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1 INTRODUCAO

O Sistema Predial de Esgoto Sanitario (SPES) tem sua importancia nas necessidades de
higiene e salde, e também nas nogGes de conforto impostas por um comportamento social
dindmico. Assim, o engenheiro projetista tem como missdo atender, em meio aos constantes
avancos tecnologicos e a necessidade impar de racionalizacdo, 0s anseios sociais. Neste
cenario, tais questbes particulares se mostram competitivas na estrutura econdmica
estabelecida (SANTOS; ILHA; GONCALVES, 2009).

Os primeiros Sistemas de Coleta de Esgotos Sanitarios surgiram em meados do século XIX e
seu propdsito era unicamente encaminhar o esgoto para fora do edificio; um sistema simples,
possuindo apenas um tubo de queda. Porém, apesar de cumprir sua finalidade, este sistema
permitia o retorno de odores aos ambientes sanitéarios. Este incbmodo ocorria pois ndo havia

tecnologia para impedir que o ar das canalizagdes circulasse livremente (OLIVEIRA, 1991).

Na incessante busca de solucdes para tal problema, o sifdo mostrou-se um fecho hidrico
adequado. Segundo Landi (1993), imediatamente notou-se a fragilidade do sifao como fecho
hidrico devido as variacdes de pressdes a que estava sujeito o sistema. Assim, foi introduzida
a ideia de ventilagdo em um tubo especifico para isso, também chamado de ventilacdo

primaria, concepcao basica que se manteve até os tempos atuais.

Somente no século XX os critérios de dimensionamento de esgoto predial comecaram a se
estruturar. Com a evolucdo dos sistemas de esgotos foi criada pela Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), em 1983, a Norma Brasileira Regulamentadora (NBR) 8160 que
“estabelece as exigéncias e recomendagdes ao projeto, execucdo, ensaio e manutengdo dos
sistemas prediais de esgoto sanitario, para atenderem as exigéncias minimas quanto a higiene,
seguranca e conforto dos usudrios, tendo em vista a qualidade destes sistemas” (ABNT, 1983,
p.1). De acordo com a norma, o dimensionamento dos sistemas é baseado nos critérios e
normalizagdes estabelecidos a partir das pesquisas realizadas por Roy B. Hunter, método
também conhecido como Unidades de Hunter de Contribuicdo (UHC). Em 1999, a norma foi
modificada para abordar a “possibilidade da verificacdo da necessidade ou nédo de ventilagdo
secundaria, e adocdo para o dimensionamento de um método hidraulico alternativo ao metodo
tradicionalmente utilizado” (ABNT, 1999, p.1).
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Estudo comparativo entre as metodologias de dimensionamento de sistemas prediais de esgoto sanitario... 12

Os dois métodos apresentados na NBR 8160 (ABNT, 1999) sdo probabilisticos. O primeiro
considera a simultaneidade de utilizacdo dos aparelhos sanitarios, a declividade e o nimero de
pavimentos do edificio; j& o segundo, exige que o engenheiro projetista defina alguns
parametros como frequéncia e duracdo da utilizacdo dos aparelhos sanitarios e taxa de
ocupacdo das tubulacdes (OLIVEIRA; PARRODE; SALERNO, 2018). O UHC é o método
mais utilizado no Brasil e em quase todos os paises do mundo.

O critério basico de classificacdo do SPES é entdo referido ao tipo de ventilacdo existente no
mesmo: SPES com ventilacdo primaria e secundaria e SPES apenas com ventilacdo primaria,
podendo o sistema ser dimensionado tanto pelo UHC quanto pelo método hidraulico. Na
primeira tipologia, a ventilacdo pode ser realizada mediante tubo ventilador primario, coluna e
ramais de ventilacdo ou por meio de tubo ventilador priméario e colunas de ventilagéo;
enguanto na segunda, ha apenas a previsdo da ventilacdo primaria por meio do prolongamento
do tubo de queda (SANTQOS; ILHA; GONCALVES, 2009).

Segundo Graga (1985), os sistemas de ventilacdo representam boa parte do custo total de
implantacdo de um SPES. Logo, reducdes consideraveis de custo podem ser alcancgadas
através de tentativas de simplificacdo dos sistemas de ventilacdo. A escolha do método a ser
utilizado pode alterar o dimensionamento e, consequentemente, a necessidade de ventilacéo
primaria e secundaria no sistema. O uso pouco recorrente do método hidraulico justifica a
relevancia de estudos comparativos entre os métodos, para a verificacdo da economia,

eficiéncia, reducdo de diametro, dentre outros parametros, no que diz respeito a ventilacao.

Desta forma, este trabalho teve como objetivo realizar um estudo comparativo de diferentes
cenarios em edificios residenciais a fim de verificar a necessidade de implementacdo de
ventilagdo priméria e secundéria no Sistema Predial de Esgoto Sanitério, visando a
simplificacdo e a eficiéncia do sistema, através do dimensionamento pelos dois métodos
preconizados na NBR 8160 (ABNT, 1999).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SISTEMAS PREDIAIS DE ESGOTO SANITARIO

O sistema predial de esgoto sanitario é definido pela NBR 8160 (ABNT, 1999) como o
“conjunto de tubulagdes e acessorios destinados a coletar e transportar o esgoto sanitario,
garantir o encaminhamento dos gases para a atmosfera e evitar o encaminhamento dos
mesmos para 0s ambientes sanitarios”. Ainda dessa Norma, “o sistema de esgoto sanitario
tem por fungbes basicas coletar e conduzir os despejos provenientes do uso adequado dos

aparelhos sanitarios a um destino apropriado”.

2.2 CONTEXTUALIZACAO HISTORICA

Com o surgimento dos primeiros modelos de Sistemas Prediais de Esgoto Sanitario por volta
de 1845 (GRACA, 1985), e sua posterior evolucdo, uma nova preocupacdo se instalou.
Acreditava-se que os odores produzidos pelos residuos sanitarios fossem nocivos a salde.
Vérios pesquisadores da area se empenharam na busca por confirmar essa teoria (ALESSI,
1895; DELEPINE, 1912; GASI, PROTA et al, 1984), entretanto, sem que fossem
positivamente conclusivas, ainda era bastante incbmodo e, portanto, indesejavel permitir que

odores provenientes dos sistemas de esgoto prediais pudessem penetrar nos ambientes.

Percebe-se, entdo, que tanto os primeiros sistemas ingleses, que apresentavam distin¢do entre
duas colunas de queda independentes — separando aguas provenientes das descargas de bacias
sanitarias e demais aparelhos separados —, como 0s primeiros sistemas americanos, em gue se
utilizava um Unico tubo de queda totalmente ventilado (GRACA, 1985), apresentavam-se com

a preocupacéo de que nédo retornassem odores provenientes do esgoto predial.

A partir da conclusdo de que, para a manutencao dos fechos hidricos, a pressdo atmosférica a
jusante destes sifoes deveria ser garantida, a evolugdo dos sistemas prediais de coleta de
esgoto sanitario se baseou na busca por alternativas tendo como meta a reducdo de vazoes e
consequentemente a reducdo dos diametros dos tubos de coleta — maior economia de agua e
instalacOes —, e capacidade de sifonagem eficiente — para que néo haja retorno de odores aos

ambientes.
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Atualmente os sistemas de coleta de esgoto predial brasileiros sdo principalmente
desenvolvidos partindo dos resultados das experiéncias americanas e inglesas (GRACA,
1985). A norma brasileira vigente para esses sistemas, NBR 8160 (ABNT/1999), apresenta o
sistema, resumidamente, da forma mostrada neste trabalho, na sessdo 3. Podemos ressaltar
que no Brasil sdo utilizados dois métodos principais de dimensionamento dos sistemas de
esgoto prediais: 0 método desenvolvido por Roy B. Hunter e o método hidraulico.
(FELONIUK, D. S., BRAVO, J. M., 2016). A questao da ventilacdo é abordada nos Anexos C
e D da mesma NBR 8160 (ABNT/1999), porém a metodologia de dimensionamento do
sistema interfere na determinagdo do subsistema de ventilagdo, sendo esse o ponto principal
deste trabalho.

2.3 COMPONENTES DO SISTEMA

O SPES é formado por um conjunto de tubulagdes, conexdes e aparelhos, podendo ser
dividido em dois subsistemas: Coleta e Transporte de Esgoto e Ventilacdo. O primeiro é
destinado a captar o esgoto sanitario e conduzi-lo a um destino adequado, e o0 segundo é o
conjunto de tubulacbes ou dispositivos destinados a assegurar a integridade dos fechos
hidricos, a fim de impedir a passagem de gases para 0 ambiente utilizado, além de conduzir
esses gases a atmosfera (SANTOS, D. C. dos, ILHA, M. S. O., GONGCALVES, O. M., 2009).

Pode-se iniciar a descricdo de um SPES pelos Aparelhos Sanitarios aparelhos ligados ao
SPES, que tém funcdo de receber os dejetos e as aguas servidas. Eles sdo conectados aos
Ramais de Descarga, que em seguida conectam-se ao Ramal de Esgoto. As tubulacbes
verticais que recebem o material dos ramais de esgoto e de descarga sdao denominadas Tubos
de Queda. Subcoletores recebem efluentes de um ou mais tubos de queda ou ramais de esgoto.
O Coletor Predial ¢é o altimo trecho de tubulacdo entre a Gltima insercdo de um subcoletor e 0

coletor publico.

Dispositivos complementares também s&o importantes nos SPES, como as Caixas de Inspecéo
e de Gordura. Caixas de inspecdo permitem a inspecgdo, limpeza, desobstrucdo, jungéo,
mudangas de declividade e/ou direcdo das tubulagfes. Caixas de Gordura sdo destinadas a
reter as gorduras, graxas e 6leos contidos no esgoto, formando camadas que devem ser de
tempos em tempos retiradas, para que esses componentes ndo causem obstrucdo ao escoarem
livremente pela rede, segundo a NBR 8160 (ABNT/1999).
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O conjunto de tubulacbes pode ser dividido em Instalacbes Primérias e Secundarias de
Esgotos. Gases provenientes do coletor publico ou dos dispositivos de tratamento tém acesso
as Instalagdes Primarias, enquanto as Instalacdes Secundarias, ndo. Para as InstalacGes
Secundarias utiliza-se subsistema de Ventilacdo Secundaria: Ventilagdo proporcionada pelo ar
que escoa pelo interior de colunas, ramais ou barriletes de ventilagdo (NBR 8160, ABNT,
1999).

A Figura 1 apresenta um esquema resumindo as informac@es da composic¢ao de um SPES.

Figura 1 - Desenho esquematico dos componentes do SPES
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Fonte: CREDER, H. (2006, p. 221)

2.4 NECESSIDADE DE VENTILACAO NO SISTEMA PREDIAL DE
ESGOTO SANITARIO

As condi¢des de habitacdo possuem impacto profundo na qualidade de vida de seus
habitantes, sendo a eficiéncia e eficacia do sistema predial de coleta de esgoto sanitario
fatores importantes na garantia de boas condi¢Ges. Durante a realizacdo de atividades

cotidianas, a agua limpa proveniente das tubulacdes hidraulicas transforma-se em esgoto, uma
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mistura de restos de alimentos, urina, fezes, e produtos de limpeza como detergente e sab&o

em po.

A decomposicdo da matéria organica presente neste esgoto resulta na emissdo de gases, cujo
odor forte e fétido exerce consequéncias desagradaveis nos individuos, tanto psicoldgicas
quanto fisicas. As consequéncias do odor se relacionam principalmente com a tensdo
psicoldgica que produzem, mas podem também provocar, se em maiores concentragoes, falta
de apetite, baixo consumo de agua, respiracdo prejudicada, nauseas, vomito e perturbacao
mental. Ainda, a exposicdo continua pode, por ventura, atrofiar o aparelho olfativo
(NUVOLARI, 2011; GRACA, 1985).

