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RESUMO

A instalacdo de redes prediais de abastecimento de dgua e drenagem de aguas residuais (e pluviais)
desempenha um papel fundamental na qualidade de vida do Homem, contribuindo para a satisfacéo
das atividades quotidianas e das suas necessidades basicas. Visando o aumento dos niveis de conforto
e minoracdo de custos, as instalacdes prediais de abastecimento de dgua e de drenagem de aguas resi-
duais tém sofrido, ao longo dos ultimos anos, aperfeicoamentos ao nivel da concegdo e dimensiona-

mento, sendo da responsabilidade de entidades reguladoras todo este processo de otimizacéo.

Paralelamente, as técnicas, esquemas e materiais construtivos também tém vindo a sofrer melhorias e,
no intuito de acompanhar tal evolucdo, para além de responder as imposicGes por parte das entidades
reguladoras, os projetos de dimensionamento das redes prediais tém vindo a tornar-se mais exigentes.
Por conseguinte, e para dar resposta a tal evolucdo, tém sido criadas normas e regulamentos que apon-

tam metodologias e pardmetros relevantes para a concegdo e dimensionamento das redes prediais.

No entanto, e na tentativa exaustiva de fomentar o bem-estar comum da populacdo, foram produzidos
diversos documentos normativos que diferem entre si e fazem do dimensionamento um processo

menos homogéneo e suscetivel de levantar algumas davidas quanto a sua aplicacao.

Esta dissertagdo tem como objetivo a andlise, reflexdo e exposi¢do das diferencas que resultam da
aplicagcdo dos métodos de dimensionamento para redes prediais de abastecimento de agua e drenagem
de aguas residuais, pormenorizados em trés regulamentos distintos: 0 Regulamento Geral dos Sistemas
Pdblicos e Prediais de Distribuicio de Agua e de Drenagem de Aguas Residuais (RGSPPDADAR), a
norma “EN 806-3” referente a instalagdes de abastecimento de agua e a norma “EN 12056-2” relativa

a instalacBes de drenagem de aguas residuais.

No caso de estudo, pretende-se, com base num projeto de um edificio de habitagdo unifamiliar, efetuar
um estudo comparativo da aplicacdo dos métodos de dimensionamento apresentados pelas trés nor-

mas.

PALAVRAS-CHAVE: Redes prediais, abastecimento de dgua para consumo, drenagem de aguas resi-
duais, dimensionamento, RGSPPDADAR, EN 806-3, EN 12056-2.
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ABSTRACT

The building system of water supply facilities and wastewater drainage plays a fundamental role in the
quality of the Human life, contributing to the satisfaction of basic and daily activities. With a view to
increase the comfort levels and costs mitigation, the Building systems of water supply facilities and
wastewater drainage have suffered in the last years, improvement at the level of concept and Design,

and the regulatory authorities are responsible for this optimization process.

Simultaneously, techniques, plans and construction materials have also suffered improvements, and to
keep up with such development, the Design projects of building systems have become more demand-
ing. Therefore, to answer to such evolution, it has been created norms and regulations aiming to meth-

odologies and parameters which are relevant to the conception and design of the building systems.

However, and as a thorough attempt to promote the well being of the population, various and different
normative documents have been produced, in order to make the Design less homogeneous and to raise

some doubts as to its application.

This dissertation aims the analyse, reflection and exhibition of the differences resulting from the de-
sign methods application for the building systems of water supply and wastewater drainage, which are
detailed in three distinct regulations: the Portuguese Regulation “RGSPPDADAR®, European norma-
tive “EN 806-3” relating to supply water facilities and the European normative “EN 12056-2” relating

wastewater drainage facilities.

The aim of this study, on the basis of a Project with a single family house building, is to carry out a

comparative study of the application of design methods showed by the three normatives.

KEYWODS: Building net, water supply for consumption, wastewater drainage, design,
RGSPPDADAR, EN 806-3, EN 12056-2.
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1.1. Enquadramento

O Homem desde os primordios da sua existéncia tenta elevar a sua seguranca e qualidade de
vida face as adversidades que a natureza Ihe proporciona, visando a sua sobrevivéncia. Sendo
a agua o elemento base a sua subsisténcia, 0 Homem procura desenvolver formas de captacdo
e transporte daquela, para que o contacto com a mesma seja permanente e constante, respon-

dendo as suas necessidades basicas.

As redes prediais surgem como exemplo de técnica de transporte de &gua, tendo presentes
niveis satisfatorios de conforto e qualidade, que respondem as necessidades basicas de sobre-
vivéncia do Homem. As redes prediais de abastecimento de dgua tém a funcéo de transportar
e prover de dgua os varios dispositivos sanitarios presentes numa habitacdo e as redes prediais
de drenagem de aguas residuais a funcdo de fazer o escoamento dos residuos para fora da
habitacdo, nomeadamente para um coletor residual publico.

No entanto, a instalacdo destas redes num edificio é bastante complexa pois sdo varios 0s
aspetos a ter em conta para que a rede tenha sucesso ao desempenhar a sua fungéo, como por
exemplo, os materiais e formas a usar na sua constituicdo, as zonas de passagem, leis fisicas,
etc.. Face a esta complexidade, o Homem ao longo dos anos veio a estudar e a aperfeicoar
meios de otimizar o processo de abastecimento e drenagem feito pelas redes, e para tal criou

regras que permitissem uma concec¢éo das redes da forma mais potencializada e simples.

Atualmente existem varios documentos normativos, emitidos por diferentes entidades regula-
doras, que fazem o controlo dos projetos de concecdo das redes prediais. No entanto, apesar
de incidirem sobre a mesma matéria, é possivel encontrar divergéncias entre eles, como por
exemplo, no método de dimensionamento, e entre valores e parametros de dimensionamento.
E sobretudo na fase de dimensionamento das condutas que s&o observadas tais divergéncias e
como tal, surge a necessidade de ser feito um estudo comparativo entre as diferentes metodo-

logias de dimensionamento.
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1.2. Objetivos

A presente dissertacdo pretende reunir a informacdo necessaria a correta analise, concecao e
dimensionamento das redes prediais de abastecimento de agua fria e das redes prediais de
drenagem de aguas residuais domésticas com base em trés regulamentos distintos: o Regula-
mento Geral dos Sistemas Publicos e Prediais de Distribuicio de Agua e de Drenagem de
Aguas Residuais (RGSPPDADAR), a norma “EN 806-3” referente a instalagdes de abasteci-
mento de agua e a norma “EN 12056-2” relativa a instalagdes de drenagem de aguas resi-

duais.

Com o intuito de evidenciar as particularidades préprias de cada norma, pretende-se realizar
uma andlise critica e comparativa das trés normas, a partir dos resultados obtidos na sua apli-

cacdo em um caso pratico comum.

1.3. Estrutura da dissertacédo

A presente dissertacdo engloba duas vertentes distintas e esta organizada em cinco capitulos.
A primeira vertente corresponde ao estudo tedrico da constituicdo e dos métodos de dimen-
sionamento das redes prediais de abastecimento de agua e drenagem de aguas residuais. A
segunda vertente corresponde a aplicacdo pratica dos conhecimentos tedricos a um caso de
estudo.

O Capitulo 1 faz uma breve introducéo do tema, na qual colmata com a apresentacéo da prin-

cipal meta da realizacdo da dissertacéo.

No Capitulo 2 é constituido pelo estado de arte onde esta descrita a evolucao histérica mun-
dial das instalagdes hidraulicas com aprofundamento da evolucdo destas em Portugal; a evo-
lucdo da legislacdo vigente em Portugal; a qualidade e cobertura dos servigos de &gua em Por-
tugal e por fim a descricdo de documentos normativos, nomeadamente o documento portu-
gués "Regulamento Geral dos Sistemas Publicos e Prediais de Distribuicdo de Agua e de Dre-
nagem de Aguas Residuais" (RGSPPDADAR) [1] e os documentos europeus EN 806-3, Spe-
cifications of Installation Inside Buildings Conveying Water for Human Consumptions - Part
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3: Pipe Sizing - Simplified Method [2] e EN 12056-2, Gravity drainage systems inside buil-
dings - Part 2: sanitary pipework, layout and calculation [3], que serdo os documentos alvos

de estudo da presente dissertacao.

O Capitulo 3 apresenta a constituicdo, classificagdo, tracado e instalacdo das redes prediais
domesticas.
No Capitulo 4 sdo abordados os métodos de célculo necessarios ao dimensionamento das
redes prediais domesticas, descritos pelo RGSPPDADAR [1], pelo EN806-3 [2] e pelo EN
12056-2 [3].

No Capitulo 5 é analisado um edificio unifamiliar. E feito o tracado das redes prediais de
abastecimento de agua e drenagem de aguas residuais com um posterior dimensionamento

destas pelas diferentes normas e comparacdao direta entre os diferentes dimensionamentos.

Por fim o Capitulo 6 é reservado ao levantamento de conclusées do trabalho desenvolvido e

sugestdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO II

ESTADO DE ARTE
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2.1. InstalacGes hidraulicas — resenha historica

2.1.1. Enquadramento geral

E do conhecimento geral que em todo o estudo é necessario uma aprendizagem e consciéncia
relativa a génese do mesmo. Assim, neste Capitulo ira ser tratada informacéo referente ao

contexto historico das redes de abastecimento de 4gua e de drenagem de aguas residuais.

Atualmente e em grande parte dos paises considerados evoluidos, 0 Homem com a simples
abertura de uma torneira, consegue satisfazer as suas necessidades primarias de higiene. Con-
tudo, houve periodos, e ainda existem hoje casos, em que tal ndo é possivel. Exatamente pela
caréncia de higiene e saude, o Homem procurou formas de conducdo de agua, para o local
onde habitava, onde se poderia hidratar, lavar, e despejar os seus dejetos para que fossem
conduzidos para um local comum distanciado do seu meio, evitando assim doencas, epide-

mias, entre outros.

Este conceito de saneamento e salubridade, que remonta a sociedades muito antigas espalha-
das pelo globo, foi evoluindo paralelamente a crescente consciéncia da prosperidade humana,

0 que obriga, para uma melhor percecdo, a abordar este tema nas diferentes fases da histéria.

Estudos arqueoldgicos revelam que na antiguidade, nomeadamente no periodo entre 4000 a.C.
e 200 a.C., ja existiam sistemas de conducédo de agua e drenagem de residuos. Apesar da sua
antiguidade, estes sistemas ja demonstravam conhecimentos avancados por parte dos povos,

dada a elevada qualidade e adequacédo ao seu propdsito.

Sdo exemplos, o Egito onde foram encontrados tubos de cobre enterrados para a condugéo e
remoc&o da &gua de sanitarios no palacio do Farad; a cidade de Kish cujas escavagoes revela-
ram restos de condutas de ceramica e piscinas; a Babil6nia era dotada de sistemas de escoa-
mento de esgotos, que por sua vez, possuia pocos de inspecdo, e também se acredita que pos-
sam ter existido sistemas de irrigacdo nos jardins suspensos da Babilonia apesar de ndo haver

vestigios [4].
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Na idade do Bronze (aproximadamente entre 3300 a.C. e 1000 a.C.) a civilizagdo Mesopota-
mica teve um papel importante na construcdo de infraestruturas de drenagem e saneamento,
introduzindo sarjetas e sumidouros para a recolha de aguas de superficie e encaminhamento

para os coletores, com recurso ao tijolo [5].

Foram também descobertas, no Paquistdo, caleiras de drenagem nos arruamentos, as quais
foram desenvolvidas pela civilizacdo Hindu em 3000 a.C., apresentando um nivel de detalhe
que permitia, por exemplo, a adaptacdo dos coletores para utilizagdo de caudais mais reduzi-
dos. Em Cnossos, na ilha de Creta, é ainda possivel admirar os templos desta época, cuja
construcdo revela, além de grandes terracos, a utilizacao de terracota e pedra para a constru-
cdo de um elaborado sistema de drenagem de aguas pluviais e dejetos que eram transportados
em canais para locais afastados. Em Jerusalém, foi encontrado o primeiro registo, datado de
1000 a.C., de um sistema separativo de drenagem de aguas residuais domésticas e pluviais

cobrindo parte da cidade [6].

Os egipcios foram dos povos mais notaveis devido a sua capacidade de gerir a agua de forma
sustentavel, o que lhes permitiu viver em harmonia com o ciclo de cheias do rio Nilo. Assis-
tiu-se a uma migracdo das populacdes que abandonaram 0s pequenos povoamentos e a insta-
laram-se em cidades e comunidades maiores. Com a concentracdo da populacdo em determi-
nados pontos surgiram problemas sanitarios. Em alguns bairros religiosos e de elite da cidade
de Herakopolis, houve um esforco importante de remocdo e transporte dos residuos para
zonas afastadas da cidade, nomeadamente, para o rio. Nas casas mais ricas eram instaladas
casas de banho com assentos sanitarios de calcario. O chdo de pedra tinha uma ligeira inclina-
cdo e as paredes eram forradas, até uma altura do chdo de cerca de meio metro, com pedra
encrespada para protecdo contra humidades e salpicos. A drenagem e conducéo ao exterior
dos dejetos eram feitas através de canais que atravessavam a parede exterior do compartimen-
to e depositavam os residuos em vasos ou diretamente na areia. Em alternativa, usavam-se nas
casas de banho bacias para receber as dguas que escorriam ao longo da pendente do chao.

Em habitacbes mais humildes utilizavam-se latrinas de madeira, por baixo das quais eram
colocadas bacias de ceramica para a recolha dos residuos, que também eram utilizadas como
sanitas portateis. A areia era muitas vezes utilizada nas latrinas para absorver os residuos sen-

do depois recolhida e depositada no rio [7].
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Na China, entre 1100 e 221 a.C., existiam varias cidades ao longo da bacia do Rio Amarelo e
da bacia inferior do Rio Yangtsé que integraram sistemas urbanos de drenagem de aguas resi-
duais. Em particular refira-se a rede encontrada em Lingzi — capital do reino Qin e atual cida-
de de Zibo — constituida por sistemas sofisticados de abastecimento de agua e de drenagem de
aguas residuais domesticas e pluviais e que, até a data, € a maior e mais antiga encontrada na
China. O rio alimentava, através de canais de adugdo, um fosso que rodeava as muralhas da
cidade e que, por sua vez, abastecia a mesma por meio de canais que atravessavam as mura-
Ihas. Dentro da cidade existiam entdo trés redes urbanas — uma de abastecimento de &gua,
uma de drenagem de aguas pluviais e outra de drenagem de residuos — que forneciam é&gua
para uso diario e recolhiam as aguas residuais que eram depois encaminhadas de novo para

fora das muralhas e depositadas numa secc¢éo a jusante do rio [7].

Os romanos desenvolveram e aperfeicoaram técnicas de outros povos, tendo dado especial
importancia a questdes de ordem de satde publica e saneamento bésico, e por isso mesmo
foram os grandes impulsionadores no que refere a evolucdo dos sistemas de abastecimento de
agua e de esgotos. Em Roma, no séc. Il a.C., a aducdo de agua teria o valor de cerca de 13
m?®/s para uma populagdo superior a um milhdo de habitantes. S6 para o abastecimento da
capital do seu império, os romanos construiram 11 grandes aquedutos, totalizando 613Km,
sabendo-se que pelo menos outras 40 cidades romanas eram abastecidas de forma semelhante.
O aqueduto romano mais extenso — “Aqua Marcia” — apresentava um comprimento total de
90Km.

Foram ainda inovadores relativamente aos sistemas de aquecimento de &gua, que comegaram
por ser usados nos seus famosos “banhos”. Criaram ainda sistemas de abastecimento de 4gua
fria e quente, em alguns casos ja com recurso a torneiras. Em Roma, nos finais do séc. VI a.C.
foi construida a chamada “Cloaca Maxima”, uma das mais antigas redes de esgotos do mundo
e uma obra publica de exceléncia do Império. Trata-se de um coletor em tijolo, com 3,5 m de

diametro [8].

A ldade Média é um periodo de aproximadamente mil anos, que vai da queda do Império
Romano, em 476, até a tomada de Constantinopla pelos turcos-otomanos em 1453 (século
XV). Observaram-se retrocessos significativos nos sistemas de drenagem de aguas residuais,
com a consequente difusdo de epidemias, como a conhecida “peste negra”, que dizimaram

populacgdes inteiras.
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O retrocesso foi de tal ordem que, mesmo no século XVII, ainda se considerava que 0s parasi-
tas e diversas doencas existiam em abundéncia no corpo humano como consequéncia de
transpiragdes mal controladas, podendo ler-se num tratado de higiene da época que “os corpos
cacoquimicos com abundancia de humores acidos possuem geralmente muitos desses ani-

mais" [6].

Na Europa Medieval, constituida sobretudo por povoamentos rurais, as populacfes fixaram-se
junto aos cursos de agua, uma vez que ndo existiam sistemas canalizados de captacdo, trans-
porte e distribuicdo de agua. Os raros sistemas de drenagem consistiam em construgdes muito
subdesenvolvidas, quando comparadas com as que existiram na Antiguidade. Em algumas
cidades existiam aguadeiros, que circulavam com carrocas a vender agua, mas este era um
bem dispendioso na altura e o consumo médio per capita era muito reduzido (cerca de 1l/dia).

Algumas cidades porém, souberam ser excecles, perante o cenario Europeu de vida urbana,
mantendo sistemas de abastecimento e drenagem romanos e garantindo melhores condigdes
de higiene. Sdo exemplos as cidades de Fano e Pavia no norte da Italia. Relatos relativos a
Pavia mostram que no século XIV, quase no final da Idade Média, ainda funcionavam as
redes enterradas de drenagem de &guas residuais e a generalidade das habitacfes possuia ins-
talagBes sanitarias [7].

A ldade Moderna € o periodo histdrico que se estende de 1453 (século XV) até 1789 (século
XVIII), inicio da Revolucdo Francesa. No plano econémico, esta época foi marcada pelo

desenvolvimento do capitalismo comercial (ou mercantil), forma inicial do sistema capitalista

[9].

No inicio desta era voltaram a aparecer trabalhos relevantes de drenagem e canalizacdo de
“aguas pestilentas”. O primeiro coletor de aguas enterrado de Paris data de 1370 (Fosse de St.
Opportune). Este coletor era conhecido como o “coletor de cintura” e descarregava os esgotos
no rio Sena. Uma vez que a manutencgéo era insuficiente e que a utilizagdo do sistema era ina-
dequada, surgiu, em 1530, & semelhanca do que ocorrera em 1500 na Alemanha, o primeiro
decreto legislativo que obrigava os proprietarios de edificios a construirem fossas, passando a

ser obrigatorio pagar uma taxa de conservacao do sistema a partir de 1721 [6].

Desde entdo foi sendo desenvolvida a legislacéo e a rede de drenagem de aguas residuais da

cidade foi crescendo. Em 1636 apenas um quarto dos coletores principais era coberto. Passa-
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dos quase dois séculos, a falta de saneamento é apontada como a causa da propagacao da epi-
demia de codlera e sdo movidos esfor¢os que resultaram no restauro e na ampliacdo da rede de
drenagem da cidade. Poucos anos depois, 0s canais a céu aberto foram substituidos por con-
dutas enterradas. Apesar disso o sistema existente mostrou-se insuficiente e ineficaz e séo
feitas novas obras, a partir de 1850, sendo aproveitada apenas uma pequena parte da rede
anterior [7].

A Idade Contemporanea é o periodo que se estende do século XVIII até os dias atuais. Ao
longo dessas décadas, a Revolucdo Industrial atingiu seu ponto culminante. E uma era marca-
da pelas grandes guerras mundiais [9].

Desde o final do século XVIII e durante o século XIX assistiu-se a uma grande evolucdo das
redes urbanas de abastecimento e drenagem de aguas residuais. Por essa altura, uma mudanca
radical ao nivel da consciencializacdo para as problematicas do saneamento foi responsavel
pelo inicio dos avancos mais relevantes nesta area. Se antes a higiene pouco preocupava as

pessoas esta passa a ser fator de distingéo e hierarquia [7].

O inicio do século XIX foi marcado por uma evolucgdo tecnoldgica significativa, com o sur-
gimento do abastecimento domiciliario em pressdao e com a generalizacdo da instalacdo de

ramais domiciliarios de aguas residuais e de coletores prediais.

As condutas mais utilizadas para a drenagem de aguas residuais eram maioritariamente de
barro e grés. As condutas de betdo, que surgiram, no final do século XIX, como uma alterna-
tiva mais econémica para aplicacdo a coletores publicos, ndo apresentavam caracteristicas
adequadas a sua utilizacdo no interior dos edificios. A evolucdo e o desenvolvimento dos
materiais continuaram ao longo séc. XX, com o inicio da comercializacdo, apenas em 1929,
nos EUA, das condutas de policloreto de vinilo (PVC), que atualmente sdo as mais utilizadas
em redes prediais de drenagem de aguas residuais. O cloreto de vinilo foi sintetizado pela
primeira vez na Alemanha, em 1835, mas s6 em 1912 foi criado, por Fritz Klatte, um método
que permitia a sua producdo em maior escala. A producdo industrial surgiu apenas no final da
década de 1920 [6].

Ao nivel dos sistemas de drenagem de aguas residuais, houve uma evolugdo que se iniciou no

final do séc. XIX e durou até ao 3° quartel do séc. XX. O sistema predial “separativo”, usado
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no principio do séc. XX, que consiste na drenagem das 4guas negras’ em separado das aguas
de sabdo?, foi sido progressivamente substituido pelo sistema “unitario”, constituido por uma
unica rede de coletores onde sdo admitidas as aguas residuais domeésticas, pluviais e indus-
triais [8].

Também no inicio do século XX, comecaram a ser definidos métodos empiricos de dimensio-
namento e, na segunda metade do século, surgiram os primeiros métodos probabilisticos para
projetar as redes de agua. Ainda neste seculo, a partir da década de 1970, iniciou-se a formu-
lacdo de modelos matematicos e, na década de 1980, emprega-se o0 CAD nas redes prediais e
sdo levados a cabo estudos visando a racionalizacdo da agua.

A partir da segunda metade do século XX, a construcdo de redes de drenagem em todos 0s
paises desenvolvidos passaram a ser reguladas por documentos legislativos especificos. No
entanto ainda hoje existem populagdes que ndo sdo abrangidas por este tipo de redes, sobretu-

do zonas rurais mais remotas [7].

2.1.2. Enquadramento das redes de drenagem em Portugal

Em Portugal os primeiros registos historicos remontam ao século XV sob o reinado de D.
Jodo II. Devido a peste que se instalou no Pais, D. Jodo II ordenou a limpeza “nos canos” que

inicialmente recebiam as aguas da chuva e onde se iam acumulando residuos e dejetos.

Desde essa altura até 1755 (terramoto de Lisboa), ndo se registou, em Lisboa ou no resto do
pais, qualquer evolucdo em relacdo ao transporte de residuos das areas residenciais para
outros locais, prevalecendo a expectativa das chuvas para proceder ao transporte e lavagem
das ruas, as quais se encontravam sistematicamente imundas com os dejetos atirados pelas
janelas das casas a hora pré-determinada com a conhecida expressdo “agua vai!”. Assim, em
virtude do elevado crescimento populacional que se foi verificando na cidade de Lisboa, séo
recorrentes 0s registos desta época relativos a ocorréncia de inundagdes com aguas imundas,

em particular nas zonas baixas da cidade [6].

! Aguas negras é o termo usado para descrever residuos liquidos de 4gua contendo matéria fecal e urina.
2 Aguas de sab#o, saponaceas ou &guas cinzentas sdo consideradas 4guas néo industriais que foram utilizadas em processos domésticos,
como por exemplo, lavagem da roupa, da louga e banhos.
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No final do séc. XVIII e na primeira metade do séc. X1X, observou-se uma evolugéo signifi-
cativa, em Portugal, ao nivel do ordenamento do territério e do planeamento urbano, bem
como ao nivel das proprias construcdes. Ressano Garcia teve um papel muito importante nes-
te processo, tendo projetado, em 1884, com inspiracao na corrente higienista de Edwin Chad-
wick, um sistema unitario em malha para drenagem da cidade de Lisboa, o qual descarregava

no estuario do rio Tejo [6].

No inicio do séc. XX comecaram-se a utilizar elementos de betdo pré-fabricado ou fabricado
in-situ com juntas fechadas com argamassa de cimento para garantir de estanquidade e auto-
limpeza da rede [6]. Também se verificou que grande parte dos maiores aglomerados urbanos
do Pais dispunham ja de coletores pluviais e unitarios, parte deles executados no periodo da
grande explosdo construtiva que caracterizou o chamado "fontismo"”, e que a politica, simbo-

lizada por Fontes Pereira de Melo, tdo claramente fomentou [10].

Entre a década de cinquenta e a década de setenta, foram remodelados e complementados,
com base em planos gerais de saneamento, grande numero dos sistemas de drenagem unitéa-
rios existentes, e foram instaladas novas redes de drenagem separativas. Casos houve, como o
Barreiro (na década de quarenta), Beja (na década de cinquenta), Viseu e Tomar (na década
de sessenta), e Lisboa e Elvas (nas décadas de sessenta e setenta), em que se mantiveram, nos
nacleos urbanos mais antigos e mais densamente povoados, 0s antigos coletores unitarios,
complementando-os com descarregadores de tempestade e obras de desvio, promovendo a
ligagdo as condutas e emissarios dos sistemas separativos adjacentes, construidos nas areas

recentemente edificadas [10].

Noutros casos, como em Almada, Cova da Piedade, Costa da Caparica, Setubal e Espinho,
foram projetados e construidos sistemas inteiramente separativos, que diretamente substitui-
ram 0s anti-higiénicos e obsoletos procedimentos de recolha de dejetos domésticos por viatura
municipal. Nas povoacdes alentejanas de Beja, Evora e Elvas, foram projetados e construidos
longos emissarios domeésticos "de cintura”, que ainda atualmente coletam os caudais desvia-
dos das zonas urbanas centrais, mais antigas, e transportam as aguas das redes separativas,
instaladas nas zonas de expanséo urbana, para os locais de tratamento. As cidades de Viseu e
Tomar tém a particularidade de serem subdivididas por linhas de dgua importantes, cuja con-

sideracdo obrigou, no primeiro caso, a instalacdo de dois emissarios marginais [10].
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Ao longo da primeira metade do séc. XX foi sendo gradualmente utilizado o grés em substi-
tuicdo do betdo. Nas ultimas duas décadas do séc. XX, o maior esforco e investimento incidiu

no desenvolvimento de sistemas de tratamento de aguas residuais (ETAR) [6].

2.1.3. Enquadramento das redes de abastecimento de &gua em Portugal

Apesar de alguns vestigios arqueoldgicos sustentarem a conviccao de que por altura do Impé-
rio Romano existiram estruturas de abastecimento de agua, é a partir do século XVII, que sur-
gem as obras mais relevantes para a evolucéo destas redes em Portugal.

Uma das mais notaveis obras da histéria Portuguesa foi o aqueduto das Aguas Livres (Figura
2.1) que, na altura, supriu (por pouco tempo) as necessidades de abastecimento da populagéo
lisboeta, ainda que representasse apenas diariamente 8l/capita. Este, com uma extensdo de
cerca de 19 Km, consistia numa conduta livre com trocos enterrados através dos montes e
trogcos sobre estruturas em arco que atravessavam os vales. Este conduzia por gravidade a
agua captada no Olival do Santissimo até & Casa das Aguas. Ao longo do tempo ao aqueduto

foram-se juntando novos ramais e galerias de distribuicao.

