-se em consideracdo que o valor minimo

estabelecido pelo regulamento é de 0,3%, adota-se 0 menor valor calculado, de 0,59%

como inclina¢do minima.

e Inclinacdo méxima (ver Eq. 3.26).

3 2,49
8Qmsx  _ _°* 7000
D% X Vyaxr  0,1772 % 3,0

0 = 1,1057983424874

(6 —sinf) =
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2 2
_ 20,159 X Qnax 0°/3
bnaxy = 8/ X i 5/
K, xD"/3 (6 —sin0)/3
2 49 2
20,159 X 1355 1,1057983424874°/3
= X

110 X 0,177°/3 (1,1057983424874 — sin(1,1057983424874))"/3

= 0,42997 = 43,0%
Percebe-se que a inclinacdo méxima calculada € maior do que o valor de 15%

estabelecido pelo regulamento, portanto, calculados os valores maximos e minimos,

infere-se que a inclinagdo do coletor se deve situar entre 0,59% e 15%.

¢ Inclinacdo do terreno

] Cota montante — Cota jusante 47,45 — 46,47
lt = =

= 7 = 30
Comprimento do trecho 31,90 0,0307 = 3%

Como a declividade do coletor esta situada no intervalo entre 0,59% e 15%, adota-
se esse valor para a inclinacdo do coletor, de forma a manter o valor de recobrimento
minimo ao longo do trecho.

Determinado o didmetro e a inclinacdo do coletor, fazem-se as verificacfes
necessarias quanto as condi¢bes de escoamento da tubulacdo, a comecar pela
determinacédo do angulo ao centro, que se da através de processos de iteracdo, tanto para

o caudal maximo quanto para o caudal minimo (ver Eq. 3.29).

Q
K, x+i
0., = 1,398625533 (rad)
0, = 1,532299472 (rad)

0,6
6 =sinf + 6,063 x < ) x D™16 x g04

Sabendo os valores de angulo ao centro, é possivel fazer as verificagcdes quanto as
condicGes de escoamento, nomeadamente, a altura da lamina liquida, a area da secéo do
escoamento e o perimetro molhado, e o procedimento de calculo se repete para caudais

maximos e minimos (ver Eq. 3.4, Eq. 3.5 e Eq. 3.6).
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2

Amin = ? X (Hml’n —sin gmin)

( 177 )2
—1030 x (1,398625533 — sin(1,398625533)) = 0,00162 m?

2
Amax = ? X (Hméx —sin eméx)

( 177 )2
MO0007 o (1532299472 — sin(1,532299472)) = 0,00209 m?

_ 0
8
D 0,
honin = 0l X (1 — cos ;m>
ﬂ 1,398625533
— 1000 . (1 — cos —) = 0,02077 m
2 2
D 0,
Ronax = 7 X (1 — cos rgax)
ﬂ 1,532299472
— 1000 (1 — cos '—) =0,02473 m
2 2
D X Gm{n
min = T
% x 1,398625533
= > =0,12378 m
D X 0,44
max — T
% % 1,532299472
= > =0,13561m

Percebe-se que, a altura da lamina liquida (h), vai ao encontro do estabelecido
pelo regulamento. De seguida, faz-se o calculo do raio hidraulico, que por sua vez
possibilita o calculo da tensdo de arrasto. Além disso, com a &rea de escoamento
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calculada, é possivel determinar a velocidade de escoamento da tubulacdo (ver Eq. 3.9,
Eg. 3.13 e Eg. 3.2).

D X (Hml’n —sin gmin)

Rh,min = 40. -
min

177

1000 X (1,398625533 — 5in(1,398625533))
= =0,01308 m
4 x1,398625533

D X (Bméx —sin eméx)
4‘Hméx

Rh,méx -

—1107070 X (1,532299472 — sin(1,532299472))

4 x 1,532299472 = 0,01539m

le’n
le’n - A
min

~0,00173

= 000162~ W07 m/s

Qméx
Vinax =

Améx
~0,00249
~0,00209

=1,19m/s
Tmin =V X Rh,ml’n X1

= 9800 x 0,01308 x 0,0307 = 3,94 N/ﬂl2
Tmax =V X Rh,méx X1

= 9800 x 0,01539 x 0,0307 = 4,63 N/m?

Por fim, pode-se observar que o referido trecho de tubulacéo atende a todos os
critérios do regulamento. A seguir, o calculo repete-se para todos os demais trechos de
tubulacéo e os resultados obtidos sdo apresentados nas Tabelas 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7.
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Tabela 4.4; Caudais de calculo.

Caudais totais

Coletor PopulagGes Fatores de ponta | Caudais de ponta de calcul
Camara Iniciais (Ano 0) Finais (Ano 40) Qinf. T
Trogo | Desig. | oo | e, (rI1_1) Pmont. | I:lggrc. | Total | Pmont. | Pr;]):tr)c. | Total | Ano0 | Ano40 AC;)SO AnL(;S4O Hs Qtn/lsn. er?/ix.
1 CD1 D1 D2 31,9 38 38 76 38 38 76 8,38 8,38 0,74 0,88 0,11 1,73 2,49
2 CD2 D3 D6 57,3 36 138 174 36 138 174 6,05 6,05 1,22 1,46 0,24 3,22 4,70
3 CD3 D4 D5 40,6 48 36 84 48 36 84 8,05 8,05 0,78 0,94 0,12 1,78 2,56
4 CD4 D5 D6 40,0 84 36 120 84 36 120 6,98 6,98 0,97 1,16 0,17 1,96 2,83
5 CD5 D6 D7 18,3 294 0 294 294 0 294 5,00 5,00 1,70 2,04 0,41 4,70 6,95
6 CD6 D2 D7 30,0 76 0 76 76 0 76 8,38 8,38 0,74 0,88 0,11 1,73 2,49
7 CD7 D7 D8 60,0 370 144 514 370 144 514 4,15 4,15 2,47 2,96 0,71 6,46 9,67
8 CD8 D8 DE® | 57,0 514 72 586 514 72 586 3,98 3,98 2,70 3,24 0,81 6,69 | 10,05
*) DE: Camara de visita existente.
Tabela 4.5: Calculo hidraulico de acordo com o regulamento portugués.
Caudais Diametro o Velocidades Altura do Tens&o de arrasto Tempo de percurso
Inclinagéo escoamento 2 -
Coletor (L/s) (Diny) %) (m/s) (m) (N/m?) (min)

Min. Max. (mm) Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.

CD1 1,73 2,49 177 3,07 1,07 1,19 0,021 0,025 3,94 4,63 0,45 0,50

CD2 3,22 4,70 177 6,89 1,71 191 0,023 0,028 9,74 11,53 0,50 0,56

CD3 1,78 2,56 177 8,87 1,56 1,74 0,016 0,019 9,05 10,66 0,39 0,43

CD4 1,96 2,83 177 1,25 0,81 0,90 0,027 0,033 2,07 2,44 0,74 0,82

CD5 4,70 6,95 177 1,09 1,00 1,12 0,044 0,053 2,74 3,24 0,27 0,31

CD6 1,73 2,49 177 5,57 1,32 1,47 0,018 0,021 6,24 7,35 0,34 0,38

CD7 6,46 9,67 177 2,83 1,54 1,73 0,040 0,049 6,64 7,90 0,58 0,65

CD8 6,69 10,05 177 6,93 2,13 2,40 0,033 0,040 13,54 16,20 0,40 0,45
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Tabela 4.6: Elementos para implantacdo dos coletores de acordo com o regulamento portugués.

Camara de visita dDoI?:r:Ieettrc?r Comprimento Cota do terreno Cota da soleira meir;?é?;de da Recobrimento
Coletor (m) (ON) m) (m) (m) (m) (m)

Mont. Jus. (mm) Mont. Jus. Mont. Jus. Mont. Jus. Mont. Jus.
CD1 D1 D2 200,00 31,9 47,45 46,47 45,86 44,88 1,59 1,59 1,40 1,40
CD2 D3 D6 200,00 57,3 48,95 45,00 47,36 43,41 1,59 1,59 1,40 1,40
CD3 D4 D5 200,00 40,6 49,10 45,50 47,51 43,91 1,59 1,59 1,40 1,40
CD4 D5 D6 200,00 40,0 45,50 45,00 4391 43,41 1,59 1,59 1,40 1,40
CD5 D6 D7 200,00 18,3 45,00 44,80 43,41 43,21 1,59 1,59 1,40 1,40
CD6 D2 D7 200,00 30,0 46,47 44,80 43,21 41,51 1,59 1,59 1,40 1,40
CD7 D7 D8 200,00 60,0 44,80 43,10 43,21 41,51 1,59 1,59 1,40 1,40
CD8 D8 DE ® 200,00 57,0 43,10 39,15 41,51 37,56 1,59 1,59 1,40 1,40

) DE: Camara de visita existente.