Os citados gases acabam confinados nas tubula¢Bes sanitarias, sendo necessarios fechos
hidricos nas mesmas. Segundo Graca (1985), o sistema de ventilagdo tem como propdsito
basico garantir o blogueio da passagem dos gases presentes no interior do sistema para o
interior dos ambientes sanitarios, através da garantia da protecdo dos fechos hidricos. Desta
forma, o sistema de ventilagdo constitui importante ferramenta para a manutencdo da
qualidade do ar nos ambientes sanitarios, e, consequentemente, para o bem-estar dos

habitantes.

2.5 ETAPAS E DIRETRIZES DE PROJETO

Na concepcdo de um SPES, além de atender exigéncias e necessidades do cliente, deve-se
atentar também aos critérios de qualidade exigidos pelas normas brasileiras: a concep¢do do
tracado e o dimensionamento do projeto devem ser em conformidade com a NBR 8160
(ABNT, 1999) (OLIVEIRA; PARRODE; SALERNO; 2018).

Alguns requisitos da norma para projetar corretamente um SPES, além de atender o objetivo
primordial, de captar efluentes dos aparelhos sanitarios, conduzindo-os ao coletor publico,
séo:

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

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

b) permitir o répido escoamento da agua utilizada e dos despejos introduzidos,
evitando a ocorréncia de vazamentos e a formacdo de depdsitos no interior das
tubulacdes;
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c) impedir que os gases provenientes do interior do sistema predial de esgoto
sanitario atinjam areas de utilizacéo;

d) impossibilitar 0 acesso de corpos estranhos ao interior do sistema;
e) permitir que os seus componentes sejam facilmente inspecionaveis;
f) impossibilitar o acesso de esgoto ao subsistema de ventilagéo;

g) permitir a fixacdo dos aparelhos sanitarios somente por dispositivos que facilitem
a sua remocdo para eventuais manutengdes. (ABNT, 1999, p. 4 e 5).
Existem procedimentos descritos na NBR 8160 (ABNT, 1999) para que o projetista seja
capaz de garantir a qualidade do sistema: estudar alternativas de tracados, verificar o
atendimento ao programa de necessidades e as normas, compatibilizar os subsistemas,
analisar o dimensionamento, verificar a facilidade de execugdo e manutencdo, verificar
adequabilidade do detalhamento da documentacédo e dos elementos graficos, de acordo com a

facilidade de execucdo do sistema, registrar ndo conformidades e soluces.

Segundo Creder (2006), um projeto de instalacdes prediais de esgotos sanitarios compreende
a definicdo dos pontos que receberdo os efluentes, dos pontos de destino destes, do coletor
predial, da localizacdo das tubulacdes e dos pontos de inspecdo — obrigatérios, por exemplo,
nos ramais de descarga da cozinha e de maquinas de lavar louca —, da localizacdo das
tubulacbes de ventilagdo primaria e, se necessario, das elevatdrias e instalacdo para o destino
final. Ainda no projeto, mas na parte de dimensionamento, tem-se a necessidade de
determinar o método (Hunter ou hidréaulico) e assim, as especificacbes dos aparelhos,
tubulacbes e conexdes. Depois, devem-se especificar 0s materiais, dispositivos e
equipamentos, 0 modo de fixacdo das instalacdes, e algumas outras disposicdes construtivas.
Alguns outros pontos séo opcionais, como definicdo do manual de operacdo e manutencao e a
lista de materiais e equipamentos, assim como a estimativa de custo. Em seguida €

apresentado o projeto com as devidas tabelas e desenhos informativos.

Desse modo, o primeiro passo para a concepcdo de um projeto de SPES € o tragado, sendo
que as entradas desse processo sdo principalmente o projeto arquiteténico e o estrutural, ja
tendo em vista a compatibilizacdo final entre todos os subsistemas, mas também deve-se
considerar demais projetos complementares, uma vez que “o projeto de instalagdes prediais
harmoniosamente integrado aos demais projetos do edificio permitird facil operagdo e
manutencio das instalagdes” (CARVALHO JUNIOR, 2013, p.13).
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Iniciando-se pela locacdo dos aparelhos sanitérios, de acordo com o projeto de arquitetura,
normalmente ja se tem uma prévia definicdo dos pontos onde sdo necessarios esses aparelhos,
mas sempre “obedecendo a funcionalidade, estética e economia”, sendo conveniente agrupar
as instalacGes sanitarias tanto quanto possivel (CREDER, 2006). Os aparelhos sanitarios
devem também impedir a contaminacdo da agua potavel e possibilitar acesso e manutencéao
adequados, de acordo com a NBR 8160 (ABNT, 1999).

Ainda segundo a NBR 8160 (ABNT, 1999), todos os aparelhos sanitarios devem ser
protegidos por sifdes, que sdo dispositivos que contém fecho hidrico, para vedar gases no
sentido oposto ao deslocamento do esgoto. Eles podem ser individuais ou atenderem a um
conjunto de aparelhos, com excecdo da bacia sanitéria, que deve ser ligada diretamente ao

tubo de queda.

Os trechos horizontais de um SPES devem possibilitar 0 escoamento dos efluentes por
gravidade, portanto devem apresentar declividade constante, e a recomendacao é de 2% para
tubulacbes com didmetro nominal igualou inferior a 75 mm e 1% para tubulagdes com
didmetro nominal igual ou superior a 100 mm. Os tubos de queda deverdo ser os mais
verticais possiveis e, se necessarios desvios, devem ser realizados através de pecas que
formem angulo central igual ou inferior a 90°, preferencialmente utilizando-se curvas de raio

longo ou duas curvas de 45°.

Devem ser consideradas as zonas de sobrepressao, ndo devendo prever ou efetuar ligacOes de
tubulacbes de esgoto ou de ventilagdo nessas regides, e sendo necessario instalar dispositivos

a fim de evitar o retorno de espuma.

O coletor predial e os subcoletores também devem ser projetados o mais retilineo dentro do
possivel e, quando necessarios, desvios devem ser realizados a partir de pecas com angulo
central igual ou inferior a 45°, acompanhados de elementos de inspecdo. A declividade
méaxima definida pela NBR 8160 (ABNT, 1999) é de 5% para esses trechos. Ainda, a

distancia entre dispositivos de inspecao deve ser menor que 25 m.

A NBR 8160 (ABNT, 1999) determina que o subsistema de ventilagdo pode ser previsto com
ventilagdo priméria e secundéria ou apenas com ventilacdo primaria, devendo ser verificada
suficiéncia da mesma, conforme o Item 2.7 deste trabalho. No caso de a ventilagdo primaria

ndo ser suficiente, a NBR 8160 (ABNT, 1999) fornece como opgdo “alterar as caracteristicas
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geométricas do subsistema de coleta e transporte, devendo-se, em seguida, verificar

novamente a suficiéncia da ventilagdo primaria” ou dimensionar a ventilagao secundaria.

A ordem prética de projeto de um SPES €, em suma: (1) tracado inicial da rede atendendo
diretrizes de projeto; (2) dimensionamento do subsistema de Esgoto; (3) dimensionamento do

subsistema de Ventilagdo; (4) compatibilizagdo e ajustes.

2.6 DIMENSIONAMENTO DO SUBSISTEMA DE ESGOTO

E essencial a elaboracdo cuidadosa do projeto do sistema de esgoto predial, a fim de
proporcionar um escoamento seguro e rapido do esgoto sanitario, evitando incbmodos aos
usuarios das edificagdes.
Pode-se afirmar que trés fatores principais influenciam o dimensionamento destes
sistemas, que sdo: a simultaneidade de utilizacdo dos aparelhos sanitarios, o regime
de escoamento considerado e a ventilacdo do sistema. O estabelecimento das vazdes
de projeto esta intimamente relacionado ao primeiro fator mencionado. (Oliveira,
1991, p.4).
A NBR 8160 (ABNT, 1999) apresenta dois métodos que podem ser usados para 0
dimensionamento do SPES, o método das unidades de Hunter de contribuicdo (UHC) e o

método hidraulico.

2.6.1 Método das Unidades de Hunter de Contribuicdo

No Brasil e em diversos outros paises, 0s SPES tém sido convencionalmente dimensionados
através deste método. Segundo Oliveira (1991), o método apresentado por Hunter é baseado
na funcdo de probabilidade binomial com a finalidade de determinar o nimero de aparelhos
em utilizacdo simultdnea. Ainda, para a determinacdo das vazOes de projeto, Hunter
introduziu a ideia das UHC, que consistem em “pesos” atribuidos a cada tipo de aparelho
sanitario. Azevedo Netto et al. (1998, p.582) conceitua a unidade de Hunter de contribuicao:

A UHC, também chamada de unidade de descargam é um fator probabilistico

numérico representando a frequéncia habitual de utilizagdo, a vazdo tipica e a

simultaneidade de funcionamento de aparelhos sanitarios em hora de maior

contribuicdo do hidrograma diario. Numericamente, 1 (uma) UHC corresponde a
descarga de um lavatdrio residencial (0,15 £/s).
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2.6.1.1 Ramais de descarga, esgoto, tubos de queda, coletor predial e

subcoletores

Com base no exposto, a NBR 8160 (ABNT, 1999) apresenta, de forma tabelada, o nimero de

UHC atribuidas a cada aparelho sanitario, juntamente com o didmetro minimo do ramal de

descarga. Tais valores sdo apresentados neste trabalho na Tabela 1.

Tabela 1 - Unidades de Hunter de contribuicdo dos aparelhos sanitarios e diametro nominal minimo dos ramais

de descarga

Aparelho sanitario

Namero de Unidades
Hunter de

Diametro nominal
minimo do ramal de

o descarga
contribuicao DN
Bacia sanitéria 6 100
Banheira de residéncia 2 40
Bebedouro 0,5 40
Bidé 1 40
De residéncia 2 40
Chuveiro .
Coletivo 4 40
De residéncia 1 40
Lavatorio
Uso geral 2 40
Vélvula de descarga 6 75
Caixa de descarga 5 50
Mictorio Descarga automatica 2 40
De calha 2 50
Pia de cozinha residencial 3 50
Pia de cozinha | Preparacdo 50
industrial Lavagem de panelas 4 50
Tanque de lavar roupas 3 40
Maquina de lavar loucas 2 50
Magquina de lavar roupas 3 50

Fonte: NBR 8160 (ABNT, 1999, p.16)
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Para o dimensionamento dos ramais de esgoto, a norma fornece os valores apresentados na
Tabela 2.

Tabela 2 - Dimensionamento de ramais de esgoto

A . . Numero maximo de unidades de Hunter de
Diametro nominal minimo do tubo L
DN contribuicdo
UHC
6 100
2 40
0,5 40
1 40

Fonte: NBR 8160 (ABNT, 1999, p.17)

Os tubos de queda sdo dimensionados com base no nimero de pavimentos do edificio e na

somatoria das UHC, conforme os valores expostos na Tabela 3.