Figura 2.1: Aqueduto das aguas livres (fonte: http:/lisboa.convida.pt/poi/see-do/aqueduto-das-aguas-livres-
7722/36)

Nesta data a populacédo abastecia-se gratuitamente dos chafarizes e fontes publicas e o unico

sistema de abastecimento domicilidrio consistia num servico dos aguadeiros. Estes transpor-
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tavam barris de 4gua com capacidade para 251 e que custavam 20 réis, um valor elevado para

a época [7].

Em meados do século XIX, face a caréncia de agua e ao aumento da populacdo, impds-se a
construgéo de redes de abastecimento complexas, tanto no seu desenvolvimento como na sua
composicao, que levou a cabo obras de captacdo, elevagéo, transporte e distribuicdo domici-

lidria de agua [7].

A partir do século XX a concecédo das redes interiores teve significativos avancos essencial-
mente no desenvolvimento dos seus dispositivos e no processo de célculo do seu dimensio-
namento. Verificou-se um grande progresso, tanto nos materiais utilizados para o transporte
de 4gua como nos dispositivos de controlo de pressédo e caudais (grupos elevatdrios, valvulas,
entre outros). Em relagdo aos materiais das condutas, a grande revolugdo aconteceu no decur-
so do século XX com o aparecimento das condutas feitas em materiais plasticos, antes disso 0
abastecimento de era efetuado por canalizacdes rigidas onde era predominante o uso de ferro

galvanizado [11].

2.2. Legislacdo em Portugal

A regulacdo dos servicos publicos, em particular dos servicos de abastecimento de agua e
saneamento de aguas residuais, € um assunto com uma grande importancia econémica e
social, uma vez que s&o servigos essenciais para o desenvolvimento e coesdo da sociedade. De
facto, esta € a era da regulacdo. Por todo o mundo os paises tém vindo a criar novas entidades
que assegurem a regulacdo dos servigos publicos de aguas. Por conseguinte, este € um tema

da maior pertinéncia hoje em dia [12].

Em Portugal, os servicos publicos de abastecimento de dgua e de saneamento de aguas resi-
duais, que tém a sua génese em questdes de salde publica, apresentam hoje niveis globais de
acesso aos servicos e de infraestruturacdo ao nivel dos indicadores de referéncia internacio-
nais [13].

Universidade do Minho 17



Antes de 1993, a situacdo global dos servicos de abastecimento publico de 4gua e saneamento
de &guas residuais em Portugal era bastante deficiente e apresentava dificuldades em respon-
der aos novos desafios impostos pela Unido Europeia. Nesse ano, 0 Governo Portugués legis-
lou no sentido de permitir o acesso de capitais privados as atividades de exploracdo e gestao
dos servicos de d&gua. Comprometeu-se ainda com a reorganizacdo do setor de forma a garan-
tir um acesso universal e continuo da populacdo aos servigos, elevados niveis de qualidade de
servico, nomeadamente em termos de qualidade de agua, acessibilidade econémica aos servi-

cos e a promover a sustentabilidade ambiental [14].

Com a heranga de um século, em que foi uma competéncia exclusivamente publica, atribuida
as autarquias e financiada pela Administracdo Central segundo uma estratégia preponderan-
temente politica, o setor das aguas tem vindo a ganhar uma crescente l6gica empresarial, para
a qual contribuiu, de uma forma incontornavel, a alteracdo legislativa preconizada em 1993 e

a reestruturacé@o do setor operada na sua sequéncia [13].

Ou seja, 0 aparecimento dos sistemas multimunicipais cuja exploracdo e gestdo é exercida
diretamente pelo Estado, ou atribuida por este, em regime de concessédo, a entidades publicas
de natureza empresarial ou a empresa que resulte da associacdo de entidades publicas, em

posicao obrigatoriamente maioritaria no capital social, com entidades privadas.

No seguimento da reestruturacdo do setor das aguas ocorrida na Gltima década do século pas-
sado, que abriu caminho a intervencdo direta do Estado no setor, alterando uma competéncia
historicamente atribuidas, exclusivamente, as autarquias, e que resultou na constituicdo dos
sistemas multimunicipais, surgem dois novos conceitos: os sistemas “em alta” e os sistemas
“em baixa”, ou simplesmente “alta” e “baixa”. Entende-se por “alta” de abastecimento de
agua as infraestruturas de producéo de agua potavel, aducéo e, eventualmente, de reserva e
regularizacdo e o correspondente servigo de fornecimento e venda de dgua aos sistemas “em
baixa”. No saneamento de aguas residuais, denomina-se de “alta” a prestagdo de servigos aos
sistemas “em baixa” que compreende a interce¢do, o transporte € o tratamento de aguas resi-
duais urbanas. Os sistemas “em baixa” correspondem a prestacao direta destes servicos as
populagdes. A atividade “em alta” estd maioritariamente reservada as empresas multimunici-
pais e a atividade “em baixa” maioritariamente reservada aos municipios, embora estes pos-

sam concessionar a sua gestdo a empresas privadas [13].
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Em 1994, apds a reestruturacdo e configuracdo do setor, comecam a surgir diagndsticos que
descreviam a operacionalidade do setor, diagndsticos estes que enumeravam varias falhas
técnicas, de entre as quais se podem destacar:

Baixa qualidade dos materiais, equipamentos e projetos;

Falta de ordenamento do setor;

Caréncia de infraestruturas em varias regides;

Caréncia de municipios envolvidos;

Baixa eficiéncia dos sistemas devido a falta de reabilitacéo;

Reduzida exploragéo dos sistemas;

Falta de conhecimento, experiéncia e planificacéo;

Reduzidos recursos humanos habilitados;

Dificuldade de articulagdo com outras entidades;

Desinteresse dos municipios;

Falta de meios financeiros.

A situacdo era claramente incomportavel e havia necessidade de se criar uma série de condi-
cOes para que a exploracdo dos sistemas pudesse ser realizada de forma eficiente, sustentavel
e com elevados padrdes de qualidade.

Uma das primeiras medidas tomadas, que se encontrava prevista no novo quadro legal, foi a
alteracdo da regulamentacéo técnica e a substituicdo dos “Regulamento geral de abastecimen-
to de agua” e “Regulamento geral das canalizagdes de esgoto”, de 1943 e 1944, respetivamen-
te, que ocorreu a 23 de agosto 1995 com a publicagéo do Decreto Regulamentar n.° 23/95, que
aprovou o “Regulamento Geral dos Sistemas Publicos e Prediais de Distribuicio de Agua e de
Drenagem de Aguas Residuais", com o objetivo de definir os principios gerais de concegao,

construcdo e exploracgéo deste tipo de sistemas [13].

Mais detalhadamente, o Regulamento Geral dos Sistemas Publicos e Prediais de Distribui¢do
de Agua e de Drenagem de Aguas Residuais (RGSPPDADAR) atribui competéncias para as
autarquias locais, incumbindo os municipios de assegurar o abastecimento de agua, como
também de saneamento de aguas residuais e de gestdo de residuos urbanos, possibilitando a
criacdo de sistemas multimunicipais. Assim sendo, cabe a cada municipio prever regulamen-
tos que se apoiem no Regulamento Geral, mas com algumas variantes, que melhor se ade-

quem a atividade gestora [8].
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O século XX ndo iria acabar sem ser resolvido o vazio na coordenacéo das politicas nacionais
de abastecimento e saneamento de aguas residuais que havia sido criado com a extin¢ao, em
1987, da Direcdo Geral do Saneamento Basico, que ndo tinha encontrado resposta adequada
com a criagdo do Instituto Nacional de Agua (INAG) em 1993. Este vazio institucional foi
apenas ultrapassado em 1997, com a criacdo do Instituto Regulador de Aguas e Residuos

(IRAR), com as atribuicdes de entidade reguladora desses servigos [13].

A criacdo do IRAR, pelo artigo 21° do Decreto-Lei n.° 230, revelou-se uma importante medi-
da de defesa dos direitos dos utilizadores, bem como de salvaguarda da sustentabilidade eco-
nomica dos sistemas [12]. Tem também funcdes de autoridade competente no que concerne a
qualidade da agua para consumo humano, englobando aqui todos os Servicos de Abasteci-

mento e Saneamento (SAS) portugueses [12].

Também nesse ano, é aprovado o Plano Estratégico para os Residuos Solidos Urbanos (PER-
SU) e o Plano Estratégico de Abastecimento de Agua e de Saneamento de Aguas Residuais”
(PEAASAR).

O Plano Estratégico para os Residuos Sélidos Urbanos (PERSU), configurou um instrumento
de planeamento de referéncia na area dos residuos urbanos (RU), que proporcionou a imple-
mentacdo de um conjunto de a¢des que se revelaram fundamentais na concretizagdo da politi-

ca de residuos urbanos, preconizada na altura [15].

O Plano Estratégico de Abastecimento de Agua e de Saneamento de Aguas Residuais
(PEAASAR), que viria a ser atualizado em 1999, definia para o periodo 2000-2006 um con-
junto de orientagdes estratégicas no que respeita as intervengdes indispensaveis para comple-
tar e melhorar a cobertura do Pais em abastecimento de agua, saneamento de aguas residuais
urbanas e gestdo de residuos urbanos. Visava-se, entdo, atingir niveis de atendimento da
populacdo de 95% em &gua no domicilio e de 90% em drenagem e tratamento de aguas resi-
duais [13].

O PEAASAR 2000-2006 preconizava a criacdo de 21 novos sistemas plurimunicipais de
abastecimento de agua e/ou saneamento de aguas residuais, juntando-se aos 11 ja existentes

na altura, como forma de otimizacao da construcéo e gestdo das infra-estruturas. No final de
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2006 observava-se um ordenamento ligeiramente diferente, na medida em que a configuracéo
de alguns sistemas foi alterada em funcdo das opc¢Bes dos municipios. O seu balan¢co demons-
trou que, apesar dos progressos alcancados, existiam questdes fundamentais por resolver, que
o simples prolongar no tempo dos objetivos do PEASAAR néo resolviam, havendo a necessi-
dade de reformular a estratégia. Realizou-se entdo uma nova reflexdo sobre o setor, cujas
orientacOes resultantes sdo materializadas através do projeto de Plano Estratégico de Abaste-
cimento de Agua e Saneamento de Aguas Residuais Il (PEAASAR II) para o periodo de
implementacdo 2007-2013, que coincide com o periodo de implementacdo do Quadro de
Referéncia Estratégico Nacional (QREN) que, por sua vez, enquadra as perspetivas financei-
ras da Unido Europeia [13].

No PEAASAR Il foram definidos trés grandes objetivos estratégicos e as respetivas orienta-
cOes que devem enquadrar os objetivos operacionais e as medidas a desenvolver no periodo
compreendido entre 2007 e 2013, nomeadamente: a universalidade, continuidade e qualidade
do servico, a sustentabilidade do setor e a protecdo dos valores ambientais, através da incor-
poracao dos principios subjacentes a estratégia nacional e comunitaria para o desenvolvimen-
to sustentavel e da afirmacdo das boas praticas ambientais. Deste modo, o plano visava asse-
gurar: 0 abastecimento de 95% da populacdo total do Pais com sistemas de abastecimento
publico de agua, devendo cada sistema integrado atingir, pelo menos 90% da populacdo
abrangida; servir 90% da populacdo total do Pais com sistemas publicos de drenagem e trata-
mento de &guas residuais urbanas, devendo em cada sistema integrado o nivel de atendimento
atingir pelo menos 85% da populacéo abrangida; obter niveis adequados de qualidade do ser-
vi¢o, mensuraveis pela conformidade com indicadores de qualidade de servico definidos;
estabelecer, a nivel nacional, tarifas ao consumidor final que, tendencialmente, evoluam para

um intervalo compativel com a capacidade econdmica das populacgdes [16].

Simultaneamente em 2007, foi aprovado, através da Portaria n.° 187/2007, de 12 de fevereiro,
o Plano Estratégico para os Residuos So6lidos Urbanos para o periodo de 2007 a 2016 (PER-
SU 1), que da continuidade a politica de gestdo de residuos, tendo em atencdo as novas exi-
géncias entretanto formuladas a nivel nacional e comunitario, assegurando, designadamente, o
cumprimento dos objetivos comunitarios em matéria de desvio de residuos urbanos biodegra-
daveis de aterro e de reciclagem e valorizacdo de residuos de embalagens, e procurando col-
matar as limitagdes apontadas a execucdo do PERSU | [15].
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Através da aprovacdo da nova Lei Orgéanica do Ministério do Ambiente, Ordenamento do
Territorio e Desenvolvimento Regional, em 2006, foi dado inicio a reestruturacdo na regula-
¢do do setor, com a criacdo da Entidade Reguladora dos Servicos de Aguas e Residuos
(ERSAR) e o alargamento da acdo do poder regulatério a todas as entidades de cariz empresa-
rial do setor, ou seja, estendida as empresas municipais e as intermunicipais, visto que, até ai,
apenas se encontravam sob a al¢ada regulatéria do entdo IRAR, os sistemas multimunicipais e
municipais concessionados, a exce¢do das funcdes de controlo da qualidade da dgua para con-
sumo humano, exercidas junto de todas as entidades gestoras, independentemente do modelo
de gestdo [13].

No setor da adgua coexistem numerosos e diversificados tipos de intervenientes. Ao nivel da
administracdo, sao de referir os papéis desempenhados pela entidade reguladora (IRAR) e
pelos restantes 6rgdos da Administracdo Pablica, nomeadamente o Ministério do Ambiente,
do Ordenamento do Territério e do Desenvolvimento Regional (MAOTDR), o Instituto da
Agua (INAG), a Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA), as CCDR, a Direc¢io-Geral do
Consumidor (DGC), a Autoridade da Concorréncia (AC), a Associacdo Portuguesa de Distri-
buicdo e Drenagem de Aguas (APDA), o Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) e
0s municipios. Por fim, ndo so associado a operacdo dos SAS, a empresa Aguas de Portugal

(AdP) possui um papel bastante relevante e estruturante no desenvolvimento do setor [12].

O MAOTDR ¢ o departamento governamental responsavel pela definicdo, execucdo e coor-
denacdo das politicas de ambiente, da conservacdo da natureza, da biodiversidade, do orde-
namento, equilibrio e coesdo do territorio, da habitagdo, das cidades e do planeamento e
desenvolvimento regional. Tem ainda a responsabilidade da coordenacdo global do QCA -
Quadro Comunitario de Apoio, numa perspetiva de desenvolvimento sustentavel, cabendo-lhe
a promocéo do exercicio da cidadania, do bem-estar e da qualidade de vida das populacdes e
da promocéo do desenvolvimento equilibrado das diversas regides do Pais [17].

O INAG é um instituto pablico criado em 1993, sob a tutela do Ministério do Ambiente e do
Ordenamento do Territorio e do Desenvolvimento Regional. E a autoridade nacional da &gua,
sendo-lhe reconhecidos, e exercendo, 0s poderes necessarios a garantia da qualidade e a utili-
zacdo racional e sustentavel dos recursos hidricos, cabendo-lhe ainda competéncias de autori-

dade de segurancga de barragens [18].
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A APA ¢é um projeto virado para a sociedade. Resultante da fuséo de 9 organismos, conforme
estipulado pelo Decreto-Lei n.° 56/2012, de 12 de margo. A APA conta com mais de 800
colaboradores(as) e inclui 5 Administracdes Regionais Hidrograficas. As suas competéncias
sdo vastas, mas a sua missao é clara e focada na gestdo integrada das politicas ambientais, de
forma articulada com outras politicas sectoriais e tendo em vista um elevado nivel de protecdo

e de valorizagdo do ambiente [19].

As CCDR (Comissdo De Coordenacdo E Desenvolvimento Regional) sdo organismos descen-
tralizados da Administracdo Central (MAOTDR) com competéncias de regulagdo ambiental e
com funcdes de coordenagéo geral, planeamento, licenciamento e fiscalizacéo, designadamen-
te no caso de captacdes de agua e de descarga de aguas residuais. As CCDR constituem ainda
as autoridades de gestdo dos fundos comunitarios dedicados a cofinanciamento de investimen-
tos nas redes em “baixa” dos SAS. Todavia, a Lei da Agua estabeleceu a criagdo das Admi-
nistracdes da Regido Hidrografica (ARH), as quais abrangem parte das competéncias das
CCDR [12].

A Direcdo-Geral do Consumidor (DGC) € o instituto publico a que estéo atribuidas as fungdes
de promover a politica de salvaguarda de direitos dos consumidores bem como coordenar e
executar as medidas tendentes a sua protecdo, informacdo e educacdo e apoio das organiza-

¢des de consumidores [20].

A Autoridade da Concorréncia (AC), criada em 2003, é a entidade que tem por missao garan-
tir a aplicacdo da politica de concorréncia em Portugal. Tem a responsabilidade de assessorar
0 Governo, a pedido deste ou por iniciativa propria, na defini¢do das linhas estratégicas e das
politicas gerais, tendo em vista o funcionamento eficiente dos mercados, a reparticdo eficaz
dos recursos e os interesses dos consumidores, sugerindo ou propondo medidas de natureza

politica ou legislativa [21].

A Associacio Portuguesa de Distribuicdo e Drenagem de Aguas (APDA), criada em 1986, é
uma entidade que representa e defende os interesses dos agentes responsaveis pelos sistemas,
de abastecimento de 4gua e aguas residuais e de todos os demais intervenientes neste dominio.
Simultaneamente, esta Associacdo estimula o tratamento, investigagdo e desenvolvimento dos

assuntos relacionados com a quantidade e qualidade das dguas de abastecimento, drenagem e
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destino final das aguas residuais, constituindo um férum para profissionais de diversas forma-

¢Bes com intervencdo no dominio das &guas [22].

O Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (LNEC) constitui um laboratorio de investigacao
de referéncia, a nivel nacional e internacional, no ambito da engenharia civil, incluindo a area

da hidraulica e, em particular, a da engenharia sanitaria [12].

As Aguas de Portugal (AdP), pertencente ao setor empresarial do Estado, constitui o principal
grupo empresarial do setor do Ambiente em Portugal, e tem por misséo contribuir para a reso-
lucdo dos problemas nacionais nos dominios de abastecimento de &gua, de saneamento e de
tratamento e valorizacdo de residuos, num quadro de sustentabilidade econémica, financeira,
técnica, social e ambiental. Atualmente, esta empresa congrega a sua atividade em mais de 50

empresas, incluindo algumas de &mbito internacional [12].

Em 2011 existiam a operar no setor do abastecimento publico de aguas e drenagem de aguas
residuais 31 concessdes municipais, abrangendo aproximadamente 7,9 milhGes de habitantes
com 0s servicos de agua, ou seja, mais de trés quartos da populacdo de Portugal Continental é
servida por uma entidade com este tipo de submodelo de gestao.

As concessbes multimunicipais sdo por isso incontornaveis no setor de aguas e residuos

estando, geralmente, ligadas a prestacao do servico em alta (RASARP, 2012).

Segundo o “Relatorio anual dos servigos de aguas e residuos em Portugal” (RASARP), desde
1995, ano em que se criou a primeira entidade, tém sido criadas aproximadamente 2 conces-
s6es municipais por ano. Entre 1995 e 2001 observou-se um maior crescimento de entidades,

registando-se nos Gltimos anos um crescimento mais contido (RASARP, 2012).

Contudo, o mercado concessionado tem maior representatividade no setor em alta comparati-
vamente ao setor em baixa. A criagdo por iniciativa estatal de sistemas multimunicipais per-
mitiu uma expansao importante do mercado concessionado de servi¢os em alta. A dimensao
do mercado concessionado de servicos em baixa € mais reduzida, estando a provisao destes
servicos a ser maioritariamente assegurada por entidades publicas na modalidade de gestéo
direta.
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Em dezembro de 2013 terminou o periodo de implementacdo do Plano Estratégico de Abaste-
cimento de Agua e Saneamento de Aguas Residuais 2007-2013 — PEAASAR II, tendo em
julho desse ano entrado em funcgdes a Comissdo de Acompanhamento encarregue da sua revi-
sdo e da definicdo de um novo plano estratégico para o periodo 2014-2020. A Comissao con-
cluiu os seus trabalhos com a apresentacdo do relatorio “PENSAAR 2020 — Uma Nova Estra-
tégia para o Setor de Abastecimento de Agua e Saneamento de Aguas Residuais”, em dois

volumes [15].

Apesar de inicialmente se prever um periodo de implementacdo mais alargado, também em
2013 se iniciaram os trabalhos de revisdo do Plano Estratégico para os Residuos Solidos
Urbanos 2007-2016 — PERSU II, tendo sido criada em maio de 2013 a Comissdo de Acompa-
nhamento dos Trabalhos de Revisdo do PERSU II, com vista a elabora¢do do novo plano
estratégico para o setor dos residuos urbanos, o PERSU 2020. A Comisséo concluiu 0s seus
trabalhos em 2014 e o novo plano estratégico do setor, com o titulo “PERSU 2020 — Plano
Estratégico para 0s Residuos Urbanos”, foi aprovado pela Portaria n.° 187-A/2014, de 17 de
setembro [15].

Desta forma, ambos os planos estratégicos passam a estar alinhados com o novo ciclo de
financiamento comunitario a desenvolver entre 2014 e 2020, canalizado para o setor de aguas
e residuos através do POSEUR — Programa Operacional Sustentabilidade e Eficiéncia no Uso
de Recursos [15].

Para 0 acompanhamento e monitorizac¢do da implementagdo do PENSAAR 2020 e do PERSU
2020, ambos os planos preveem a constituicdo do respetivo Grupo de Apoio a Gestdo (GAG),
que integram a Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA), enquanto Autoridade Nacional da
Agua e Autoridade Nacional de Residuos, bem como diversas entidades representativas dos
setores em causa. A ERSAR acompanhara e apoiara os trabalhos a desenvolver em ambos os
Grupos de Apoio a Gestdo (GAG), nomeadamente através do fornecimento de informagéo. O
RASARP em si mesmo ja acompanha os desenvolvimentos mais relevantes do setor de aguas
e residuos desde 2004 [15].
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2.2.1. Cobertura e qualidade dos servicos de agua em Portugal

O balanco dos primeiros cem anos dos servicos de abastecimento de agua para consumo
humano em Portugal tem como desfecho uma situacdo de enorme atraso sanitario consubstan-
ciado na persisténcia de elevadas taxas de mortalidade e morbilidade por doencas infeciosas
relacionadas com a falta de condicdes de higiene e na evolugdo das percentagens de popula-
cdo servida com redes de agua e esgotos: se em 1941 se determinara que apenas 26% da
populacdo tinha acesso a sistemas de distribuicdo domiciliaria de aguas (ndo existiam dados
nacionais acerca das redes de esgotos), em 1972 esta percentagem seria de 40%, e de 17%
para as redes de esgotos. No que se refere ao acesso ao saneamento de aguas residuais, 0
panorama do Pais, nesse periodo, era dominado ou pela auséncia do servi¢o ou 0 recurso a

fossa coletivas [13].

Apesar da evolucdo verificada entre 1975 e 1987 (a percentagem de populacdo servida com
sistemas de abastecimento de agua tera passado de 49,7% em 1976 para 62,5% em 1987, de
33,5% para 42,3% relativamente aos sistemas de drenagem de esgotos e de 3,2% para 11%
com sistemas de tratamento de esgotos. Para além disso, assinalava-se, a evolugdo da qualida-
de do respetivo servico nao tinha acompanhado a evolucdo quantitativa dos niveis de atendi-

mento ao longo deste periodo [13].

Em 1990, a Direccdo-Geral da Qualidade do Ambiente concluiu que 54% da populagao servi-
da com agua no domicilio, usufruia de um servigo regular. Da restante populacdo, 40% era
bem servida, e 6% era mal servida. No que respeita a sistema de esgotos, 0 servi¢o era bom
para 25% da populagéo servida, regular para 51% e mau para 24% [13].

Até ao ano de 1993, a situacdo global dos servigos de abastecimento publico de agua e
saneamento de aguas residuais em Portugal era bastante deficiente e apresentava dificuldades

em responder aos novos desafios impostos pela Unido Europeia.

Como referido na seccdo anterior, s nesse ano € que se comegou a observar a implementacao
de legislacdo, ao abrigo do governo portugués, que garantia a qualidade e a abrangéncia dos
servigcos de abastecimento publico de dgua e saneamento de &guas residuais em Portugal,

promovendo a sustentabilidade ambiental.
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Ja referido na seccéo anterior, 0 PEAASAR, aprovado em 1997, definia, para o periodo 2000-
2006, um conjunto de orientacBes estratégicas no que respeita as intervencdes indispensaveis
para completar e melhorar a cobertura do Pais em abastecimento de agua, saneamento de
aguas residuais urbanas e gestdo de residuos urbanos. Visava-se, entdo, atingir niveis de aten-
dimento da populacéo de 95 % em abastecimento de &gua no domicilio e de 90 % em drena-
gem e tratamento de &guas residuais [23].

Na avaliacdo sobre a concretizacdo do Programa de Desenvolvimento Regional 1994-1999
efetuada no PEAASAR 2000-2006, referindo-se as condi¢Bes de partida da vigéncia daquele
programa, ou seja, 0 ano de 1994, registou-se até 2006 uma subida de 9% no atendimento das
populacdes servidas de sistemas de abastecimento de agua, ficando a 4 pontos percentuais dos
95% previstos pelo PEAASAR 2000-2006, tal como pode ser observado na Figura 2.2.

Relativamente a cobertura dos sistemas de drenagem de aguas residuais, verificou-se uma
evolucdo pouco acentuada entre 1994 e 2002 seguida de um crescimento de 9% até 2006, ndo
conseguindo atingir a previsao inicial de 90% (Figura 2.3). Por outro lado, os niveis relativos
ao tratamento das aguas residuais sofreram um forte aumento de 41%, sendo a parcela que
mais se distancia do inicialmente esperado apesar do significante progresso.
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Figura 2.2: Cobertura do sistema de abastecimento de agua (1994-2006) (Fonte: ERSAR 2011)
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Figura 2.3: Cobertura do servico de saneamento de aguas residuais (1994-2006) (Fonte: ERSAR 2011)

De acordo com a Ultima avaliacéo feita, entre 2006 e 2011 a taxa de cobertura dos servicos de
abastecimento de agua subiu cerca de 4%, atingindo os 95%, tal como se pode observar na
Figura 2.4. Por seu lado, a cobertura dos servicos de saneamento de aguas residuais aumentou
4% no que se refere a captacdo de aguas residuais e 6% relativamente ao tratamento destas
apesar dos retrocessos registados até 2009, situando-se bastante aquém do objetivo estabele-
cido no PEAASAR 11 (Figura 2.5).

Em relacdo a drenagem e tratamento de aguas residuais ainda persistem dificuldades diversas
no cumprimento das obriga¢des legais nacionais e comunitarias, apesar de se terem vindo a
registar melhorias importantes. Com efeito, a populacdo servida com rede de drenagem tem
vindo a aumentar muito gragas ao investimento realizado pelos municipios, que detém a com-
peténcia para a "baixa", sendo este, em muitos casos, cofinanciado por fundos comunitarios

dos planos operacionais regionais [13].
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Figura 2.4: Cobertura do sistema de abastecimento de &gua (1994-2011) (Fonte: ERSAR 2011)
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Figura 2.5: Cobertura do servico de saneamento de aguas residuais (1994-2011) (Fonte: ERSAR 2011)

No que diz respeito a qualidade da agua fornecida na torneira dos consumidores, e de acordo
com a Figura 2.6, pode-se referir que, em 2011, 98 % da agua controlada era de boa qualidade

(dgua segura) quando em 1993 este indicador se situava apenas nos 50 %. [14].
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Figura 2.6: Evolugdo da percentagem de agua controlada e de boa qualidade em Portugal (1993-2010) (Fonte:
ERSAR, 2011)

As melhorias verificadas na qualidade da &gua sdo sustentadas por um exigente controlo,
acompanhado por um crescente rigor na aplicacdo da legislacdo pelos diferentes atores no
processo (ERSAR, entidades gestoras, autoridades de saude e laboratdrios), traduzido na rea-
lizacdo da quase totalidade das analises impostas pela legislacdo e numa crescente melhoria
da fiabilidade dos resultados analiticos [14]. Na Figura 2.7 é possivel observar a percentagem

de agua segura nos diferentes concelhos, em funcdo da média nacional no ano 2013.