Tabela 4.7: Elementos para implantacdo das cdmaras de visita de acordo com o regulamento portugués.

Camara | Cota do terreno | Cota dasoleira | Profundidade da Diametro
de visita (m) (m) soleira (m) (m)
D1 47,45 45,86 1,59 1,00
D2 46,47 44,88 1,59 1,00
D3 48,95 47,36 1,59 1,00
D4 49,10 47 51 1,59 1,00
D5 45,50 43,91 1,59 1,00
D6 45,00 43,41 1,59 1,00
D7 44,80 43,21 1,59 1,00
D8 43,10 41,51 1,59 1,00
DE ® 39,15 37,56 1,59 1,00

*) DE: Camara de visita existente.
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4.3. Dimensionamento da rede de acordo com oS

métodos adotados no Brasil

As caracteristicas e condicdes gerais utilizadas para o dimensionamento da rede,
de acordo com os métodos adotados no Brasil, sdo apresentadas na Tabela 4.8. Para fins
de comparagdo com o dimensionamento conforme o regulamento portugués, alguns dos
parametros utilizados permanecem inalterados, notadamente os valores relativos ao
consumo de agua. Dado que o loteamento estd localizado em Portugal, opta-se pelos
valores padrdo de consumo do pais. Além disso, o critério para o valor do recobrimento
minimo segue inalterado, em virtude da presenca de um sistema pré-existente, sendo
adotado o valor de 1,40 m para tal finalidade. Adicionalmente, os valores empregados
para as vazles concentradas que alcancam as camaras de visita, D1, D3 e D4,

permanecem 0S mesmaos.

Tabela 4.8: Condicdes gerais para o dimensionamento da rede usando os métodos do Brasil.

Vazdo minima (L/s) 15
Diametro nominal minimo (mm) 100
Consumo de agua Ano 0 (L/hab.dia) 125
Consumo de agua Ano 40 (L/hab.dia) 150
Coeficiente de retorno 0,8
Peso especifico da dgua (N/m?) 9800
Coeficiente de vazao maxima diaria K 1,2
Coeficiente de vazao maxima horéria K» 15
Taxa de infiltracdo da rede (L/s.m) 0,0001
Recobrimento minimo adotado (m) 1,40
Coeficiente de Manning-Strickler 0,009

e Procedimento de calculo

De maneira semelhante ao que foi feito anteriormente, o coletor CD1 sera
dimensionado de acordo com os métodos adotados no Brasil.

O dimensionamento inicia-se pela determinagdo da vazdo total de esgoto
domeéstico da rede (ver Eq. 3.33, Eq. 3.34, Eq. 3.36, Eq. 3.40 e Eq. 3.41).
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L
Gi = € X qe; = 0,80 X 125 = 100 +—.dia

[
= X = X = _— [
qr = C X gey =0,80x150 =120 b dia

K, X P; xq; 1,5x%x586 %100
Qai =—gezo0  ~  sea00 _ VOBL/s
K, xK,x P, xq; 12x%1,5x 586 x 120
Qay = 86400 = 86400 = 14651/s

Qui 1,018 L
Tei=—2 41 +0,0001 = 0,0031.m

L, 33510
T —Qd'f+1— 1465 | 10001 = 0,0045 %
of T, T 33500 0 T T g

Com as taxas de contribuicdo linear, calcula-se a vazdo de cada trecho,

adicionando o valor da vazédo concentrada (ver Eq. 3.32).

Qi = (T X L) + Q. = (0,0031 x 31,90) + 1 = 1,1000 L/s
Qr = (T X L) + Q. = (0,0045 x 31,90) + 1,5 = 1,6427 L/s

Constata-se por meio do resultado de célculo que o trecho da tubulacéo néo atinge
a vazdo minima de 1,5 L/s; nessas situacGes, opta-se pela adocao do valor minimo.
Em seguida, calcula-se a declividade minima, méaxima e a declividade do terreno

(ver Eq. 3.45, Eq. 3.46 e Eq. 3.54).

Iy min = 0,0065 x Q;"%*° = 0,0065 x 1,57%4° = 0,0054 m/m

Iomax = 4,65 X Q; /3 = 4,65 x 1,64277/3 = 334 m/m

_CTM —CT] _ 47,45 — 46,67

I; 7 31,90 =0,0308 m/m

Adota-se a declividade do terreno por ser maior que a minima e menor que a

maxima. Logo apos, determina-se o diametro a ser utilizado (ver Eq. 3.43).
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1,6427 \ /s

3/8 1,024/
dy = 0,3145 x <%> = 03145 x | —290 | _ 0 0546m
/I 0,0308

No que concerne aos diametros da tubulacdo, a Figura 3.3 apresenta as
caracteristicas fornecidas pelo fabricante em relacéo ao tipo de tubulacdo escolhida, o
Polipropileno Corrugado. Observa-se que o menor diametro disponivel é de 125 mm.
Essa escolha justifica-se pelo facto de que, em Portugal, ndo séo utilizados diametros
inferiores a esse para esse tipo especifico de tubulagdo. Portanto, mesmo que o didmetro
minimo de acordo com as diretrizes da NBR 9649 seja de 100 mm, decidiu-se adotar o
valor de 125 mm como diametro nominal para a tubulacéo.

Calculados os diametros e tubulacdes, é possivel encontrar o angulo teta através
de um processo iterativo e fazer as verificagdes necessarias quanto a lamina d’agua,

velocidade de escoamento e tensdo trativa (ver Eq. 3.47 e Eq. 3.48).

<n X Qi>3/ 8 (0,009 x 1,5>3/8

M, = = = 0,02866
RN/ 10,0308
3
v (P20 fs (0,009 x 1,6427)3/8 002968
"\ J, / ~—\ 00308 o

3
M ||(6 — send) [1 — Sen9/0]2/3 ®
D 8 4
Utilizando métodos iterativos com o auxilio da ferramenta Excel, determinou-se
o valor do angulo teta que satisfaz a equacéo acima (ver Eq. 3.49, Eq. 3.50, Eq. 3.51, Eq.
3.52 e Eq. 3.53).

0; = 1,701773 rad
0y = 1,743961 rad

(1 — cos (1,701773))

(eos®) :

=0,021293
2 2

Yoi =D X
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(e@) ()

Yot 2 2
Yo,i
—=0,17
D
Yo, f
—=0,18
D

D(1 - sen8;/6;) 0,125(1 — sen (1,701773/1,701773
_D( i/60) _ ( ( / ) _ 001304 m

Rhp.i 1 1
D(1—senb;/6;) 0,125(1 — sen (1,743961/1,743961
Rnr = ( 2 %) ( ( 7 / Y _ 0,01360m

x (0,01304)*/3 x \/0,0308 = 1,08 m/s

1 2/,
Vi =3 % R XV = 5509

x (0,01360)*/3 x \/0,0308 = 1,11 m/s

1 2

n 0,009

0=y X Ry; X Iy = 9800 x 0,01304 x 0,0308 = 3,94 Pa

Ve =6./g X Ry =6%4/9,81x0,01360 = 2,19 m/s
Por fim, conclui-se que o trecho de tubulacdo atende a todos os critérios

estabelecidos, assim, de maneira analoga, o calculo repete-se para todos os demais trechos

de tubulagéo, e os resultados séo apresentados nas Tabelas 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12.
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Tabela 4.9: Calculo das vazdes em cada trecho da tubulagéo.