Tabela 3 - Dimensionamento de tubos de queda

Diametro nominal do tubo NUmero maximo de unidades de Hunter de contribui¢do
DN Prédio de até trés pavimentos | Prédio com mais de trés pavimentos
40 4 8
50 10 24
75 30 70
100 240 500
150 960 1900
200 2200 3600
250 3800 5600
300 6 000 8400

Fonte: NBR 8160 (ABNT, 1999, p.18)

Algumas ressalvas sao feitas para o caso de o tubo de queda apresentar desvios com a vertical.
Segundo a NBR 8160 (ABNT, 1999, p.17) se estes desvios formarem angulo superior a 45°,
deve-se dimensionar:

1) a parte do tubo de queda acima do desvio como um tubo de queda independente,
com base no nimero de unidades de Hunter de contribuicdo dos aparelhos acima do
desvio, de acordo com os valores da tabela [...] [3];

2) a parte horizontal do desvio de acordo com os valores da tabela [...] [4];

3) a parte do tubo de queda abaixo do desvio, com base no nimero de unidades de
Hunter de contribuicdo de todos os aparelhos que descarregam neste tudo de queda,
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de acordo com os valores da tabela [...] [3], ndo podendo o didametro nominal
adotado, neste caso, ser menor que o da parte horizontal.
Ainda de acordo com a NBR 8160 (ABNT, 1999), os valores de dimensionamento do coletor
predial e dos subcoletores encontram-se na Tabela 4. A norma destaca que o diametro minimo
do coletor predial deve ser DN 100 e que, no caso de prédios residenciais, deve ser
considerado unicamente o aparelho de maior descarga de cada banheiro para a somatéria do

numero de UHC no dimensionamento do coletor predial e dos subcoletores.

Tabela 4 - Dimensionamento de subcoletores e coletor predial

o ) Ndmero maximo de unidades de Hunter de contribuicdo em fun¢édo das
Diametro nominal declividades minimas
do tubo %

DN 05 1 2 4
100 - 180 216 250
200 1400 1 600 1920 2300
250 2500 2900 3500 4200
300 3900 4 600 5600 6 700
400 7000 8300 10 000 12 000

Fonte: NBR 8160 (ABNT, 1999, p.18)

2.6.2 Método Hidraulico

O método hidraulico é apresentado na NBR 8160 (ABNT, 1999) como um método baseado
na tese de Mestrado de Montenegro (1985) e nas teses de doutorado de Graga (1985) e
Gongalves (1986), e desenvolve o dimensionamento sanitario em relagéo ao uso da edificacdo
no qual inclui a quantidade de aparelhos sanitarios utilizados de forma simultanea, a duracdo

média de descarga e o intervalo de tempo entre as descargas simultaneas.

O anexo B da norma define o roteiro de dimensionamento das tubulagdes do subsistema de
coleta e transporte do ramal de descarga e esgoto, tubo de queda, subcoletor e coletor predial,

sendo estes considerados em regime permanente.

2.6.2.1 Dimensionamento do tubo de queda

Conforme a NBR 8160 (ABNT, 1999), o didmetro do tubo de queda (Drq) Se da a partir da
vazéo de projeto do tubo de queda (Qrq), do coeficiente de Manning (n) e a taxa de ocupagéo

de agua durante o escoamento no tubo de queda (to) presente na Equacdo 2.1.
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0,116n3/8Qrq%/®

DTq = t05/8 (21)
A vazdo de projeto do tubo de queda pode ser calculada pela Equagéo 2.2.
Qrq = 2iz1(miq;) (2.2)

sendo:
Qrq: vazéo do tubo de queda de projeto, em I/s;
n: nimero de tipos de aparelhos sanitarios presentes no trecho considerado;

m;. quantidade de aparelhos sanitarios do tipo i considerados em uso simultaneo, para um
dado fator de falha;

q;: vazao de contribuicdo do aparelho sanitario do tipo i, em I/s.

A simultaneidade definida pelo fator m; é determinada através das tabelas B.1, B.2 e B.3
presentes do anexo B da NBR 8160 (ABNT, 1999, p.24), cujos valores foram determinados
através da distribuicdo binomial de probabilidades. As vazGes de contribuicdo dos aparelhos
sanitarios sdo valores médios que podem ser retirados da Tabela 5, porém, podendo ser

aplicados valores especificos caso os fabricantes a fornecam (ABNT, 1999, p.24).

Tabela 5 - VVazdes unitarias dos aparelhos sanitarios

Aparelho sanitario Ponto de consumo VaZé?Ll;Q)itéria
Bacia sanitéria Caixa de descarga 0,96
Vélvula de descarga 1,7
Banheira Misturador (agua fria) 0,9
Bidé Misturador (agua fria) 0,4
Chuveiro ou ducha Misturador (&gua fria) 0,2
Lavatorio Torneira ou misturador (agua fria) 0,15
Maquina de lavar roupas ou pratos Registro de presséo 0,3
Mictorio com sifdo integrado Valvula de descarga 0,5
Mictdrio sem sifdo integrado Caif/%ﬁ/ eu?aezzaégz’cgfg?g;r:?n?(r:fg?{ﬁ: ou 0,15
Pia Torneira ou misturador (agua fria) 0,25
Tanque Torneira 0,25

Fonte: NBR 8160 (1999, p.52)
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O coeficiente de Manning (n), conhecido também como coeficiente de rugosidade, associa a
natureza das paredes dos tubos com o seu estado durante sua utilizacdo (PORTO, 2006). De
acordo com a NBR 8160 (ABNT, 1999), o coeficiente de Manning para a tubulagéo plastica é
de 0,010 s/m*®,

A taxa de ocupacdo de &gua durante o escoamento no tubo de queda, ainda de acordo com a
NBR 8160 (ABNT, 1999), possui valor adimensional, limitada ao valor de 1/3 e é expressa

através da Equacéo 2.3.

to = == (2.3)

Stq
na qual:
to: fracdo da secéo transversal do tubo de queda;
Se: &rea da sec¢do transversal por onde escoa a &gua no tubo de queda;
Stq: area da secéo transversal do tubo de queda.

Através do didmetro nominal do tubo de queda e do valor to, é possivel estimar a vazdo de

projeto do tubo de queda, conforme apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 - Diametro do tubo de queda, para n = 0,010, tubulagdo pléstica

Didmetro do tubo de queda (DN)

to
50 75 100 150

1/4 1,05 3,097 6,669 19,663
7124 1,358 4,004 8,623 25,422

1/3 1,697 5,001 10,772 31,759

Fonte: NBR 8160 (ABNT, 1999, p. 52)

2.6.2.2 Dimensionamento dos ramais de descarga, de esgoto, subcoletores e

coletor predial

Para o dimensionamento dos ramais de descarga, esgoto, subcoletores e coletor predial,
considera-se 0 escoamento a meia secdo e % do didametro (ABNT, 1999, p.52). As Equacdes

2.4 e 2.5 determinam, respectivamente, os diametros dos ramais para meia se¢éo e %.
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n3/8Qes/81—3/16

de = e (2.4)

de = n3/8Qe* %1731 (2.5)
8,32

onde:

de: didmetro do trecho considerado (m);
n: coeficiente de Manning (s/mY?);

Qe: vazao no trecho considerado (L/s);
I: declividade do trecho considerado.

A NBR 8160 (1999) associa a vazdo no ramal de descarga como igual ao do aparelho

sanitario conectado a ele através da Equacéo 2.6.

Qe = q; (2.6)
onde:

qi: vazdo de contribuigéo do aparelho do tipo i.

A Tabela 7 determina a vazdo maxima no ramal de descarga conforme o didmetro nominal e
sua declividade, considerando o escoamento a meia se¢do e o coeficiente de Manning de
0,010.

Tabela 7 - Vazdo méaxima do ramal de descarga, escoamento a meia se¢do, para n = 0,010, tubulagdo plastica

Declividade (%)
DN
1 1,5 2 3 4

40 - - 0,416 0,507 0,585
50 - - 0,754 0,923 1,053
75 - - 2,21 2,704 3,12
100 3,367 4,121 4,758 5,824 6,721
150 9,906 12,142 14,014 17,16 19,825

Fonte: NBR 8160 (ABNT, 1999, p.53)
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Para fins praticos, visando melhor visualizagdo do comparativo entre os métodos e seu
impacto no subsistema de ventilacdo, foram utilizadas inclina¢Ges similares as definidas pelo

método de Hunter.

A vazdo do ramal de esgoto, dos subcoletores e do coletor predial é analoga ao

dimensionamento do tubo de queda, conforme a Equagéo 2.7.

Qe = Xis1(miqy) (2.7)
sendo:

n: numero de tipos de aparelhos sanitarios presentes no trecho considerado;

m;i: quantidade de aparelhos sanitarios do tipo i considerados em uso simultadneo, para um
dado fator de falha;

Qi: vazdo de contribuicdo do aparelho sanitario do tipo i (L/s).

Tendo-se o numero total n de aparelhos sanitarios instalados do tipo em questdo, obtém-se o

valor de m

2.7 DIMENSIONAMENTO DO SUBSISTEMA DE VENTILACAO

Graga (1985, p.334) destaca que “a ventilagdo secunddria deve ser entendida como
consequéncia natural da analise técnica e econbmica, através da aplicacdo do modelo
proposto, e ndo como uma hipotese, sob a qual deve ser pautado o projeto de sistemas prediais
de coleta de esgotos sanitarios;”. Assim, a ventilacdo secundaria ndo € necessariamente um

elemento integrante de todos 0s SPES.

Sobre o tubo ventilador primario:
A extremidade aberta de um tubo ventilador primario ou coluna de ventilagdo [...]:

a) ndo deve estar situada a menos de 4,00 m de qualquer janela, porta ou véo de
ventilacdo, salvo se elevada pelo menos 1,00 m das vergas dos respectivos vaos;

b) deve situar-se a uma altura minima igual a 2,00 m acima da cobertura, no caso de
laje utilizada para outros fins além de cobertura; caso contrério, esta altura deve ser
no minimo igual a 0,30 m;
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c) deve ser devidamente protegida nos trechos aparentes contra choques ou acidentes
que possam danifica-la;

d) deve ser provida de terminal tipo chaminé, t& ou outro dispositivo que impeca a
entrada das aguas pluviais diretamente ao tubo de ventilagdo. (ABNT, 1999, p.7).
Se possivel, o tubo ventilador priméario e a coluna de ventilacdo devem ser verticais e
instalados em uma Unica prumada e com aclive minimo de 1%. A NBR 8160 (ABNT, 1999,
p.10) explicita que o SPES que ja possua pelo menos um ventilador priméario de DN 100,
sendo este 0 mais afastado do coletor predial, o prolongamento dos outros tubos de queda até
a cobertura ndo é necessario, desde que as seguintes condi¢fes sejam atendidas.

a) o comprimento ndo exceda 1/4 da altura total do prédio, medida na vertical do
referido tubo;

b) ndo receba mais de 36 unidades de Hunter de contribuicéo;

c) tenha a coluna de ventilacdo prolongada até acima da cobertura ou em conexao
com outra existente, respeitados os limites da tabela [...] [3.1].
Segundo A NBR 8160 (ABNT, 1999), todos os desconectores devem ser ligados a um tubo
ventilador, e as distancias maximas apresentadas na Tabela 8 devem ser respeitadas. Também,
quando a distancia maxima ndo puder ser respeitada em relacdo a ligacdo do ramal de
descarga ao tubo de queda, o0 mesmo deve ser ventilado logo abaixo da ligacdo do ramal da

bacia sanitaria.