Percentagem de agua segura

- % 2 98 (média nacional)
[ ]95<%<98
[ ERXS

Figura 2.7: Distribui¢do geografica da percentagem de agua segura por concelho em fungdo da média nacional
no ano de 2013 (Fonte: RASARP 2013)
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Neste momento, Portugal ja possui infraestruturas de abastecimento pablico de agua e drena-
gem de aguas residuais consolidadas, cobrindo quase a totalidade do territorio. No entanto, a
componente em "alta™ encontra-se, em termos gerais, mais desenvolvida e renovada do que a
componente em "baixa", sendo esta Gltima a que regista maiores necessidades de investimen-
to. Os problemas associados ao estado das redes em "baixa™ refletem-se principalmente no
elevado nivel de perdas de agua, com reflexos na agua faturada e, desse modo, na sustentabi-

lidade econémica dos sistemas [23].

2.3. Regulamentacéo e normas

As instalacdes prediais de abastecimento e drenagem de agua, ao longo dos anos tém vindo a
sofrer constantes evolucdes, quer ao nivel dos dispositivos, materiais e equipamentos, quer ao
nivel da sua concec¢do e dimensionamento, com vista principalmente a minoracdo de custos e
ao aumento dos niveis de conforto.
Como tal, surgiu a necessidade de criar entidades reguladoras, que por sua vez conceberam
legislacdo de cumprimento obrigatério, conseguindo assim regular os projetos de dimensio-
namento.
Séo exemplos:
Regulamento Geral dos Sistemas Publicos e Prediais de Distribuicdo de agua e de
Drenagem de Aguas Residuais (RGSPPDADAR);
Norma Europeia EN806 - Specifications for installations inside buildings conveying
water for human consumptions

International Plumbing Code.

2.3.1. Regulamento geral dos sistemas publicos e prediais de distribuicédo de agua e de
drenagem de aguas residuais (RGSPPDADAR)

O Regulamento Geral dos Sistemas Publicos e Prediais de Distribuicdo de Agua e de Drena-
gem de Aguas Residuais (RGSPPDADAR) foi publicado como parte integrante do Decreto
Regulamentar n° 23/95, de 23 de agosto, no Diario da Republica, 12 Série-B, n° 194, para
entrar em vigor um ano apds a sua publicagdo, ou seja, em 23 de agosto de 1996. Ainda antes
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da sua entrada em vigor, a 30 de novembro de 1995, foi publicada a Declaracdo de Retifica-
¢do n° 153/95, corrigindo algumas faltas de exatiddo no texto e figuras do decreto.

Estabelece os principios gerais a que devem obedecer a respetiva concecdo, construcdo e
exploracdo dos sistemas de distribui¢do de agua e de drenagem de aguas residuais. Publicado
ha cerca de 20 anos, tem constituido uma referéncia estavel para projetistas, entidades gesto-
ras e donos de obra permitindo a estabilizacdo de diversas praticas no setor, aspeto que pode
ser considerado como positivo. Contudo, ao longo das Gltimas décadas, verificaram-se desen-
volvimentos importantes no &mbito dos servi¢os de agua e saneamento e surge, entdo, a
necessidade e o interesse da revisdo do RGSPPDADAR [1] face a larga experiéncia da sua
implementacao, as atuais exigéncias de exploracdo dos sistemas e as novas realidades sociais,

econdémicas e ambientais [23].

O RGSPPDADAR [1] é constituido por 311 artigos, divididos por 7 titulos e por 23 anexos,
sendo os titulos e os respetivos artigos os seguintes:

Titulo I e 1I: Disposicdes gerais (Regulamento menciona o objetivo e &mbito de aplicacéo,
expde uma simbologia e unidades, fala da concegdo dos sistemas e dos elementos de base
para o seu dimensionamento)

Titulo I11: Sistemas de distribuicdo predial de agua

Titulo IV: Sistemas de drenagem publica de aguas residuais

Titulo V: Sistemas de drenagem predial de aguas residuais

Titulo VI: Estabelecimento e exploracdo de sistemas publicos

Titulo VII: Estabelecimento e exploracédo de sistemas prediais

O RGSPPDADAR [1] é fundamentalmente um conjunto de especificacdes legais destinadas a
garantir condi¢cGes minimas de seguranca e operacionalidade dos sistemas de distribuicdo de
agua e de drenagem de aguas residuais mas contém, também, muitas recomendacGes gerais,
de caracter ndo obrigatorio, para apoio a atividade profissional dos técnicos envolvidos. Neste
contexto, pode ser dificil distinguir entre estas duas vertentes, podendo levar a interpretacfes
erradas e tomadas de decisdes que podem influenciar negativamente o funcionamento das

redes projetadas [23].

Antes da publicacdo do RGSPPDADAR [1] as entidades gestoras e 0s projetistas viam-se

obrigados a decidir entre respeitar as disposi¢des dos antigos regulamentos, e nalguns casos
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francamente desatualizados, ou aceitar a responsabilidade de adotar critérios mais recentes,
tecnicamente sustentaveis, mas em desconformidade com as disposic¢@es legais. A publicagédo
do RGSPPDADAR [1] veio, deste modo, dar resposta a escassez de critérios de dimensiona-

mento num periodo de grande necessidade.

Apos a publicacdo do RGSPPDADAR [1] ficou expressamente revogada toda a legislacdo
anterior, nomeadamente os anteriores Regulamentos Gerais das Canalizacbes de Agua e de
Esgotos, publicados nas Portarias n° 10 367, de 14 de abril de 1943, e n°® 11 338, de 8 de maio
de 1946, respetivamente [23].

2.3.2. Normas Europeias

As Normas Europeias (EN) sdo preparadas pelo Comité Europeu de Normalizacdo (CEN),
com a participacdo de peritos de dezanove paises membros, pertencentes a Unido Europeia
(UE) e a Associacdo Europeia do Comércio Livre (EFTA). O trabalho técnico é realizado,
essencialmente, pelas Comissfes Técnicas (TC), criadas pelo Bureau Technique (BT), que
sdo encarregadas de preparar as EN.

Do vasto conjunto de EN, existente relativo a sistemas de abastecimento de agua e saneamen-
to, importam para o dimensionamento das redes as seguintes Normas:
EN 805: 2000 - Water supply - Requirements for systems and components outside
buildings (Abastecimento de Agua - Requisitos para Sistemas e Componentes Publi-
C0S);
EN 806: 2006 - Specifications for installations inside buildings conveying water for
human (Especificagdes Técnicas relativas as Instalagdes de Agua para Consumo
Humano no Interior de Edificios);
EN 1508: 1999 - Water supply - Requirements for systems and components for the sto-
rage of water (Abastecimento de Agua - Requisitos para Sistemas e Componentes de
Armazenamento de Agua);
EN 752: 2008 - Drain and sewer systems outside buildings (Sistemas Publicos de
Drenagem e Esgoto);
EN 12056: 2000 - Gravity drainage systems inside buildings (Sistemas de drenagem

de Aguas Residuais no Interior de Edificios).
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A EN 805 foi aprovada pelo CEN a 7 de junho de 1999. As especificacdes definidas na norma
estabelecem:
especificacbes gerais para as redes de abastecimento de dgua no exterior dos edificios
nomeadamente condutores principais e secundarios, instalagdes de agua potavel, depo-
sitos de agua, instalagdes de agua bruta (sem tratamento);
especificacbes gerais dos componentes;
especificacOes gerais destinadas a ser utilizadas por outras normas, as quais podem
incluir exigéncias mais rigorosas;

especificacOes para instalacdo, ensaios em obra e comissionamento.

Estas especifica¢Oes aplicam-se a:
projeto e execucdo de novas redes de abastecimento de agua;
toda a extensdo de area significativa, formando parte coerente de uma rede de abaste-
cimento de agua existente;

modificacOes ou reabilitacbes importantes da rede de abastecimento de 4gua existente.

A EN 606 foi criada com o intuito de uniformizar e simplificar todo o processo de calculo nos
varios paises da Unido Europeia, tendo sido publicada pela primeira vez em Outubro de 1996,
sendo, na altura, o texto base constituido por 77 paginas. Os textos apresentavam um método
de calculo simplificado e quatro métodos de calculo utilizados em Franca, Alemanha, Gra-
Bretanha, Italia, Espanha e Holanda [11].

A colocacéo de varios procedimentos de calculo com a intengdo de haver maior aceitacao por
parte dos estados membros fez com que esta norma perde-se o seu sentido principal de unifi-
car 0 processo nos varios paises da Unido Europeia. A primeira tentativa de implementacao da
norma foi recusada e de seguida procederam & composi¢do de uma norma com apenas um
procedimento simplificado. Esta Gltima tentativa, elaborada por um grupo de especialistas da
Suica, onde 0 método baseado em unidades de carga (LU Loading Units) € amplamente prati-
cado [11].

A nova versdo da norma foi apresentada e aprovada em 2003, ficou concluida e apresentada
no inicio de 2006. Em Portugal esta foi implementada como EN 806 em Junho de 2006. A

norma comeca por explicar os termos téecnicos hidraulicos, simbolos e unidades para a sua
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facil compreensdo e depois procede a explicacdo do método de dimensionamento proposto
[11].

A Norma Europeia EN 806 "Specifications for installations inside buildings conveying water
for human", é constituida por 5 partes, designadamente:

Parte 1: Generalidades

Parte 2: Concecdo

Parte 3: Dimensionamento

Parte 4: Instalacéo

Parte 5: Exploracdo e manutencgéo

O método proposto pode ser aplicado em redes de agua fria e quente, ndo sendo apropriado a

dimensionamentos de circuitos de retorno.

As principais caracteristicas hidraulicas impostas pela Norma, referente ao dimensionamento
de instalaces interiores de abastecimento de agua para consumo humano sao [11]:
pressdo estatica méxima no ponto de consumo de 500kPa (5 bar);
pressdo dindmica minima no ponto de consumo: 100kPa (1 bar);
velocidades maximas de escoamento em prumadas e ramais principais de 2m/s e em
subramais de 4m/s;
em nenhum ponto de consumo o escoamento continuo deve ter duracdo superior a

15min.

A EN 1508 foi aprovada pelo CEN a 24 de julho de 1998. Esta norma especifica e da orienta-
cOes sobre:
0s requisitos gerais para 0 armazenamento de agua no exterior dos edificios, incluindo
depdsitos de agua potavel e depositos que contenham &gua ndo apta para 0 consumo
humano como barragens ou no interior de instalagdes de tratamento;
0S requisitos gerais para os desenhos das instalacGes das redes;
0s requisitos de exploragéo;
0S requisitos para reabilitacao e reparacao;

0s requisitos para a realizacdo de ensaios, operacgdes de controlo e comissionamento.

Estes requisitos sao aplicaveis a:
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construcdes de novos depdsitos;
ampliacdo e modificagdo de depositos existentes;

reabilitacdo significativa de depdsitos existentes.

A EN 752 foi aprovada pelo CEN a 23 de agosto de 1997. Esta norma estabelece os objetivos
aplicaveis a sistemas de escoamento e redes de esgotos no exterior dos edificios. Especifica 0s
requisitos aplicaveis a execucéo destes objetivos, assim como, os principios aplicaveis as ati-
vidades estratégicas e diretivas relativas a planificacdo, ao desenho das redes, as instalacdes,

ao funcionamento, & manutenc&o e reabilitac&o.

E aplicada aos sistemas de escoamento e redes de esgotos que funcionam, essencialmente, por
gravidade desde o ponto em que as aguas residuais deixam o edificio, até ao ponto em que sdo

descarregadas numa estacao de tratamento de &guas residuais.

A Norma Europeia EN 12056, sistemas prediais de drenagem com escoamento gravitico, €
constituida pelas seguintes 5 partes:
Parte 1: Requisitos gerais e desempenho
Parte 2: Tracado e dimensionamento das redes de aguas residuais domeésticas
Parte 3: Tracado e dimensionamento das redes de aguas pluviais
Parte 4: Tracado e dimensionamento de estacdes elevatorias de dguas residuais
Parte 5: Instalagéo e testes de sistemas de drenagem, instrucfes de operacdo, manuten-
¢ao e uso.
A EN 12056-2 refere quatro tipos de sistemas, em que podem assumir varias configuraces
em relacdo a ventilagdo do tubo de queda e dos ramais:
Sistema I: Sistema com um Unico tubo de queda com escoamento a meia secgdo nos
ramais de descarga;
Sistema II: Sistema com um Unico tubo de queda com altura da lamina liquida até
70% do diametro nos ramais de descarga;
Sistema Il1: Sistema com um Unico tubo de queda, com escoamento a sec¢do cheia nos
ramais de descarga e ligacdo individual de cada ramal ao tubo de queda;
Sistema IV: Sistema separativo dos tipos I, 1l e 111 em que as &guas negras, provenien-

tes das bacias de retrete e urindis, sdo separadas das aguas cinzentas.
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Tendo em conta estes sistemas e as possiveis configuracdes é possivel obter 24 solucdes para
as redes prediais de drenagem de &guas residuais domésticas, enquanto 0 RGSPPDADAR [1]
apenas admite 8 destas solucGes. Deve-se, em qualquer solucdo, controlar a pressdo de modo
a evitar a reducdo do fecho hidrico.
Em relagdo a ventilacdo dos tubos de queda, a norma europeia admite duas possiveis configu-
racoes:
Sistema com ventilacdo primaria: o controlo das pressdes é assegurado pelo prolon-
gamento do tubo de queda até a atmosfera ou pela utilizacdo de valvulas de admisséo
de ar na extremidade superior.
Sistema com ventilagdo secundaria: o controlo das pressfes é assegurado por colunas
de ventilacdo, com ou sem ramais de ventilacdo, e em alternativa por valvulas de

admisséo de ar.

Durante a realizacdo destas normas foi tomada em consideracdo a diversidade de condicdes
sociais e climaticas na Europa. De acordo com os Regulamentos Internos do CEN, os orga-
nismos de normalizacdo dos seguintes paises estdo obrigados a adotar estas normas europeias:
Alemanha, Austria, Bélgica, Dinamarca, Espanha, Finlandia, Franca, Grécia, Irlanda, Italia,
Luxemburgo, Noruega, Paises Baixos, Portugal, Reino Unido, Republica Checa, Suécia e
Suica [23].

2.3.3. International Plumbing Code

Nos Estados Unidos da América, as autoridades competentes reconheceram a necessidade de
codigos Unicos, modernos e atualizados, de construcdo baseados em requisitos que enfatizas-
sem o desempenho. Para responder a tal situacdo, foi criado em 1994 a International Code
Council (ICC), sendo esta uma organizacao sem fins lucrativos dedicada ao desenvolvimento
de um conjunto de codigos de construcdo coordenados e de facil compreenséo.

Os fundadores da ICC sdo: Building Officials and Code Administrators International, Inc.
(BOCA), International Conference of Building Officials (ICBO) e Southern Building Code

Congress International, Inc. (SBCCI).

O ICC desenvolveu as seguintes normas:
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e International Building Code

« International Energy Conservation Code

« International Existing Building Code

« International Fire Code

« International Fuel Gas Code

« International Mechanical Code

o ICC Performance Code

o International Plumbing Code

« International Private Sewage Disposal Code
« International Property Maintenance Code

« International Residential Code

« International Wildland Urban Interface Code

« International Zoning Code

No ambito desta dissertacdo, o International Plumbing Code (IPC) [24], ou, em portugués,
Cadigo Internacional de Instalagdes Hidraulicas e Sanitarias, € o que requer especial atencéo.
Este cddigo integral estabelece regras para sistemas de instalacdo hidraulicas e sanitarias utili-
zando disposi¢des normativas que enfatizam o desempenho. O c6digo estd fundado em prin-
cipios de base ampla que tornam possivel a utilizacdo de materiais e conce¢des novas, salva-
guardando a salde, a seguranca e 0 bem-estar da populacdo em todas as comunidades, gran-
des e pequenas.

Estas concessbes devem ser levadas a cabo de forma a que ndo incrementem o custo da cons-
trucdo desnecessariamente, ndo restrinjam o uso de novos materiais, produtos e métodos de
construcdo e que ndo deem tratamento preferencial a tipos particulares de classe de material,

produtos ou métodos de construgéo.

O IPC esta dividido em 13 partes diferentes:

Capitulo 1 e 2 - Administragdo e definigdes

Capitulo 3 - Regulamentacdes gerais

Capitulo 4 - InstalacGes, torneiras e acessorios de fixacéo
Capitulo 5 - Aquecedores de agua

Capitulo 6 - Abastecimento e distribuicdo de agua
Capitulo 7 - Drenagem de agua sanitarias

Capitulo 8 - Residuos especiais
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Capitulo 9 - Respiradouros

Capitulo 10 - Recetores e separadores

Capitulo 11 - Drenagem pluvial

Capitulo 12 - Canalizacgéo especial

Capitulo 13 - Sistemas de reciclagem de dguas contaminadas
Capitulo 14 - Normas referenciadas

Anexos (A - G)

O Cddigo Internacional de Instalagfes Hidraulicas e Sanitarias prevé muitos beneficios, entre
eles encontra-se 0 processo de desenvolvimento de um cddigo modelo que oferece um férum
internacional para profissionais da area de instalacdes hidraulicas e sanitarias, onde se discu-

tem os requisitos prescritos e a funcionalidade do codigo.

O forum fornece uma plataforma excelente para o debate de novas propostas de revisao além

de encorajar a consisténcia internacional.
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CAPITULO III
REDES PREDIAIS
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3.1. Sistemas prediais de distribuicdo de agua

Os sistemas prediais de distribuicdo de agua fria sdo criados com o objetivo de garantir o
abastecimento de agua em perfeitas condi¢cdes de seguranca, assegurando tanto a satde publi-
ca dos consumidores, como também o seu conforto. Na maioria dos casos atuais, os edificios
sdo alimentados através de uma rede publica que transporta dgua potavel. Existem, no entan-
to, situacGes em que o abastecimento predial se faz com recurso a po¢os. Nestes casos €

necessario proceder de forma a garantir a potabilidade da agua [25].

Como parte introdutéria da presente dissertacdo e com o objetivo de se fazer entender e
enquadrar os sistemas prediais de distribuicdo de agua, ird ser abordada a concecdo destes
sistemas. Concecdo esta que aglomera a constituicdo, a classificacdo, e a instalacdo da rede de
abastecimento de &gua, assente na legislacdo que a regula, com o objetivo de satisfazer requi-

sitos de utilizacdo da forma mais econdémica e simples possivel.

3.1.1. Constituicdo das redes prediais de distribuicdo de agua

A rede de abastecimento é essencialmente constituida por 5 componentes: ramal de ligacéo;
ramal de introducdo; ramal de distribuicdo; coluna e ramal de alimentacdo. Na Figura 3.1 é

possivel observar os 5 elementos num edificio, devidamente ordenados:

Universidade do Minho 43



1 - Ramal de ligacéo \ -
2 - Ramal de introdugdo O=N LI lz 1‘
3 - Ramal de distribuicéo _J A ...
4 - Coluna —~5)
5- Ramal de alimentacio 1 ]‘I [ Q | i
- | > @<= ’ 13
\&/ N\ g |
N\ h ( S
(D ‘
L N S N NN N
Pe— 4

Figura 3.1: Elementos constituintes de uma rede de distribuicdo de agua (Fonte: [26])

O ramal de ligacdo (1) que se encontra na parte exterior do edificio faz a ligacdo da rede
publica de abastecimento de 4gua até ao limite do edificio onde se encontra o ramal de intro-
ducdo (2) que, por sua vez, tem a funcdo de fazer a distribuicdo da agua para os contadores ou
contador, que sera entdo recebida pelo ramal de distribui¢do (3) que terd como funcéo final
abastecer cada ramal de alimentacédo (5) destinado a prover de agua os respetivos dispositivos
de utilizacdo do edificio. O recurso a colunas (4) surge da necessidade de mudanca de cotas e

esta situada entre os ramais de introducéo (2) e os ramais de distribuicdo (3).

3.1.2. Classificacdo dos sistemas de alimentacao

Em funcéo das condicdes de pressao e caudal disponibilizadas pela rede publica de distribui-
cdo de agua, tendo presente que todo o edificio devera satisfazer os requisitos de utilizacéo e
conforto dos utilizadores, a alimentagdo de &gua a um edificio devera ser feita de uma das

seguintes 3 formas: direta; indireta ou mista.

Na alimentacdo direta, a rede publica de abastecimento de dgua abastece pessoalmente a rede
predial. Esta alimentacdo pode ainda, caso as condi¢des de pressdo ndo sejam satisfatorias, ser
munida de um elemento sobrepressor (Figura 3.2). Apesar da possibilidade de se recorrer a
um acessorio de aumento de pressédo, este tipo de alimentagdo s6 podera ser adotado quando

se verificar que a rede publica consegue fornecer um abundante volume de caudal.
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Figura 3.2: Alimentacéo direta (a) e alimentacdo direta com elemento sobrepressor (b) (Fonte: [26])

A alimentacdo indireta faz-se quando a alimentacédo direta € inviavel, ou seja, quando a rede
publica de abastecimento de agua ndo retne condicgdes satisfatorias ao abastecimento de um

edificio, mais propriamente condicGes de pressdo e caudal.

Neste sistema de alimentacdo, a rede publica de abastecimento de 4gua fornece e abastece um
reservatorio que a acumula, podendo este reservatorio estar situado na parte mais alta do edi-
ficio que faz a distribuicdo de agua por acdo gravitica (Figura 3.3a), pode encontrar-se na base
do edificio cuja distribuicdo € realizada através do recurso a um sistema elevatdrio (Figura
3.4) ou entdo podera possuir 2 reservatorios, um na base e outro na parte mais elevada do edi-
ficio, sendo que o da base alimenta o do topo a partir de uma bomba e este alimenta o edificio
por acdo gravitica (Figura 3.3b).
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Figura 3.3: Alimentacédo indireta com reservatério no topo do edificio (a) e alimentagéo indireta com reservato-

rio na base e no topo do edificio (b) (Fonte: [26])

1 - Ramal de ligacdo

2 - Rede predial de distribui¢do
3 - Reservatério

4 - Sistema elevatorio s

Figura 3.4: Alimentacdo indireta com elemento elevatdrio (Fonte: [26])

Recorre-se a sistemas mistos de alimentagdo (Figura 3.5), isto &, direto e indireto, quando na
rede de abastecimento publica se verifica pressdo suficiente para abastecer um determinado
namero de ramais de distribuicdo a uma determinada cota, mas que ndo permite o correto
abastecimento de &gua a partir dessa cota, 0 que obriga ao recurso de um tipo de alimentacéo

indireta descrito anteriormente.
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Figura 3.5: Sistema misto de alimentacdo (Fonte: [26])

3.1.3. Tracado e instalacéo dos sistemas de abastecimento de dgua

Na realizacdo do tracado das redes prediais de abastecimento de dgua sdo varias as regras a
serem seguidas para que estes sistemas possam desempenhar corretamente a sua fungdo sem
prejudicar a sua envolvente. E, no entanto, importante realcar que na presente dissertacio

apenas se teve em conta as regras de tragado impostas pelo RGSPPDADAR [1].

Os aspetos a serem tomados na definicdo do tracado sdo:

As condutas podem ser embutidas em pavimentos devidamente embainhadas ou em
paredes, em "coretes”, caleiras e galerias cuja acessibilidade seja plausivel ou entdo a
vista suportadas por bragadeiras que evitem a transmisséo de vibragoes;

As condutas que fiqguem a vista terdo de estar devidamente identificadas com o tipo de
agua que transportam;

As condutas ndo podem ser embutidas em elementos estruturais, em pavimentos nao
térreos, sob ou ligados a fundagGes e revestidas com materiais cujo recobrimento seja
inferior a 2 cm;

O tracado devera ser composto por trocos retilineos, ligados entre si por acessorios

apropriados;
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De modo a facilitar a saida do ar dos tubos, 0s tro¢os horizontais deverdo possuir uma
inclinacdo ascendente de 0,5% no sentido do escoamento do fluido;

Visando situagdes mais econdmicas € com menores perdas de carga, o tracado tera de
ser, sempre que possivel, conduzido pelo menor caminho possivel;

Deverdo ser instaladas purgas de ar sempre que se considere necessario facilitar a sai-
da do ar das condutas;

Sempre que possivel, as partes da rede que sdo destinadas a varios utilizadores deve-
rdo ficar localizadas em zonas comuns;

Os ramais de ligacao deverdo ser instalados a uma profundidade de pelo menos 0,8 m;
As condutas de agua quente deverdo desenvolver-se paralelamente as condutas de
agua fria com um afastamento minimo de 5 cm;

As condutas de agua quente terdo que ser envolvidos em isolantes térmicos que nédo

sejam corrosivos e sejam resistentes a humidade.

3.2. Sistemas prediais de drenagem de aguas residuais

A rede predial de drenagem de &guas residuais domésticas serve para agrupar e encaminhar as
aguas residuais desde a sua origem até aos sistemas de coletores publicos, 0s quais reinem as
aguas residuais dos varios edificios que servem, transportando-as entdo, até ao destino final,

em geral, constituido por uma estacdo de tratamento de aguas residuais [6].

Tal com referido anteriormente nos sistemas prediais de abastecimento de agua, também se
manifesta de carater relevante o levantamento de um engquadramento geral relativo aos siste-
mas prediais de drenagem de aguas residuais. Como tal, ird ser abordada a concegdo destes
sistemas que também aglomera a constituicao, classificacdo e instalacdo destes, devidamente

regulamentados por legislacao.

3.2.1. Constituicdo das redes prediais de drenagem de aguas residuais

A rede predial de drenagem é constituida essencialmente por 7 elementos: ramal de ligag&o;
camara de ramal de ligacdo; coletor predial; cAmara de inspecdo; coluna de ventilacdo secun-

daria; tubo de queda; ramal de ventilacdo; ramal de descarga (Figura 3.6)
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Figura 3.6: Elementos constituintes de um sistema predial de drenagem de aguas residuais domésticas (Fonte:

[26])

O processo de drenagem tem inicio nos aparelhos sanitarios que descarregam no ramal de
descarga (2) que por sua vez tem a funcdo de transportar os residuos para o tubo de queda (3),
no caso dos dispositivos se encontrarem a uma altura relevante, ou coletor predial (7) caso o

tubo de queda ndo se justifique.

Paralelamente, é possivel observar um ramal de ventilacdo (4) que faz a unido entre o ramal
de descarga (2) e a coluna de ventilagdo (5) com a funcdo de assegurar o fecho hidrico nos
sifdes quando 0 mesmo ndo € garantido através da ventilacdo primaria feita pelo tubo de que-
da (3). Relativamente ao tubo de queda (3), este tem como fungéo reunir as descargas de
todos os aparelhos sanitarios que se encontrem a uma cota consideravel e depois fazer o seu
transporte até um coletor predial (7) ou uma camara de inspecédo (6) cuja funcéo sera natural-

mente de inspec¢ao e manutencdo caso exista alguma anomalia.