Contribuigdes Vazoes
Trecho ~ | Linear | Trecho | Montante | Jusante
Extfg‘)sao Wsm)| (Ls) | (Us) | (Lis)
Montante Jusante Inicial | Inicial | Inicial | Inicial
Final | Final Final Final
0,0031 {0,1000| 1,0000 | 1,1000
D1 D2 31,90 0,0045 | 0,1427 | 1,5000 |1,6427
0,0031 /10,1797 | 2,0000 |2,1797
D3 D6 57,30 0,0045 | 0,2562 | 3,0000 | 3,2562
0,0031 {0,1273| 1,0000 |1,1273
D4 DS 40,60 0,0045 | 0,1816 | 2,0000 |2,1816
0,0031 | 0,1254 | 1,1273 | 1,2528
D5 D6 40,00 0,0045 | 0,1789| 2,1816 |2,3604
0,0031 | 0,0574 | 3,4325 | 3,4898
D6 D7 18,30 0,0045 | 0,0818 | 5,6167 |5,6985
0,0031 {0,0941 | 1,1000 | 1,1941
D2 D7 30,00 0,0045 | 0,1342 | 1,6427 |1,7768
0,0031 /10,1882 | 4,6840 |4,8721
D7 D8 60,00 0,0045 | 0,2683 | 7,4753 |7,7436
“ 0,0031 {0,1788 | 4,8721 |5,0509

() ] ) ) ]
D8 DE 57,00 0,0045 | 0,2549 | 7,7436 | 7,9985

) DE: Camara de visita existente.

Tabela 4.10: Célculo dos diametros e declividades.

Vazao
Trecho adotada | Didmetro | Declividade
(L/s) | adotado | adotada
(m) (m/m)
Mont. | Jus. In!C|aI
Final
1,50
D1 D2 164 0,0308
2,18
D3 D6 3.26 0,0690
1,50
D4 D5 218 0,0887
D5 D6 1,50 0,0125
2,36
3.49 0,125
D6 D7 5.70 0,0110
1,50
D2 D7 178 0,0560
4.87
D7 D8 774 0,0290
5,05
* ]
D8 | DE 8.00 0,0700

) DE: Camara de visita existente.
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Tabela 4.11: Célculos dos critérios de verificacao.

] Velocidade
Angulo ) szuo_ de N i
Trecho Teta yo/D | Hidraulico escoamento Tens_ao Velop!dade

(m) (mis) Trativa critica

(Pa) (m/s)
Mont Jus Inicial Inicial Inicial Inicial
' ' Final Final Final Final
1701773 | 0,17 | 0,01304 1,08

DL 1 D2 1743061 | 018 | 001360 111 3,94 2,19
1688345 | 0.17 | 0,01287 1.60

D3 | D6 ='877125 [ 0.20 | 0,01538 1.80 8,71 2,33
1486400 | 0.13 | 0,01030 157

D4 | D5 1534745 [ 016 | 001217 175 8,96 2,07
1917347 | 021 | 0,01592 0.79

DS | D6 5972395 [ 027 | 001939 0.90 1,95 2,62
2481972 | 034 | 0.02353 0.96

D6 | D7 5903030 | 044 | 002871 1,09 2,54 3,18
1575460 | 0.15 | 0,01141 133

D2 | D7 1645155 | 016 | 001231 1.40 6,27 2,08
2371971 | 031 | 0,02208 1.49

D7 | D8 536315 | 040 | 002675 1,69 6,28 3,07
2111796 | 025 | 0.01857 2.06

(*) 3 ) ) 3
D8 | DE™ 411211 | 032 | 0.02260 2.35 12,75 2,83

) DE: Camara de visita existente.

Tabela 4.12: Elementos para a implantacdo dos coletores.

Cotas do coletor | profndidade do | Profundidade da
Trecho coletor singularidade

Mont. Jus. (m)

(m) Mont. (m) | Jus. (m) | Mont. (m) | Jus. (m)
Mont. Jus.
D1 D2 4593 | 4495 | 153 153 153 153
D3 D6 4743 | 4348 | 153 153 153 1,53
D4 D5 4758 | 4398 | 153 153 153 1,53
D5 D6 4398 | 4348 | 153 153 153 1,53
D6 D7 4348 | 4328 | 153 153 153 1,53
D2 D7 4495 | 4328 | 153 153 153 153
D7 D8 4328 | 4158 | 153 153 153 153
D8 DE® | 4158 | 37,63 | 1,53 153 153 1,53

) DE: Camara de visita existente.
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e Dimensionamento com diametro de 200 mm

De maneira abrangente, constata-se uma significativa disparidade nos critérios
adotados para os didmetros nas redes de ambos os paises. Com o intuito de avaliar o
comportamento da rede mediante diferentes parametros, procedeu-se a um novo
dimensionamento utilizando a metodologia brasileira, contudo, adotando um diametro de
200 mm ao longo da tubulacdo. Nesse contexto, pressupBe-se que os valores de
contribuicéo linear e as vazdes adotadas permanecam inalterados. Os dados utilizados
para o dimensionamento com o didmetro de 200 mm, bem como os resultados obtidos

através dos calculos sdo apresentados nas Tabelas 4.13, 4.14 e 4.15.

Tabela 4.13:; Célculo dos diametros e declividades.

Vazdo
Trecho adotada Diametro Declividade
(L/s) adotado adotada
(m) (m/m)
Mont. Jus. In!C|aI
Final
1,50
D1 D2 164 0,0308
2,18
D3 D6 3.26 0,0690
1,50
D4 D5 218 0,0887
D5 D6 1,50 0,0125
2,36
3.49 0,200
D6 D7 570 0,0110
1,50
D2 D7 178 0,0560
4,87
D7 D8 774 0,0290
* 5,05
® ]
D8 DE 8,00 0,0700

) DE: Camara de visita existente.
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Tabela 4.14: Célculo dos critérios de verifica¢do

Anaulo Raio Velocidade de
Trecho Tg yo/D | Hidraulico| escoamento | Tensdo | Velocidade
eta X L.
(m) (m/s) Trativa | critica

(Pa) (m/s)
Mont Jus Inicial Inicial Inicial Inicial
' ' Final Final Final Final
1,241455| 0,09 0,01189 1,02

DL | D2 569400 010 | 001239 104 359 | 209
1,238197 | 0,09 0,01183 1,52

D3 D6 1,363008 | 0,11 0,01411 1,70 8,01 2,23
1,093276| 0,07 0,00938 1,47

D4 | DS 198867 009 | 001115 165 816 | 198
1,391439| 0,12 0,01464 0,74

DS D6 1,555508 | 0,14 0,01786 0,85 1,80 2,51
1,751072| 0,18 0,02191 0,91

D6 | D7 9043281 023 | 002714 1,05 2,36 | 310
1,155506 | 0,08 0,01041 1,25

Dz D7 1,206521| 0,09 0,01128 1,32 5,72 2,00
1,681326| 0,17 0,02044 1,41

D7 | B8 900566 021 | 002511 162 582 | 2,38
« | 1,516361| 0,14 0,01708 1,95

( ) ] 3 ] ]
DS DE 1,710000| 0,17 0,02104 2,24 11,73 2,73

) DE: Camara de visita existente.

Tabela 4.15: Elementos para a implantagao dos coletores

Cotas do coletor Profundidade do Profundidade da
Trecho coletor singularidade

Mont. (m) | 3us- (M) | \ront. (m) | Jus. (m) | Mont. (m) | aus. (m)
Mont. Jus.
D1 D2 45,85 44 87 1,60 1,60 1,60 1,60
D3 D6 47,35 43,40 1,60 1,60 1,60 1,60
D4 D5 47,50 43,90 1,60 1,60 1,60 1,60
D5 D6 43,90 43,40 1,60 1,60 1,60 1,60
D6 D7 43,40 43,20 1,60 1,60 1,60 1,60
D2 D7 44,87 43,20 1,60 1,60 1,60 1,60
D7 D8 43,20 41,50 1,60 1,60 1,60 1,60
D8 DE ® 41,50 37,55 1,60 1,60 1,60 1,60

) DE: Camara de visita existente.
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4.4. Estimativa de custos dos sistemas

A estimativa de custos realizada em cada uma das redes projetadas vai ao encontro
do que se estabeleceu nos trabalhos realizados previamente no que diz respeito ao
dimensionamento da rede de aguas pluviais sob influéncia das coberturas verdes,
utilizando o mesmo loteamento (Silva et al., 2023). Dessa forma, a estimativa baseou-se
em 4 tipos de trabalhos distintos, nomeadamente: Movimentacdo de terras; Tubagens;
Orgéos da rede; Outros trabalhos.

Os mapas de medigdes, bem como os mapas de orcamentos completos sédo
apresentados nos Anexos 1.1, 11.2, 11.3, 11.4, 11.5 e 11.6.

Apresenta-se na Tabela 4.16, a estimativa de custos para a rede publica de
drenagem de &guas residuais projetada de acordo com os critérios da regulamentacao de

Portugal e do Brasil.