Tabela 8 - Distancia maxima de um desconector ao tubo ventilador

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

Fonte: NBR 8160 (ABNT, 1999, p. 11)

Quanto & ligacéo da coluna de ventilagdo aos outros componentes do sistema de ventilagdo ou

do SPES, as conexdes devem ser realizadas como a seguir:

a) quando feita em uma tubulacéo vertical, a ligagdo deve ser executada por meio de
juncdo a45°; ou
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b) quando feita em uma tubulacdo horizontal, deve ser executada acima do eixo da
tubulagéo, elevando-se o tubo ventilador de uma distancia de até 0,15 m,ou mais,
acima do nivel de transbordamento da 4gua do mais elevado dos aparelhos sanitarios
por ele ventilados, antes de ligar-se a outro tubo ventilador, respeitando-se o que
segue:

1) a ligagéo ao tubo horizontal deve ser feita por meio de té 90° ou jungéo
45° com a derivacdo instalada em angulo, de preferéncia, entre 45° e 90° em
relacdo ao tubo de esgoto, conforme indicado na figura 5;

2) quando ndo houver espaco vertical para a solucdo apresentada acima,
podem ser adotados angulos menores, com o tubo ventilador ligado somente
por juncdo 45° ao respectivo ramal de esgoto e com seu trecho inicial
instalado em aclive minimo de 2%;

3) a distancia entre o ponto de insercdo do ramal de ventilacdo ao tubo de
esgoto e a conexdo de mudanga do trecho horizontal para a vertical deve ser a
mais curta possivel;

4) a distancia entre a saida do aparelho sanitario e a inser¢do do ramal de
ventilagdo deve ser igual a no minimo duas vezes o didmetro do ramal de
descarga. (ABNT, 1999, p. 13).
Essa mesma norma instrui sobre a previsdo apenas de ventilacdo primaria para ambientes com
pias de cozinha e maquinas de lavar louga: “Devem ser previstos tubos de queda especiais
para pias de cozinha e maquinas de lavar loucas, providos de ventilacdo primaria, os quais

devem descarregar em uma caixa de gordura coletiva [...]”.

2.7.1 Método das Unidades de Hunter de Contribuicédo

Para o método de dimensionamento segundo Hunter, as colunas e barriletes de ventilacdo
devem ser dimensionadas conforme os valores explicitados na Tabela 9.

Tabela 9 - Dimensionamento de colunas e barriletes de ventilagéo

Didmetro NGmero de Diadmetro nominal minimo do tubo de ventilagdo

nominal do | unidadesde | 40 | 50 | 75 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300

tubo de queda Hunter de

ou doramal de | contribuicéo Comprimento permitido (m)

esgoto DN
40 8 46 - - - - - - -
40 10 30 - - - - - - -
50 12 23 61 - - - - - -
50 20 15 | 46 - - - - - -
75 10 13 46 317 - - - - -
75 21 10 33 247 - - - - -
75 53 8 29 207 - - - - -
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(continuacdo)

Diametro nominal minimo do tubo de ventilacdo

Diametro Namero de
nominal do | unidadesde | 40 | 50 | 75 | 100 [ 150 | 200 | 250 | 300
tubo de queda Hunter de
ou do ramal de | contribuigéo Comprimento permitido (m)

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

Fonte: NBR 8160 (ABNT, 1999, p. 12)

A NBR 8160 (ABNT, 1999, p.20) explicita os seguintes critérios a serem adotados para o

dimensionamento do sistema de ventilacdo secundéria:

a) ramal de ventilacdo: didmetro nominal ndo inferior aos limites determinados na
tabela[...] [10];

b) tubo ventilador de circuito: didmetro nominal ndo inferior aos limites

determinados na tabela [...] [10];

c) tubo ventilador complementar: didmetro nominal ndo inferior & metade do
diametro do ramal de esgoto a que estiver ligado;

d) coluna de ventilagdo: didmetro nominal de acordo com as indica¢des da tabela
[..] [9]. Inclui-se no comprimento da coluna de ventilagdo, o trecho do tubo
ventilador priméario entre o ponto de insercdo da coluna e a extremidade aberta do
tubo ventilador;

e) barrilete de ventilagdo: didmetro nominal de casa trecho de acordo com a tabela
[...] [9], sendo que o nimero de UHC de cada trecho é a soma das unidades de todos
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os tubos de queda servidos pelo trecho, e o comprimento a considerar é 0 mais
extenso, da base da coluna de ventilagdo mais distante da extremidade aberta do
barrilete, até essa extremidade;

f) tubo ventilador de alivio: didmetro nominal igual ao didmetro nominal da coluna
de ventilacdo a que estiver ligado.

Os ramais de ventilacdo devem ser dimensionados conforme os valores explicitados na Tabela
10:

Tabela 10 - Dimensionamento de ramais de ventilacdo

Grupo de aparelhos sem bacias sanitarias Grupo de aparelhos com bacias sanitarias
Ntmero de unidades Diametro nominal do Ndmero de unidades de Diametro nominal
de Hunter de S Y do ramal de

A ramal de ventilacdo Hunter de contribuicdo o x
contribuicéo ventilacéo
Até 12 40 Até 17 50
13a18 50 18 a 60 75

19a36 75 - -

Fonte: NBR 8160 (ABNT, 1999, p.21)

2.7.2 Método Hidraulico

2.7.2.1 Calculo das variaveis admissiveis

Para que seja realizada a verificacdo da suficiéncia da ventilacdo primaria é necessario,

inicialmente, a realizacdo dos calculos das variaveis admissiveis:

3.7.2.1.1 Perda de altura do fecho hidrico admissivel (H ;)

Inicialmente, calcula-se a perda de altura do fecho hidrico admissivel. Segundo a NBR 8160
(ABNT, 1999). O célculo é desenvolvido através da seguinte Equacdo 2.8, para cada

desconector.
Ha,i = Ho,i - he,i (28)
onde:

H, ;: perda de altura do fecho hidrico admissivel para o desconector i (mm);

H, ;: altura do fecho hidrico inicial do desconector i (mm);
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he ;: altura do fecho hidrico perdida por evaporagédo no desconector i (mm).

Na Tabela 11 séo apresentados alguns dos valores assumidos por H, ;.

Tabela 11 - Altura do fecho hidrico e coeficiente de evaporagdo de desconectores

Desconector o mcal | et detaporacio 10
Caixa sifonada 150x150x50 mm com grelha a7 5,5
Caixa sifonada 100x150x50 mm com grelha 50 4,55
Sifao incorporado em bacia sanitaria 95 8,00
Siféo tipo garrafa com corpo removivel 37 2,04
Sifao tipo “P” flexivel 50 1,73
Sifdo tipo “S” rigido 43 0,79
Sifao tipo “S” flexivel 42 1,88

Fonte: NBR 8160 (ABNT, 1999, p. 56)

O célculo da altura do fecho hidrico perdida por evaporacdo em cada desconector é dado pela

Equacdo 2.9.

hei = ceym(1 —y)At (2.9)
onde:

ce,i - coeficiente de evaporagdo do desconector i (mm.m#/n°semana);

n: pressdo do vapor de dgua do ar saturado na temperatura ambiente (Pa);

y: umidade relativa do ar ambiente, caracteristico de cada ambiente (adm);

At: duracdo méxima da exposicdo a evaporacao do fecho hidrico do desconector i (semanas).

Usualmente, o valor adotado é de 4,5 semanas.

Na Tabela 12 também sdo apresentados valores de c,; € na Tabela 3.4 sdo apresentados os

valores de .

Tabela 12 - Pressdo do vapor d"agua do ar saturado em funcdo da temperatura ambiente

Temperatura ambiente Pressdo do vapor d"agua do ar saturado
°C Pa
25 31659
26 3359,2
27 3563,1
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(continuacédo)

Temperatura ambiente Pressdo do vapor d"agua do ar saturado
°C Pa
28 3777,7
29 4003,0
30 4240,3
31 4490,9
32 4752,1
33 5028,1
34 5317,3
35 5621,3
36 5938,5
37 6273,1
38 6623,7
39 6990,3
40 7372,8

Fonte: NBR 8160 (ABNT, 1999, p. 56)

2.7.2.1.2 Depresséo admissivel no sistema (D, )

A seguir, a NBR 8160 (ABNT, 1999) determina que deve ser calculada a depressédo
admissivel para cada tipo i de desconector contido no sistema (D, ;). Considera-se que todos
0s desconectores estdo sujeitos as mesmas acdes, sendo a depressdo admissivel no sistema

(Dg,s) 0 menor valor encontrado, em Pascal, como constatado na Equagéo 2.10.
D, s = min. Dy, (2.10)

Para determinar o valor de D, ; deve-se, primeiramente, determinar o valor, em milimetros, da
perda maxima de altura do fecho hidrico devido a depressédo no desconector i (Hs;), em

milimetros, através da Equacdo 2.11.

_ 0,102yH,;

S + Rv i

(2.12)
na qual:
y: peso especifico da agua (N/m3);

R, ;: relacéo entre os volumes das camaras de entrada e de saida do desconector i. Seus

valores podem ser encontrados na Tabela 13.
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Tabela 13 - Relacdo entre os volumes das cadmaras de entrada e saida de desconectores

Desconector Dlzrrpcigrdoade Diémetrrr?rge saida aﬁjvr';

mm
Caixa sifonada 150x150x50 mm com grelha 38 50 0,7
Caixa sifonada 100x150x50 mm com grelha 38 45 1,00
Sifdo incorporado em bacia sanitaria - - 0,85
Sifédo tipo garrafa com corpo removivel 32 40 1,72
Sifao tipo “P” flexivel 38 50 1,00
Sifdo tipo “S” rigido 15 25 1,00
Sifao tipo “S” flexivel 19 38 1,00

Fonte: NBR 8160 (ABNT, 1999, p. 57)

Com o valor de Hy;, pode-se entdo calcular o valor de D,;. Conforme a Equagdo 2.12,

quando H, ; < Hg;, tem-se que:

Da,i = 9,81(1 + Rv,i)Ha,i

Caso contrario, o valor de Hy; € calculado conforme a Equacdo 2.13.

Da,i = 9,81(1 + Rv,i)Hs,i

2.7.2.1.3 Sobrepresséo admissivel no sistema (S 5)

Conforme a NBR 8160 (ABNT, 1999), calcula-se entdo a sobrepressdo admissivel para cada

(2.12)

(2.13)

tipo i de desconector contido no sistema. Conforme a Equacdo 2.14, a sobrepressdo

admissivel no sistema (S,s) € o menor valor encontrado, considerando que todos o0s

desconectores estejam sujeitos as mesmas agoes.

Sags = min. Sy

O valor da sobrepressdo maxima admissivel no siféo i (S, ;), em Pascal, &€ encontrado a partir

das Equaces 2.15 e 2.16.

ParaR,; < 1:

. 2 .
Sqi = min. 1+ Ry)) Ha'ly/R
v,

) VHo,i]

Para R,; = 1:

(2.14)

(2.15)
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. [(1+Ry;)*Hy;
Sa: = min. ( v,i) a,LY/Rvi ; Rv,iYHo,i] (2.16)

2.7.2.2 Célculo das Variaveis Resultantes

Em seguida, a verificacdo da suficiéncia da ventilacdo primaria prossegue com o célculo das

variaveis resultantes.

2.7.2.2.2 Perda de altura do fecho hidrico provocada por auto-sifonagem (H, ;)

Segundo a NBR 8160 (ABNT, 1999), a primeira variavel resultante a ser estudada ¢é a perda
de altura do fecho hidrico provocada por auto-sifonagem, cujo valor é encontrado por meio da

Equacéo 2.17.
H,; =max.H.;m (2.17)
onde:

Hr.i: perda de altura do fecho hidrico resultante maxima por auto-sifonagem do desconector i

(mm);

Hr.im: perda de altura do fecho hidrico resultante por auto-sifonagem, para o desconector i, na

montagem (mm).

O fenbmeno da auto-sifonagem é desconsiderado visto que se considera que 0 escoamento

nos ramais € livre. Logo:

HT,i = O

2.7.2.2.3 Depressdo maxima resultante (Dr)

Em seguida, realiza-se o calculo da depressdo méxima resultante da acdo combinada da
sifonagem induzida, tiragem térmica e acdo do vento, e também das variacbes da pressao
ambiental. A NBR 8160 (ABNT, 1999) fornece a Equagéo 2.18 para o calculo.