A cémara de inspecéo (6) pode ou nédo existir num edificio, cabendo essa decisdo ao projetis-
ta. Caso exista, esta devera ser munida de uma coluna de ventilagéo (5) para que seja realiza-
da a devida ventilacdo, caso ndo exista, o tubo de queda (3) faz a sua descarga diretamente no
coletor predial (7). Ainda no que respeita ao tubo de queda (3), este devera ser prolongado até
ao ponto mais alto do edificio com abertura para a atmosfera, garantindo assim a ventilacao

priméaria da rede. De seguida os residuos seguem desde a camara de inspecdo (6) ou coletor
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predial (7) para uma camara de ramal de ligacdo (8) que € uma camara com capacidade de
inspecdo onde se relnem as &guas residuais provenientes do coletor predial (7) e que faz a
ligacdo até a um ramal de ligacdo (9) que por sua vez tem a missédo de afluir os residuos pro-

venientes do edificio para um coletor publico (10).

3.2.2. Classificagdo dos sistemas de drenagem

Sdo trés os sistemas que poderado ser adotados para o processo de drenagem de aguas residuais
domeésticas, cuja selecdo se prende com as cotas a que se encontram os elementos de recolha
das aguas residuais em relacdo ao coletor publico de drenagem. Os trés tipos de drenagem
séo:

Drenagem gravitica;

Drenagem com elevagdo;

Sistema misto.

Quando se esta na presenca de um edificio cuja recolha de aguas residuais domésticas se pro-
cessa apenas por acdo gravitica, diz-se que este edificio apresenta uma drenagem gravitica
(Figura 3.7). Para tal, é necessario que toda a recolha de aguas residuais presentes no edificio

se faca a uma cota superior a cota do coletor publico de drenagem de aguas residuais.
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Figura 3.7: Drenagem gravitica (Fonte: [26])
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O sistema de drenagem elevatdrio (Figura 3.8) € contrario ao sistema gravitico, isto €, a reco-
Iha das aguas residuais sdo feitas abaixo do nivel onde se encontra o coletor publico e como
tal é necessario o recurso a meios mecanicos para processar a ascensdo das aguas até a uma
cota superior a do coletor publico para que posteriormente estas, por acao gravitica, prossigam
para o coletor publico de drenagem. O facto de ser necessério fazer a elevagdo das aguas a
uma altura superior a do coletor publico prende-se com o facto de se procurar evitar situacdes

de alagamento dos pisos do edificio localizados a um nivel inferior ao do arruamento.
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Figura 3.8: Drenagem com elevacédo (Fonte: [26])

Por fim, os sistemas mistos sdo produto de uma conjuncao entre os dois sistemas anteriormen-

te referidos (Figura 3.9).
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Figura 3.9: Sistema misto de drenagem (Fonte: [26])

3.2.3. Tracado e instalacdo dos sistemas de drenagem de aguas residuais

Para se proceder ao correto tracado das redes prediais de drenagem de aguas residuais, é
necessario ter em conta determinados critérios que visam um apropriado escoamento das
aguas residuais. Para tal foram definidas regras gerais e especificas de instalacdo para cada
elemento constituinte da rede de drenagem, tendo em linha de conta as regras de tragado
impostas pelo RGSPPDADAR [1].

As regras gerais para a rede de drenagem de aguas residuais sao [6]:

Nas aguas residuais industriais, apos o tratamento das aguas e eliminacdo dos compo-
nentes interditos nos coletores publicos, as dguas podem ser encaminhadas para 0s
coletores pluviais ou domésticos consoante a sua afinidade;

Sempre que, na remodelacdo ou ampliacdo de uma rede existente, haja aumento do
caudal escoado, deve ser comprovada a capacidade de drenagem e ventilacdo do sis-
tema;

Quando ndo exista sistema de drenagem publico, todas as restantes imposi¢des regu-

lamentares até a camara de ramal de ligacdo devem ser cumpridas;
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A rede de ventilagdo das &guas residuais deve ser independente de qualquer outra rede
de ventilacdo do edificio (AVAC, chaminés, outros);
A rede de drenagem ndo pode apresentar reducdes de diametro no sentido de escoa-

mento.

De seguida sdo apresentadas as especificagdes individuais de cada elemento constituinte da

rede.

3.2.3.1. Ramais de descarga

As regras a serem consideradas na instalacdo e tracado dos ramais de descarga séo as seguin-

tes [26]:
O tracado destas condutas devera ser constituido por trocos retilineos ligados prefe-
rencialmente entre si por caixas de reunido ou através de curvas de concordancia;
A ligacdo simultdnea de varios aparelhos a um mesmo ramal de descarga (ramal de
descarga ndo individual) deve efetivar-se através de caixas de reunido ou curvas de
concordancia;
Em caso algum os trogos verticais de ramais de descarga deverdo exceder 2 m;
Os ramais de descarga individuais de outros aparelhos sé podem ser ligados a ramais
de descarga de bacias de retrete, na situacdo em que estejam dotados de ventilacdo
secundaéria;
Os ramais de descarga de urinois s6 podem ser ligados e ramais de descarga de dguas
saponéaceas se a descarga for efetuada atraves de caixas de reunido, ou nas situagoes
em que os ramais dos outros aparelhos entejam dotados de ventilacdo secundaria;
A ligacéo dos ramais de descarga aos tubos de queda deve ser realizada através de for-
quilhas, a ligacdo aos coletores prediais deve ser realizada através de forquilhas ou de
camaras de inspecdo;
Os ramais de descarga de bacias de retrete deverdo preferencialmente ser ligados ao
tubo de queda em planos horizontais distintos dos ramais de descarga de aguas sapo-
naceas; quando tal ndo se verifique, deverdo ser utilizadas forquilhas de angulo de
insercdo ndo superior a 45°;
Os ramais de descarga deverdo ser instalados a profundidades razoaveis, como meio

de atenuar a transmissao de ruidos para o interior das zonas habitadas;
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Os ramais de descarga podem ser instalados a vista, embutidos, em caldeiras, enterra-
dos, em galerias ou em tetos falsos;

Em caso algum os ramais de descarga se desenvolverdo sob elementos de fundacéo,
em zonas de acesso dificil, ou embutidos em elementos estruturais;

Na opgéo dos percursos a seguir pelos elementos dos ramais de descarga, sempre que
possivel e que tal ndo ponha em causa 0 seu correto desempenho, devera optar-se por
condutas de menor extensdo, conduzindo a custos mais baixos, bem como a menores

tempos de retencdo da 4gua no seu interior.

3.2.3.2. Ramais de ventilacao

As limitacbes impostas na instalacéo e tracado dos ramais de ventilagcdo séo as seguintes [26]:
Os ramais de ventilacdo deverdo ser constituidos por trocos retilineos, ligados entre si
por curvas de concordancia;

Os trocos verticais deverdo prolongar-se de modo a atingirem uma altura néo inferior a
0,15 m acima do nivel superior do aparelho sanitario que ventilam;

Os trocos horizontais, para ligacdo a coluna de ventilagdo, deverdo possuir inclinacdo
ascendente, de modo a possibilitarem a conducgdo dos condensados ai formados para o
ramal que ventilam, de valor ndo inferior a 20 mm/m;

A insercdo do ramal de ventilacdo normal de descarga deve fazer-se a uma distancia
n&o inferior a duas vezes o didmetro do ramal, nem superior aos valores referenciados
através do abaco representado na Figura 3.10, medidos em relacéo ao sifdo instalado:
Os ramais de ventilacdo ndo deverdo ser cortados pelas linhas piezométricas, de forma
a evitar a sua obstrugdo, como se pode observar na Figura 3.11. Neste sentido, devera
ter-se em consideracdo a relagdo h,/L; = hy/Ly;

Nos aparelhos em bateria, excetuando as bacias de retrete e similares, no caso da nao-
existéncia de ventilagdo secundaria individual, os ramais de ventilagdo coletivos
devem ser ligados aos ramais de descarga no maximo de 3 em 3 aparelhos;

Os ramais de ventilacdo podem ser instalados a vista, embutidos, em caleiras, enterra-
dos, em galerias ou em tetos falsos;

Na opcdo dos percursos a seguir pelos ramais de ventilacdo, sempre que possivel e que
tal ndo ponha em causa 0 seu correto desempenho, devera optar-se por condutas de

menor extensdo, conduzindo a custos mais baixos;
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Em caso algum os ramais de ventilagdo deverdo desenvolver-se sob elementos de fun-

dacdo, em zonas de acesso dificil ou embutidos em elementos estruturais.
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Figura 3.10: Distancia maxima admissivel entre o sifdo e a sec¢éo ventilada (Fonte: [26])

Romal de veniiloggo

Figura 3.11: Desenvolvimento da linha piezométrica de modo a evitar a obturagéo do ramal de ventilagéo (Fon-
te: [26])

3.2.3.3. Tubos de queda

No que toca & instalacdo e tracado dos tubos de queda, as condicionantes sdo as seguintes

[26]:
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O tragado dos tubos de queda deve ser vertical, constituido preferencialmente por um
unico alinhamento reto;

Sempre que imposic¢des fisicas obriguem a que o tubo de queda ndo se desenvolva
através de um Unico alinhamento reto, as mudancas de direcdo deverdo ser obtidas
através de curvas de concordancia e o valor de translagdo ndo podera ser superior a 10
vezes 0 didmetro desta tubagem;

A insercdo de tubos de queda nos coletores prediais devera ser feita atraves de forqui-
Ihas ou camaras de inspecdo e o afastamento entre o tubo de queda e o coletor ou
camara de inspecao ndo devera exceder 10 vezes o seu didmetro, no caso de tal se
verificar, devera adotar-se o sistema de ventilacdo secundéria;

Os tubos de queda deverdo ser dotados de bocas de limpeza de didmetro néo inferior
ao seu, posicionadas de modo a garantir a sua acessibilidade em todas as mudancgas de
diregdo, proximo das curvas de concordancia, proximo da mais elevada insercdo dos
ramais de descarga e no minimo de 3 em 3 pisos préximos das inser¢es dos ramais;
Os tubos de queda deverdo ser preferencialmente instalados em galerias de forma a
facilitar a sua acessibilidade; no entanto admite-se a sua instalacao através de embuti-
mento em paredes;

Em caso algum os tubos de queda deverdo desenvolver-se em zonas de acesso dificil,
ou embutidos em elementos estruturais;

No atravessamento de elementos estruturais devera ficar garantida a ndo ligacdo rigida
dos tubos de queda a estes elementos, através da interposicao entre ambos de material
que assegure tal independéncia;

Para obviar aos inconvenientes das compressfes na base dos tubos de queda, devera

evitar-se ligar-lhes os aparelhos do piso inferior.

3.2.3.4. Colunas de ventilacéo

O tracado e instalacdo das colunas de ventilacdo deverdo ser regidos pelas seguintes regras

[26]:

O tragado das colunas de ventilagdo devera ser vertical, sempre que se verifique a

necessidade de translacdes relativas ao alinhamento vertical, estas deverdo ser obtidas
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por trogos de tubagem retilineos, ligados atraves de curvas de concordancia, dispostos
com inclinagdo ascendente;

As colunas de ventilagdo deverdo ter a sua origem nos coletores prediais ou camaras
de inspecdo, no caso da origem se verificar num coletor predial, a sua insercdo neste
devera verificar-se a uma distancia do tubo de queda inferior a 10 vezes o didmetro
deste;

Na situacdo em que termine no tubo de queda, a insercdo da coluna de ventilacdo neste
deverd verificar-se a uma distancia ndo inferior a um metro acima da Gltima insercédo
de ramal de descarga;

Nas situacdes de edificagdes ndo-dotadas de tubos de queda, as colunas de ventilacdo
deverdo ter origem nas extremidades a montante dos coletores prediais ou nas camaras
de inspecao

As colunas de ventilagdo deverao ser ligadas ao respetivo tubo de queda no minimo de
3 em 3 pisos, através de trogos de tubagem retos ascendentes, ligados por curvas de
concordancia, como se pode observar na Figura 3.12;

As colunas de ventilacdo deverdo ser preferencialmente instaladas em galerias, de
forma a facilitar o seu acesso; no entanto, admite-se a sua instalacdo através de embu-
timento em paredes;

Em caso algum as colunas de ventilacdo deverdo desenvolver-se em zonas de acesso
dificil, ou ser embutidas em elementos estruturais;

No atravessamento de elementos estruturais, deverd ficar garantida a ndo ligacéo rigi-
da das colunas de ventilacdo estes elementos, através da interposicdo entre ambos de

material que assegure tal independéncia.
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Figura 3.12: Ligacgéo da coluna de ventilagdo ao tubo de queda (Fonte: [26])

3.2.3.5. Coletores prediais

No que toca aos coletores prediais as consideragdes sdo as seguintes [26]:
O tragado dos coletores prediais devera ser constituido por trogos retilineos, quer em
planta, quer em perfil;
Quando enterrados, os coletores prediais deverdo ser dotados de camaras de inspecao
no seu inicio nas mudancas de direcdo, nas mudancas de inclinacéo, nas alteracdes de
didmetro e nas confluéncias, de forma a possibilitar eventuais operagdes de manuten-
¢do e limpeza;
Quando instalados a vista e garantido 0 seu acesso, as camaras de inspe¢ao poderao
dar lugar a curvas de transigéo, forquilhas, reducgdes e bocas de limpeza posicionadas
de tal modo que possibilitem eventuais operaces de manutencdo e limpeza, al como
se pode observar na Figura 3.13;
O afastamento maximo entre cdmaras de inspe¢do ou bocas de limpeza consecutivas

devera ser de 15 m;
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Os coletores prediais poderdo ser instalados a vista, enterrados, em caleiras, em gale-
rias ou tetos falsos;

Na opcéo dos percursos a seguir pelos coletores prediais, sempre que possivel e que tal
ndo ponha em causa o seu correto desempenho funcional, devera optar-se por condutas
de menor extensdo, conduzindo a menores custos, bem como a menores tempos de
retencdo das aguas no seu interior;

No atravessamento de elementos estruturais devera ficar garantida a ndo solidarizacéo
dos coletores prediais com esses elementos, através da interposicdo entre ambos de
material que assegure tal independéncia;

Em caso algum os coletores prediais se deverdo desenvolver sob elementos de funda-

¢do, em zonas inacessiveis, ou ser embutidos em elementos estruturais.

1 - Tubo de queda
2 —Boca de limpeza

Figura 3.13: Coletores prediais instalados a vista (Fonte: [26])
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3.2.3.6. Ramais de ligacéo

As regras a serem consideradas na instalacao e tracado dos ramais de ligacdo sdo as seguintes
[26]:
O tragado dos ramais de ligacdo deverd ser constituido por trocos retilineos, quer em
planta quer em perfil;
Os ramais de ligacdo podem ser ligados a rede publica por insercdo, quer em camaras
de visita, quer direta ou indiretamente nos coletores publicos;
A insercdo direta nos coletores pablicos s6 é de admitir nos casos em que estes pos-
suam diametro superior a 500 mm; nestas situacdes, a insercdo devera processar-se
num plano superior a dois ter¢os do seu diametro, relativamente a sua geratriz inferior,
como se pode observar na Figura 3.14;
A insercdo dos ramais de ligacdo nos coletores publicos podera ser feita através de
forquilhas desde que o angulo de incidéncia seja menor ou igual a 67°, no sentido do

escoamento.

Ramal de Iigg_(_;gq
/

k / Colector publico

e

Figura 3.14: Insercdo do ramal de ligagdo no coletor publico (Fonte: [26])
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CAPITULO IV
REGULAMENTQOS
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4.1. Regulamento geral dos sistemas publicos e prediais de distribuicéo de

agua e de drenagem de aguas residuais

4.1.1. Sistemas de distribuicdo predial de agua

4.1.1.1. Dimensionamento dos sistemas de distribuicdo predial de agua

Como foi dito anteriormente, é no titulo 111 do RGSPPDADAR [1] que se situa a informacéo
relativa aos sistemas de distribuicdo predial de agua. Neste Capitulo sera apenas tratada a

matéria relativa a metodologia de dimensionamento destes sistemas.

Inicialmente, antes do processo de dimensionamento € necessario fazer uma apreciacdo e
validacdo de todos os parametros fornecidos para a implementacdo dos sistemas de abasteci-
mento de 4gua dependendo do tipo de obra e porventura, dos requisitos exigidos pelo respeti-
VO municipio, com o objetivo de serem definidos critérios a serem cumpridos.

Seguidamente, poderdo ser calculados os pardmetros de dimensionamento, nomeadamente o

caudal de célculo, o didmetro das condutas, perdas de carga e verificacdo de pressoes.

De acordo com o artigo 94 do RGSPPDADAR [1] o dimensionamento hidraulico das redes
prediais de abastecimento de 4gua ¢ efetuado em funcdo dos seguintes parametros:

Caudais de calculo;

Velocidades, que se devem situar entre 0,5 m/s e 2,0 m/s;

Rugosidade do material,

Pressdes minimas de servigo nos ramais de alimentacdo de fluxémetros para bacias de

retrete, as quais correspondem aos diametros minimos apresentados na Tabela 4.1:
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Tabela 4.1: Valores dos diametros minimos, correspondentes aos valores da pressao existentes nos ramais de

alimentacéo de fluxdmetros, para baciais de retrete (fonte: RGSPPDADAR)

Pressao (kPa) Diametro (mm)
200 25
80 32
50 40

4.1.1.1.1. Caudal de céalculo

Para a determinacdo dos caudais de calculo é necessario o conhecimento dos dispositivos a
abastecer em cada fogo, com isto, 0 RGSPPDADAR [1] disponibiliza os caudais necessarios
que deverdo chegar aos diferentes dispositivos de utilizagdo, denominados caudais instanta-

neos ou minimos (Tabela 4.2).

Tabela 4.2: Caudais instantaneos (Fonte: [26])

Dispositivos de utilizagio Caudais minimos (I/s)
Lavatorio individual Lv 0,10
Lavatorio coletivo (por bica) Lv 0,05
Bidé Bd 0,10
Banheira Ba 0,25
Chuveiro individual Ch 0,15
Pia de despejos com torneira de 0,15
mm Pd 0,15
Autoclismo de bacia de retrete Br 0,10
Urinol com torneira individual Mi 0,15
Pia lava-louca LI 0,20
Bebedouro Bdo 0,10
Magquina de lavar louca MI 0,15
Méquina de lavar roupa Mr 0,20
Tanque de lavar roupa Tq 0,20
Bacia de retrete com fluxémetro Brf 1,50
Urinol com fluxémetro Mif 0,50
Boca de rega ou lavagem de ¢ 15 mm Re 0,30
Boca de rega ou lavagem de ¢ 20 mm Re 0,45
ceq| 020 o oom o
Maquinas industriais e outros aparelhos Em conformidade com as Instrugoes

do fabricante
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Com a obtencdo dos caudais instantaneos (Qi) é possivel adquirir o caudal acumulado (Qa),

de acordo com a Equagao 4.1:

Qa =X Qi (4.1)

Paralelamente, 0 RGSPPDADAR [1] considera a probabilidade da entrada em funcionamento
simultaneo dos dipositivos de utilizacdo instalados, sendo este uma relacdo entre o caudal
simultdneo méximo previsivel (caudal de célculo - Qc) e o caudal acumulado de todos os dis-
positivos de utilizacdo alimentados através de uma dada seccao e que tem por nome coeficien-

te de simultaneidade.

Existem trés métodos de obtencdo dos coeficientes de simultaneidade:
Método do calculo das probabilidades (em desuso);
Meétodo do coeficiente de simultaneidade (X);
Método preconizado pelo Regulamento Portugués

O método do coeficiente de simultaneidade é traduzido pela Equacéo 4.2:

1

X=5=

,SeN>2 4.2)

Em que:

X - coeficiente de simultaneidade

N - nimero de dispositivos considerados

Ou entéo através da Figura 4.1.

Por fim, é entdo possivel obter o caudal de calculo (Qc) que resulta do caudal acumulado afe-
tado pelo coeficiente de simultaneidade:
Qc=X.Qa (4.3)

Para situacdes de edificios que possuam dispositivos munidos de abertura temporizada (flu-

x0metros) devera ter-se em conta o nimero de fluxometros em utilizagdo simultanea:

Qc=X.Qa+ n.Qi 4.9
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Em que:

Qc - caudal de calculo

X - coeficiente de simultaneidade

Qa - caudal acumulado

n - nimero de fluxémetros em utilizacdo simultéanea (Ver Tabela 4.3)

Qi - caudal instantaneo atribuido aos fluxdmetros

el 0.5 | T
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: | - |
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Dl “-h“""""'--.__ | |
Jo - + . e | |
—-_._._+_____________-___
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0 20 30 40 50 60 TO 80 90 100 WO 120 130 140 150

MOMERD TOTAL DE DISPOSITIVOS

Figura 4.1: Coeficientes de simultaneidade em fungéo do ndmero de dispositivos de utilizagdo (Fonte: [26])

Tabela 4.3: Nimero de fluxdmetros em utilizacdo simultanea (Fonte: [26])

Numero de fluxémetros | Numero de fluxometros em
instalados utilizagdo simultanea (n)
3a10 2
11a20 3
21a50 4
>50 5
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Relativamente ao método preconizado pelo Regulamento Portugués, este € um método que
fornece diretamente os caudais de calculo através de equacgdes deduzidas a partir da analise da
Figura 4.2, Figura 4.3 e Figura 4.4, tendo em conta os coeficientes de simultaneidade e os
caudais acumulados, para niveis de conforto minimo, médio e elevado, mas sendo restringida

a sua utilizagdo apenas para habitacGes sem fluxémetros.
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Figura 4.4: Ampliagdo em pormenor dos valores do grafico da Figura 4.3, para determinacéo do caudal de cél-

culo em fun¢do dos caudais acumulados para niveis de conforto minimo e elevado (Fonte: [26])

Sendo que o criador deste método ndo forneceu qualquer informacéo sobre as curvas criadas,

a obtencdo das equacGes matematicas teve que ser realizada, ao longo destes anos, através de

ajustes da curva a diferentes tipos de equacdes. As equacdes atualmente utilizadas traduzem o
comportamento da curva com uma percentagem de certeza superior a 99% [11].

Posteriormente a determinacéo do caudal de célculo, é possivel estimar o diametro de tuba-

gem minimo necessario para se efetuar o escoamento.

4.1.1.1.2. Determinacao do didmetro minimo

A determinacdo do diametro minimo das redes de abastecimento prediais é realizada recor-
rendo a:

Métodos de calculo analitico;
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Anélise de gréficos;
Analise de abacos.

4.1.1.1.2.1. Método de célculo analitico
Neste método € usado uma equacao (Equacdo 4.5) que tem por nome “equacao da continuida-
de" com a qual é possivel fazer uma estimativa do diametro minimo usando valores das carac-

teristicas da dgua, nomeadamente, o caudal de célculo (Qc) de acordo com o estabelecido

anteriormente e a velocidade de escoamento:

D - didmetro interior (m)

Em que:

Qc - caudal de célculo (m3/s)

V - velocidade de escoamento (m/s)

Tendo ja sido calculado o caudal de célculo, restam duas incognitas na Equacéo 4.5, o diame-
tro interno das condutas e a velocidade de escoamento. O RGSPPDADAR [1] admite valores
de velocidade de escoamento entre os 0,5 m/s e 2,0 m/s e por simplificacdo de calculo é habi-
tual arbitrar o valor de 1m/s, sendo possivel resolver a equacao da continuidade em ordem ao

diametro.

Conhecido o valor do diametro minimo estimado procede-se a escolha do diametro interno
das condutas que devera ser de valor imediatamente acima ao diametro minimo estimado e de
um tipo de material apropriado para o sistema de abastecimento, visando os niveis de conforto
pretendidos e a manutencdo da qualidade da tubagem.

Estando o didmetro estimado, é necessario, por fim, fazer a verificacdo da velocidade de

escoamento exigida pelo RGSPPDADAR [1] para esse didmetro recorrendo a Equacéo 4.5.

4.1.1.1.2.2. Analise grafica

O dimensionamento de condutas da rede de abastecimento de dgua pode ser feito, também,

com o recurso a analise da Tabela 4.4 com valores previamente estabelecidos.
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Esta tabela permite o levantamento nos didmetros internos e nominais das condutas em fungéo

de um caudal de célculo previamente calculado.

Tabela 4.4: Dimensionamento das condutas de Ferro preto ou Ferro galvanizado (Fonte: [26])

DN (mm)
DN (polegadas)
Caudal Diametro interior das tubagens (mm)
e |10 15 20 25 32 40 50 65 80 100
calculo | 3/8 12 3/4 1 114 | 1112 2 2 12 3 4
(I/s) 12,6 16,1 21,7 27,3 36 41,9 53,1 68,9 80,9 105,3
Velocidade de escoamento (m/s)
Perda de carga continua incrementada de mais de 20% correspondente as perdas de carga locali-
zadas (m/m)
0,400 0,200
0,05 0,053 0,017
010 0,800 0,490 0,270
1 0,178 0,056 0,013
0,980 0,540 0,340
020 0,187 0,045 0,015
030 1,470 0,810 0,510 0,290
' 0,380 0,092 0,031 0,008
040 1,970 1,080 0,680 0,390
' 0,628 0,152 0,051 0,014
1,350 0,850 0,490 0,360
0,50 0,225 0,076 0,020 0,010
060 1,620 1,030 0,590 0,440
' 0,309 0,104 0,028 0,014
070 1,890 1,200 0,690 0,510 0,320
' 0,405 0,136 0,037 0,018 0,006
080 1,370 0,790 0,580 0,360
' 0,172 0,046 0,022 0,007
1,540 0,880 0,650 0,410
0.90 0,211 0,057 0,028 0,009
1.00 1,710 0,980 0,730 0,450
' 0,254 0,068 0,033 0,011
150 1,470 1,090 0,680 0,400
' 0,139 0,068 0,022 0,006
200 1,970 1,450 0,900 0,540 0,390
' 0,230 0,112 0,036 0,011 0,005
1,810 1,130 0,670 0,490
2,50 0,165 0,054 0,016 0,007
300 1,360 0,810 0,580 0,300
' 1,580 0,021 0,010 0,003
350 0,097 0,940 0,680 0,400
0 1,810 0,028 0,013 0,004
4.00 0,122 1,070 0,780 0,460
! 2,030 0,035 0,017 0,005
0,150 1,210 0,880 0,520
4,50 0,044 0,020 0,006
1,340 0,970 0,570
5,00 0,052 0,024 0,007

4.1.1.1.2.3. Analise de &bacos

A semelhanca da analise grafica, a analise de abacos assenta nos mesmos principios. E possi-
vel a obtencdo de dois parametros de dimensionamento, conhecendo o valor dos outros dois

complementares.
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De seguida, estdo representados trés dbacos na Figura 4.5, Figura 4.6 e figura 4.7, referentes a
diferentes tipos de materiais.

Para a utilizacdo destes abacos € necessario, no minimo, o conhecimento de dois elementos,
dos quais, caudal de calculo, diametro, perda de carga ou velocidade.
Esses dois elementos sdo unidos através de uma linha reta sobre as escalas verticais corres-

pondentes e o0s outros dois, Iéem-se na intersecdo da linha tracada com as escalas correspon-
dentes.