Tabela 4.16: Estimativa de custos do sistema dimensionado.

Descricao do trabalho Portugal (1§gars;1|:n) (Zgéar?ql:n)

1 - Movimentacéo de terras 6.399,86 6.767,04 8.304,52

2 - Tubagens 4.356,30 2.680,80 4.356,30

3 - Orgéos da rede 7.150,00 7.150,00 7.150,00

4 - Qutros trabalhos 1.335,10 1.335,10 1.335,10
Preco Total (EUR) ® 19.241,26 + IVA | 17.932,94 + IVA | 21.145,92 + IVA
Preco Total (BRL) @ 103.433,01 + IVA | 96.400,03 + IVA | 113.671,67 + IVA

(1) Pregos em euros a data de janeiro de 2024.
(2) Pregos em reais a data de 1 de marco de 2024.

4.5. Estudo comparativo dos metodos adotados em

cada pais

Ao analisar os resultados do dimensionamento utilizando os métodos adotados em
Portugal e no Brasil, empregando didametros de 125 mm e 200 mm, é possivel inferir o
seguinte:

e O caudal minimo de auto-limpeza de 1,5 L/s € atingido em todos os trechos da
tubulacdo seguindo o regulamento Portugués, ja no Brasil, nota-se que alguns
trechos ndo cumprem com o estabelecido, isso se justifica pelo método utilizado
para determinagéo das vazdes, que considera as taxas de contribuicdo de esgoto
por metro de tubulagdo e ndo a populacdo que é atendida em cada trecho, como

em Portugal;
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e Apesar da populacdo do loteamento ser considerada a mesma no Ano 0 e no Ano
40, observa-se uma diferenca significativa entre os caudais maximos e minimos
nos dimensionamentos, devido aos caudais concentrados que afluem, além do
valor de capitacéo adotado no Ano 40;

e O didmetro minimo estabelecido pelo regulamento Portugués foi adotado em
todos os trechos da tubulacdo e, como demonstrado no procedimento de célculo
para o trecho CD1, os didmetros calculados apresentam uma diferenca
significativa para o valor minimo, o que por sua vez demonstra que o valor
estabelecido pelo regulamento se mostra muito conservador no que tange ao
didmetro dos coletores;

e Apesar dos métodos utilizados para a determinacdo da inclinacdo dos coletores
divergirem, a inclinacdo adotada mostra-se como parametro em comum nos
dimensionamentos realizados, sendo adotada a inclinacdo do terreno em todos 0s
trechos, o que auxilia na implantacdo da rede, minimizando o volume de
escavacao de terras;

e Os critérios de verificacdo quanto a tensdo de arrasto, altura da lamina liquida,
bem como os critérios de velocidades minimas e méaximas de escoamento foram
cumpridos em todos os trechos da tubulacdo, de acordo com as normativas
estabelecidas em cada pais;

¢ Nota-se que em grande parcela dos trechos de tubulagéo a altura da lamina liquida
apresenta valor consideravelmente baixo, isso pode ser observado em ambas as
metodologias, no Brasil pelo facto de se estar a utilizar um diametro maior do que
0 necessario e em Portugal, pelo facto do valor minimo atribuido se mostrar
demasiadamente alto;

e Apesar de se utilizar um diametro menor do que 200 mm, o dimensionamento da
rede utilizando a metodologia brasileira atingiu os parametros minimos de
velocidade de escoamento, observando-se que em nenhum dos trechos a
velocidade foi inferior a 0,6 m/s e nem superior a 3,0 m/s, além disso, nota-se que
o0 critério de tensdo de arrasto é atingido quase que em sua totalidade, salvo a

excecdo do trecho CD4, que por pouco ndo cumpriu o especificado.
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Para além dos resultados obtidos no dimensionamento hidraulico da rede, através
do quantitativo de materiais apresentado e de seu respectivo or¢camento, é possivel inferir
0 que se segue:

e O dimensionamento da rede segundo as normas brasileiras e, adotando um
diametro de 125 mm apresenta-se como o sistema mais econémico;

e Como esperado, o dimensionamento de acordo com as normas brasileiras,
utilizando um diametro de 200 mm, apresenta-se como 0 sistema menos
econdmico, o que se justifica pelo facto de a norma brasileira exigir uma largura
de vala maior;

e Os métodos adotados no Brasil, utilizando um didmetro de 125 mm, resultou em
uma economia de aproximadamente 7,3% dos custos quando comparado ao
dimensionamento utilizando os métodos de Portugal e uma economia de
aproximadamente 17,9% comparada ao dimensionamento utilizando a mesma
metodologia com o didmetro de 200 mm;

e Apesar de se utilizar uma largura de vala maior no Brasil do que em Portugal, a
diferenca entre os diametros adotados apresenta-se como principal fator de

influéncia nos custos.

Para efeito de comparacdo, faz-se referéncia ao estudo conduzido por Gomes
(2016), no qual foi elaborado um dimensionamento utilizando a metodologia adotada por
ambos os paises. O referido estudo de caso foi conduzido na cidade de Coimbra
(Portugal), abrangendo uma populacdo de 3.776 habitantes no ano 0 e 8.104 habitantes
no ano 40, utilizando valores de capitacdo de 200 e 250 L/hab.dia no ano 0 e ano 40,
respectivamente.

Os resultados obtidos indicaram custos finais de 228.159,22 EUR e 127.478,79
EUR em Portugal e no Brasil, respectivamente. Esses resultados evidenciam a grande
disparidade entre os dois paises, reforgando a natureza mais conservadora dos parametros
estabelecidos pelo regulamento portugués.

Infere-se ainda que, quanto maior a extensdo da rede, a populacdo atendida e os
padrdes de consumo, como é o caso do estudo de Coimbra, as discrepancias nos custos
dos sistemas de drenagem de aguas residuais tendem a ser cada vez maiores.

Adicionalmente, é relevante ressaltar que no estudo de Gomes (2016), a norma
utilizada para a abertura de valas, a NBR 9814, ndo é mais vigente. Essa norma

75



Dimensionamento de um sistema publico de drenagem de dguas residuais de um loteamento urbano: comparagdo entre o regulamento portugués e as normas brasileiras

estabelecia um acréscimo de 0,60 metros ao diametro do coletor para a abertura de valas
em profundidades de até 2 m, o que por sua vez contribui para uma disparidade ainda

maior, dado a atribuicdo de uma largura menor para a abertura das valas.
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Capitulo 5. Conclusoes e Proposta

para trabalhos futuros

5.1. Conclusoes

No decorrer do presente estudo, objetivou-se examinar ndo apenas as
regulamentacdes que atualmente estdo em vigor no Brasil e em Portugal, mas também
analisar as particularidades relacionadas as metodologias empregadas em cada pais e seus
efeitos na implementacdo préatica de um sistema em um loteamento urbano localizado na
cidade de Macedo de Cavaleiros, no Nordeste de Portugal.

Essa analise ndo se restringiu exclusivamente a parametros técnicos relativos ao
dimensionamento hidraulico e funcionalidade dos sistemas dimensionados, mas abrangeu
igualmente os efeitos decorrentes da adocdo de diferentes parametros no contexto
econémico da implementacdo desses sistemas.

A andlise revelou diferencas significativas nos parametros adotados pelos dois
paises, sendo o didmetro minimo adotado o mais discrepante entre eles. Além dos
parametros relacionados ao diametro, é possivel observar disparidades nos parametros de
inclinagcdo. O regulamento portugués estabelece valores fixos tanto para a inclinacéo
maxima quanto minima, enquanto a norma brasileira se baseia em formulas que levam
em consideracdo o coeficiente de Manning-Strickler da tubulacéo e a vazéo de cada trecho
da tubulacéo.

Adicionalmente, destaca-se a auséncia de pardmetros na NBR 9649 como as
velocidades de escoamento. A norma brasileira ndo menciona valores minimos para esse
parametro, estabelecendo apenas uma tensdo trativa minima de 1 Pa. Em contraste, 0
regulamento portugués define como minimo 2 Pa, além de determinar valores minimos e
maximos para a velocidade de escoamento, de 0,6 m/s e 3,0 m/s, respectivamente.