Dr = max. [lDrrsi | |Dr:tv |] +1; [Dr'amb] (2-18)

considerando:
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I1 = 0 para ambientes em pressdo negativa (exaustéo);
I1 = 1 para ambientes com presséo positiva (ventilagdo ou ar-condicionado).
onde:

Dr: depressdo maxima resultante dos efeitos de sifonagem induzida, tiragem térmica e agéo do

vento e das variagOes da pressdo ambiental (Pa);

D,.,si: depresséo resultante do efeito de sifonagem induzida (Pa);

D,.,+»: depressao resultante dos efeitos de tiragem térmica e a¢do do vento (Pa);

D,,amp- depressao resultante das variagdes da pressao ambiental (Pa).

A variavel D,,; é calculada por meio da Equacéo 2.19.

Dy.si = krqQar” (2.19)
na qual:

krq: coeficiente de méxima perda de pressdo do ar no tubo de queda;

Qar: vazdo de ar que escoa pelo nicleo do tubo de queda (L/s).

O valor de Qar € obtido a partir da Equacao 2.20.
Qar =& QTqZ/5 - 1;5QTq (220)
o coeficiente adimensional, cujos valores sdo apresentados na Tabela 14;

Qrq: vazao de projeto no tubo de queda (L/s).

Tabela 14 - Valores de a para o tubo de queda

D1q (mm) o (adm)
50 8,0
75 15,3
100 24,3
150 46,5

Fonte: NBR 8160 (ABNT, 1999, p.58).
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Jé a variavel krq é determinado pela Equagéo 2.21.

by 0,4nc) 4+ 2ks i (2.21)
Drq

JELE=1 (Drg—2e4)*

I

krq = 4,9%10° [ ; (1 +70

Drq
na qual:

Drq: didmetro interno do tubo de queda (mm);

Is: comprimento da parte seca do tubo de queda (m);

Ne: nUmero de curvas na parte seca do tubo de queda;

kj: coeficientes de perda de presséo do ramal considerado, relacionados na Tabela 15;

J: indice representativo do ramal;

R: nimero total de ramais em funcionamento simultaneo;

et: espessura da coroa circular no trecho t do tubo de queda, entre o ramal j e o ramal j+1;
t: trecho do tubo de queda entre o ramal j e o ramal j+1;

s: numero de trechos do tubo de queda respectivos ao nimero total de ramais em uso

simultaneo.

Tabela 15 - Valores do coeficiente de perda de pressdo do ramal

Kj or (MM) Qeq (L/S)
2 40 <10
3 40 <10
7,5 40 1,35

9 Bacia com entrada suave -

Fonte: NBR 8160 (ABNT, 1999, p.58)

O célculo de et é dado pelas Equagbes 2.22 e 2.23.

B O 3/5
et=25< 1 et;/DTq) (2.22)

onde:
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< =1 QetJ/DTq> (2.23)

E o somatorio das vazdes dos ramais em funcionamento simultaneo que contribuem ao trecho

t do tubo.

A depressao resultante do efeito de triagem térmica e acdo do vento € calculada pela Equacéo
2.24.

Dy = 176,77 (=19,62hy 201/, o 4+ &% 2.24
Ttv ) 02T 6,0, € /e, (2.24)

onde:

htq: altura do tubo de queda (m);

6;: temperatura do ar no interior do tubo de queda (K);

6, temperatura do ar exterior (K);

AB;: diferencga de temperatura entre o ar no interior do tubo de queda e do ar exterior;
Ve: velocidade do vento (m/s);

e: coeficiente de pressdo dindmica do terminal do tubo de queda.

A NBR 8160 (ABNT, 1999, p.59) salienta que:

1 A altura do tubo de queda €, na realidade, 0 comprimento do mesmo.

2 Quanto ao tubo ventilador primério, se este for elevado em relagdo a laje ou ao
telhado, havera sucgéo no topo do mesmo e, em tal situagdo, € =-0,6.

3 Cabe ainda ressaltar que se D, ., resultar maior que zero, verifica-se uma
sobrepressdo e ndo uma depressdo, a qual deve ser adicionada as demais parcelas de
sobrepressdo.

Ainda, é possivel considerar que o valor de Dramb € desprezivel em condi¢fes normais, logo:

Dr,amb =0
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2.7.2.2.4 Sobrepressdo méaxima resultante da acdo combinada de sobrepresséo e

das variacOes da pressdo ambiental (Sy)
O célculo desta variavel é feito a partir da Equacéo 2.25.
Sy = Spsp + I2|Sr.amo| (2.25)
onde:

Sr: sobrepressdo méaxima resultante dos efeitos de sobrepresséo e das variagGes da pressao

ambiental (Pa);

Sr.amb: SObrepressdo maxima resultante dos efeitos de sobrepressdo no sistema (Pa)
I, = 0 para ambientes em pressao positiva (ventilagéo e ar condicionado);

I, = 1 para ambientes em pressdo negativa (exaustéo).

A NBR 8160 (ABNT, 1999) destaca que considerando-se que Sramb Seja nula em condicoes

normais e que os efeitos da sobrepressao sejam eliminados, tem-se que:

S, =0

2.7.2.3 Verificacdo da Suficiéncia da Ventilacdo Primaria

Por fim, as seguintes comparacfes devem ser feitas para a verificacdo da suficiéncia da

ventilagdo priméria. Se:

a ventilacdo primaria prevista é suficiente.
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2.7.2.4 Insuficiéncia da Ventilagdo Primaria — Dimensionamento da ventilagédo

secundaria

Caso constatada a insuficiéncia da ventilagdo priméaria devem ser dimensionados 0s ramais e

as colunas de ventilacdo secundaria conforme processo a seguir:

2.7.2.4.1 Dimensionamento do ramal de ventilacdo secundaria

O didmetro do ramal de ventilagcdo pode ser determinado a partir da Tabela 16, em funcéo do

diametro do ramal de descarga ou de esgoto ao qual esta conectado:

Tabela 16 - Didmetro do ramal de ventilacdo em func¢éo do didmetro do ramal de descarga ou de esgoto

de(mm) drv (adm)
40 40
50 40
75 50
100 50

Fonte: NBR 8160 (ABNT, 1999, p.62)

2.7.2.4.2 Dimensionamento da coluna de ventilacdo secundaria

Estima-se a vazdo de ar na coluna de ventilacdo como 2/3 da vazéo de ar no interior do tubo

de queda. Ja a vazao de ar no interior do tubo de queda pode ser determinada pela expressao:
Qar = a Qro*’® — 1,5Qr1¢ (2.26)
onde:

a é o coeficiente adimensional;

Qro € avazdo de projeto no tubo de queda, em litros por segundo.

De onde resulta:

Qar' = 40Qar (2.27)

Onde:
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Qar' é avazdo de ar na coluna de ventilacdo, em litros por minuto;
Qar'é a vazdo de ar que escoa pelo nucleo de ar no tubo de queda, em litros por segundo.

O didmetro da coluna de ventilacdo, considerando-se uma perda de carga maxima de 25
mmca e desconsiderando-se a perda de carga nas singularidades, pode ser obtido através da

seguinte expressao:

Dey = 4,06 [f x Ly x (Qar")?]Y/5 (2.28)
onde:

Dy € o didmetro da coluna de ventilagdo, em milimetros;

Ly é o comprimento da coluna de ventilagéo, em milimetros;

f € o coeficiente de perda de carga distribuida, adimensional.

Os valores do coeficiente de perda de carga podem ser obtidos a partir da Tabela 17:

Tabela 17 - Coeficiente de perda de carga distribuida

Dcv (mm) DN f (adm)
40 0,046
50 0,042
75 0,037
100 0,033

Fonte: NBR 8160 (ABNT, 1999, p.62).

Entéo, para definir o didmetro da coluna de ventilacdo, utiliza-se a Equacéo 2.29:

Doy = Cx f 92 (2.29)
Em que:
C = 4,06 [Ly x (Qar")?]Y/5 (2.30)

Adota-se diametro comercial imediatamente superior ao didmetro nominal calculado.
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2.8 TRABALHOS ANTERIORES

Feloniuk e Bravo (2016) fizeram um estudo comparativo entre o0 dimensionamento do sistema
de esgoto sanitario pelo método de Hunter e pelo método hidraulico para trés casos, sendo
escolhido edificios residenciais semelhantes com 5, 10 e 15 pavimentos. Para cada caso foram
feitos cinco tipos de dimensionamento, um pelo método das UHC e quatro variacGes de
dimensionamento pelo método hidraulico. Esse estudo ndo foi focado na analise do

subsistema de ventilagdo, como o trabalho aqui apresentado.

Oliveira, Parrode e Salerno (2018) desenvolveram também uma analise comparativa dos dois
métodos de dimensionamento do sistema predial de esgoto sanitario preconizados na NBR
8160 (ABNT, 1999) “Sistemas prediais de esgotos sanitarios — projeto e execu¢do”, com o
objetivo de explicitar qual método se alinha melhor as pesquisas “do ponto de vista do
atendimento as necessidades do usuario, a concep¢do e projecdo de um sistema de melhor
desempenho e mais viavel economicamente em relacdo a sua execu¢do.” (OLIVEIRA;
PARRODE; SALERNO, 2018). Nesse trabalho também ndo se abordou a questdo dos

impactos do subsistema de ventilacdo

Swaffield e Campbell (1995) desenvolveram um estudo seguido da proposi¢do de um modelo
matematico para simular a propagacdo de ar nos sistemas prediais de esgoto sanitario e
subsistemas de ventilagdo: “o modelo matematico resultante ¢, portanto, capaz de prever os
eventos associados a um padrdo de uso especifico em um sistema especifico como um pacote
independente, ou seja, ndo ha necessidade de construir um modelo fisico do sistema a ser
analisado. O modelo matematico ¢ também capaz de fornecer uma abordagem de ‘analise de
sensibilidade’ ao projeto do sistema.” (SWAFFIELD; CAMPBELL, 1995). Esse estudo, por
sua vez, ndo mostrou a relacdo do subsistema de ventilagio com o método de

dimensionamento do sistema de esgoto predial.

Outros trabalhos foram consultados, porém, ndo foram encontradas referéncias que
demonstrem visivelmente as relacGes entre 0 método de dimensionamento escolhido e os

impactos no subsistema de ventilagéo.
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3 ESTUDO DE CASO

Visando o objetivo do presente trabalho de realizar um estudo comparativo de diferentes
cenarios em edificios residenciais a fim de verificar a necessidade de implementacdo de
ventilacdo primaria e secundaria no SPES, realizou-se um estudo de caso a ser detalhado neste

item.

3.1 METODOLOGIA

Para realizacdo do estudo foram consideradas cinco edificacdes hipotéticas, que se diferem
apenas pela quantidade de pavimentos, a fim de avaliar a influéncia desta quantidade nos
resultados, além do método utilizado para o dimensionamento. As citadas edificacBes foram
denominadas Prédio 5, Prédio 8, Prédio 10, Prédio 15 e Prédio 20, para facilidade de

identificacdo, visto que possuem, respectivamente, 5, 8, 10, 15 e 20 pavimentos.

Primeiramente, o projeto arquiteténico do edificio foi analisado como um todo, com foco nos
aparelhos sanitarios e nos ambientes aos quais pertenciam esses aparelhos sanitarios. Iniciou-
se, entdo, a concepcdo do tracado do sistema de esgoto para cada ambiente. A partir desse

tracado, foi possivel obter o dimensionamento de cada um de seus componentes.