Caudal Didmetro Perda de carga Velocidad
(Us) {mm) (m/m) (m/s)
0.1
1
1000 —
E e ]
. 800 3 1
60 J 700
50 3 600 7 0.0001 ]
B X ] .
= - oo 0.0002 92
30 - 400 0.0002 4 " 0003
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20 300 8. 8865 : 0.3 J
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] 04
3 200 g 0.002 ]
s E 0.003 I 9003 0.5 ]
2] x 8: 882 ‘ 0.6 J
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& B 0.8 ]
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Figura 4.5: Dimensionamento das condutas de ferro preto e ferro galvanizado (Fonte: [26])
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Figura 4.6: Dimensionamento das condutas de aco galvanizado e ferro fundido (Fonte: [26])
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Figura 4.7: Dimensionamento das condutas de cobre e plastico (Fonte: [26])
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Pela analise da Tabela 4.4 e das Figuras 4.5, 4.6 e 4.7 é possivel a determinacdo dos diametros
internos das condutas assim como os valores das perdas de carga associadas, questdo que sera

abordada no segmento seguinte.

4.1.1.1.3. Determinacao das perdas de carga

As perdas de carga associadas a condutas referem-se a diminuigdo de tensdo existente entre a
tubagem e o fluido que se desloca no interior deste, devido ao atrito do fluido com as paredes
e ao tumulto da sua passagem, como tal é facilmente percetivel que este fendmeno esteja dire-
tamente relacionado com os caudais de calculo, as caracteristicas das redes e a alternancia de
direcdo ou dispositivos. Quando ocorrem devido as propriedades e dimensGes do material
constituinte das redes, estas sao denominadas por perdas de carga continuas e quando se veri-
ficam por consequéncia de uma interrup¢do de direcdo, cota, ou até a existéncia de dispositi-

vos ou derivacdes, estas tém a designacdo de perdas de carga localizadas.

4.1.1.1.3.1. Perdas de carga continuas

As perdas de carga intrinsecas a uma rede estdo diretamente relacionadas com os caudais de
calculo e com o tipo de material e dimensdes das condutas. De acordo com estes parametros
surgiram algumas expressdes que permitiam o célculo das perdas de carga, sendo que as mais

usadas sdo as expressdes: de Scimeni, de Darcy e Weisbach, de Haaland e de Flamant.

Expressao de Scememi (Equacéo 4.6)
V =k.D%JB (4.6)

Em que:
V - velocidade de escoamento (m/s)
D - didmetro interno (m)
J - perda de carga unitaria (m/m)

k,o,p - pardmetros determinados individualmente
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Esta equacdo é utilizada para saneamento basico, para escoamento de dgua potével, sob pres-

~

Sao.

Expressao de Darcy e Weisbach (Equacéo 4.7)

e

Em que:
J - perda de carga (m/m)
f - fator de resisténcia
V - velocidade de escoamento (m/s)
D - didmetro da tubagem (m)

g - aceleracdo da gravidade (m/s?)

Embora do ponto de vista dimensional coerente, por vezes, torna-se dificil a utilizacdo da Ex-
pressdo 4.7, pois o parametro de resisténcia, que esta associado a rugosidade do material, é

por vezes desconhecido.

Expressdo de Haaland (Equacéo 4.8)

1,11 6.9

€ )
- = —1,810g [(m) + R_e (48)
Em que:

f - fator de resisténcia

¢ - rugosidade absoluta (mm)

D - didmetro da tubagem (mm)

R, - nimero de Reynolds

Para este caso sucede 0 mesmo com o observavel na expressdo de Darcy e Weisbach, sem os

valores da rugosidade a expresséao torna-se indtil.

Expressao de Flamant (Equacéo 4.9)

4 |y7
D.J = 4.b.\/; (4.9)
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Em que:
D - didmetro da tubagem (m)
J - perda de carga (m/m)
b - fator caracterizador da rugosidade do material

V - velocidade de escoamento (m/s)

A semelhanca das expressdes anteriores, esta também depende do material escolhido para
condutas e a rugosidade associada a este. Na Tabela 4.5 é possivel fazer a distingdo entre os

varios tipos de materiais, a partir de um fator de rugosidade que o caracteriza.

Tabela 4.5: Valores do fator de rugosidade (Fonte: [3])

Material b
Materiais plasticos 0,000134
Cobre ou ago inox 0,000152
AGO 0,00023

Esta expressao é a mais utilizada pela facil consulta do valor de rugosidade do material e ¢,

também, a que sera usada no ambito desta dissertacao.

4.1.1.1.3.2. Perdas de carga localizadas

Estas perdas de carga localizadas surgem devido a passagem do fluido por elementos consti-
tuintes da rede que provocam a alteracdo do sentido, direcdo ou cota desse mesmo fluido

como contadores, valvulas, joelhos, entre outros.

Existem duas formas de calcular as perdas de carga localizadas, sendo uma delas um método
rigoroso no qual se analisa ao pormenor cada singularidade, contabilizando a totalidade das
perdas de carga existentes na rede interior de abastecimento e outro método mais simplificado

gue se baseia numa estimativa imediata das perdas de carga.

Nos casos em gue a incidéncia das singularidades seja significativa, ha necessidade de se con-
tabilizar as perdas de forma precisa e para tal sdo somadas todas as perdas de carga de todas

as singularidades existentes nas redes, trocos retos e acessorios. No entanto, 0s acessorios nao

Universidade do Minho 77



possuem um valor especifico quanto as perdas provocadas no escoamento. Face a esta diver-
sidade e necessidade, realizou-se uma equivaléncia de perdas de carga através da comparacao
de cada singularidade com um troco reto de tubagem com o mesmo diametro, ou seja, qual
seria 0 comprimento de um troco retilineo que causaria a mesma perda de carga que singula-
ridade em especifico.

A esta representacao da-se o nome de "Comprimento Equivalente".

A Tabela 4.6 e a Tabela 4.7 apresentam os valores dos comprimentos equivalentes, para per-

das de carga localizadas de condutas de diferentes materiais.

Tabela 4.6: Comprimentos equivalentes para condutas de ago galvanizado (Fonte: [26])

» Diametros (mm)
Acessorios

10 15 20 25 32 40 50 65 80 100

0,35 0,47 0,70 0,94 1.4 1.41 1,88 2,35 2,82 3,76

0,33 0,44 0,67 0,89 i 1,33 1,78

0,16 0,22 0,32 043 0,54 0,65 0,86 1,08 1,30 1,73

0,61 0,81 1,22 1,63 2,03 244 3,25

027 0,41 0,55 0,68 0,82 1,04 1,37 1,64 2,18

0,24 0,32 0,48 0.64 0,79 0,95 127 1,59 1,91 2,54

0,25 0,34 0,50 0,67 0,84 1,01 1,35 1,68 2,02 2,69

0,15 0,20 0,30 0.41 0,50 0,61 0,81 1,02 1,22

0,65 0,86 1,08 1,30 1,73

0,06 0,08 0,12 0,17 0,21 0,25 0,33 0.41 0,50 0,66

0,51 0,69 1,03 1,37 1,71 2,06 2,74 343 411 5,49

0,62 0,83 1,25 1,66 2,08 2,50 3,33 4,16 4,99 6,65

0,09 0,13 0,18 0,22 0,27 0,36 0,44

0,44 0,66 0,88 1,10 1,31 1,75 2,19

0,08 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,41

PNm D @nRR g R
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Tabela 4.7: Comprimentos equivalentes para condutas de aco galvanizado (continuagdo) (Fonte: [26])

Didmetros (mm)
10 15 20 25 32 40 50 65 80 100

Acessorios

0,50 0,67 1,01 1,35 1,68 2,02 2,69

0,28

0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02

0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

0,01

0,1 0,1 0,2 02 0.3 04 04 05 0,7

49 6,7 8.2 1.3 134 17.5 21,0 26,0 34,0

26 3,6 46 56 6,7 8,5 10,0 13,0 17,0

36 56 73 10,0 11,6 14,0 17,0 20,0 23,0

14 1.6 21 27 32 42 52 6,3 84

1.6 24 3.2 4,0 4.8 6,4 8.1 9,7 12,9

7 T i i o e
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Tabela 4.8: Comprimentos equivalentes para condutas de aco galvanizado (continuacdo) (Fonte: [26])

PO— Diametros (mm)
15 20 25 32 40 50 65 80
24 1,2 1,5 20 32 34 3,7 3.9
04 05 0.7 1.0 13 1,6 1,4 1.8
04 0,5 0,6 0,7 1,2 1.3 14 1,5
0,2 03 04 05 06 0,7 0.8 0.9
0,7 0,8 0,9 1.5 22 23 24 25
25 24 3.1 46 73 76 78 8,0
25 24 31 46 73 7,6 7.8 8,0
8,1 9,5 13,3 15,6 18,3 237 25,0 26,8
25 &7 3.8 49 6,8 71 8.2 9.3
3,6 41 58 74 9.1 10.8 12,56 14,2
1.1 114 15,0 22,0 35,8 379 38,0 40,0
0,1 02 03 04 07 0,8 0,9 09
59 6,1 84 10,5 17,0 18,5 19,0 20,0

As perdas de carga devidas as singularidades poderdo ainda ser determinadas através da

Equacdo 4.10:
V2
5= (5 (4.10)

Em que:
J1- perda de carga
( - coeficiente que depende da geometria da singularidade, do nimero de Reynolds e de

determinadas condic¢des do escoamento
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V - velocidade do escoamento (m/s)

g - aceleracdo gravitica (m/s?)

A determinagdo do coeficiente { é obtida por via experimental e representados na Tabela 4.9:

Tabela 4.9: Valores de { para a determinagéo das cargas localizadas (Fonte: [26])

Diametro (mm)

Cobre
Acessorios Aco
Dispositivos 2 0
8 10 12 14 16 o5 20 36 40 50 =60
8 12 15 21 26 33 40 50 =60
90° 1,5 1 05 03
45° 1 0,7 03 02
90° 2 1.5 1 0.8 05
45° 13 1 0,7 05 03
RN
(= =] 1 05 02
s
I ' I 1.5 1 05 03 02
E‘I‘S | 16 15 14 12 10 8 6
| l' 1,5

K
Ul $
rV f‘
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o
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Paralelamente ao método dos comprimentos equivalentes, também é usado outro método de
calculo das perdas para casos de redes de abastecimento com dimensdes e singularidades pou-
co significativas.

Neste método simplificado, o calculo das perdas de carga € feito através um incremento as
perdas de carga continuas, geralmente de 20%, permitindo uma estimativa direta das perdas
de carga.

Jrocatizada = 0,2 Jcontinua (4-11)

Apesar de se evitarem célculos exaustivos, este método ndo contabiliza com exatiddo as per-
das de carga e pode dar origem a valores desfasados da realidade o que resulta num deficiente

abastecimento de agua.

Finalmente, estando determinadas as perdas de carga continuas e localizadas, é possivel con-
tabilizar as perdas de carga totais multiplicando as perdas de carga continuas com as perdas de

carga localizadas para cada troco a analisar:

]Total (AHt) = UContinua + (072-]Continua))'l‘ (4'12)

4.1.1.1.4. Verificagdo das condicdes de pressao

Relativamente as pressdes de servico 0 RGSPPDADAR [1] refere:

"As pressdes de servico nos dispositivos de utilizagdo devem situar-se entre 50 kPa e 600 kPa,
sendo recomendavel, por razdes de conforto e durabilidade dos materiais, que se mantenham
entre 150 kPa e 300 kPa.”

Como tal, surge a necessidade de verificar, apos dimensionamento, as pressdes para os dispo-
sitivos de utilizacdo ao longo de toda a rede de abastecimento.
A Expressdo 4.13 possibilita o calculo da pressdo de um ponto através da pressdo num outro

ponto do tragado:

P, =P, —Z, — AH; (4.13)
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Em que:
P, - presséo disponivel no ponto considerado (m.c.a.)
P, - pressao disponivel na rede publica de distribuicdo, a entrada do edificio (m.c.a.)
Z,, - diferenca de cota entre o ponto X e a rede pablica de distribui¢do (m)

AH - perdas de carga totais (m.c.a.)

Apo0s a obtencdo dos valores de pressdo nos pontos criticos, procede-se a verificacdo desses
valores com os valores estipulados pelo RGSPPDADAR [1], ou seja, valores entre 150 kPa e
300 kPa. Se os valores obtidos se situarem entre este intervalo, o dimensionamento da-se por
terminado sem necessidade de ajustes, se tal ndo se verificar, entdo serd imprescindivel a alte-

racao do didmetro da rede para responder adequadamente a pressdo em questao.

4.1.2. Sistemas prediais de drenagem de agua

4.1.2.1. Dimensionamento dos sistemas prediais de drenagem de aguas residuais

Para o estudo do dimensionamento dos sistemas prediais de drenagem de aguas residuais
domesticas aborda-se o Titulo V do RGSPPDADAR [1] que dita as regras de dimensiona-
mento destas redes, elementos de base a considerar e outros aspetos importantes a ter em con-
ta na concegéo.

O correto dimensionamento destes sistemas e o conhecimento das metodologias e parametros
de concecdo como por exemplo, a existéncia de ventilacdo, independente, primaria e, ou
secundaria, permite evitar que surjam situaces que levem a bloqueios de escoamento ou a

inexisténcia de circulacdo de ar.

Relativamente ao dimensionamento, inicialmente devera calcular-se os caudais que se preten-
de estudar, de uma forma semelhante ao dimensionamento das redes de abastecimento de
agua, posteriormente sao abordados os ramais de descarga proveniente dos dispositivos de
utilizacdo, de seguida dimensiona-se as condutas que asseguram a ventilagdo, culminando no

estudo dos coletores prediais que fazem ligacéo a rede publica.
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4.1.2.1.1. Caudais de descarga

Os caudais de descargas sdo caudais produzidos pelos aparelhos sanitarios que descarregam
nas redes prediais de drenagem, caudais estes que sdo especificados pelo respetivo fabricante,
mas para casos em que tal ndo suceda, 0 RGSPPDADAR [1] estipula valores minimos de
caudais de descarga que deverdo ser utilizados no dimensionamento. E da responsabilidade do

fabricante assegurar o cumprimento dos caudais minimos previstos no RGSPPDADAR [1].

Na Tabela 4.10 sdo indicados os valores dos caudais minimos de descarga para cada aparelho

sanitario, segundo o Regulamento Geral.

Tabela 4.10: Caudais de descarga (Fonte: [1])

Caudal

Aparelho (I/min)
Bacia de retrete 90
Banheira 60
Bidé 30
Chuveiro 30
Lavatorio 30
Magquina de lavar louca 60
Maquina de lavar roupa 60
Urinol de espaldar 90
Urinol suspenso 60
Lava-loica 30
Tanque de lavar a roupa 60

Estipulados os valores dos caudais de descarga, determina-se o caudal acumulado de todos os
aparelhos sanitarios a estudar, que é dado pelo somatorio de todos os caudais de descarga:

Qa =20 (4.14)

Em que:
Q. - caudal acumulado (I/min)

Q; - caudal de descarga (I/min)
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4.1.2.1.2. Caudais de calculo

Os caudais de célculo séo determinados a partir do caudal acumulado afetado por um coefi-

ciente de simultaneidade:

Qc=X.Qa (4.15)
Em que:

Qc - caudal de calculo
X - coeficiente de simultaneidade

Qa- caudal acumulado

A semelhanca do dimensionamento dos sistemas de abastecimento de agua, é necessario ter
em conta um coeficiente de simultaneidade, pois € improvavel que num mesmo edificio todos
os aparelhos sanitarios procedam a uma descarga simultanea, exceto casos especificos tal
como baterias de aparelhos e casos em que o nimero de aparelhos seja menor ou igual a dois.

A determinacéo do coeficiente de simultaneidade pode ser efetuada de forma grafica ou anali-

tica, observavel na Figura 4.8:

!
10 15 1e0 19
Nimero de aperelbos Instaiados

Figura 4.8: Coeficientes de simultaneidade em fungdo do nimero de dispositivos de utilizacao (Fonte: [26])
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A via analitica faz-se com recurso a Equagéo 4.16:

1
X ==, se N2 (4.16)

Em que:
X - coeficiente de simultaneidade

N - nimero de dispositivos considerados

No caso de escolas, internatos, balnearios, recintos desportivos, quartéis, etc., em que seja
previsivel a utilizagdo simultanea dos aparelhos instalados, o coeficiente de simultaneidade

que afetard o somatorio dos caudais de descarga devera ser a unidade.

O RGSPPDADAR [1] apresenta ainda outro método, por via gréfica, para a determinacéao
direta dos caudais de célculo a partir dos caudais acumulados, observével na Figura 4.9:

Qa {(min

@

4000 |

500 |

Q c (limin.)

Figura 4.9: Caudais de calculo, em fungdo dos caudais acumulados (Fonte: [26])
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A utilizacdo de cada método depende principalmente do caudal a escoar e do nimero de apa-
relhos servidos sendo o método regulamentar mais conservativo para 0s maiores caudais,
podendo conduzir a diametros superiores por englobar, de forma conservativa, a vasta possi-

bilidade de combinacdes de equipamentos a conjugar.

4.1.2.1.3. Ramais de descarga

Para o dimensionamento dos ramais de descarga devera dar-se especial atencdo aos caudais de
calculo, as inclinagdes (que devem estar entre 10 e 40 mm/m), a rugosidade dos materiais e ao

risco de perda do fecho hidrico.

O RGSPPDADAR [1] considera dois tipos de ramais de descarga, os ramais de descarga
individuais e os ramais de descarga nao-individuais.

Os ramais de descarga deverdo ser dimensionados, para um escoamento a seccao cheia, na
condicdo de serem respeitadas as distancias maximas regulamentares entre o sifdo e a sec¢édo
ventilada, ou seja a distancia que separa o sifdo de um tubo de queda e, ou ramal de ventilagéo
teré de ser inferior & distancia apresentada na Figura 4.10:

i (mm/m)
50

40

30

Pia lava-loica, chuveiro, lavatorio, bidé (940)
Bacia de retrete (@90 a $100)
_Sifdo de piso (@75) Mictorio de espaldar (#75)

Tanque lava-roupa, Maquina lava-roupa, Maguina lava-loica,
Banheira (#40) sifao de piso, mictorio suspenso (@50)

Figura 4.10: Distancia maxima entre o sifdo e a seccdo ventilada (Fonte: [6])
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Esta condicdo é aplicada para casos de sistemas apenas com ventilagdo priméria, mas os
ramais de descarga individuais também poderdo ser dimensionados para casos de sistemas

com ventilacdo secundaria completa.

Para este tipo de ramais 0 RGSPPDADAR [1] também fornece, diretamente, os valores dos

didmetros minimos destes a usar nos aparelhos sanitéarios (Tabela 4.11).

Tabela 4.11: Diametros minimos dos ramais de descarga (Fonte: [26])

Aparelho sanitario Diametro minimo do ramal
individual (mm)
Bacia de retrete 90
Banheira
Bidé 10
Chuveiro
Lavatorio

Maquina de lavar louca
Maquina de lavar roupa

Tanque de lavar a roupa 50
Urinol suspenso

Lava-loica

Urinol de espaldar 75

Em situacdes em que estas condi¢Ges ndo forem verificadas, o dimensionamento devera ser

feito para os ramais de descarga ndo individuais e para um escoamento a meia sec¢éo.

Os diametros interiores dos ramais de descarga também poderdo ser calculados através de

expressoes, abacos ou tabelas.

Através de uma Expressao

Expressdo de Manning-Strickler (Equacédo 4.17)
Q = K.A.R?/3.i{1/? (4.17)

Em que:

Q - caudal de calculo (m3/s)
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K - rugosidade da tubagem (m'/3/s~1)
A - seccéo da tubagem ocupada pelo fluido (m?)
R - raio hidréulico (m)

i - inclinagdo (m/m)

Sendo o raio hidraulico, R, o quociente entre a &rea da sec¢do liquida e o perimetro da seccéo
liquida, obtém-se as seguintes equagdes para secc¢do cheia (ramais de descarga individuais)

(Equacéo 4.18) e meia sec¢do (ramais de descarga ndo-individuais) (Equacao 4.19).

Q3/8

Dine = 5 gas0 xarmarme (4.18)
3/8

Dint = 5350.T8 5755 (4.19)

0,4980.K3/8.i3/16

Para a obtencdo do valor da rugosidade da tubagem é possivel consultar a Tabela 4.12, con-

soante o tipo de material:

Tabela 4.12: Valores da rugosidade do material constituinte da tubagem (Fonte: [26])

Constituicdo das tubagens K (m*®/sh)
PVC 120
Cimento liso, chapa metalica sem soldaduras, fibrocimento 90a 100
Cimento afagado, ago com protecdo betuminosa 85
Reboco, grés, ferro fundido 80
Betdo, ferro fundido com algum uso 75
Ferro fundido usado 70
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Através de Abacos

A determinacdo dos diametros internos pela consulta destes abacos é feita em funcdo de um
caudal acumulado previamente calculado e de uma inclinagdo desejada, consoante se trate de

um ramal de descarga individual ou de um ramal de descarga néo individual.

Para ramais de descarga individuais (Figura 4.11).

1.000 D= 119,5mm

/ D,y = 105,Amm
/ D = 85,6mm
.= 108

D= 45.6mm

0.01 0.03 0,10
Inclinag3o (m/m)

caudal acumulado(Vmin)
8

Figura 4.11: Escoamento a meia seccdo (Fonte: [6])

Para ramais de descarga ndo-individuais (Figura 4.12).

l.—f———""'Drn =1 19,5mm

G ///,_f o, = 105,mm

-""’“ D'r.'. - Bs_ﬁmm

/‘__ﬁ_,_ D, =70,6mm

= m
D, =456m

100 = -
// D = 36,9mm

caudal acumulado {(¥min)

10
0.01 0.03 0.10

Inclinacdo (m/m)

Figura 4.12: Escoamento a sec¢do cheia (Fonte: [6])
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Através de uma Tabela

Este método apenas € possivel de ser aplicado caso 0 escoamento se processe a meia sec¢ao e
considerando que o material da tubagem possui uma rugosidade K=120 m'/3.s~1 (Tabela
4.13).

Tabela 4.13: Diametros dos ramais de descarga individuais (Fonte: [26])

oN Diametro Caudais (I/min)
interior —
(mm) (mm) Inclinagéo

1% 2% 3% 4%
40 36,4 16 23 28 33
50 45,6 30 42 52 60
75 70,6 96 135 165 191
90 85,6 160 226 277 319
110 105,1 276 390 478 552
125 119,5 389 550 673 777

4.1.2.1.4. Tubos de queda

Como abordagem inicial dos tubos de queda, 0 RGSPPDADAR [1] refere que os diametros
destes ndo deverao ser inferiores ao maior dos diametros dos ramais que neles confluem, esti-
pulando um valor minimo de 50mm, e que deverdo ser constantes em toda a sua extensao,
sendo dispensada a utilizacdo de acessorios ao longo do tubo que provoquem uma reducao da

velocidade de escoamento.

O dimensionamento dos tubos de queda tem como ponto de partida a analise da taxa de ocu-
pacdo do caudal drenado variando com a existéncia de sistema de ventilagdo secundaria. Isto
é, a taxa de ocupacdo maxima do caudal drenado a considerar no dimensionamento sera de
1/3 caso exista sistema de ventilacdo secundéria, caso ndo suceda, a taxa maxima varia entre

1/7 e 1/3 conforme o diametro do tubo de queda.
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Na Tabela 4.14 ¢é possivel observar os valores das taxas de ocupacéo a usar no dimensiona-
mento de tubos de queda sem ventilacdo secundéria relativamente ao didmetro destes em

questao.

Tabela 4.14: Taxas de ocupagéo de tubos de queda sem ventilacdo secundéria (Fonte: [1])

Diametro do tubo de queda | Taxa de ocupagao
(mm) (t)
D =50 1/3
50<D <75 1/4
75<D <100 1/5
100 <D <125 1/6
D>125 1/7

Os valores da Tabela 4.14 resultam da relacdo experimental definida na Equacéo 4.20:

0 < 2,50 (4.20)

Em que:
Q - caudal de calculo (I/min)

@ - didametro interior do tubo de queda (mm)

A Equacdo 4.20 terad de garantir que os valores de depressdo no tubo de queda ndo excedam
40 m.c.a., produzindo oscila¢cdes de nivel nos sifées dos ramais convergentes na ordem dos 25

mm, de modo a ndo colocar em causa a perda de fecho hidrico.

O RGSPPDADAR [1] permite a determinagdo didametro interno do tubo de queda através de 3

formas distintas: uma equagdo, uma tabela e um abaco.

Através de uma equacao:

Com a obtencédo do caudal de célculo confluente para o tubo de queda e determinacao da taxa
de ocupacdo € possivel calcular o didametro interior dos tubos de queda através da Equacéo
4.21.

5

3
D = 4,4205.Qs.ts s (4.21)
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Em que:
D - didmetro interior do tubo de queda (mm)
Q - caudal de calculo (I/min)

ts - taxa de ocupacéo

Através da Tabela 4.15:

A determinacdo dos diametros interiores e nominais das condutas de drenagem de aguas resi-
duais domésticas, a partir da Tabela 4.15, ¢é feita em funcdo dos caudais de célculo e de uma

taxa de ocupacdo previamente definida.

Tabela 4.15: Dimensionamento dos tubos de queda (Fonte: [26])

Diametro . .
(rarI:) interior Caudais (I/min)
(mm) Taxa de ocupacao
1/3 1/4 1/5 1/6 1/7
50 45,6 81 50 34 25 20
75 70,6 259 160 111 82 63
90 85,6 433 268 185 136 106
110 105,1 749 464 320 236 182
125 119,5 1055 653 450 332 257
140 133,9 1429 885 610 450 348
160 153 2039 1262 870 642 497
200 1914 3704 2293 1581 1167 902
250 239,4 6728 4165 2872 2119 1639

Através de um abaco da Figura 4.13:

O processo de determinacdo dos diametros internos a partir da Figura 4.13, € estabelecida
fazendo a correspondéncia entre os caudais de célculo e a taxa de ocupacao previamente defi-

nida.
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Figura 4.13: Dimensionamento dos tubos de queda (Fonte: [26])

4.1.2.1.5. Colunas de ventilacéo

Para as colunas de ventilacdo o Regulamento Geral dos Sistemas Publicos e Prediais de Dis-
tribuicdo de Agua e de Drenagem de Aguas Residuais refere que as colunas de ventilagio tém
a funcdo de complementar a ventilacdo efetuada pelos tubos de queda para casos em que a
taxa de ocupacgdo nesses tubos seja superior aos valores estipulados pelo proprio RGSPPDA-

DAR [1], valores observaveis na Tabela 4.14.

Refere também que as colunas de ventilagdo tém o compromisso de assegurar a ventilacdo da
rede quando os tubos de queda séo inexistentes, quando estes possuirem um comprimento que

exceda 0s 35m e possuirem um caudal de calculo superior a 700 I/min, em simultaneo.