Cumpre salientar também a diferenca em relacdo a lamina liquida, em que o
regulamento portugués estabelece um maximo de 50% em relacdo ao didametro para

coletores de até 500 mm, engquanto a norma brasileira define um valor maximo de 75%.
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Ao comparar os parametros relacionados ao dimensionamento dos sistemas, este
estudo também analisou a influéncia desses pardmetros na implantacdo dos sistemas,
elaborando um quantitativo de materiais e orcamento.

Destaca-se a existéncia de divergéncias nos critérios de abertura de valas, em que
no Brasil adotou-se valores de 0,65 m acrescidos do didmetro da tubulagdo de 125 mm e
0,70 m para tubulagdo de 200 mm, enquanto em Portugal o valor a ser acrescido ao
diametro da tubulacédo € de 0,60 m para condutas de até 0,50 m.

Em relacdo aos custos da obra, constatou-se uma diferenca significativa entre os
custos dos sistemas dimensionados. No Brasil, para um diametro de 125 mm, 0s custos
alcancaram o valor de 17.932,94 EUR + IVA (96.400,03 BRL + IVA), e para um diametro
de 200 mm, atingiram 21.145,92 EUR + IVA (113.671,67 BRL + IVA). Ja em Portugal,
o dimensionamento da rede resultou em um custo de 19.241,26 EUR + IVA (103.433,01
BRL + IVA).

Observa-se que o0 sistema mais econdmico estd em conformidade com as
normativas brasileiras, ao utilizar um didmetro de 125 mm. Por outro lado, ao adotar um
diametro maior, a metodologia utilizada no Brasil torna-se a mais dispendiosa. Isso leva
a conclusdo de que o diametro das tubulacGes emerge como um fator preponderante nos
custos da obra, destacando-se também como o parametro de maior discrepancia entre o
regulamento portugués e as normas brasileiras, uma vez que no Brasil sdo admitidos
didametros de até 100 mm, enquanto em Portugal o didmetro minimo é de 200 mm.

Para além das consideracfes financeiras dos projetos, o dimensionamento
realizado conforme a metodologia empregada no Brasil, utilizando um didmetro de 125
mm, apresentou condi¢cBes de escoamento favoraveis e atendeu as condi¢bes
estabelecidas pelo regulamento portugués quase que em sua totalidade. Assim, € possivel
inferir que o valor minimo estipulado pelo regulamento portugués de 200 mm pode ser
revisado em busca de sistemas mais econdmicos, mantendo-se ainda em conformidade
com as condi¢Oes de escoamento e critérios de verificagdo. Entretanto, nota-se que a
metodologia brasileira relativa as taxas de contribuicdo linear da tubulacdo pode induzir
a valores equivocados de vazdo em determinados trechos, o que também pode ser alvo de
revisao.

De maneira geral, o regulamento portugués apresenta-se de forma mais
conservadora, resultando em sistemas mais robustos e resilientes a situagdes adversas e

desafios futuros, como alteragcBes climéaticas e expansdo urbana. Contudo, uma
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abordagem mais conservadora também implica em custos mais elevados de implantacdo

e manutencdo das estruturas, sendo necessario avaliar a pertinéncia de parametros tdo

conservadores frente a viabilidade financeira e a sustentabilidade ambiental.

5.2.

Proposta para trabalhos futuros

Com o intuito de complementar o presente trabalho, propde-se o0 seguinte:
Conduzir um estudo comparativo que abranja normas além das brasileiras e
portuguesas, visando ampliar a abrangéncia e a compreensdo do contexto
normativo;

Realizar uma analise comparativa considerando cenarios em que se preveem
sistemas com estruturas voltadas para a reutilizacdo das aguas, objetivando
minimizar os caudais direcionados para as redes publicas;

Avaliar a eficicia dos parametros adotados pelas normativas brasileira e
portuguesa em sistemas ja existentes que se encontram em situacdes criticas de
operacao, proporcionando possiveis adequacGes desses parametros na pratica;
Conduzir um estudo utilizando parametros divergentes em relacdo ao regulamento
portugués, a exemplo, dimensionar um sistema com a utilizacdo de diametros
menores do que os especificados, a fim de avaliar a viabilidade e as implicac6es

dessas variagcfes no contexto normativo.

De referir que, no Anexo I11.1 se encontram as participac6es do autor deste estudo

enquanto estudante de dupla diplomacdo Instituto Politécnico de Braganca
(IPB)/Universidade Tecnologica Federal do Parana (UTFPR).
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ANexos

I.1: Indicacdo da localizacdo dos caudais concentrados que afluem as camaras de visita
D1, D3 e D4.

Legenda:
Area de estudo = Areas v’erc.ies ' Ny
— Arruamentos (estradas, estacionamentos e passeios) ~— Rede plfbl!ca de drenagem de aguas P|U\_/I8IS_
Edificios Rede publica de drenagem de aguas residuais
—1 Logradouros Lotes X Caixa de ramal de ligacao

O cCaixa de visita
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I1.1: Mapa de medigdes seguindo o dimensionamento adotando os métodos de Portugal.

MAPA DE MEDIQOES

. ~ DIMENSOES QUANTIDADES

Cédigo DESCRICAO .
'9 ¢ Comp. Larg. Alt.  Parc. Totais

INSTALACOES HIDRAULICAS
INFRAESTRUTURAS DE DRENAGEM DE
AGUAS RESIDUAIS

11 MOVIMENTO DE TERRAS

Escavagdo para abertura de valas para implantacdo de
tubagem, incluindo entivagdo, rebaixamento do nivel

111 fredtico, se necessario, regularizagdo e compactagdo do m
leito da vala e remogdao dos produtos escavados.
CP1 31,90 0,70 1,59 3547
CP2 57,30 0,70 1,59 63,71
CP3 40,60 0,70 1,59 45,15
CP4 40,00 0,70 1,59 44,48
CP5 18,30 0,70 1,59 20,35
CP6 30,00 0,70 1,59 33,36
CP7 60,00 0,70 1,59 66,72
CP8 57,00 0,70 1,59 63,38
TOTAL 372,61
Regularizacdo do fundo de valas com almofada de
1.1.2 assentamento, numa espessura de 0,10 m, com terra m3 335,10 0,70 0,1 23,46
cirandada, de empréstimo se necessario.
TOTAL 23,46

Aterro com terra cirandada, de empréstimo se necessario,
1.1.3 incluindo calque e recalque at¢ 0,20 m acima do m3
extradorso da tubagem.

CP1 31,90 0,70 0,40 7,93
CP2 57,30 0,70 0,40 14,24
CP3 40,60 0,70 0,40 10,09
CP4 40,00 0,70 0,40 9,94
CP5 18,30 0,70 0,40 455
CP6 30,00 0,70 040 7,46
CP7 60,00 0,70 0,40 14,92
CP8 57,00 0,70 0,40 15,96
TOTAL 85,09

Aterro de valas com terra da propria vala isenta de pedras
e raizes, ou de empréstimo se necessario, com calque e

1.14 recalque, por camadas de 0,20 m de espessura, incluindo m?
rega, para completo enchimento das valas.
CP1 31,90 0,70 1,09 24,31
CP2 57,30 0,70 1,09 43,66
CP3 40,60 0,70 1,09 30,94
CP4 40,00 0,70 1,09 30,48
CP5 18,30 0,70 1,09 13,94
CP6 30,00 0,70 1,09 22,86
CP7 60,00 0,70 1,09 45,72
CP8 57,00 0,70 1,09 4343

TOTAL 255,33

Carga, transporte e descarga de produtos sobrantes a )

1.1.5 vazadouro autorizado, a cargo do adjudicatario, m3 Area do tubo
considerando um empolamento de 20%.
CP1 31,90 0,03 1,20
CP2 57,30 0,03 2,16
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MAPA DE MEDICOES