Os parametros adotados para o dimensionamento do SPES do edificio em questdo foram os
preconizados pela NBR 8160 (ABNT, 1999), que estdo resumidos na se¢do de revisao
bibliogréafica deste trabalho. O dimensionamento forneceu entdo os didmetros das tubulacdes
e inclinacBes dos trechos, sendo realizado através dos dois métodos apresentados na Revisao
Bibliografica: Método das Unidades de Hunter de Contribuicdo e Método Hidraulico. A
concepcao do SPES utilizando os dois métodos visou a obtencdo de dados para que fossem
feitas analises e comparacfes em relacdo ao impacto dessa diferenca de dimensionamento no

subsistema de ventilagao.

Por ultimo, foram comparados os diametros resultantes — através dos dois métodos de
dimensionamento — tanto para o subsistema de esgoto quanto para o subsistema de ventilagéo,

com destaque para os resultados dessa ultima comparacéo.
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Na Figura 2 tem-se 0 esquema resumo de como este trabalho foi direcionado.

Figura 2 — Esquema resumo da metodologia
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Fonte: Proprias autoras

3.2 OBJETO DE ESTUDO

Para o desenvolvimento deste trabalho, cada pavimento tipo da edificacdo hipotética estudada

era composto por dois apartamentos espelhados de igual configuracgéo.

A Figura 43 ilustra um apartamento do pavimento tipo, para melhor visualizacdo dos
ambientes sanitarios e suas nomenclaturas. A planta baixa integra encontra-se disponivel no

Apéndice A.

Figura 3 - Ambientes sanitarios de um apartamento do pavimento tipo

B 111 )| l/ ~]
x|
Lavaso | _
J \ AREA DE ®
v SERVICO

Fonte: Proprias autoras
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A listagem do nimero de aparelhos sanitérios de cada ambiente se encontra detalhada no
Quadro 1.

Quadro 1 - Relacdo dos ambientes e aparelhos sanitarios do pavimento tipo

Apartamento [ Ambiente sanitario Aparelho Sanitario | Quantidade

. Méaquina de lavar lougas 1
Cozinha . i
Pia de cozinha

. . Maquina de lavar roupas
Area de Servico
Tanque de lavar roupas

Bacia Sanitéria
) Banheira

Banheiro .
Chuveiro

Lavatorio

Bacia Sanitaria
Lavabo .
Lavatorio

. Maquina de lavar lougas
Cozinha . i
Pia de cozinha

) ) Maquina de lavar roupas
Area de Servico
Tanque de lavar roupas

Bacia Sanitaria
) Banheira

Banheiro .
Chuveiro

Lavatério

Bacia Sanitaria
Lavabo

L e i i S S T T T T N g I S I )

Lavatério

Fonte: Proprias autoras

3.3 TRACADO DAS TUBULACOES

Apos a definicdo de todos os pontos geradores de esgoto nos pavimentos tipo apresentados no
Quadro 4.1, foram localizados os shafts do pavimento tipo para a locagdo dos tubos de queda
e implementacdo da ventilacdo secundaria, caso fosse necessaria de acordo com 0 cenario
analisado, e entdo foi realizado o tragcado dos ramais de descarga, dos ramais de esgoto e dos
tubos de queda. Apesar dos subcoletores e do coletor predial serem parte constituinte do
projeto, estes ndo foram tragados por ndo influenciarem o estudo proposto neste trabalho.

Foi considerado o tracado base para o estudo, que variou de acordo com as exigéncias no
decorrer do dimensionamento. Inicialmente, foi prevista a necessidade de ventilagdo

secundaria, portanto no tragado inicial da rede estdo propostos ramais e colunas de ventilacdo
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(secundaria), para abranger da situacdo menos critica a situacdo mais critica de

dimensionamento, facilitando visualizagdo da rede como um todo.

Como a NBR 8160 (ABNT, 1999) preconiza que “devem ser previstos tubos de queda
especiais para pias de cozinha e maquinas de lavar loucas, providos de ventilacdo primaria
[...]”, neste trabalho, no ambiente “cozinha” considera-se suficiéncia da ventilagdo primaria

no dimensionamento.

O tracado foi realizado sempre buscando a simplificacdo do sistema tornando-o o mais
econémico possivel, e se atentando ao cumprimento de todas as diretrizes de projeto e visando
padronizacdo para melhor visualizacdo dos cenarios propostos. No primeiro pavimento, 0
tracado foi realizado de maneira diferente dos demais pavimentos, pois foi necessario para
que os tubos de queda fossem desviados para a descida até o térreo em pontos especificos,

prezando a estética do projeto.

As Figuras 4 a 7 apresentam o tragado das tubulagdes de cada ambiente do apartamento 1 do
primeiro pavimento e dos demais, considerando que o tracado é 0 mesmo para 0 apartamento
2, sendo apenas espelhado. O tracado do pavimento tipo como um todo pode ser visualizado

nos Apéndices B e C.

Figura 4 - Tracado das tubulagdes da cozinha, area de servico e lavabo do pavimento tipo.
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Fonte: Proprias autoras
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Figura 5 - Tragado da tubulacdo do banheiro do pavimento tipo.
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Fonte: Proprias autoras

Figura 6 - Tracado da tubulacdo da cozinha, area de servico e lavabo do primeiro pavimento.

]
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Fonte: Proprias autoras
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Figura 7 - Tragado da tubulagdo do banheiro do primeiro pavimento.

Fonte: Proprias autoras

3.4 DIMENSIONAMENTO PELO METODO DAS UNIDADES DE
HUNTER DE CONTRIBUICAO

Com base no exposto no item 2.6.1 deste trabalho, a NBR 8160 (ABNT, 1999) apresenta, de
forma tabelada, o nimero de UHC atribuido a cada aparelho sanitério, juntamente com o
didmetro minimo do ramal de descarga. Assim, a partir do tracado preliminar da rede de cada
ambiente, foi definido o numero de UHC e, através da Tabela 1, definidos os diametros dos
ramais de descarga. Para o dimensionamento dos ramais de esgoto, a norma fornece 0s
valores associados ao numero limite de UHC dos aparelhos ligados a ele. Essa associagéo esta

descrita também previamente neste trabalho, mostrada na Tabela 2.

Seguindo a especificacdo da norma quanto as declividades minimas, foram definidas
declividades iguais a 1% para os ramais de descarga e de esgoto com didmetro nominal acima
de 100 mm e declividade igual a 2% para ramais de esgoto com diametro nominal inferior a

75 mm.
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Considerando que o dimensionamento dos ramais de descarga e esgoto € igual para o
apartamento tipo das cinco edificagdes, visto que ndo depende da quantidade de pavimentos,

os resultados deste dimensionamento sdo apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 - Dimensionamento dos ramais de descarga e ramais de esgoto do apartamento tipo dos Prédios 5, 8,
10, 15 e 20, utilizando o0 método UHC

AMBIENTE | RAMAIS TRECHO DECL('S/f)')DADE ¥ UHC | DN (mm)
BACIA SANITARIA 1 6 100
DESCARGA -
LAVATORIO 2 1 40
LAVABO .
SAIDA CAIXA 2 1 50
ESGOTO
CAIXA + BACIA 1 7 100
BACIA SANITARIA 1 6 100
LAVATORIO 2 1 40
CHUVEIRO - 2 -
DESCARGA
BANHEIRA 2 2 40
BANHEIRO
RALO BANHEIRA 2 - 40
RALO SECO 2 - 40
SAIDA CAIXA 2 5 50
ESGOTO
CAIXA + BACIA 1 11 100
PIA1 2 3 50
DESCARGA MAQUINZI:TDZE LAVAR : : >
COZINHA LOUCA (MLL) 2 2 50
PIA1+PIA2 2 6 50
ESGOTO
PIA1+PIA2+MLL 2 8 75
TANQUE 2 3 40
AREADE | DESCARGA | MAQUINA DE LAVAR . . =
SERVICO ROUPA (MLR)
ESGOTO TANQUE + MLR 2 6 50

Fonte: Préoprias autoras

Em seguida, conforme processo descrito na NBR 8160 (ABNT, 1999), foi realizado o
dimensionamento dos tubos de queda, com base no nimero de pavimentos do edificio e na
somatoria das UHC, conforme os valores expostos na Tabela 3. Esse dimensionamento variou
de acordo com cada cendrio em andlise, ja que o numero de pavimentos influencia

diretamente na definicdo do didmetro do tubo de queda.

A partir do tracado, foi determinado que os efluentes de cada apartamento sejam
encaminhados por um tubo de queda e um tubo de queda independente para cada um dos

ambientes sanitarios descritos na metodologia: lavabo, banheiro, cozinha e &rea de servigo. Os
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resultados estdo apresentados separadamente para cada uma dos cinco Prédios nas Tabelas 19

a23.

Tabela 19 - Dimensionamento dos tubos de queda do apartamento tipo do Prédio 5, utilizando o método UHC

AMBIENTE TUBO DE QUEDA ¥ UHC (gm)
TQ1
LAVABO 9 2 —
TQ 1' INDEPENDENTE) 7 100
TQ2
BANHEIRO E A —
TQ 2' (INDEPENDENTE) 11 100
TQ3
COZINHA Q 32 o
TQ 3' (INDEPENDENTE) 8 100
] TQ4
AREA DE SERVICO L = 20
TQ 4 (INDEPENDENTE) 6 100

Fonte: Préprias autoras

Tabela 20 - Dimensionamento dos tubos de queda do apartamento tipo do Prédio 8, utilizando o método UHC

AMBIENTE TUBO DE QUEDA ¥ UHC (gm)
TQ1
LAVABO 9 2 10
TQ 1' INDEPENDENTE) 7 100
TQ?2
BANHEIRO e 7 100
TQ 2' (INDEPENDENTE) 11 100
TQ3
COZINHA Q 26 s
TQ 3' (INDEPENDENTE 8 100
] TQ4
AREA DE SERVICO e 22 [
TQ 4' (INDEPENDENTE) 6 100

Fonte: Proprias autoras

Tabela 21 - Dimensionamento dos tubos de queda do apartamento tipo do Prédio 10, utilizando o método UHC

AMBIENTE TUBO DE QUEDA ¥ UHC (3#1)
TQ1
LAVABO 9 53 10
TQ 1' INDEPENDENTE) 7 100
TQ?2
BANHEIRO D % 100
TQ 2' (INDEPENDENTE) 11 100
TQ3
COZINHA Q L2 100
TQ 3' (INDEPENDENTE) 8 100
] TQ 4
AREA DE SERVICO e >1 [
TQ 4' (INDEPENDENTE) 6 100

Fonte: Proprias autoras
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Tabela 22 - Dimensionamento dos tubos de queda do apartamento tipo do Prédio 15, utilizando o método UHC

AMBIENTE TUBO DE QUEDA X UHC (gm)
TQ1
LAVABO Q 98 100
TQ 1' (INDEPENDENTE) 7 100
Q2
BANHEIRO Q 154 100
TQ 2' (INDEPENDENTE) 11 -
TQ3
COZINHA Q 112 100
TQ 3' (INDEPENDENTE) 5 100
. TQ4
AREA DE SERVIGO Q 84 100
TQ 4' (INDEPENDENTE) 6 e

Fonte: Proprias autoras

Tabela 23 - Dimensionamento dos tubos de queda do apartamento tipo do Prédio 20, utilizando o método UHC

AMBIENTE TUBO DE QUEDA X UHC (gm)
Q1
LAVABO Q 133 100
TQ 1' INDEPENDENTE) 7 100
Q2
BANHEIRO Q 209 100
TQ 2' (INDEPENDENTE) 11 —
Q3
COZINHA Q 152 100
TQ 3' (INDEPENDENTE) 3 100
. TQ 4
AREA DE SERVIGCO Q 114 100
TQ 4' (INDEPENDENTE) 6 —

Fonte: Proprias autoras

O dltimo passo realizado para o dimensionamento segundo as unidades de Hunter de
contribuicédo foi a definicdo dos didmetros de ramais e colunas de ventilacdo secundaria, que,
conforme item 4.3 da NBR 8160 (ABNT, 1999) é, também, tabelado, e associado ao diametro
do tubo de gqueda do subsistema de esgoto, ao humero maximo de UHC e ao comprimento
méaximo permitido da tubulacdo em questdo. A Tabela 9 deste trabalho transcreve da norma a
forma de dimensionamento da coluna de ventilacdo secundaria. Associado ao numero
méaximo de unidades de Hunter de contribuicdo, a mesma norma traz o didmetro minimo do

ramal de ventilacdo para o ambiente e aparelhos sanitarios em questéo.
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A Tabela 24 apresenta o0s diametros nominais obtidos para estas tubulagdes no

dimensionamento.