No que toca ao dimensionamento, a seccdo destas condutas ndo deve diminuir no sentido
ascendente e a determinacdo do didmetro da coluna de ventilagdo secundaria é realizada em

funcdo do diametro do tubo de queda respetivo e do comprimento maximo da coluna.
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Para a determinacdo do didmetro das colunas de ventilacdo, 0 RGSPPDADAR [1] fornece o
abaco da Figura 4.14:
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Figura 4.14: Dimensionamento dos tubos de queda (Fonte:[1])

As curvas visiveis na Figura 4.14 podem ser representadas pela Equacdo 4.22:

D, = 0,390.L,.0,187.D (4.22)

Em que:
D,, - diametro da coluna de ventilagdo (mm)
L,, - comprimento da coluna de ventilagdo (m)

D - didmetro do tubo de queda (mm)

Foi também criada uma tabela para determinagdo de didmetros de colunas de ventilagdo com
o intuito de simplificar o desenvolvimento de calculos, sendo apenas aplicavel a condutas de
PVC (Tabela 4.16).
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Tabela 4.16: Dimensionamento das colunas de ventilacdo para condutas de PVC (Fonte: [26])

Altura maxima (m)
oN Diametro DN do tubo de queda
(mm) interior Diametro interior do tubo de queda (mm)
(mm) 90 110 125 140 160 200 250
85,6 105,1 119,5 133,9 153 1914 239,4
50 45,6 5
75 70,6 55 18 9 5
0 85,6 154 51 26 14 7
110 105,1 154 77 42 21 6
125 119,5 154 84 41 12
140 133,9 154 75 23 7
160 153 154 46 14
200 1914 154 46

4.1.2.1.6. Coletores prediais

Os coletores tém o proposito de encaminhar as aguas residuais provenientes dos tubos de

queda ou ramais de descarga até a outros possiveis tubos de queda ou ramais de ligacao.

Para os coletores prediais 0 Regulamento geral impde que o dimensionamento seja feito para
um escoamento ndo superior a meia secc¢do, para inclinagbes compreendidas entre 10 e 40
mm/m (1% e 4%) e ainda que o seu diametro ndo seja inferior ao maior dos didmetros das

canalizacGes a eles ligadas, com um limite minimo de 100 mm.

O diametro dos coletores prediais pode ser obtido através de uma equagdo ou de uma tabela.

Expressdo de Manning-Strickler (Equacéo 4.23)

Q = K.A.R*3.{1/?
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Em que:
Q - caudal de calculo (m3/s)
K - rugosidade da tubagem (m*/3/s=1)
A- seccdo da tubagem ocupada pelo fluido (m?)
R - raio hidréulico (m)

I - inclinagdo (m/m)

Para escoamentos a meia seccéo:

Q3/8
b= 0,4980.K3/8.i3/16 (4-24)

Os valores da Tabela 4.17 foram obtidos através da Equacdo 4.24 para um escoamento a meia

seccdo e para uma rugosidade (K) de 120 m'/3, st

Para o levantamento dos didmetros internos e nominais dos coletores prediais a partir da
Tabela 4.17, faz-se a correspondéncia dos caudais de calculo com a inclinacéo previamente
definida.

Tabela 4.17: Dimensionamento dos coletores prediais (Fonte: [26])

. Caudais (I/min)

DN D.lamG:'tro N
(mm) interior Inclinagdo
(mm)
1% 2% 3% 4%

110 105,1 276 390 478 552
125 119,5 389 550 673 777
140 133,9 527 745 912 1053
160 153 751 1063 1301 1503
200 191,4 1365 1931 2365 2730
250 239,4 2479 3506 4294 4959
315 301,8 4598 65603 7965 9197
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4.1.2.1.7. Ramais de ligacéo

Os ramais de ligacdo possuem um dimensionamento idéntico ao verificado no coletores pre-
diais, apenas sendo necessario ter em conta que o didmetro destes ndo deve ser inferior ao
maior dos didmetros das canalizacGes que para ele confluem, com um minimo de 125 mm e as
suas inclinagbes ndo deverdo ser inferiores a 10 mm/m, sendo aconselhavel que se situem

entre 20 e 40 mm/m.
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4.2. Norma Europeia EN 806-3, Specifications of Installation Inside Build-
ings Conveying Water for Human Consumptions - Part 3: Pipe Sizing -
Simplified Method. ""EspecificacGes técnicas relativas as instalacfes de

agua para consumo humano no interior de edificios™

4.2.1. Consideracdes iniciais

Relativamente as redes prediais de abastecimento de agua ird ser abordada a norma europeia
EN 806 [2], mais especificamente a parte 3, que se debruca sobre a area do dimensionamento
das instalacdes. Como ja referido no estado de arte, esta norma propde um método simplifica-
do de dimensionamento aplicavel a instalagdes correntes de redes de agua fria e quente, exce-

tuando circuitos de retorno.

Inicialmente, a norma fornece as grandezas, definicGes e unidades a usar nos calculos de
dimensionamento das redes prediais de abastecimento de agua. De seguida, apresenta os prin-
cipios e limites a cumprir antes de proceder ao dimensionamento propriamente dito. Estes

limites s&o especialmente focados na pressao e velocidade presentes nas condutas.

Relativamente as pressfes, a norma estipula que as pressdes maximas (estaticas) nos disposi-
tivos de utilizagéo sejam de 500 kPa, com excec¢éo de casos como bocas de lavagem ou rega,
onde é admitido um maximo de 1000 kPa, pois trata-se de casos onde sdo necessarias altas

pressdes, e estipula como pressao minima o valor de 100 kPa.

Fazendo uma comparacédo entre a norma EN 806 [2] e 0 RGSPPDADAR [1] é possivel verifi-
car que o regulamento portugués admite um valor maximo de pressdo superior ao da norma
europeia, nomeadamente de 600 kPa. Este aspeto pode revelar-se de alguma importancia na
aplicacdo de dispositivos importados, em particular quando tém origem em paises onde é
aplicada a norma EN 806 [2], pois poderdo ndo estar adequados ao funcionamento com pres-

sOes tdo elevadas [27].
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No que toca a valores limites de velocidade de escoamento, a EN 806 [2] ndo define nenhum
valor para velocidades minimas e apresenta como velocidade maxima o valor de 2 m/s para
ramais principais e o valor de 4 m/s para subramais. O valor de 4 m/s € um valor elevado e s6
devera ser usado em situacGes muito particulares, pois uma velocidade elevada podera ser
responsavel por ruidos e defeitos nas instalacdes prediais, pondo em causa os niveis de quali-

dade e conforto sentidos pelos ocupantes.

Relativamente a classificacdo do tipo de sistema, a norma EN 806 [2] distingue as instalacfes
entre sistemas normais (standard-installations) e sistemas especiais (special-installations).
Para um sistema ser considerado normal tem de fazer cumprir 3 caracteristicas:
Os caudais de projeto (Q4) nos dispositivos, estdo compreendidos entre os valores de
Q.min € Q4 listados na Tabela 4.18.
Os caudais de célculo nos dispositivos ndo devem ser superiores aos caudais de calcu-
lo obtidos pela consulta do anexo B da Norma EN 806 [2] e representada na Figura
4.15.
Em nenhum ponto de consumo o escoamento continuo deve ter duragdo superior a 15

min.

Tabela 4.18: Caudais minimos(Q,in), caudais de projeto(Q,) nos dispositivos de utilizagdo, e “unidades de
carga” (LU) (Fonte: [27])

QA Qmin
Dispositivos de utilizagio LU
I/s I/s
Lavatorio, bidé, autoclismo de bacia de retrete, lava-maos 0,10 0,10 1
Pia lava-louca doméstica, maquina de lavar roupa® 0,20 0,15 2
Maquina de lavar louga, chuveiro, pia de despejo 0,20 0,15 2
Fluxémetro de mictorio 0,30 0,15 3
Banheira (uso doméstico) 0,40 0,30 4
Torneira de servico para rega ou lavagem (jardim, garagem) 0,50 0,40
Pia lava-louga ndo doméstica (DN 20), banho (ndo doméstico) 0,80 0,80 8
Fluxémetro DN 20 1,50 1,00 15
% Para aplicagcdes ndo domésticas consultar os fabricantes
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No caso de a instalacdo ndo cumprir qualquer uma destas caracteristicas, é denominada de
instalagdo especial. Para o caso em estudo serd tratada uma instalagdo normal.

Segundo a norma EN 806 [2], o dimensionamento das condutas de abastecimento de agua é
feito através da consulta direta de tabelas simplificadas com os didmetros minimos das condu-
tas. No entanto, esta norma disponibiliza igualmente o anexo B para determinacdo dos caudais
de célculo, apesar de ndo ser necessaria a sua consulta para a obtencdo dos diametros internos

e externos.

4.2.2. Determinacdo do caudal de calculo

Tal como sucede no RGSPPDADAR [1], também a norma europeia fornece valores de caudal
de projeto (instantaneo) e caudais minimos para os diferentes dispositivos de utilizacéo (Tabe-
la 4.18). Contudo, a norma europeia EN 806 [2] apresenta uma nova grandeza, a "unidade de
carga (LU)", cujo valor unitério equivale a 0,1 /s, que surge com o intuito de dar lugar aos
caudais de projeto/instantaneos numa tentativa de tornar o dimensionamento mais simples.

Este método consiste na observagdo direta da Figura 4.15 deste documento, fornecido pela
norma EN 806 [2], para obtencdo do caudal de célculo (Q,) quando é conhecido o somatério
de "unidades de carga" exigidos pela rede até ao ponto em estudo e o valor maximo de "uni-

dades de carga™ individual, ou seja, do dispositivo de utilizacdo a tratar.
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Figura 4.15: Caudal de calculo em funcédo do caudal total (Fonte: [11])
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A legenda 1 corresponde ao caudal de célculo (Qd), em I/s, a legenda 2 corresponde ao soma-
torio das “unidades de carga” (LU) e a referéncia 3 exemplifica os valores de LU mais eleva-
dos que se podem encontrar nos dispositivos instalados. O tragado da curva a utilizar nos cél-

culos deve ser escolhido seguindo a linha que corresponde ao valor de LU mais elevado.

Como referido anteriormente, este método apenas permite a determinacao dos caudais de cal-
culo de cada dispositivo de utilizacdo, ndo devendo ser usado em conjunto com o método de
consulta direta dos didmetros como meio para a determinacdo destes, visto que as tabelas
simplificadas foram concebidas sem recurso ao caudais de célculo obtidos através da Figura
4.15. A adocao de tal procedimento leva a um incorreto dimensionamento das velocidades

finais e dos valores de diametros.

4.2.3. Dimensionamento da rede de abastecimento de 4gua

O método consiste em elaborar um somatorio das "unidades de carga (LU)" de todos os dis-
positivos de utilizacdo, previamente quantificados, de uma habitacdo, ou entdo apenas de uma
dada secdo da rede, para que seja possivel posteriormente, através da observagdo direta das
tabelas fornecidas na norma EN 806 [2], o levantamento dos didmetros minimos exteriores e

interiores a utilizar no dimensionamento para os diferentes materiais.

Ao contrario do RGSPPDADAR [1], a norma EN 806 [2] j& considera as probabilidades do
uso simultaneo dos varios dispositivos de utilizacdo, ndo sendo necessarios célculos adicio-

nais para a determinacéo dos didmetros.

A norma fornece os valores dos didmetros internos e externos para os diferentes materiais:
aco galvanizado, cobre, aco inoxidavel, PEX, PB, PP, PVC e materiais compostos. Na Tabela

4.19 pode-se observar os valores correspondes ao material PVC.
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Tabela 4.19: Didmetros internos e externos em fungéo das "unidades de carga" para condutas de PVC (Fonte:

[2])
Carga LU 3 4 5 10 20 45 160 420 900
maxima
Valor mais LU 4 5 8
elevado
d.xe mm | 16x20 | 16x20 | 16x20 | 20x2,3 | 25x2,8 | 32x3,6 | 40x4,5 | 50x5,8 | 53x5,9
d; mm 12,0 12,0 12,0 15,4 19,4 24,8 31 38,8 49,2
Comprimen-
to maximo m 10 6 5
do trogo

E ainda de destacar que, apesar de a norma europeia EN 806 [2] ndo exigir o céalculo das per-

das de carga associadas ao escoamento, 0 comprimento dos tubos a dimensionar é limitado,

como se pode observar na Tabela 4.19 utilizada para o dimensionamento. Esta consideracdo

permite evitar a ocorréncia de perdas de carga muito elevadas [25].

Concluindo, é facilmente percetivel que o método simplificado de dimensionamento pela

norma europeia, apesar de ser um método de facil e rapida utilizacdo, em comparacdo com o

RGSPPDADAR [1], revela ser um método que podera, eventualmente, conduzir a valores de

diametro ndo satisfatorios e desadequados ao tipo de instalacdo e abastecimento de um edifi-

cio, traduzido em baixos niveis de conforto.
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4.3. Norma Europeia EN 12056-2, Gravity drainage systems inside buildings -
Part 2: sanitary pipework, layout and calculation. "'Sistemas de drena-

gens de &guas residuais no interior de edificios™

4.3.1. Consideracdes iniciais

A norma EN 12056 [3] é uma norma que trata e define os critérios de tracado, instalacdo e
dimensionamento de redes de aguas residuais domesticas e pluviais.
No ambito desta dissertacdo ira ser abordada a parte 2 da norma, onde se encontra o dimen-

sionamento das redes de aguas residuais.

A semelhanca da norma EN 806-3 [2], esta norma também se inicia com o fornecimento e
defini¢bes das grandezas, simbolos e unidades a tratar ao longo do dimensionamento das
redes de drenagem de &guas residuais domésticas.
Posteriormente, a norma caracteriza quatro tipos de configuracfes de sistema de drenagem de
aguas residuais presentes nos diferentes paises europeus, a saber:
Sistema |: Sistema constituido por ramais de descarga, com escoamento a meia sec
¢cao, ligados a um Unico tubo de queda;
Sistema Il: Sistema constituido por ramais de descarga, com altura da lamina liquida
até 0,7 do seu diametro, ligados a um unico tubo de queda;
Sistema Il1: Sistema constituido por ramais de descarga, com escoamento a sec¢ao
cheia, individualmente ligados a um Unico tubo de queda;
Sistema IV: Sistemas dos tipos I, 1l e 11l que fazem a separacdo entre aguas negras e

aguas cinzentas.

Paralelamente aos diferentes tipos de sistemas principais de drenagem a norma EN 12056-2
[3] também disponibiliza as configuracbes permitidas relativas a ventilacdo dos tubos de que-
da e dos ramais de descarga que se subdividem em sistemas de ventilacdo primaria e secunda-
ria para os tubos de queda, ventilados e ndo ventilados para os ramais de descarga respeitante
aos ramais de descarga.
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Comparativamente ao RGSPPDADAR [1], denota-se uma notavel semelhanca quanto aos
critérios de instalacdo e configuracdo, destacando-se o fecho hidrico dos sifdes que ndo deve
ser inferior a 50 mm e o didmetro nominal dos tubos de descarga ndo pode ser reduzido na

direcdo do escoamento.

4.3.2. Criterios iniciais para dimensionamento

Numa etapa prévia ao dimensionamento, é imprescindivel a determinacéo dos caudais a tratar
em cada dispositivo e troco da rede de drenagem, e como tal, a norma EN 12056-2 [3] dispde
dos caudais de descarga para cada aparelho sanitario relativamente aos quatro diferentes tipos
de sistemas. No entanto, segundo a norma, os caudais de descarga descritos no RGSPPDA-
DAR [1], ttm o nome de "unidades de descarga (DU)" correspondendo a valores médios de
calculo desses mesmos caudais para cada aparelho sanitario e tendo como unidade de medida

o l/s.

Na Tabela 4.20 pode-se observar as "unidades de descarga™ de cada tipo de sistema relativa-
mente a cada aparelho sanitario.
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Tabela 4.20: "Unidades de Descarga™ dos aparelhos sanitarios (Fonte: [3])

Ponto de descarga DU (Ifs)
Sistema | | Sistema Il | Sistemalll | Sistema IV

Lavatdrio, Bidé 0,5 0,3 0,3 0,3
Chuveiro sem mangueira 0,6 0,4 0,4 0,4
Chuveiro com mangueira 0,8 0,5 1,3 0,5
Urinol de depdsito 0,8 0,5 0,4 0,5
Urinol de fluxémetro 0,5 0,3 0,3
Urinol de espaldar 02" 02" 02" 02"
Banheira 0,8 0,6 13 0,5
Lava-louca 0,8 0,6 13 0,5
Maquina lava-louca doméstica 0,8 0,6 0,2 0,5
Maquina roupa até 6 Kg 0,8 0,6 0,6 0,5
Maquina roupa até 12 Kg 1,5 1,2 1.2 1

Bacia de retrete (dep6sito de 6 L) 2 1,8 12a1,7" 2

Bacia de retrete (dep6sito de 7,5 L) 2 1,8 14a18" 2

Bacia de retrete (dep6sito de 9 L) 2,5 2 1,6 a 2** 2,5
Ralo de pavimento DN50 0,8 0,9 8 0,6
Ralo de pavimento DN70 1,5 0,9 ® 1

Ralo de pavimento DN100 2 1,2 ® 1,3

*  Por pessoa

**  Depende do modelo do aparelho sanitario

*** Sem dados disponiveis

Dando seguimento ao processo de calculo descrito na norma, com a definicdo das "unidades

de descarga™ para cada dispositivo, procede-se a determinacdo do caudal de aguas residuais

domésticas pela Equacéo 4.25.

Em que:

Quww = KX DU

Quw- "Waste water flowrate” (I/s) (Caudal de aguas residuais domeésticas)

K - "Frequency factor" (Fator de frequéncia)

v/ 2. DU - "Sum of discharge units" (Somatdrio das unidades de descarga)

(4.25)
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O fator de frequéncia (K) é um valor que depende do tipo de utilizacdo dos aparelhos sanita-

rios, assumindo os valores descritos na Tabela 4.21.

Tabela 4.21: Fatores de frequéncia (Fonte: [3])

Tipo de utilizacéo K
Uso intermitente (residéncias, pensoes, escritorios) 0,5
Uso frequente (hospitais, escolas, restaurantes, hotéis) 0,7
Uso congestionado (sanitarios, e chuveiros publicos) 1,0
Uso especial (laboratérios) 1,2

E importante referir que, tal como acontece na norma EN 806-3 [2], mas diferente do
RGSPPDADAR [1], a norma EN 12056-2 [3] tem em conta as variadas probabilidades de
funcionamento dos dipositivos sanitarios em simultaneo, ndo havendo necessidade de recorrer

a métodos ou expressdes que o permitam determinar.

No ponto seguinte, a norma ainda dispGe de uma outra equacao (Equacao 4.26) que surge para

a determinacdo do caudal de calculo total.

Qtot = Qww + Q¢ + Qp (4.26)
Em que:
Q:or - "Total flowrate™ (I/s) (Caudal total de calculo)
Quw - "Waste water flowrate" (I/s) (Caudal de aguas residuais domésticas)
Q. - "Continuous flowrate" (I/s) (Caudais continuos)

Qp - "Pumped water flowrate" (I/s) (Caudais de bombagem)

Por fim, a norma ainda dispde de uma regra de calculo, advertindo que a capacidade maxima
de caudal admitida pelas condutas (Q,,s,) tera de ser obrigatoriamente superior ao caudal total
de célculo (Qq,:) ou ao maior valor de DU dos dispositivos sanitarios na sec¢do que se pre-

tenda dimensionar.
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4.3.3. Dimensionamento da rede de drenagem de aguas residuais domésticas

Determinados os valores de calculo dos caudais, a norma prossegue para o dimensionamento
de cada um dos elementos constituintes da rede de drenagem de aguas residuais: ramal de

descarga, tubo de queda e coletores prediais.

4.3.3.1. Ramais de descarga

No que toca a ramais de descarga, a norma EN 12056-2 [3] fornece didametros nominais para
ramais de descarga ventilados e ndo ventilados, separadamente, em fungdo da capacidade

hidraulica (Q,,4,) para os sistemas I, I1, Il e IV.

Para além dos diametros nominais, a norma europeia também decreta um conjunto de limita-
cOes (Tabela 4.22), para os diferentes sistemas, quanto aos tracados dos ramais. Quando néo
se verificam condi¢Oes para fazer cumprir tais limitagdes, sera obrigatorio a consideragdo de
ramais de ventilacdo, caso contrario poder-se-a prescindir de ventilacdo secundéria. E de rele-
vante importancia referir que tal processo podera ser contornado pela utilizacdo de diametros
maiores ou o uso de valvulas de admissdo de ar, caso 0s regulamentos locais e nacionais o

permitam.

A norma europeia faz também outra distingdo, que incide sobre a atribuicdo de diametros
nominais aos quatro diferentes tipos de sistemas. Para os sistemas I, Il e IV a norma faculta os
didmetros em fungdo da capacidade hidraulica (Q,,4), €nquanto que para o sistema Ill 0s
diametros séo fornecidos individualmente para cada aparelho sanitario. Esta distin¢do de atri-
buicdo de didametros para os sistemas I, 11 e IV e 111 também se observa aquando da imposicéo

de limitagGes para a dispensa de ventilagdo secundaria.

4.3.3.1.1. Ramais de descarga néo ventilados

Tal como foi referido na seccdo anterior, para que se possa prescindir de ventilagcdo secunda-

ria, terdo de ser cumpridos um conjunto de limitagdes, a saber:
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Tabela 4.22: Limitagdes para ramais de descarga sem ventilagdo secundaria (Fonte: [3])

Limitagdo Sistema | Sistema Il Sistema 11
Comprimento méaximo de tubagem (L) 4.0m 10.0m 10.0m
Numero maximo de mudancas de dire-
¢do (90°), ndo incluindo a ligacdo ao 3 1 3
aparelho
6.0m
AXi inclinacé DN>70
Queda maxima (H) com inclinagéo L0m ( ) 1.0m
superior a 45 3.0m
(DN<70)
Inclinagdo minima 1% 1.5% 1%
Se DN <100mm e o ramal de descarga servir uma bacia de retrete, entdo ndo poderao ser liga-
dos outros aparelhos mais do que 1,0m acima da ligacdo a um sistema ventilado.

Cumpridas as limitacGes, entdo, poder-se-a recorrer a Tabela 4.23 para a determinacdo dos

didmetros nominais para o sistema I, 1l e IV.

Tabela 4.23: Didmetros nominais (DN) para ramais de descarga sem ventilacdo secundaria em fungdo da capa-
cidade hidraulica (Quax) (Fonte: [3])

Qmix Sistema | Sistema Il Sistema IV
(I7s) DN (mm) DN (mm) DN (mm)
0,40 ) 30 30
0,50 40 40 40
0,80 50 . .
1,00 60 50 50
1,50 70 60 60
2,00 80" 70" 707
2,25 90 ™" 80" 80 """
2,50 100 100 100

Né&o permitido

Sem bacias de retrete

" Né&o mais do que duas bacias de retrete e uma mudanca de direcéo inferior a 90°
™ N#o mais que uma bacia de retrete

A norma europeia EN 12056-2 [3] dispde de uma imagem ilustrativa (Figura 4.16) que retrata

o0 esquema de um ramal de descarga sem ventilacdo secundaria para os sistemas I, Il e IV.
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1 - Curva de ligacdo ao aparelho
2 - Tubo de queda
3 - Ramal de descarga

Figura 4.16: Ramal de descarga sem ventilacdo secundaria nos sistemas I, Il e IV (Fonte: [3])

Relativamente ao sistema |11, as limitagcdes e os didmetros nominais para ramais de descarga

sem ventilagdo secundaria encontram-se representadas na Tabela 4.24.

Tabela 4.24: Didmetros nominais e limitagfes para cada dispositivo sanitario de um ramal de descarga sem

ventilacdo secundaria, relativamente ao sistema I11 (Fonte: [3])

Distancia
maxima ?
Aparelho Didmetro . F_echo . entre sifdo e | Inclinagéo I\]u_m ero ngda
o hidrico min. maximo de vertical
sanitario DN (mm) o tubo de (%)
(mm) curvas (m)
queda
(m)
Lavatdrio, Bidé *
(sif40 DN30) 30 75 1,7 2,2 0 0
Lavatdrio, Bidé *
(sif40 DN30) 30 75 11 4,4 0 0
Lavatorio, Bidé *
(sif30 DN30) 30 75 0,7 8,7 0 0
Lavatorio, Bidé
(sif40 DN30) 40 75 3 1,8a4/4 2 0
rBOanhelra, Chuvei- 40 50 Sem limite™ 18a9 Sem limite 1,5
Urinol suspenso 40 75 3™ 1,8a9 Sem limite 1,5
Urinol de espaldar 60 50 3™ 1,8a9 Sem limite 1,5
Pia lava-loica R .
(DN40) 40 75 Sem limite 1,8a9 Sem limite 15
Maguina loica ou 40 75 3 18a9 | Sem limite 15
roupa
Bacia de retrete - Sem limite
(DN < 80 mm) 75 50 Sem limite 18a9 wnx 15
Bacia de retrete - Sem limite
(DN > 80 mm) 100 50 Sem limite 18a9 wnx 15
© Um gradiente mais acentuado é permitido se o tubo for menor que o comprimento méaximo permitido
Se o comprimento for superior a 3 m tem de assumir-se um aumento de ruido e de risco de bloqueio da rede

“ Deve assumir o valor minimo possivel para evitar riscos de deposigéo de sélidos
""" Devem evitar-se curvas acentuadas
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4.3.3.1.2. Ramais de descarga ventilados

O dimensionamento dos ramais de carga ventilados também é efetuado com o auxilio das

tabelas fornecidas pela norma europeia EN 12056-2 [3].

Para a determinacdo dos diametros nominais para os sistemas I, Il e IV, a norma EN 12056-2
[3] apresenta a Tabela 4.25.

Tabela 4.25: Didmetros nominais (DN) para ramais de descarga com ventilacdo secundaria em fungdo da capa-
cidade hidraulica (Quax) (Fonte: [3])

Sistema | Sistema Il Sistema IV
Qumix Ramal de Ramal de | Ramal de Ramal de | Ramal de Ramal de
(I/s) descarga | ventilagdo | descarga | ventilagdo | descarga | ventilagdo
DN DN DN DN DN DN
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0.60 i i 30 30 30 30
0.75 50 40 40 30 40 30
1.50 60 40 50 30 50 30
2.25 70 50 60 30 60 30
3.00 80 50 70” 40™ 70” 40™
3.40 90~ 60" 80" 407 80" 4077
3.75 100 60 90 50 90 50
Né&o permitido;
Sem bacias de retrete;
“ Nao mais do que duas bacias de retrete e uma mudanca de direcéo inferior a 90*
“™ N#o mais que uma bacia de retrete.

Tal como sucede nos ramais de descarga sem ventilacdo secundaria, estes ramais também
possuem as suas limitagcdes, que nesta situacdo surgem para permitir o correto funcionamento

do sistema.

Tabela 4.26: Limitagdes para ramais de descarga com ventilagao secundaria (Fonte: [3])

Limitacéo Sistema | | Sistema Il | Sistema IV
Comprimento méaximo da tubagem (L) 10m I?r?wri]?[e 10m
Numero maximo de mudancas de direcdo (90°), ndo Sem Sem Sem
incluindo a ligacdo ao aparelho limite limite limite
Queda vertical maxima (H) com inclinagdo superior a 45° 3m 3m 3m
Inclinagdo minima 0,5% 1,5% 0,5%
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A norma europeia EN 12056-2 [3] dispde de uma imagem ilustrativa (Figura 4.27) que retrata

0 esquema de um ramal de descarga com ventilacdo secundaria.

T
0T

] =

1 - Curva de ligacao ao aparelho

2 - Tubo de queda

3 - Ramal de descarga

4 - Ramal de ventilacao

Figura 4.17: Ramal de descarga com ventilacdo secundaria nos sistemas I, Il e IV (Fonte: [3])

Relativamente ao sistema Ill, as limitagdes e os didmetros nominais para ramais de descarga

sem ventilagdo secundaria encontram-se representadas na Tabela 4.27.