. = DIMENSOES UANTIDADES
Codigo DESCRICAO UN Q .
Comp. Larg. Alt.  Parc. Totais
CP3 40,60 0,03 1,53
CP4 40,00 0,03 1,51
CP5 18,30 0,03 0,69
CP6 30,00 0,03 1,13
CP7 60,00 0,00 0,00
CP8 57,00 0,03 2,15
TOTAL 10,37
1.2 TUBAGENS E ACESSORIOS
Fornecimento e assentamento de tubagem em
1.2.1 Polipropileno  Corrugado, com as  seguintes
caracteristicas:
@ 200 mm ml 335,10
1.3 ORGAOS DA REDE
Construcdo de cdmaras de visita em terreno de qualquer
natureza, constituidas em anéis de betdo armado com
encaixe e de diametro interior 1,00 m, incluindo soleiras
em betdo simples com 0,20 m de espessura minima na
zona mais profunda das caneluras, reboco de paredes,
banquetas e caneluras com argamassa de cimento com
131 - X
espessura de 0,02 m, queimada a colher, com tampa
circular em ferro fundido ddctil D600 de classe de carga
D400 a instalar na via, fornecimento e assentamento de
degraus de acesso, movimento de terras, carga, transporte
e descarga de produtos sobrantes a vazadouro autorizado,
com as seguintes alturas médias:
a)até 2,00 m un 9,00
b) superior a2,00 m un 0,00
Ligacdo a Rede Existente e eventual reformulagdo da
1.3.2 caixa existente na realizacdo da ligagdo do novo colector vg 1,00
a instalar.
Ramais domicilidrios completos conforme pecas
desenhadas, incluindo caixa de ramal, com tampa em f.f. un 15,00
classe 125 e tubagem de ligagdo em PVC.
1.4 DIVERSOS
Fornecimento e colocacdo de telas de pré-sinalizagdo com
141 a inscricdlo "SANEAMENTO" com as seguintes
caracteristicas:
- Material de base: PVC
- Largura da tela: 300 mm
- Espessura da tela: 0,06 mm
- Cor de base: castanho
- Cor de impresséo: preto
- Comprimento da inscri¢do: 290 mm
- Largura da inscri¢éo: 60 mm
- Distancia entre inscrigdes: 200 mm
ml 335,10
142 Reallzagao_ de _Ensalos finais na Rede de Drenagem de vg 1,00
Aguas Residuais
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I1.2: Mapa de orgcamento seguindo o dimensionamento de acordo com 0s métodos

adotados em Portugal.

CODIGO

MAPA DE ORCAMENTO

DESCRICAO

UN QUANTIDADES

PRECO
UNITARIO

PRECO
PARCIAL

11

111

112

113

114

115

1.2
121

1.3

131

1.3.2.

14

141

1.4.2

INSTALACOES HIDRAULICAS
INFRAESTRUTURAS DE DRENAGEM DE AGUAS RESIDUAIS

MOVIMENTO DE TERRAS
Escavacdo para abertura de valas para implantacdo de tubagem,
incluindo entivagdo, rebaixamento do nivel freatico, se necessério,
regularizacdo e compactacdo do leito da vala e remog¢do dos produtos
escavados.
Regularizagdo do fundo de valas com almofada de assentamento, numa
espessura de 0,10 m, com terra cirandada, de empréstimo se necessario.
Aterro com terra cirandada, de empréstimo se necessario, incluindo
calque e recalque até 0,20 m acima do extradorso da tubagem.
Aterro de valas com terra da propria vala isenta de pedras e raizes, ou de
empréstimo se necessario, com calque e recalque, por camadas de 0,20
m de espessura, incluindo rega, para completo enchimento das valas.
Carga, transporte e descarga de produtos sobrantes a vazadouro
autorizado, considerando um empolamento de 20%.

TUBAGENS E ACESSORIOS
Fornecimento e assentamento de tubagem em Polipropileno Corrugado,
com as seguintes caracteristicas:
@ 200 mm

ORGAOS DA REDE

Construcdo de camaras de visita em terreno de qualquer natureza,
constituidas em anéis de betdo armado com encaixe e de didmetro
interior 1,0 me 1,25 m, incluindo soleiras em betdo simples com 0,20 m
de espessura minima na zona mais profunda das caneluras, reboco de
paredes, banquetas e caneluras com argamassa de cimento com espessura
de 0,02 m, queimada a colher, com tampa circular em ferro fundido ductil
D600 de classe de carga D400 a instalar na via, fornecimento e
assentamento de degraus de acesso, movimento de terras, carga,
transporte e descarga de produtos sobrantes a vazadouro autorizado, com
as seguintes alturas médias:

a) até 2,00 m

b) Superiora 2,00 m

Ligacdo rede existente e reformulacéo da caixa na realiza¢do da ligagdo
do novo colector a instalar.

Ramais domicilidrios completos conforme pegas desenhadas, incluindo
caixa de ramal, com tampa em f.f. classe 125 e tubagem de ligacdo em
PVC.

DIVERSOS
Fornecimento e colocagdo de telas de pré-sinalizagdo com a inscrigcao
"SANEAMENTO" com as seguintes caracteristicas: material base -
PVC; largura da tela - 300 mm; espessura da tela - 0,06 mm; cor de base
- castanho; cor de impressao - preto; comprimento da inscrigdo - 290 mm;
largura da inscri¢do - 60 mm; distancia entre inscri¢des - 200 mm.
Realizacdo de ensaios finais na rede de drenagem de aguas residuais.

m3

m3

m3

m3

m3

mi

un
un

vg

mi

vg

372,61

23,46

85,09

255,33

10,37

335,10

15

335,10

1,00

10,00 €

7,00 €

8,00 €

7,00 €

4,00 €

13,00 €

350,00 €

1.000,00 €

200,00 €

1,00 €

1.000,00 €
Valor parcial
PRECO
TOTAL S/IVA

3.726,14 €

164,20 €

680,73 €

1.787,31 €

41,48€

4.356,30 €

3.150,00 €
0,00 €

1.000,00 €

3.000,00 €

335,10 €

1.000,00 €
19.241,26 €

19.241,26 €
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11.3: Mapa de medicGes seguindo o dimensionamento adotando os métodos do Brasil para
didametro de 125 mm.

MAPA DE MEDICOES

L ~ DIMENSOES QUANTIDADES

Cadigo DESCRICAO .
Comp. Larg. Alt.  Parc. Totais

INSTALACOES HIDRAULICAS

INFRAESTRUTURAS DE DRENAGEM DE
AGUAS RESIDUAIS

11 MOVIMENTO DE TERRAS

Escavagdo para abertura de valas para implantacdo de
tubagem, incluindo entivacdo, rebaixamento do nivel

111 fredtico, se necesséario, regularizagdo e compactagdo do ?
leito da vala e remogao dos produtos escavados.
CP1 31,90 0,78 1,53 37,70
CP2 57,30 0,78 1,53 67,72
CP3 40,60 0,78 1,53 47,98
CP4 40,00 0,78 1,53 47,28
CP5 18,30 0,78 1,53 21,63
CP6 30,00 0,78 1,53 35,46
CP7 60,00 0,78 1,53 70,91
CP8 57,00 0,78 1,53 67,37
TOTAL 396,05
Regularizacdo do fundo de valas com almofada de
1.1.2 assentamento, numa espessura de 0,10 m, com terra m3 335,10 0,78 0,10 25,97
cirandada, de empréstimo se necessario.
TOTAL 25,97

Aterro com terra cirandada, de empréstimo se necessario,
1.1.3 incluindo calque e recalque até 0,20 m acima do m3
extradorso da tubagem.

CP1 31,90 0,78 0,33 7,03
CP2 57,30 0,78 0,33 12,63
CP3 40,60 0,78 0,33 8,95
CP4 40,00 0,78 033 8,82
CP5 18,30 0,78 0,33 4,03
CP6 30,00 0,78 0,33 6,61
CP7 60,00 0,78 0,33 13,23
CP8 57,00 0,78 0,33 14,36
TOTAL 75,67

Aterro de valas com terra da propria vala isenta de pedras
e raizes, ou de empréstimo se necessario, com calque e

1.14 recalque, por camadas de 0,20 m de espessura, incluindo ?

rega, para completo enchimento das valas.