Tabela 24 - Dimensionamento dos ramais e colunas de ventilacdo do apartamento tipo nas cinco edificacdes
estudadas, utilizando o método UHC

EDIFICACAO| AMBIENTE | sunc| PNTQ | COMP ey (mmy| DNV
(mm) (m) (mm)
BANHEIRO 44 100 11,6 75 50
LAVABO 28 100 11,6 75 50
PREDIO 5 COZINHA 32 75 11,6 - -
QEFEOI gg 24 50 11,6 40 40
BANHEIRO 77 100 20 75 50
LAVABO 49 100 20 75 50
PREDIO 8 COZINHA 56 75 20 - -
’QEFEOI 85 42 75 20 50 40
BANHEIRO 99 100 25,6 75 50
LAVABO 63 100 25,6 75 50
PREDIO 10 COZINHA 72 100 25,6 - -
N gg 54 75 25,6 50 40
BANHEIRO 154 100 39,6 75 50
LAVABO 98 100 39,6 75 50
PREDIO 15 COZINHA 112 100 39,6 - -
AREA DE
SERVICO 84 100 39,6 75 40
BANHEIRO 209 100 53,6 100 50
LAVABO 133 100 53,6 75 50
PREDIO 20 COZINHA 152 100 53,6 - -
AREA DE
SERVICO 114 100 53,6 75 40

Fonte: Préprias autoras

3.5 DIMENSIONAMENTO PELO METODO HIDRAULICO

O roteiro de dimensionamento do SPES pelo método hidraulico iniciou-se pela determinacéo
dos didmetros dos ramais de descarga e esgoto, de acordo com 0 processo apresentado no

item 2.6.2, cujos dados principais de entrada s&o:

e (Qi: vazdo unitaria de cada aparelho sanitario, apresentados na Tabela 5 deste trabalho;
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i declividade do ramal. Os valores foram definidos, a fim de comparagdo, como
declividades iguais a 1% para os ramais de descarga e de esgoto com diametro
nominal acima de 100 mm e declividade igual a 2% para ramais de esgoto com

diametro nominal inferior a 75 mm, tal como no dimensionamento por Hunter;
e 1. coeficiente de Manning — estabelecido como 0,01 para PVC;

e n: nuimero de tipos de aparelhos sanitarios presentes no trecho considerado —
estabelecido como 1 para o caso em questéo;

m: quantidade de aparelhos sanitarios do tipo i considerados em uso simultaneo, para
um dado fator de falha — estabelecido como 1 para o caso em questao.

Os valores de saida dessa primeira etapa de dimensionamento pelo método hidraulico, apds os
calculos conforme descritos no item 2.6, e para cada cendrio, foram: diametro a %2 da secdo
para ramais de descarga associados a cada aparelho sanitario; didmetro a % da secdo para
ramais de descarga associados a cada aparelho sanitario; didmetro a % da se¢do para ramais
de esgoto e didmetro a % da secdo para ramais de esgoto.

Na Tabela 25 encontram-se os resultados do dimensionamento considerando o escoamento a

meia secdo e a ¥ do didmetro, segundo as equacdes 2.4 e 2.5.

Tabela 25 - Dimensionamento dos ramais de descarga e ramais de esgoto do apartamento tipo utilizando o

método hidraulico

DECLIVIDADE DIAMETRO Dlg'\g/EleR
AMBIENTE | RAMAIS TRECHO 0 1/2 SECAO =
% SECAO
(mm) (mm)

BACIA SANITARIA COM 1 75 50

DESCARGA CAIXA ACOPLADA
LAVABO LAVATORIO 2 40 40
ESGOTO LAVATORIO+BACIA 1 75 75
BACIA SANITARIA COM 1 75 50

CAIXA ACOPLADA
DESCARGA LAVATORIO 40 40
BANHEIRO CHUVEIRO 40 40
BANHEIRA 75 50

LAVATORIO+CHUVEIR

ESGOTO O+BANHEIRA 2 75 50
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(continuacao)

DECLIVIDADE DIAMETBO Dlgl\g/EAfTR
AMBIENTE RAMAIS TRECHO 1/2 SECAO =
% SECAO
(mm) (mm)
LAVATORIO +
BANHEIRO ESGOTO CHUVEIRO + 1 100 75
BANHEIRA + BACIA
PIA 2 40 40
DESCARGA
MLL 2 40 40
COZINHA
ESGOTO PIA+MLL 2 75 50
TANQUE 1 40 40
; DESCARGA
AREA DE MLR 2 40 40
SERVICO
ESGOTO TANQUE+MLR 1 50 40

Fonte: Proprias autoras.

Os diametros nominais considerados foram os diametros encontrados quando realizado o
dimensionamento para o cendrio mais desfavordvel, ou seja, o célculo do didmetro

considerando o escoamento a meia secao do tubo.

O passo seguinte foi a determinacdo dos diametros dos tubos de queda para cada cenario —
Prédio 5, Prédio 8, Prédio 10, Prédio 15 e Prédio 20. Os dados de entrada para esse passo

foram:

n: coeficiente de Manning — estabelecido como 0,01 para PVC;
e To: taxa de ocupacéo de esgoto no tubo — fixado a 0,033 para 0 caso em questao;

e n: ndmero de tipos de aparelhos sanitarios presentes no trecho considerado — de acordo
com o cenério analisado, considerando 1 (um) tubo de queda separado para o primeiro
pavimento, assim: para o Prédio 5, n = 4, Prédio 8, n = 7, Prédio 10, n = 9, Prédio 15,
n =14 e Predio 20, n = 19;

e m: quantidade de aparelhos sanitéarios do tipo i considerados em uso simultaneo, para

um dado fator de falha — levando em consideragéo n, ti e Ti.;
e ti: duracdo da descarga do aparelho sanitério.

Para a determinacdo dos valores médios das duragfes das descargas dos aparelhos sanitarios,

foram consultadas fontes que fornecem valores médios de acordo com a caracterizagcdo do uso
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dos aparelhos sanitéarios presentes neste estudo. A NBR 12483 (ABNT, 1992), que normatiza
o0s chuveiros elétricos, considera como 8 minutos (480 segundos) um valor caracteristico para
0 tempo de utilizacdo do chuveiro elétrico em um banho, dessa forma considerou-se ti = 500s
para 0 chuveiro (valor mais proximo para ser analisado com as tabelas). Ja para as bacias
sanitérias, a norma NBR 8160 (ABNT, 1999) considera que se gera uma vazao de 0,96L/s em
cada descarga, como foram adotadas bacias sanitarias de 6 Litros, o tempo de descarga é de
6,25 segundos, dessa forma considerou-se ti = 10s para a bacia sanitaria (valor mais proximo
para ser analisado com as tabelas). Essa mesma norma considera que a vazdo de descarga para
banheiras é de 0,9 L/s, considerando a utilizacdo de uma banheira com volume de
aproximadamente 75 litros, o tempo de descarga seria de aproximadamente 83 segundos,
assim, considerou-se ti = 100s para a banheira (valor mais préximo para ser analisado com as
tabelas). Para os lavatorios, utilizou-se o levantamento de tempo de utilizacdo definido por
Persona e Inagaki (2012), correspondente a 14,14 segundos, considerando o valor de tj = 20s
para ser analisado através das tabelas. Para o tanque, a méaquina de lavar loucas, a maquina de
lavar roupas e pias de cozinha, utilizou-se o levantamento de tempo de utilizacdo considerado
por Feloniuk (2016) em seu estudo, que define para tanque t; = 300s, para maquina de lavar

roupa tj = 500s, para pia de cozinha tj = 100s e para méquina de lavar louca ti = 100s.

e Ti intervalo de tempo médio entre descargas consecutivas. Foram escolhidos os
valores de 5, 25 e 60 minutos, que corresponde aos extremos e ao intermediario, de
acordo com as ldgicas de funcionamento de cada aparelho sanitario, indicadas na
Tabela 26.

Tabela 26 - Intervalo de tempo médio entre descargas consecutivas para cada aparelho sanitario

Aparelho Ti (min)
Bacia Sanitéria 25
Lavatorio 25
Chuveiro 25
Banheira 60
Pia de cozinha 25
Magquina de lavar louga 60
Maquina de lavar roupa 60
Tanque 60

Fonte: Proprias autoras
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Os resultados do dimensionamento dos tubos de queda encontram-se nas Tabelas 27 a 31.

Tabela 27 - Dimensionamento dos tubos de queda do apartamento tipo do Prédio 5 utilizando o método

hidraulico
. ti Ti . qi . .| QTQ | DTQ |DNTQ
AMBIENTE APARELHO ni (s) | (min) mi (Lfs) mi.qi (Lss) | (mm) | (mm)
BACIA SANITARIA COM
4 10 25 1 0,96 | 0,96
LAVABO CAIXA ACOPLADA 1,11 | 42,62 75

LAVATORIO 4 20 25 1| 015 | 0,15

BACIA SANITARIA COM

CAIXA ACOPLADA . 10 25 1] 096 |096

BANHEIRO LAVATORIO 4 | 20| 25 | 1| 015 |05 | 3,71 | 67,02 | 75
CHUVEIRO 4 |500| 25 | 4| 02 |08
BANHEIRA 4 |500| 60 | 2| 09 | 18
PIA 4 [100| 25 | 2| 025 | 05
COZINHA MAQUTS\U%;LAVAR 4 1100] 60 n 03 03 0,8 | 37,70 75
; TANQUE 4 [300| 60 | 2| 025 | 05
AREA DE ;
SERVIGO | MAQUINADELAVAR | 500 | 60 | 2 | 03 [0g | = | %] P

Fonte: Proprias autoras

Tabela 28 - Dimensionamento dos tubos de queda do apartamento tipo do Prédio 8 utilizando o método

hidraulico
BTN I R —[QTQ | DTQ |DNTQ
AMBIENTE APARELHO M| () L(miny| ™ [T mial] G g | (mm) | (mm)

BACIA SANITARIA COM
7 10 25 1 0,96 | 0,96
LAVABO CAIXA ACOPLADA 1,11 | 42,62 75

LAVATORIO 7 20 25 1 0,15 | 0,15

BACIA SANITARIA COM

CAIXA ACOPLADA 7 (10} 25 | 1| 096 |09

BANHEIRO LAVATORIO 7 | 20| 25 | 1] 015 |05 441 | 71801 75
CHUVEIRO 7 |500| 25 | 3| 02 | 06
BANHEIRA 7 |500| 60 | 3| 09 | 27
PIA 7 |100| 25 | 2 | 025 | 05
COZINHA MAQUIEOAU%%ALAVAR 7 100 | 60 5 03 06 1,1 | 42,48 75
i TANQUE 7 |300| 60 | 3| 025 [0,75
AREAE ;
SERVICO MAQU'E‘SUDPEALAVAR 7 |s00| 60 | 3| 03 |09 | PP [¥® P