Tabela 4.27: Didmetros nominais e limitagfes para cada dispositivo sanitario de um ramal de descarga com

ventilagdo secundaria, relativamente ao sistema 11 (Fonte: [3])

Distancia maxi-

Aparelho Diametro Fecho hidrico | maentresifdoe | Inclinagéo mNégiTneorc()je \2?32;
sanitario DN (mm) min. (mm) 0 tUbO(‘rjﬁ)q“eda (%) curvas (m)
Lavatorio, Bidé
(sifio DN30) 30 75 3 18 2 3
Lavatorio, Bidé .
(sifio DN30) 40 75 3 1,8 Sem limite 3
\E/B;rsgelra, Chu- 40 50 Sem limite 1,8 Sem limite | Sem limite
Urinol suspenso 40 75 3 1,8 Sem limite 3
Urinol de 60 50 3 18 | Semlimite 3
espaldar
Pia lava-loiga o L -
(DN40) 40 75 Sem limite 1,8 Sem limite Sem limite
Maquina loiga 40 75 Sem limite 1,8 Sem limite Sem limite
ou roupa
Bacia de retrete . .
(DN < 80 mm) 75 50 Sem limite 1,8 Sem limite 1,5
Bacia de retrete - ..
(DN > 80 mm) 100 50 Sem limite 1,8 Sem limite 15

Um gradiente mais acentuado é permitido se o tubo for menor que o comprimento maximo permitido

Se o0 comprimento for superior a 3 m tem de assumir-se um aumento de ruido e de risco de bloqueio da rede

“ Deve assumir o valor minimo possivel para evitar riscos de deposic&o de sélidos

"™ Devem evitar-se curvas acentuadas
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4.3.3.2. Tubos de queda

Para o dimensionamento dos tubos de queda a norma EN 12056-2 [3] é breve, apresentando
duas tabelas que fornecem os diametros nominais para os 4 sistemas em funcéo da capacidade

hidraulica (Q,,4,), Separando este Gltimo em ligagBes em arestas vivas e ligagdes suavizadas.

A Tabela 4.28 é relativa a tubos de queda sem ventilacdo secundaria.

Tabela 4.28: Diametros nominais de tubos de queda sem ventilagdo secundaria em func¢éo dos caudais maximos
(Qmax) (Fonte: [3])

Sistemal l, 11, 1l e IV
Tubo de queda Qmax (I/5)
DN (mm)
LigacGes em aresta viva LigacOes suavizadas
60 0,5 0,7
70 15 2
80" 2 2,6
90 2,7 3,5
100™ 4 5,2
125 5,8 7,6
150 9,5 12,4
200 16 21
* Diametro minimo quando ha ligacéo das bacias de retrete no sistema II.
** Didmetro minimo quando hé ligacdo das bacias de retrete no sistema I, Ill e IV

A Tabela 4.29 é relativa a tubos de queda com ventilacdo secundéria, ou seja, colunas de ven-

tilacdo.
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Tabela 4.29: Diametros nominais de tubos de queda com ventilagdo secundaria em fungdo dos caudais maximos
(Qmax) (Fonte: [3])

Coluna de Tubo de Sistemall, 11, I1l1 e IV
Ventilagdo DN | queda DN Qrex (15)
(mm) (mm) LigacBGes em aresta viva LigacOes suavizadas
50 60 0,7 0,9
50 70 2 2,6
50 80" 2,6 3,4
50 90 3,5 4,6
50 100 ™ 5,6 7.3
70 125 7,6 10
80 150 12,4 18,3
100 200 21 27,3
" Diametro minimo quando ha ligac&o das bacias de retrete no sistema |1
" Diametro minimo quando ha ligacéo das bacias de retrete no sistema I, 11l e IV

4.3.3.3. Coletores prediais

No dimensionamento dos coletores prediais, segundo a norma europeia EN 12056-2 [3] deve
ser feito com base na expressao de Colebrook-White. Consideram-se duas possibilidades para
a taxa de ocupacdo de seccdo: tg = 1/2 e t, = 3/4, 0 que faz corresponder a alturas da agua de
50% e 70% do diametro interior do tubo. Considerando v=1,31x 107 m?/se kg, = 1,0 mm, a
norma EN 12056-2 [3] apresenta as Tabelas 4.30 e 4.31 onde estdo disponibilizados os valo-
res das velocidades de escoamento e caudais maximos (Qax) €m funcdo dos didametros

nominais e inclinagdes.
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Tabela 4.30: Capacidade dos coletores prediais e respetivas velocidades de escoamento para uma taxa de ocupa-

cdo de ¥ do caudal (Fonte: [3])

DN 100 | DN125 | DN150 | DN200 | DN 225 | DN 250 | DN 300

Pi?:;?r?qte Qmax | v | Qmax| v |Qmax| Vv [Qmax| v |[Qmax| v |Qmax| Vv |Qmax| v
/s |m/is| lIs m/s| I/s |m/s| s |mls| /s |m/s| l/s |mls| I/s|mls
5 18 |002| 2,8 [0,02| 54 |0,04| 10 |0,05|159 |0,07| 18,9 |0,08|34,1|0,11
10 25 (003| 41 |0,03| 7,7 |0,05| 14,2 |0,07|225|0,10 | 26,9 | 0,11 | 48,3 | 0,16
15 31 (003| 5 |0,04| 94 |0,06|17,4|0,09]|27,6 |0,12|32,9]0,13 59,2 | 0,20
20 35 (0,04]| 57 |0,05|10,9|0,07 | 20,1 | 0,10 | 31,9 | 0,14 | 38,1 | 0,15 | 68,4 | 0,23
25 4 |0,04| 64 |005]|122|0,08|225|0,11|35,7|0,16 | 42,6 | 0,17 | 76,6 | 0,26
30 44 10,04| 7,1 |0,06 | 13,3 |0,09|24,7 |0,12| 38,9 |0,17 | 46,7 | 0,19 | 83,9 | 0,28
35 4,7 10,05| 7,6 |0,06|14,40,10| 26,6 | 0,13 | 42,3 |0,19 | 50,4 | 0,20 | 90,7 | 0,30
40 5 (005 82 |0,07]|154 (0,10 | 28,5 0,14 | 45,2 | 0,20 | 53,9 | 0,22 | 97,9 | 0,32
45 53 (0,05 8,7 |{0,07]|16,3|0,11|30,2|0,15| 48 |0,21|57,2{0,23| 103 | 0,34
50 56 [{0,06| 91 |0,07|17,2|0,211|319 0,16 | 50,6 | 0,22 | 60,3 | 0,24 | 108 | 0,36

Tabela 4.31: Capacidade dos coletores prediais e respetivas velocidades de escoamento para uma taxa de ocupa-

¢do de 3/4 do caudal (Fonte: [3])

DN 100 | DN125 | DN150 | DN200 | DN 225 DN 250 DN 300

Pendee [ Quoc | v [ Qm| v [Quae| v [Qnar| v [Qua| v | Quac [ v | Qua | v
/s |mis| I/s |m/s| l/s |mis| /s |{mis| /s |ms| I/ls |mls| Is |mls
5 29 |003| 48 |004| 9 |006]16,7|0,08|265|0,12| 315 |0,13| 56,8 | 0,19
10 42 (0,04| 6,8 |0,05|128|0,09|23,7|0,12 (37,6 |0,17| 44,9 | 0,18 | 80,6 | 0,27
15 51 |005| 83 |0,07|157|0,10|29,1|0,15|46,2|0,21| 55 |0,22| 98,8 |0,33
20 59 (0,06 96 [0,08]|18,2|0,12|33,6 0,17 |53,3|0,24| 63,6 |0,25|114,2|0,38
25 6,7 0,07|10,8 |0,09|20,3|0,14|47,6 0,19 |59,7 0,27 | 71,1 | 0,28 | 127,7 | 0,43
30 73 (007|118 (0,09|223|0,15|42,2|0,21|654 0,29 | 779 (0,31| 140 |0,47
35 79 (008|128 (0,10| 24,1 0,16 | 445 0,22 | 70,6 | 0,31 | 84,2 |0,34| 151,2 | 0,50
40 84 (0,08)|13,7(0,11|258|0,17|47,6 10,24 |755|0,34| 90 |0,36|161,7 |0,54
45 89 |0,09]|145|0,12|27,3|0,18| 50,5 |0,25|80,1|0,36| 955 |0,38| 1715 | 0,57
50 94 |0,09]|153|0,12 | 28,8 |0,19 | 53,3 |0,27 | 84,6 | 0,38 | 100,7 | 0,40 | 180,8 | 0,60
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CAPITULO V

CASO DE ESTUDO
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5.1 Introducao

O presente Capitulo tem como finalidade o emprego dos métodos de dimensionamento descri-
tos no Capitulo 4, de modo a que seja possivel uma clara e correta comparacao entre as nor-

mas referidas.

Para o efeito, sera usado o projeto de um edificio no qual serd estudado e implementado o
tracado das redes predais de abastecimento de agua fria e redes prediais de drenagem de aguas
residuais, abrindo caminho para a realizagdo dos respetivos dimensionamentos. Este procedi-
mento sera realizado em separado visto que se tratam de duas redes distintas, e como tal, a
rede predial de abastecimento de agua fria sera dimensionada pelo RGSPPDADAR [1] e pela
norma EN 806-3 [2] e a rede predial de drenagem de aguas residuais sera dimensionada pelo
RGSPPDADAR [1] e pela norma EN 12056-2 [3], culminando numa exposicdo direta e

levantamento das suas divergéncias, respetivamente.

O edificio em analise é um edificio unifamiliar destinado & habitacdo. E composto por 4 pisos,
nomeadamente uma pequena cave com a finalidade de ser usada para arrumos; um rés-do-
chdo onde se encontra a sala com acesso a dois terrenos ajardinados distintos, uma casa de
banho, a cozinha que possui um acesso a uma zona técnica/lavandaria e uma garagem na parte
exterior da habita¢do; um piso intermédio constituido por duas assoalhadas, uma suite e uma
casa de banho e, por fim, um piso superior composto por uma suite. Relativamente as zonas
exteriores pertencentes a habituacdo é possivel enumerar trés casos, um pequeno jardim ao
longo de todo o algado principal com acesso direto para a sala e, perpendicularmente a este,
outro acesso para a entrada principal através de uma passagem pedonal/rodovidria; um segun-
do jardim de média dimensdo rodeado pela habitacdo em trés frentes sendo permitido o acesso
a este atraves da sala, da cozinha e de um corredor que une a cozinha a sala; e por fim uma
zona pedonal/rodoviaria no algado lateral da habitacdo que se destina ao estacionamento de

carros e também fornece passagem para a entrada principal da habitacéo.
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Figura 5.1: Planta do rés do chdo
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Figura 5.2: Planta do 1° piso
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Figura 5.3: Planta do 2° piso
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Figura 5.4: Alcado principal do edificio em anélise
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Figura 5.5: Algado lateral do edificio em analise
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Figura 5.6: Corte do edificio em anélise

5.2. Redes prediais de abastecimento de 4gua fria

Neste Subcapitulo irdo ser abordadas as redes prediais de abastecimento de dgua fria, nomea-
damente o tracado e respetivo dimensionamento. Para tal, numa fase prévia, foi necessario
definir e estipular um conjunto de determinantes fulcrais ao desenho das redes e posterior
dimensionamento, nomeadamente valores de pressao e materiais das condutas. Quanto a esco-
Iha do material, optou-se por condutas constituidas por polipropileno (PP) por ser um material
no qual é possivel obter caracteristicas favoraveis ao processo de abastecimento de agua tais
como: boa resisténcia ao desgaste, baixo custo, elevada resisténcia quimica, facil instalagéo,

facil moldagem, etc.

Relativamente ao abastecimento propriamente dito, este sera efetuado pela rede publica de
abastecimento de agua e optou-se por usar um tipo de alimentacéo direta, ou seja, esta mesma
rede abastece pessoalmente todo o edificio, ndo sendo necessario qualquer tipo de elemento

sobrepressor, isto €, as condi¢des de pressao sao satisfatdrias ao longo de toda a rede predial.
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Os dispositivos, presentes no edificio, relevantes para o dimensionamento da rede predial de
abastecimento de &gua fria séo os seguintes:

Tabela 5. 1: Dispositivos relevantes para o dimensionamento da rede predial de abastecimento de agua fria

Dispositivos R/C 1°Piso | 2°Piso

Autoclismo de bacia de retrete 1 2 1
Banheira 2 1
Bidé 1

Bocas de rega 3

Lavatério individual 1 2 1
Maquina de lavar a roupa 1

Maquina de lavar louca 1

Pia lava-louca 1

Termoacumulador elétrico 1

5.2.1. Tracado

Na realizacdo do tracado das redes prediais de abastecimento de agua fria foram cumpridos 0s
critérios exigidos pelo RGSPPDADAR [1] e descritos no ponto 3.1.1.3 da presente disserta-
cdo. Na Figura 5.7 é possivel observar a planta do rés do chdo com a respetiva rede de abaste-

cimento de tonalidade azul. O restante tracado dos pisos um e dois encontra-se em anexo.
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Figura 5.7: Planta do rés do chéo e respetiva representacdo da rede de abastecimento de &gua fria do edificio em

estudo para a presente dissertacdo

Tendo por base a interpretacdo da Figura 5.7, a rede predial de abastecimento de agua fria tem
0 seu inicio numa ligacdo a rede publica de abastecimento de agua, faz a passagem para o
interior do terreno da habitacdo através da alimentagdo de um contador localizado no muro

que delimita o terreno pertencente & habitacdo e a via publica, atravessa a zona ajardinada e
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alcanca a habitagdo. Este percurso descrito encontra-se enterrado. Logo apds a passagem da
canalizacdo pelos limites da habitacdo, esta ascende através da parede para o teto falso, man-
tendo este percurso ao longo de todo o processo de abastecimento, fazendo apenas descidas
no trajeto para o abastecimento de aparelhos. Paralelamente, é importante mencionar que
durante a andlise do projeto de arquitetura se constatou que o edificio ainda ndo possuia tetos
falsos, imperfeicéo esta devida ao facto de ainda ndo terem sido contempladas as alteragdes
decorrentes da passagem da fase de anteprojeto para projeto de execucdo e como tal, o edifi-

cio tera tetos falsos em todos os pisos, apesar de ndo estarem demonstrados.

Para o0 abastecimento dos dois pisos superiores, recorreu-se a instalacdo de tubagens verticais

na corete localizada junto da sala de estar, nomeadamente 0s tro¢cos nimero 4 e 18.

Todo o tragado da rede foi desenhado para que tenha o trajeto mais curto possivel, para que

haja uma melhoria econémica e uma reducéo de perdas de cargas.

5.2.2. Dimensionamento

Neste subcapitulo serdo postos em préatica os métodos de dimensionamento descritos nos pon-
tos 4.1.1.1. e 4.2. deste documento, ou seja, o dimensionamento pelo RGSPPDADAR [1] e
pela norma EN 806 [2], respetivamente.
Relativamente ao dimensionamento das redes prediais de abastecimento de agua fria pelo
RGSPPDADAR [1], as consideragdes que se tiveram, inicialmente, sdo as seguintes:
Os caudais instantaneos foram obtidos pela consulta da Tabela 4.2 desta dissertagéo;
Os caudais acumulados foram calculados a partir da Equacao 4.1 presente nesta disser-
tacdo;
Os caudais de célculo foram calculados através de expressfes analiticas deduzidas a
partir do estudo da Figura 4.2 pelo que se pode constatar que este calculo sera feito
para niveis de conforto médio/normal
O calculo dos diametros de célculo foi feito a partir da Equacéo 4.5, sendo que a velo-
cidade sera arbitrada para um valor de 1,5 m/s;
Para a determinacéo dos didmetros internos e nominais foi consultado um catélogo de
um fornecedor de materiais para abastecimento de &gua nomeadamente o "Coprax™ e
0s tubos serdo do modelo "PN20" [28];

Universidade do Minho 127



Para o célculo das perdas de carga continuas foi usada a Equacao 4.9 deste manuscrito
com um valor do fator de rugosidade de 0,000134, relativo a materiais plésticos, pre-

sente na Tabela 4.5, e também presente neste manuscrito;

Relativamente ao dimensionamento pela norma EN 806 [2] as consideragBes que se tiveram
inicialmente séo as seguintes:
Os valores dos caudais acumulados e minimos foram retirados a partir da consulta da
Tabela 4.18 deste manuscrito. Estes caudais foram obtidos exclusivamente para a
comparacdo com os caudais obtidos pelo RGSPPDADAR [1] visto ndo serem neces-
sarios para a obtencao dos didmetros dos trocos de abastecimento de agua;
Os caudais de calculo foram obtidos pela consulta da Figura 4.15, exclusivamente para
a comparacdo com os caudais de calculo obtidos pelo RGSPPDADAR [1] visto ndo
serem necessarios para a obtencdo dos diametros dos trocos de abastecimento de agua;
Os valores das "unidades de carga” (LU) foram obtidos a partir da observacdo da
Tabela 4.18;
Os valores dos diametros internos e externos foram obtidos pela analise da Tabela
4.19 em funcéo das "unidades de carga" (LU);
Igualmente ao sucedido para 0 RGSPPDADAR [1], os valores dos diametros nominais
foram obtidos a partir da consulta de um catalogo de um fornecedor de materiais para

abastecimento de 4gua nomeadamente o "Coprax" e 0s tubos serdo do modelo "PN20".

Na Tabela 5.2 € possivel observar o calculo dos caudais, didmetros, velocidades e perdas de

carga, para 0 RGSPPDADAR [1] conforme descrito neste subcapitulo.
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Tabela 5.2: Valores de dimensionamento da rede de abastecimento de 4gua para 0 RGSPPDADAR

RGSPPDADAR
L cal @calc dint DN Vv J

Trogo | ooy Qe 08| G| A |y | om) | iy | om) (s
1 3,44 49 1,23 32,27 33,2 50 1,42 0,070 0,287
2 0,67 0,3 0,29 15,82 16,6 25 1,36 0,155 0,123
3 5,42 4,6 1,18 31,72 33,2 50 1,37 0,066 0,427
4 1,51 1,45 0,66 23,71 26,6 40 1,19 0,068 0,123
5 7,70 3,15 0,99 28,94 33,2 50 1,14 0,048 0,439
6 1,47 0,2 0,20 13,03 13,2 20 1,46 0,233 0,412
7 0,87 0,1 0,10 9,22 10,6 16 1,13 0,196 0,204
8 2,56 0,1 0,10 9,22 10,6 16 1,13 0,196 0,602
9 3,09 2,95 0,95 28,46 33,2 50 1,10 0,045 0,166
10 1,37 0,3 0,29 15,82 16,6 25 1,36 0,155 0,255
11 3,98 2,65 0,90 27,68 33,2 50 1,04 0,041 0,194
12 2,78 2 0,78 25,75 26,6 40 1,41 0,091 0,302
13 0,42 0,2 0,20 13,03 13,2 20 1,46 0,233 0,117
14 5,59 0,65 0,44 19,29 21,2 32 1,24 0,097 0,650
15 0,67 0,35 0,35 17,24 21,2 32 0,99 0,065 0,052
16 0,90 0,15 0,15 11,29 13,2 20 1,10 0,141 0,152
17 1,42 0,3 0,29 15,82 16,6 25 1,36 0,155 0,263
18 2,63 0,45 0,36 17,56 21,2 32 1,03 0,070 0,219
19 0,65 1 0,55 21,55 26,6 40 0,98 0,049 0,038
20 0,52 0,45 0,36 17,56 21,2 32 1,03 0,070 0,043
21 0,67 0,2 0,20 13,03 13,2 20 1,46 0,233 0,188
22 0,69 0,1 0,10 9,22 10,6 16 1,13 0,196 0,163
23 0,29 0,55 0,40 18,48 21,2 32 1,14 0,083 0,029
24 0,20 0,2 0,20 13,03 13,2 20 1,46 0,233 0,055
25 0,59 0,1 0,10 9,22 10,6 16 1,13 0,196 0,139
26 1,79 0,35 0,35 17,24 21,2 32 0,99 0,065 0,141
27 0,92 0,25 0,25 14,57 16,6 25 1,16 0,116 0,128
28 0,45 0,35 0,35 17,24 21,2 32 0,99 0,065 0,035
29 1,29 0,25 0,25 14,57 16,6 25 1,16 0,116 0,179
30 1,78 0,1 0,10 9,22 10,6 16 1,13 0,196 0,419
31 1,32 1,8 0,74 25,06 26,6 40 1,33 0,082 0,130
AH (ponto mais desfavoravel) = 1,271

Relativamente a verificacdo das velocidades, estas registaram valores entre 0s 0,5 e 0s 2 m/s

estando em concordancia com os requisitos estabelecidos pelo RGSPPDADAR [1].

Universidade do Minho 129



No que toca a verificagdo das pressoes:
Foi usada a Equacéo 4.12 para a obtengéo das perdas de carga totais para cada trogo;
Para a obtencdo das perdas de carga totais correspondentes ao percurso da rede que
conduz a perdas de carga mais elevadas, realizou-se o somatorio das perdas de carga
dos trocos que fazem parte do ramo que vao desde o contador até ao ponto mais des-
favoravel;
Para a obtencao do valor da distancia entre a rede publica e o ponto mais afastado des-
ta (Zn), ou seja, o ponto com maior perda de pressdo no edificio, foi feita a medicao
direta no desenho do projeto, tendo sido registado um valor de 8,073 m;
Relativamente a pressao disponivel na rede publica de distribuicdo, mais propriamente
na zona do contador, foi admitida uma pressdo de 22 m.c.a.;
Com a determinacdo das variaveis anteriormente descritas, foi possivel calcular a pres-

sdo no ponto mais desfavoravel a partir da Equagéo 4.13.

Na Tabela 5.3 € possivel analisar a verificacdo da pressdo no ponto mais desfavoravel.

Tabela 5.3: Verificacdo das condigdes de pressdo para 0 RGSPPDADAR

Distancia até ao pon-
to mais desfavoravel

(Zn) (m)
1,271 22 8,073 12,66 (126,6 kPa)

AH Pressdo admitida no
(m.c.a.) contador (m.c.a.)

Pressao verificada no ponto
mais desfavoravel (m.c.a.)

A pressao no elemento mais desfavoravel tem o valor de 126,6 kPa, estando dentro dos limi-
tes admitidos pelo RGSPPDADAR [1], nomeadamente entre 50 e 600 kPa e, como tal, é pos-
sivel admitir que os valores de dimensionamento cumprem todos 0s requisitos necessarios ao

correto abastecimento de agua no edificio.

Na Tabela 5.4 ¢ possivel observar o calculo dos caudais, “unidades de carga”(LU), didmetros,

para a norma EN806 [2] conforme descrito neste subcapitulo.
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Tabela 5.4: Valores de dimensionamento da rede de abastecimento de agua para a norma EN 806-3

EN 806-3

sQmin SQa calc L Dint Dext DN
L B OV B 7 R U e S S
1 5,3 6,5 1,1 65 3,44 31 40 32
2 0,4 0,5 0,5 5 0,67 15,4 20 16
3 4,9 6 1,05 60 5,42 31 40 32
4 1,6 1,9 0,69 19 1,51 19,4 25 20
5 3,3 4,1 0,93 41 7,70 24,8 32 25
6 0,2 0,2 0,15 2 1,47 12 16 16
7 0,1 0,1 0,1 1 0,87 12 16 16
8 0,1 0,1 0,1 1 2,5568 12 16 16
9 3,1 3,9 0,9 39 3,092 24,8 32 25
10 0,4 0,5 0,5 5 1,3746 15,4 20 16
11 2,7 3,4 0,8 34 3,982 24,8 32 25
12 2 2,5 0,73 25 2,779 24,8 32 25
13 0,15 0,2 0,2 2 0,4195 12 16 16
14 0,7 0,9 0,6 9 5,5873 15,4 20 16
15 0,3 0,4 0,27 4 0,665 12 16 16
16 0,15 0,2 0,2 2 0,9014 12 16 16
17 0,4 0,5 0,5 5 1,4185 15,4 20 16
18 0,5 0,6 0,46 6 2,6258 15,4 20 16
19 1,1 1,3 0,58 13 0,6481 19,4 25 20
20 0,5 0,6 0,46 6 0,5172 15,4 20 16
21 0,2 0,2 0,15 2 0,6724 12 16 16
22 0,1 0,1 0,1 1 0,6938 12 16 16
23 0,6 0,7 0,48 7 0,2878 15,4 20 16
24 0,2 0,2 0,15 2 0,1967 12 16 16
25 0,1 0,1 0,1 1 0,5892 12 16 16
26 0,4 0,5 0,42 5 1,7937 12 16 16
27 0,3 0,4 0,4 4 0,9183 12 16 16
28 0,4 0,5 0,42 5 0,4516 12 16 16
29 0,3 0,4 0,4 4 1,2869 12 16 16
30 0,1 0,1 0,1 1 1,7784 12 16 16
31 1,85 2,3 0,7 23 1,3168 24,8 32 25

A norma EN 806 [2] fornece um método simplificado para o célculo do dimensionamento das

redes prediais de abastecimento de agua que néo faz qualquer tipo de verificacdo final.

Universidade do Minho

131




5.3. Redes prediais de drenagem de aguas residuais

Tal como sucedeu nas redes prediais de abastecimento de agua fria, também nas redes pre-
diais de drenagem de aguas residuais foi necessario, previamente, estipular pontos base

determinantes no tracado e dimensionamento da rede.

Primariamente, procedeu-se ao estudo do projeto, no qual foi detetado que seria possivel con-
fluir todo o escoamento num ponto comum ao nivel do arruamento e a partir deste para um
coletor publico, e como tal, de acordo com o ponto 3.1.2.2. desta dissertacdo é possivel classi-
ficar este sistema como um sistema de drenagem gravitica, pois toda a recolha de aguas resi-
duais domésticas se processa apenas por a¢ao gravitica. Estando o sistema classificado como
gravitico, é descartado o recurso a meios mecanicos de elevacao de dgua o que simplifica o

tracado da rede.

Relativamente ao material constituinte das condutas, optou-se por usar o0 PVC-U visto ser um
material conhecido pela sua facilidade de instalagdo em obra, o baixo custo, a baixa rugosida-
de e a sua leveza e, como tal, é o material mais utilizado na construcdo de redes de drenagem

a nivel global [7].

5.3.1. Tracado

Na realizagdo do tracado das redes prediais de drenagem de aguas residuais foram cumpridos
os critérios exigidos pelo RGSPPDADAR [1] e descritos no ponto 3.1.2.3 da presente disser-
tacdo. O tragado das redes encontra-se desenhado numa tonalidade vermelha.

Com a concluséo do tragado das redes de drenagem, foram encontradas trés particularidades

de relevancia maior com necessidade de destaque.

O primeiro aspeto ter em conta é o recurso a trés tubos de queda, sendo que dois destes, sdo
destinados a aglutinagdo de &guas saponaceas e 0 outro destinado a aglomerar as aguas
negras. O motivo do uso de um tubo de queda adicional para &guas saponaceas prende-se com

o facto de ser impossivel conceber um correto tracado sem que se viole uma regra exigida
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pelo RGSPPDADAR [1], nomeadamente o cruzamento de ramais de descarga que tém a fun-

cao de transportar as dguas provenientes dos aparelhos sanitarios para o tubo de queda.

Como tal, chegou-se a conclusao que a solucdo mais viavel seria o recurso a um tubo de que-
da, destinada a &guas saponaceas, por casa de banho. Os 3 tubos de queda sdo prolongados
acima da cobertura, garantindo assim a ventilacdo da rede de drenagem, ndo havendo necessi-
dade de recorrer a sistemas de ventilacdo secundaria. Na Figura 5.8 é possivel observar a

situacdo descrita.