CP1 31,90 0,78 1,10 27,19
CP2 57,30 0,78 1,10 48,85
CP3 40,60 0,78 1,10 34,61
CP4 40,00 0,78 1,10 34,10
CP5 18,30 0,78 1,10 15,60
CP6 30,00 0,78 1,10 25,58
CP7 60,00 0,78 1,10 51,15
CP8 57,00 0,78 1,10 48,59

TOTAL 285,67
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MAPA DE MEDICOES
DIMENSOES QUANTIDADES

Cédigo DESCRICAO ]
Comp. Larg. Alt.  Parc. Totais

Carga, transporte e descarga de produtos sobrantes a

1.1.5 vazadouro autorizado, a cargo do adjudicatario, m3 Area do tubo
considerando um empolamento de 20%.
CP1 31,90 0,01 0,47
CP2 57,30 0,01 0,84
CP3 40,60 0,01 0,60
CP4 40,00 0,01 0,59
CP5 18,30 0,01 0,27
CP6 30,00 0,01 0,44
CP7 60,00 0,01 0,88
CpP8 57,00 0,01 0,84
TOTAL 4,93
1.2 TUBAGENS E ACESSORIOS

Fornecimento e assentamento de tubagem em
121 Polipropileno  Corrugado, com as  seguintes
caracteristicas:

@ 125 mm ml 335,10

1.3 ORGAOS DA REDE

Construcdo de cadmaras de visita em terreno de qualquer
natureza, constituidas em anéis de betdo armado com
encaixe e de didmetro interior 1,00 m, incluindo soleiras
em betdo simples com 0,20 m de espessura minima na
zona mais profunda das caneluras, reboco de paredes,
banquetas e caneluras com argamassa de cimento com
espessura de 0,02 m, queimada a colher, com tampa
circular em ferro fundido ddctil D600 de classe de carga
D400 a instalar na via, fornecimento e assentamento de
degraus de acesso, movimento de terras, carga, transporte
e descarga de produtos sobrantes a vazadouro autorizado,
com as seguintes alturas médias:

131

a)até 2,00 m un 9,00
b) superior a 2,00 m un 0,00
Ligacdo & Rede Existente e eventual reformulacdo da

1.3.2 caixa existente na realizagdo da ligacdo do novo colector vg 1,00
a instalar.

Ramais domiciliarios completos conforme pecas
desenhadas, incluindo caixa de ramal, com tampa em f.f. un 15,00
classe 125 e tubagem de ligacdo em PVC.

14 DIVERSOS

Fornecimento e colocacdo de telas de pré-sinalizagéo
1.41 com a inscricdo "SANEAMENTO" com as seguintes
caracteristicas:

- Material de base: PVC

- Largura da tela: 300 mm

- Espessura da tela: 0,06 mm

- Cor de base: castanho

- Cor de impresséo: preto

- Comprimento da inscrigdo: 290 mm
- Largura da inscri¢do: 60 mm

- Distancia entre inscri¢des: 200 mm

Realizagdo de Ensaios finais na Rede de Drenagem de

14.2 Aguas Residuais

vg 1,00
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I1.4: Mapa de orcamentos seguindo o dimensionamento de acordo com 0S métodos

adotados no Brasil utilizando tubula¢do com didmetro de 125mm.

CODIGO

MAPA DE ORCAMENTO

DESCRICAO

UN QUANTIDADES

PRECO
UNITARIO

PRECO
PARCIAL

11

111

112

113

114

1.15

1.2
121

1.3

131

1.3.2.

14

141

1.4.2

INSTALACOES HIDRAULICAS
INFRAESTRUTURAS DE DRENAGEM DE AGUAS RESIDUAIS

MOVIMENTO DE TERRAS
Escavacdo para abertura de valas para implantacdo de tubagem,
incluindo entivacdo, rebaixamento do nivel freatico, se necessério,
regularizacdo e compactacdo do leito da vala e remogédo dos produtos
escavados.
Regularizagéo do fundo de valas com almofada de assentamento, numa
espessura de 0,10 m, com terra cirandada, de empréstimo se necessario.

Aterro com terra cirandada, de empréstimo se necessario, incluindo
calque e recalque até 0,20 m acima do extradorso da tubagem.

Aterro de valas com terra da propria vala isenta de pedras e raizes, ou de
empréstimo se necessario, com calque e recalque, por camadas de 0,20
m de espessura, incluindo rega, para completo enchimento das valas.

Carga, transporte e descarga de produtos sobrantes a vazadouro
autorizado, considerando um empolamento de 20%.

TUBAGENS E ACESSORIOS

Fornecimento e assentamento de tubagem em Polipropileno Corrugado,
com as seguintes caracteristicas:

@125 mm
ORGAOS DA REDE

Construcdo de camaras de visita em terreno de qualquer natureza,
constituidas em anéis de betdo armado com encaixe e de didmetro
interior 1,0 m e 1,25 m, incluindo soleiras em betdo simples com 0,20
m de espessura minima na zona mais profunda das caneluras, reboco de
paredes, banquetas e caneluras com argamassa de cimento com
espessura de 0,02 m, queimada a colher, com tampa circular em ferro
fundido ductil D600 de classe de carga D400 a instalar na via,
fornecimento e assentamento de degraus de acesso, movimento de terras,
carga, transporte e descarga de produtos sobrantes a vazadouro
autorizado, com as seguintes alturas médias:

a) até 2,00 m
b) Superiora 2,00 m
Ligacao rede existente e reformulagdo da caixa na realizacéo da ligacdo
do novo colector a instalar.
Ramais domiciliarios completos conforme pegas desenhadas, incluindo
caixa de ramal, com tampa em f.f. classe 125 e tubagem de ligagdo em
PVC.

DIVERSOS

Fornecimento e colocagdo de telas de pré-sinalizagdo com a inscrigao
"SANEAMENTO" com as seguintes caracteristicas: material base -
PVC; largura da tela - 300 mm; espessura da tela - 0,06 mm; cor de base
- castanho; cor de impressdo - preto; comprimento da inscricdo - 290
mm; largura da inscri¢do - 60 mm; distancia entre inscri¢des - 200 mm.

Realizagdo de ensaios finais na rede de drenagem de aguas residuais.

m3

m3

m3

m3

m3

mi

un
un

vg

mi

vg

396,05

25,97

75,67

285,67

4,93

335,10

15

335,10

1,00

10,00 €

7,00 €

8,00 €

7,00 €

4,00 €

8,00 €

350,00 €

1.000,00 €

200,00 €

1,00 €

1.000,00 €
Valor parcial
PRECO
TOTAL S/IVA

3.960,46 €

181,79 €

605,33 €

1.999,71 €

19,74 €

2.680,80 €

3.150,00 €
0,00 €

1.000,00 €

3.000,00 €

335,10 €

1.000,00 €
17.932,94 €

17.932,94 €
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I1.5: Mapa de medicGes seguindo o dimensionamento adotando os métodos do Brasil para
didametro de 200 mm.

MAPA DE MEDICOES

L ~ DIMENSOES QUANTIDADES
Cadigo DESCRICAO UN .
Comp. Larg. Alt.  Parc. Totais
INSTALACOES HIDRAULICAS
1 INFRAESTRUTURAS DE DRENAGEM DE
AGUAS RESIDUAIS
1.1 MOVIMENTO DE TERRAS
Escavacdo para abertura de valas para implantagdo de
111 tubagem, incluindo entivagdo, rebaixamento do nivel 3
- fredtico, se necessario, regularizacdo e compactagdo
do leito da vala e remoc&o dos produtos escavados.
CP1 31,90 0,90 1,60 4594
CP2 57,30 0,90 1,60 8251
CP3 40,60 0,90 1,60 58,46
CP4 40,00 0,90 1,60 57,60
CP5 18,30 0,90 1,60 26,35
CP6 30,00 0,90 1,60 43,20
CP7 60,00 0,90 1,60 86,40
CP8 57,00 0,90 1,60 82,08
TOTAL 482,54
Regularizacéo do fundo de valas com almofada de
1.1.2  assentamento, numa espessura de 0,10 m, com terra m® 335,10 0,90 01 3016
cirandada, de empréstimo se necessario.
TOTAL 30,16
Aterro com terra cirandada, de empréstimo se
1.1.3  necessério, incluindo calque e recalque até 0,20 m m3
acima do extradorso da tubagem.
CP1 31,90 0,90 0,40 10,48
CP2 57,30 0,90 0,40 18,83
CP3 40,60 0,90 0,40 13,34
CP4 40,00 0,90 0,40 13,14
CP5 18,30 0,90 0,40 6,01
CP6 30,00 0,90 0,40 9,86
CP7 60,00 0,90 0,40 19,72
CP8 57,00 0,90 0,40 20,52
TOTAL 111,90
Aterro de valas com terra da prépria vala isenta de
pedras e raizes, ou de empréstimo se necessario, com
1.1.4 calque e recalque, por camadas de 0,20 m de m?3
espessura, incluindo rega, para completo enchimento
das valas.
CP1 31,90 0,90 1,10 31,58
CP2 57,30 0,90 1,10 56,73
CP3 40,60 0,90 1,10 40,19
CP4 40,00 0,90 1,10 39,60
CP5 18,30 0,90 1,10 18,12
CP6 30,00 0,90 1,10 29,70
CP7 60,00 0,90 1,10 59,40
CP8 57,00 0,90 1,10 56,43
TOTAL 331,75
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MAPA DE MEDICOES