Figura 5.8: Tracado das redes prediais de drenagem de &guas residuais no 1° piso do edificio em estudo para a

presente dissertacdo

De modo a simplificar o projeto e tendo em conta aspetos de natureza econdmica e regula-
mentar, foi decidido que a camara de ramal de ligacao ficaria localizada a uma cota superior a
cota do coletor publico de drenagem de aguas residuais. Sendo que a cdmara de ramal de liga-
cao é a etapa final de confluéncia de todo o escoamento do mesmo edificio, € facilmente per-
cetivel que todos os elementos constituintes, em ordem reversa, da rede predial de drenagem

de &guas residuais se situam a uma cota superior relativamente a mesma. Na Figura 5.9 é pos-
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sivel observar o posicionamento das caixas de inspecdo e da ligacdo da rede de drenagem a
rede publica.

\ \ e 17 |
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Figura 5.9: Pormenor da rede predial de drenagem de aguas residuais com ligacéo a rede publica

Por fim, o objeto de estudo sera um dispositivo localizado na rede de drenagem do rés-do-
ché@o denominado "boca de limpeza". Como se pode observar na Figura 5.10 foi necessario o
recurso a uma boca de limpeza, pois o tubo de queda apresenta uma mudanga de direcéo,
fazendo cumprir o Artigo 235° do RGSPPDADAR [1]. A razdo por se ter mudado de diregéo
adveio do facto de se pretender que a cdmara de inspecdo (obrigatdria para todos os tubos de
queda) fosse colocada na parte exterior do edificio e, para tal, colocou-se um quarto tubo de
queda no limite interior do edificio, tornando entéo possivel a ligacéo direta do tubo de queda
a respetiva camara de inspecdo. A linha tracejada vermelha representa o troco da rede de dre-
nagem, neste caso o tubo de queda, que se encontra suspenso ao longo do interior da parede

em sentido descendente.
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Figura 5.10: Pormenor da rede de drenagem de aguas residuais do rés-do-chdo do edificio em estudo para a

presente dissertacdo

5.3.2. Dimensionamento

Neste Capitulo serdo postos em pratica os métodos de dimensionamento descritos nos pontos
4.1.2.1. e 4.3 deste documento, ou seja, 0 dimensionamento pelo RGSPPDADAR [1] e pela
norma EN 12056 [3], respetivamente.
Numa etapa prévia ao dimensionamento, torna-se necessario considerar determinados elemen-
tos base:
Todos os aparelhos sanitarios dispdem de sifdes individuais com fecho hidrico de
50mm;
O sistema considerado na EN12056-2 [3] foi o sistema IV, especificado no ponto
4.3.1. deste documento, ou seja, um sistema que faz a separacdo entre aguas negras e
aguas saponaceas, estando em concordancia com o tracado da rede de drenagem do

projeto em estudo;
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Todos os elementos constituintes da rede serdo executados em PVC -U, nomeadamen-
te os ramais de descarga, tubos de queda e coletores prediais;

Os ramais de descarga serdo instalados com inclinac¢éo de 20 mm/m;

Os coletores prediais serdo instalados com inclinagdo de 20 mm/m;

Os caudais instantaneos ou de descarga individuais a usar no dimensionamento s&o 0s

descritos nas Tabelas 4.10 e 4.20 da presente dissertagdo para 0o RGSPPDADAR [1] e

para a norma EN 12056 [3], respetivamente;

Os caudais de célculo relativos a0 RGSPPDADAR [1] serdo obtidos recorrendo a
expressdo Q, = 73497xQ2>*>?  deduzida a partir da Figura 4.9 deste documento;

Os caudais totais de célculo relativos a norma EN 12056 [3] serdo calculados atraves

do recurso a Equacdo 26 deste manuscrito.

Devido & diferenca de unidades de medida entre 0 RGSPPDADAR [1] e para a norma EN
12056 [3], ira ser feita a conversdo dos caudais do RGSPPDADAR [1] de I/min para I/s, para
cada elemento constituinte da rede de drenagem sujeita a dimensionamento, para que seja
facilitada a comparacéo entre as duas normas. E possivel verificar pela observacéo da Tabela
5.5 que os valores apresentados para 0s caudais de descarga pelo regulamento portugués sdo
superiores aos caudais da norma europeia EN 12056 [3], com excecdo dos caudais relativos a
bacias de retrete. Apesar da diferenca entre caudais para 0 RGSPPDADAR [1] e a norma
europeia EN 12056 [3] ser pequena, este fator podera vir a ter um grande impacto nos valores

dos diametros.

Tabela 5.5: Caudais de descarga e unidades de descarga em funcdo dos aparelhos sanitarios

Aparelho RGSPPDADAR EN 12056
Caudais de descarga (l/s) Unidades de descarga (l/s)

Bacia de retrete (Br) 15 2

Banheira (Ba) 1 0,5
Bidé (Bd) 0,5 0,3
Lavatério (Lv) 0,5 0,3
Maquina de lavar louga (MI) 1 0,5
Maquina de lavar roupa (Mr) 1 0,5
Pia de lavar louga (LI) 0,5 0,5
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Para a determinagdo dos diametros nominais sera consultado um catalogo de um fornecedor
de materiais para drenagem de &guas residuais, nomeadamente o "Politejo" e os tubos serdo

do modelo "Polidrom com boca SB" [29].

5.3.2.1. Dimensionamento dos ramais de descarga

No que toca ao dimensionamento dos ramais de descarga, atendeu-se a determinados pontos

prévios a respeito de cada norma.

Relativamente ao RGSPPDADAR [1]:
Os ramais de descarga individuais e ndo individuais serdo dimensionados para um
escoamento a meia seccao;
Foram tidos em consideracdo os diametros minimos dos ramais de descarga presentes

na Tabela 4.11 do presente manuscrito.

Relativamente a norma EN 12056 [3]:
Os diametros nominais serdo obtidos com recurso & Tabela 4.23 deste documento,
referentes a ramais de descarga ndo ventilados, pois sdo cumpridas as limitacdes
observaveis na Tabela 4.22, também presente neste documento, para que seja possivel

descartar o uso de ventilacdo secundéria.

5.3.2.1.1. Dimensionamento dos ramais de descarga individuais

Para a obtencdo dos valores dos didmetros dos ramais de descarga individuais, através do
RGSPPDADAR [1], recorreu-se a Tabela 4.11 do presente documento e para a obtencdo dos
diametros através da norma EN 12056 [3] recorreu-se a Tabela 4.23, também deste documen-

to, em funcdo das unidades de descarga de cada aparelho sanitario visiveis na Tabela 5.5.
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Tabela 5.6: Didmetros nominais dos ramais de descarga individuais (mm)

Aparelho RGSPPDADAR | EN 12056
Bacia de retrete 90 80
Banheira 40 40
Bidé 40 30
Lavatorio 40 30
Maquina de lavar louca 50 40
Magquina de lavar roupa 50 40
Pia de lavar louga 50 40

5.3.2.1.2. Dimensionamento dos ramais de descarga nédo individuais

Com a analise do tracado da rede de drenagem de aguas residuais, denotou-se a existéncia de
6 ramais de descarga ndo individuais. Nos pisos 1 e 2 resultam da ligagdo das caixas de pavi-
mentos até aos tubos de queda respetivos, e no rés-do-chdo da ligagdo das caixas de pavimen-

to até as caixas de vista.
Para o dimensionamento destes trocos foi usada a Equacéo 4.19 deste documento, relativa-
mente a0 RGSPPDADAR [1] e quanto ao dimensionamento pela norma EN 12056 [3] recor-

reu-se a Tabela 4.23 deste documento.

Na Tabela 5.7 é possivel observar os valores de dimensionamento dos ramais de descarga néo

individuais, para as duas normas.

Tabela 5.7: Valores de dimensionamento dos ramais de descarga ndo individuais, para as duas normas

RGSPPDADAR EN 12056

Aparelho Qa Qcalc | Inclinagdo | Didmetroint | DN Qa Qtotal DN

sanitario (/min) | (I/min) | (mm/m) (mm) (mm) (I/s) (I/s) (mm)
Ba+ Lv 90 90 20 60,63 75 0,8 0,45 40
Lv+Ba+Bd| 120 95,29 20 61,94 75 11 0,52 50
MI + LI 90 90 20 60,63 75 1 0,50 40
Mr 60 60 20 52,08 75 0,5 0,35 30
Lv 30 30 20 40,16 50 0,3 0,27 30
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Na Tabela 5.8 sdo apresentados os valores dos caudais acumulados e de calculo em I/s para

uma simplificada comparagéo entre as duas normas.

Tabela 5.8: Caudais acumulados e caudais de calculo dos ramais de descarga ndo individuais para as duas nor-

mas

RGSPPDADAR EN 12056

Qa Qcalc Qa Qtotal

(I/s) (I/s) (I/s) (I/s)
Ba + Lv 15 15 0,8 0,45
Lv+Ba+Bd 2 1,59 1,1 0,52
Ml + LI 15 15 1 0,5
Mr 1 1,0 0,5 0,35
Lv 0,5 0,5 0,3 0,27

Pela observacao da tabela 5.8 é possivel verificar que os caudais de calculo, relativos a ramais
de descarga ndo individuais, obtidos através do método preconizado pelo RGSPPDADAR [1]
sdo maiores do que os caudais de calculo obtidos através da aplicacdo do método simplificado
preconizado pela norma europeia EN 12056 [3]. Esta diferenca entre valores deve-se essen-

cialmente a diferenca de valores de caudais de descarga para as duas normas e também devido

a ao método de célculo.

5.3.2.2. Dimensionamento dos tubos de queda

No dimensionamento dos tubos de queda pelo RGSPPDADAR [1], recorreu-se a Equacéo
4.21 deste documento, tendo sido arbitrada inicialmente uma taxa de ocupacao de 1/5, visto
que ndo foram usados sistemas de ventilagdo secundaria. Relativamente aos didmetros mini-
mos a ter em conta para este dimensionamento, estes terdo de possuir um valor maior ou igual
ao maior dos diametros dos ramais a eles ligados, com um minimo de 50 mm. Assim, o valor
adotado para os tubos de queda 1 e 3 serd de 75 mm, pois corresponde ao valor dos ramais de
descarga ndo individuais que confluem para estes. Para o tubo de queda 4, o valor minimo
sera de 110 mm, pois corresponde ao valor minimo admissivel para o coletor predial que o

antecede.
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Na Tabela 5.9 sdo apresentados os valores de dimensionamento dos tubos de queda para o
caudais RGSPPDADAR [1].

Tabela 5.9: Valores de dimensionamento dos tubos de queda para 0 RGSPPDADAR [1]

RGSPPDADAR
Tubode | Aparelho Qac Qcalc Taxa Diametro int DN Dmin
queda sanitario (I/min) (I/min) Ocupacéo (mm) (mm) | (mm)
1 2Ba+2 Lv 180 118,38 1/5 72,41 75 75
2 3Br 270 147,07 1/5 78,55 90 75
3 |Ba+tLv+Bd| 120 95,29 1/5 66,75 75 75
4 T.Q.123 570 219,39 1/5 91,26 110 100

Para fazer a verificacdo da taxa de ocupacao de 1/5 foi usada a Equacéo 4.20.

Na Tabela 5.10 € apresentada a verificacdo da taxa de ocupacdo dos tubos de queda.

Tabela 5.10: Verificacdo da taxa de ocupacéo dos tubos de queda

Verificacao
181,03 > 118,38 OK
196,38 > 147,07 OK
166,88 = 95,29 OK
228,15 > 219,39 OK

Para o dimensionamento dos tubos de queda pela norma EN 12056 [3], foi utilizada a Tabela

4.28. O tipo de ligagéo escolhido foi a ligagdo suave, ou seja, as liga¢des do tubo de queda aos

ramais de descarga fazem-se com angulos igual ou inferiores a 45°.

Na Tabela 5.11 sdo apresentados os valores de dimensionamento dos tubos de queda para a

norma EN 12056 [3].
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Tabela 5.11: Valores de dimensionamento dos tubos de queda para a norma EN 12056 [3]

EN 12056
Tubo de Aparelho Qac | Qtotal | DN
queda sanitario (I/s) (I/s) | (mm)
1 2Ba + 2Lv 1,6 0,63 60
2 3Br 6 1,22 70
3 Ba+Lv+Bd | 1,1 0,52 60
4 T.Q.1,23 8,7 1,47 100

Tal como acontece para as redes dimensionadas pelo RGSPPDADAR [1], para o tubo de que-
da 4, o valor minimo sera de 100 mm, pois corresponde ao valor minimo admissivel para o

coletor predial que o antecede.

Na Tabela 5.12 sdo apresentados os valores dos caudais acumulados e de calculo em /s para

uma simplificada comparacéo entre as duas normas:

Tabela 5.12: Caudais acumulados e caudais de calculo dos tubos de queda para as duas normas

RGSPPDADAR EN 12056
Tubode| Aparelho Qac Qcalc Qac Qtotal
queda sanitario (I/s) (I/s) (I/s) (I/s)
1 2Ba + 2Lv 3 1,97 1,6 0,63
2 3Br 45 2,45 6 1,22
3 Ba+ Lv+ Bd 2 1,59 1,1 0,52
4 T.Q.1,23 9,5 3,66 8,7 1,47

Pela observacao da tabela 5.12 € possivel verificar que que os caudais de célculo, relativos a
tubos de queda, obtidos através do método preconizado pelo RGSPPDADAR [1] s&o maiores
do que os caudais de calculo obtidos atraves da aplicacdo do método simplificado preconizado
pela norma europeia EN 12056 [3]. Esta diferenca entre valores deve-se essencialmente a
diferenca de valores de caudais de descarga para as duas normas e também devido a ao meto-

do de célculo.
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5.3.2.3. Dimensionamento dos coletores prediais

Tal como ocorreu nos ramais de descarga nao individuais, para o dimensionamento dos cole-

tores prediais foi usada a Equacdo 4.19 deste documento relativamente ao RGSPPDADAR

[1].

Na Tabela 5.13 sdo apresentados os valores de dimensionamento para 0s coletores prediais
para 0 RGSPPDADAR [1].

Tabela 5.13: Valores de dimensionamento para os coletores prediais para 0 RGSPPDADAR [1]

RGSPPDADAR

Coletores Proveniéncia Qac Qcalc Inclinagdo | Didmetro int DN Dmin

prediais das descargas | (I/min) | (I/min) (mm/m) (mm) (mm)
Cl1-CI2 MI + LI 90 90 20 60,63 75 100
Cl12-CI3 Ml + LI + Mr 150 107,38 20 64,78 75 100
CI13-Cl4 CI3+Br+Lv 270 147,07 20 72,89 75 100
Cl4-Cl6 CI3+Br+Lv 270 147,07 20 72,89 75 100
TQ(1,2,3)-TQ4 | TQ (1,2,3) 570 219,39 20 84,68 90 100
Cl5-Cl6 TQ4 570 219,39 20 84,68 90 110
Cl6-CRL Cl4 +CI5 840 269,99 20 91,53 110 110

Os valores dos diametros nominais obtidos para os coletores prediais, através do RGSPPDA-
DAR [1], ndo cumprem os valores do diametro minimo estipulados por este, no artigo 247.
Como tal, foram adotados diametros de 110 mm para os coletores prediais pois é o valor, reti-
rado do catalogo do fornecedor, que suporta o didmetro minimo de 100 mm. Relativamente ao
coletor predial situado entre as caixas de inspe¢do 5 e 6, este apresenta um valor minimo de
110 mm, pois o tubo de queda que o antecede, nomeadamente o tubo de queda 4, possui um
diametro nominal de 110 mm e querendo cumprir 0s requisitos estipulados pelo RGSPPDA-
DAR [1], um elemento constituinte de uma rede de drenagem devera sempre possuir um dia-

metro igual ou maior ao didmetro do trogo que o antecede.

Para o dimensionamento dos coletores prediais pela norma EN 12056 [3], recorreu-se a Tabe-

la 4.30 da presente dissertacao.
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Na tabela 5.14 s&o apresentados os valores de dimensionamento dos coletores prediais para a
norma EN 12056 [3].

Tabela 5.14: Valores de dimensionamento dos coletores prediais para a norma EN 12056 [3]

EN 12056

Coletores Proveniéncia Qa Qtotal DN

prediais das descargas (I/s) (I/s) (mm)
Cl1-CI2 MI + LI 1 0,5 100
Cl2-CI3 MI + LI+ Mr 15 0,61 100
CI3-Cl4 ClI3+Br+Lv 3,8 0,97 100
Cl4-Cle CI3+Br+Lv 3,8 0,97 100
TQ(1,23)-TQ4 [TQ(1,2,3) 8,7 1,47 100
CI5-Cl6 TQ4 8,7 1,47 100
Cl6-CRL Cl4 +CI5 12,5 1,77 100

Na Tabela 5.15 sdo apresentados os valores dos caudais acumulados e de calculo em I/s para

uma simplificada comparacdo entre as duas normas.

Tabela 5.15: Caudais acumulados e caudais de célculo dos coletores prediais, para as 2 normas

RGSPPDADAR EN 12056
Coletores Proveniéncia Qac Qcalc Qa Qtotal

prediais das descargas | (I/min) (I/min) (I/s) (I/s)
Cl1-CI2 MI + LI 15 15 1 0,5
Cl12-CI3 Ml + LI+ Mr 2,5 1,79 15 0,61
CI13-Cl4 CI3+Br+Lv 45 2,45 3,8 0,97
Cl4-Cl6 CI3+Br+Lv 45 2,45 3,8 0,97
TQ(123)-TQ4 [TQ(1,2,3) 9,5 3,66 8,7 1,47
CI15-Cl6 TQ4 9,5 3,66 8,7 1,47
Cl16-CRL Cl4+ClI5 14 4,50 12,5 1,77

Pela observacao da tabela 5.15 é possivel verificar que que os caudais de célculo, relativos a
coletores prediais, obtidos através do método preconizado pelo RGSPPDADAR [1] sdo maio-
res do que os caudais de calculo obtidos através da aplicacdo do método simplificado preconi-

zado pela norma europeia EN 12056 [3]. Esta diferenca entre valores deve-se essencialmente
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a diferenca de valores de caudais de descarga para as duas normas e também devido a ao

método de calculo.

5.3.2.4. Dimensionamento do ramal de ligacao

Para o dimensionamento do ramal de ligacdo, ambas as normas indicam que 0 processo sera

semelhante ao do dimensionamento dos coletores prediais.

Tabela 5.16: Valores de dimensionamento do ramal de ligagdo, para as duas normas

RGSPPDADAR EN 12056
Proveniéncia Qac Qcalc | Inclinagdo | Didmetro int DN Dmin| Qa |Qtotal| DN
das descargas | (I/min) | (I/min) | (mm/m) (mm) (mm) | (mm) | (I/s) | (I/s) |(mm)
C.R.L. 840 269,99 20 91,53 110 125 | 12,5 | 1,77 | 100

O valor do didametro para 0 RGSPPDADAR [1] foi de 110 mm, ndo cumprindo o requisito do

artigo 149 deste regulamento, nomeadamente um valor minimo de 125 mm de diametro,

assim sendo, foi adotado um didmetro de 125 mm para o ramal de ligacéo.
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CAPITULO VI

CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS
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6.1. Conclusao

O principal objetivo desta dissertacdo era reunir e disponibilizar as informagdes necessarias a
um correto dimensionamento, especificado em trés regulamentos distintos, de redes prediais
de abastecimento de agua fria e de drenagem de &guas residuais domésticas. Tendo por base
um projeto de um edificio de habitacdo unifamiliar, foram aplicados os métodos de dimensio-
namento e a partir dos resultados, foi feito o estudo comparativo entre as diferentes normas,

com o objetivo de analisar as divergéncias entre si.

Com base nos métodos de dimensionamento descritos no Capitulo 4 para os trés regulamentos
e concluida a sua aplicacdo e célculo no projeto selecionado para o desenvolvimento desta

dissertacdo, procedeu-se, entdo, a anélise de resultados.

No que toca ao dimensionamento das redes prediais de abastecimento de agua, foi possivel
observar que os diametros nominais obtidos a partir do célculo pelo RGSPPDADAR [1]
foram superiores aos diametros nominais adquiridos pela aplicacdo do método da norma EN
806 [2], para todos os tramos da rede de abastecimento. Apds uma reflexdo sobre os métodos
de célculo pelas duas normas, concluiu-se que a disparidade visivel de didmetros para 0s
mesmos tramos se deve ao facto do Regulamento Portugués se basear em métodos analiticos
otimizados, em funcdo do caudal em causa e respeitando uma velocidade previamente estipu-
lada como aceitavel, entre 0,5 m/s e 2 m/s, e a norma europeia ter como base um método sim-
plificado que consiste na observacgéo direta de tabelas onde se assumem limitagdes das perdas

de carga e se permitem valores de velocidade até 4 m/s.

Relativamente aos parametros da velocidade, 0 RGSPPDADAR [1] apenas permite o recurso
a valores até 2 m/s e tendo presente que no calculo dos didmetros, a partir da expresséo 5 des-
te documento, a velocidade ¢é inversamente proporcional, rapidamente se conclui que o célcu-
lo dos diametros € limitado mas, no entanto, é mais preciso, o que conduz a niveis de conforto
mais elevados. Por outro lado, a norma EN 806 [2] admite valores de velocidade até 4 m/s,
contemplados em tabelas simplificadas, os quais permitem a obtencdo de didmetros mais

reduzidos e, por conseguinte, niveis de conforto mais reduzidos.

No que toca a valores de presséo e perdas de carga, o regulamento portugués obriga a uma

verificacdo detalhada destes, restringindo a pressao a valores compreendidos entre 50 e 600
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kPa, o que influencia diretamente a obtengdo dos didmetros, ao invés do ocorrido para a nor-
ma europeia, que apresenta um intervalo mais reduzido, nomeadamente entre 100 kPa e 500
kPa. No entanto, ndo obriga ao calculo exato da pressao, pressupondo que na elaboracdo das
tabelas simplificadas foram tidas em conta limitacfes de perdas de carga a valores baixos, que

por consequéncia, conduz a valores de presséo e diametros mais reduzidos.

Tendo em conta tais pardmetros € possivel constatar que 0 RGSPPDADAR [1] apresenta um
método de calculo mais flexivel e rigoroso por permitir o uso de valores concretos para a
obtencdo de didmetros especificos, conseguindo responder a varios niveis de conforto e cus-
tos. A desvantagem deste método prende-se com o facto de ser um método meticuloso e como
tal, pode tornar-se exaustivo no processo de dimensionamento. A respeito da norma EN 806
[2], esta apresenta um método simplificado que torna o processo de dimensionamento mais
facil, pratico e rapido. No entanto, devido as suas limitacdes e restri¢des, este método conduz
a niveis de conforto reduzidos e ndo é apropriado para o dimensionamento de circuitos de
retorno, denotando uma clara desvantagem em relacdo ao método sugerido pelo RGSPPDA-
DAR [1].

No que toca ao dimensionamento das redes prediais de drenagem de &guas residuais domésti-
cas, também se verificou que os didmetros nominais obtidos a partir do calculo pelo RGSPP-
DADAR [1] foram superiores aos diametros nominais adquiridos pela aplicacdo do método da
norma EN 12056-2 [3] para todos os elementos constituintes da rede.

Tal situacdo prende-se com o facto da norma europeia disponibilizar a obtencéo dos diametros
a partir de tabelas simplificadas, ao contrario do regulamento nacional que recorre a métodos
analiticos, e fornecer caudais de descarga inferior aos caudais fornecidos pelo regulamento
portugués. A situacdo é praticamente idéntica ao que se constatou para o dimensionamento

das redes de abastecimento de agua.

Apesar de se observarem diversas variaveis que podem levar a diversidade de resultados
finais de dimensionamento, tais como, taxas de ocupac¢do do escoamento nos trocos, tipos de
ligacdo entre condutas, métodos probabilisticos utilizados para avaliar a possibilidade de fun-
cionamento em simultaneo de diversos aparelhos de descarga, constata-se que a fonte da dis-
crepancia entre didametros das diferentes normas se verifica ao nivel dos respetivos valores dos
caudais de descarga. Sendo, a partida, os valores de caudal de descarga da norma europeia

inferiores aos caudais do regulamento portugués e sendo a norma europeia baseada em tabelas
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simplificadas, alicercadas em restrices e limitagdes, ao invés do regulamento portugués,

rapidamente se depreende que a norma podera correr o risco de sub-dimensionamento.

Concluindo, denota-se no RGSPPDADAR [1] um método de célculo mais rigoroso, o que o
possibilita atender a valores mais precisos de didametros, tendo como contrapartida o facto de
ser um processo fatigante. J& a norma EN 12056-2 [3] expde um método répido e simplista,

mas que, no entanto, pode conduzir a valores pouco precisos.

6.2. Trabalhos futuros

De modo a alargar e complementar o conhecimento relativo a redes prediais séo feitas as
seguintes propostas para trabalhos futuros:
A aplicacdo dos mesmos métodos de dimensionamento a outros tipos de edificios, tais
como, edificios multifamiliares e posterior comparacéo dos resultados presentes neste
documento;
Estudos detalhados relativamente a materiais a utilizar em redes prediais;
Levantamento de patologias associadas ao uso e desgaste das redes prediais visando a
sua reabilitacdo;
Estudo relativo a otimizacdo dos métodos de dimensionamento dos trés regulamentos
abordados nesta dissertacdo, nomeadamente ajustes de diametros, velocidades e pres-

~

Sao.
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ANEXO | — Pecas desenhadas

Simbologia das redes de abastecimento de agua

2@ |

braqd

Canalizagdo de abastecimento de dgua fria
Prumada ascendente com mudanga de piso
Termoacumulador eléctico

Vilvula de seguranga

Maquina de lavar roupa

Valvula de seccionamento

Valvula de flutuador

Contador

Boca de rega

Queda da canalizagdo da esqueda para a direita

Planta do rés do chdo com a respetiva rede de abastecimento de agua
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Planta do 1° piso com a respetiva rede de abastecimento de agua
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Pormenor da rede de abastecimento de agua no 1° piso
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Planta do 2° piso com a respetiva rede de abastecimento de agua
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Pormenor da rede de abastecimento de dgua no 2° piso
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Simbologia das redes de drenagem de aguas residuais
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Planta do Rés-do-chdo com a respetiva rede de drenagem de aguas residuais
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Planta do 1° piso com a respetiva rede de drenagem de aguas residuais
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Planta do 2° piso com a respetiva rede de drenagem de aguas residuais
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ANEXO II- Catélogos de Fornecedores

TABELA DE DIAMETROS

(CDPRAX)

Diametro Diametro
externo interno

Espessura

mm mm mm

600
110 | 740 |
[

125

105
12,5
15,0
18,0
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TUBO COPRAX PN20 e COPRAX PP-R PIPE PN20

PRODUTOS

DIAMETRO MM cODIGO EMBALAGEM PRECO/UNID.
[1] PACKAGING €
DIAMETER MM CODE metros/meters PRICE/UNIT
16x2,7 * 107.00.01.6 100 1,16
20x3,4 107.00.02.0 100 1,39
25X4,2 107.00.02.5 100 2,33
32x5,4 107.00.03.2 40 3,67
40x6,7 107.00.04.0 20 6,33
50x8,4 107.00.05.0 20 8,25
63x10,5 107.00.06.3 16 13,01
75x12,5 107.00.07.5 12 19,84
90x15 107.00.09.0 8 34,95
110x18 107.00.09.5 8 46,18

* Até esgotar stock e Discontinued product / Limited Stock

TUBOS DE ESGOTOS DOMESTICOS/VENTILACAO
PONTAS DE TUBO - BOCA SB (ANEL DE BORRACHA)
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