L ~ DIMENSOES QUANTIDADES
Cadigo DESCRICAO UN .
Comp. Larg. Alt.  Parc. Totais
Carga, transporte e descarga de produtos sobrantes a )
1.1.5 vazadouro autorizado, a cargo do adjudicatario, m3 Area do tubo
considerando um empolamento de 20%.
CP1 31,90 0,03 1,20
CP2 57,30 0,03 2,16
CP3 40,60 0,03 1,53
CP4 40,00 0,03 1,51
CP5 18,30 0,03 0,69
CP6 30,00 0,03 1,13
CP7 60,00 0,03 2,26
CP8 57,00 0,03 2,15
TOTAL 12,63
1.2 TUBAGENS E ACESSORIOS
Fornecimento e assentamento de tubagem em
1.21 Polipropileno  Corrugado, com as seguintes
caracteristicas:
@ 200 mm ml 335,10
1.3 ORGAOS DA REDE
Construcdo de cdmaras de visita em terreno de
qualquer natureza, constituidas em anéis de betdo
armado com encaixe e de diametro interior 1,00 m,
incluindo soleiras em betdo simples com 0,20 m de
espessura minima na zona mais profunda das
caneluras, reboco de paredes, banquetas e caneluras
1.3.1 com argamassa de cimento com espessura de 0,02 m,
queimada a colher, com tampa circular em ferro
fundido ductil D600 de classe de carga D400 a instalar
na via, fornecimento e assentamento de degraus de
acesso, movimento de terras, carga, transporte e
descarga de produtos sobrantes a vazadouro
autorizado, com as seguintes alturas médias:
a)até 2,00 m un 9,00
b) superior a 2,00 m un 0,00
Ligagdo & Rede Existente e eventual reformulacéo da
1.3.2 caixa existente na realizacdo da ligagdo do novo vg 1,00
colector a instalar.
Ramais domicilidrios completos conforme pegas
desenhadas, incluindo caixa de ramal, com tampaem un 15,00
f.f. classe 125 e tubagem de ligagcdo em PVC.
1.4 DIVERSOS
Fornecimento e colocacéo de telas de pré-sinalizagdo
1.41 comainscricdo "SANEAMENTO" com as seguintes
caracteristicas:
- Material de base: PVC
- Largura da tela: 300 mm
- Espessura da tela: 0,06 mm
- Cor de base: castanho
- Cor de impressao: preto
- Comprimento da inscri¢do: 290 mm
- Largura da inscri¢do: 60 mm
- Distancia entre inscrigdes: 200 mm
ml 335,10
142 Realizacdo de Ensaios finais na Rede de Drenagem de vg 1,00

Aguas Residuais
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[1.6: Mapa de orcamentos seguindo o dimensionamento de acordo com 0S métodos

adotados no Brasil utilizando tubula¢do com didmetro de 200 mm.

CODIGO

MAPA DE ORCAMENTO

DESCRICAO

UN QUANTIDADES

PRECO
UNITARIO

PRECO
PARCIAL

11

111

112

113

114

1.15

1.2
121

1.3

131

1.3.2.

14

141

1.4.2

INSTALACOES HIDRAULICAS
INFRAESTRUTURAS DE DRENAGEM DE AGUAS RESIDUAIS

MOVIMENTO DE TERRAS
Escavacdo para abertura de valas para implantacdo de tubagem,
incluindo entivacdo, rebaixamento do nivel freatico, se necessario,
regularizacdo e compactacdo do leito da vala e remogédo dos produtos
escavados.
Regularizagéo do fundo de valas com almofada de assentamento, numa
espessura de 0,10 m, com terra cirandada, de empréstimo se necessario.

Aterro com terra cirandada, de empréstimo se necessario, incluindo
calque e recalque até 0,20 m acima do extradorso da tubagem.

Aterro de valas com terra da propria vala isenta de pedras e raizes, ou de
empréstimo se necessario, com calque e recalque, por camadas de 0,20
m de espessura, incluindo rega, para completo enchimento das valas.

Carga, transporte e descarga de produtos sobrantes a vazadouro
autorizado, considerando um empolamento de 20%.

TUBAGENS E ACESSORIOS

Fornecimento e assentamento de tubagem em Polipropileno Corrugado,
com as seguintes caracteristicas:

@ 200 mm
ORGAOS DA REDE

Construcdo de camaras de visita em terreno de qualquer natureza,
constituidas em anéis de betdo armado com encaixe e de didmetro
interior 1,0 m e 1,25 m, incluindo soleiras em betdo simples com 0,20
m de espessura minima na zona mais profunda das caneluras, reboco de
paredes, banquetas e caneluras com argamassa de cimento com
espessura de 0,02 m, queimada a colher, com tampa circular em ferro
fundido ductil D600 de classe de carga D400 a instalar na via,
fornecimento e assentamento de degraus de acesso, movimento de terras,
carga, transporte e descarga de produtos sobrantes a vazadouro
autorizado, com as seguintes alturas médias:

a) até 2,00 m
b) Superiora 2,00 m
Ligacao rede existente e reformulagdo da caixa na realizacéo da ligacdo
do novo colector a instalar.
Ramais domiciliarios completos conforme pegas desenhadas, incluindo
caixa de ramal, com tampa em f.f. classe 125 e tubagem de ligagdo em
PVC.

DIVERSOS

Fornecimento e colocagdo de telas de pré-sinalizagdo com a inscrigao
"SANEAMENTO" com as seguintes caracteristicas: material base -
PVC; largura da tela - 300 mm; espessura da tela - 0,06 mm; cor de base
- castanho; cor de impressdo - preto; comprimento da inscricdo - 290
mm; largura da inscri¢do - 60 mm; distancia entre inscri¢des - 200 mm.

Realizagdo de ensaios finais na rede de drenagem de aguas residuais.
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482,54

30,16

111,90

331,75

12,63

335,10

15

335,10

1,00

10,00 €

7,00 €

8,00 €

7,00 €

4,00 €

13,00 €

350,00 €

1.000,00 €

200,00 €

1,00 €

1.000,00 €
Valor parcial
PRECO
TOTAL S/IVA

4.825,44 €

211,11 €

895,19 €

2.322,24€

50,53 €

4.356,30 €

3.150,00 €
0,00 €

1.000,00 €

3.000,00 €

335,10 €

1.000,00 €
21.145,92 €

21.14592 €

92




Dimensionamento de um sistema publico de drenagem de dguas residuais de um loteamento urbano: comparagdo entre o regulamento portugués e as normas brasileiras

I11.1: ParticipagOes enquanto estudante de Dupla Diplomagéo IPB-UTFPR

Projeto de Investigacao:

Silva, F., Barros, J., Afonso, M. J., Oliveira, G., Fachada, I. (Centro Ciéncia Viva de
Braganca) & Antao-Geraldes, A.M. (maio 2023 — presente data). Projeto inovacao IPB
“Promover a eficiéncia hidrica em edificios: Instalagdo e avaliagdo do desempenho de
um sistema de aproveitamento de aguas pluviais e de dispositivos eficientes
(HydroSAAP)”, promovido pelo IPB e financiado pelo Plano de Recuperacdo e
Resiliéncia (PRR: Programa Impulso Jovens STEAM). Membro da equipa.

Organizacao e participacdo em Seminario:

Silva, F., Barros, J., Afonso, M.J., Oliveira, G., Fachada, I. & Antdo-Geraldes, A.M.
(2023, novembro). Seminario sobre Sustentabilidade no uso da agua: Importancia,
técnicas e desafios. 2023. Braganca. Membro da Comissdo organizadora,

participacao.

Publicacéo:

Silva, F., Barros, J., Afonso, M.J., Oliveira, G., Fachada, |I. & Antdo-Geraldes, A.M.
(2024). Promoting water efficiency in a student residence as a contribution to
sustainability: HydroSAAP innovation project. In INTED2024 Proceedings - 18th
Annual International Technology, Education and Development Conference (L.G.
Chova, C.G. Martinez & J. Lees, eds.), pp. 2153-2162, Valencia/Espanha: IATED
Academy. ISBN: 978-84-09-59215-9, ISSN: 2340-1079, doi: 10.21125/inted.2024.
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