Fonte: Proprias autoras
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Tabela 29 - Dimensionamento dos tubos de queda do apartamento tipo do Prédio 10 utilizando o método

hidraulico
TG | T ] ~ [QTQ | DTQ [DNTQ
AMBIENTE APARELHO N () [(miny| ™ 9EES MG g | mm) | (mm)

BACIA SANITARIA COM
9 10 25 1 0,96 | 0,96
LAVABO CAIXA ACOPLADA 1,11 | 42,62 75

LAVATORIO 9 20 25 1 0,15 | 0,15

BACIA SANITARIA COM

CAIXA ACOPLADA 9 |10 25 | 1| 09 |096

EANRIEIRY LAVATORIO 9 | 20| 25 | 1| 015 |o0415 | >91 | 79.80 | 100
CHUVEIRO 9 |500| 25 | 6| 02 | 12
BANHEIRA 9 |500| 60 | 4| 09 | 36
PIA 9 |100| 25 | 3| 025 |075
COZINHA MAOUINA DE LAVAR 1,35 | 45,87 75
Q LOUCA 9 |100| 60 | 2| 03 | 06
) TANQUE 9 |300| 60 | 3| 025 |075
AREA DE .
SERVICO MAQUlggUDPEALAVAR o |s00| 60 | 2| o3 | 10 | 195 |5265| 75

Fonte: Préprias autoras

Tabela 30 - Dimensionamento dos tubos de queda do apartamento tipo do Prédio 15 utilizando o método

hidraulico
| o T [ qi . [QTQ | DTQ [DNTQ
AMBIENTE APARELHO ni (s) | (min) mi (Ls) mi.qi (Ls) | (mm) | (mm)
BACIA SANITARIA COM
14 10 25 1 0,96 0,96
LAVABO CAIXA ACOPLADA 1.26 | 44,70 75

LAVATORIO 14 | 20 25 2 | 015 0,3

BACIA SANITARIA COM

CAIXA ACOPLADA 14 | 10| 25 | 1| 096 |096

BANHEIRO LAVATORIO 14 | 20| 25 | 2| 015 | 03 | /20 | 8752 100
CHUVEIRO 14 | 500 | 25 9 0,2 1,8
BANHEIRA 14 | 500 | 60 5 0,9 4,5
PIA 14 | 100 | 25 4 0,25 1
COZINHA MAQUINA DE LAVAR 1,6 | 48,89 75
LOUCA 14 | 100 | 60 2 0,3 0,6
AREA DE TANQUE 14 | 300 | 60 4 0,25 1
A 25 | 57,79 75
SERVICO MAQUINA DE LAVAR 14 500! 60 5 0.3 15

ROUPA

Fonte: Préoprias autoras
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Tabela 31 - Dimensionamento dos tubos de queda do apartamento tipo do Prédio 20 utilizando o método

hidraulico
. ti Ti . qi . .| QTQ | DTQ |DNTQ
AMBIENTE APARELHO ni s) | (min) mi (Lls) mi.qi (Lss) | (mm) | (mm)
BACIA SANITARIA COM
19 10 25 1 0,96 | 0,96
LAVABO CAIXA ACOPLADA 1,26 | 44,70 75

LAVATORIO 19 | 20 25 2 | 0,15 0,3

BACIA SANITARIA COM

CAIXA ACOPLADA | 19 |20 25 | 1| 09 | 096

BANHEIRO LAVATORIO 19 | 20 25 2 0,15 03 | 9,76 | 96,32 | 100
CHUVEIRO 19 |500| 25 |11 0,2 2,2
BANHEIRA 19 | 500 | 60 7 0,9 6,3
PIA 19 | 100 | 25 4 0,25 1
COZINHA | MAQUINA DE LAVAR 1,9 | 5214 | 75
LOUCA 19 | 100 | 60 3 0,3 0,9
AREA DE TANQUE 19 | 300 | 60 5 025 | 1,25
A 3,35 | 64,50 75
SERVICO | MAQUIRADELAVAR | 19 s00| 60 | 7 | 03 | 21

Fonte: Proprias autoras

Para que fosse realizada a verificacdo da suficiéncia da ventilagdo primaria foi necessaria a
realizacdo dos calculos das varidveis admissiveis, conforme processo descrito em 2.7.2.
Segundo a NBR 8160 (ABNT, 1999), “o modelo [hidraulico] consta basicamente em verificar
se os valores de altura dos fechos hidricos, depressfes e sobrepressdes admissiveis

caracteristicas do sistema sdo ultrapassados ou ndo”, isto ¢é:
10) Ha,i = Hr,i €
20) Da,s > Dr €
30) Sa,s = Sy,
Onde, como visto anteriormente:

H, ;: perda de altura do fecho hidrico admissivel para o desconector i (mm);

Hri: perda de altura do fecho hidrico resultante maxima por auto-sifonagem do desconector i

(mm);
D, ;: depresséo admissivel para cada tipo i de desconector contido no sistema (Pa)

D, s: depresséo admissivel no sistema (Pa)
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Sqs: sobrepressdo admissivel no sistema (S, 5)

S,: sobrepressdo maxima resultante dos efeitos de sobrepressdo e das variaces da pressdo

ambiental (Pa)

Se todas as trés condi¢bes forem atendidas, entdo a ventilacdo priméria é suficiente para o
caso descrito. Como citado anteriormente, para 0 ambiente “cozinha” considera-se suficiéncia

da ventilagdo primaria no dimensionamento.

Foram feitas as verificagdes acima descritas para todos os cenarios deste trabalho - Prédio 5,
Prédio 8, Prédio 10, Prédio 15 e Prédio 20. Caso a verificacdo tenha apresentado insuficiéncia

da ventilacdo primaria, foi realizado, entdo, o dimensionamento da ventila¢do secundaria.

O didmetro do ramal de ventilacdo foi determinado a partir da Tabela 16, em fungdo do
didmetro do ramal de descarga ou de esgoto ao qual esta conectado. Estimando-se a vazao de
ar na coluna de ventilacio como 2/3 da vazdo de ar no interior do tubo de queda,
dimensionou-se as vazdes de ar no interior do tubo de queda pela Equacéo 2.26 e em seguida
a vazdo de ar na coluna de ventilagdo. Considerando-se uma perda de carga maxima de 25
mmca e desconsiderando-se a perda de carga nas singularidades, obtiveram-se os didmetros
das colunas de ventilacdo onde foi necessaria a ventilacdo secundéaria através da Equacdo

2.29. Adotou-se didametro comercial imediatamente superior ao diametro nominal calculado.

Considerou-se que o desconector utilizado foi a caixa sifonada de medidas 150x150x150 mm,
com grelha. De acordo com a Tabela 11, esta caixa possui altura do fecho hidrico inicial
equivalente a 47 mm. De posse deste dado e utilizando as EquacBes 2.8 e 2.17, a primeira
condicdo foi verificada e apresentada na Tabela 32. Visto que estas variaveis independem da
quantidade de pavimentos ou dos aparelhos sanitarios presentes em cada ambiente sanitario,
os dados apresentados sdo validos para todos 0s ambientes dos cinco cenérios analisados.

Tabela 32 - Verificagdo da condi¢do “H(a,i) > H(r,i)”

VARIAVEIS CONDICAO
Ha,i (mm) Hr,i (mm) Ha,i > Hr,i
15,92 0 ATENDIDA

Fonte: Proprias autoras
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Para a proxima verificacdo, seguiu-se o procedimento de célculo descrito em 2.7.2.1.1 e
2.7.2.2.3. Como citado, o conector escolhido foi a caixa sifonada 150x150x150 mm, com
grelha, que fornece, segundo a Tabela 13, um valor de 0,7 para a variavel R,,;, a ser utilizada

na Equacdo 2.11. A Tabela 33 apresenta os resultados da segunda verificacao;

Tabela 33 - Verificagdo da condi¢do “D(a,s) > Dr”

AMBIENTE PREDIO VARIAVEIS CONDICAO
Da,s (Pa) Dr (Pa) Da,s > Dr
5 265,47 192,73 ATENDIDA
8 265,47 192,73 ATENDIDA
LAVABO 10 265,47 192,73 ATENDIDA
15 265,47 209,38 ATENDIDA
20 265,47 40,41 ATENDIDA
5 265,47 855,69 NAO ATENDIDA
8 265,47 924,55 NAO ATENDIDA
BANHEIRO 10 265,47 1322,67 NAO ATENDIDA
15 265,47 1791,33 NAO ATENDIDA
20 265,47 2706,80 NAO ATENDIDA
5 265,47 152,24 ATENDIDA
) 8 265,47 274,27 NAO ATENDIDA
sAERFIzE\ﬁ ch) 10 265,47 347,81 NAO ATENDIDA
15 265,47 507,51 NAO ATENDIDA
20 265,47 818,78 NAO ATENDIDA

Fonte: Proprias autoras

A terceira e ultima verificacdo seguiu os procedimentos desenvolvidos em 2.7.2.1.3 e
2.7.2.2.4. Foi utilizada a equagéo 2.15, visto que o valor R,,; mostrado na segunda verificagéo
é menor que 1. Assim como na primeira verificacdo, as variaveis independem da quantidade
de pavimentos ou dos aparelhos sanitarios presentes em cada ambiente sanitario, sendo assim,

s80 expressos os resultados na Tabela 34.

Tabela 34 - Verificagdo da condigdo “S(a,s) > Sr”

VARIAVEIS CONDICAO
Sa,s (Pa) Sr (Pa) Sa,s > Sr
461,07 0 ATENDIDA

Fonte: Proprias autoras
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Com os dados das Tabelas 32 a 34, foi possivel verificar a suficiéncia da ventilagdo priméria.
A Tabela 35 exibe os resultados.

Tabela 35 - Verificagdo da suficiéncia da ventilagdo primaria nos ambientes sanitarios e cenarios estudados

AMBIENTE PREDIO SUFICIEN%IR,?\I |\D/|,2|¥EANTILAQAO
SUFICIENTE
SUFICIENTE
LAVABO 10 SUFICIENTE
15 SUFICIENTE
20 SUFICIENTE
5 INSUFICIENTE
8 INSUFICIENTE
BANHEIRO 10 INSUFICIENTE
15 INSUFICIENTE
20 INSUFICIENTE
5 SUFICIENTE
8 INSUFICIENTE
AREA DE SERVICO 10 INSUFICIENTE
15 INSUFICIENTE
20 INSUFICIENTE

Fonte: Préprias autoras.

Para os ambientes e cenarios nos quais foi considerado que a ventilagdo primaria é
insuficiente, foi entdo dimensionada a ventilacdo secundaria, segundo 0 exposto no item
2.7.2.4. As Tabelas 36 e 37 apresentam o dimensionamento dos ramais e colunas de

ventilacao.

Tabela 36 - Dimensionamento dos ramais de ventilagdo pelo método hidraulico

Drv (mm) Lavabo Banheiro Area de servico
Prédio 5 - 50 -

Prédio 8 - 50 50
Prédio 10 - 50 50
Prédio 15 - 50 50
Prédio 20 - 50 50

Fonte: Proprias autoras
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Tabela 37 - Dimensionamento das colunas de ventilacdo pelo método hidraulico

Dcv (mm) Lavabo Banheiro Area de servico
Prédio 5 - 75 -

Prédio 8 - 75 75
Prédio 10 - 100 75
Prédio 15 - 100 75
Prédio 20 - 100 75

Fonte: Proprias autoras

3.6 ANALISE DOS RESULTADOS

Primeiramente, nota-se que o método das unidades de Hunter destaca-se por ser mais
intuitivo. Como observado ao longo do desenvolvimento do presente trabalho, este método
fornece valores tabelados e uma forma de calculo simples e enxuta, enquanto o método
hidraulico necessita da adocdo de dados por parte do projetista e exige maior realizacdo de
operagOes matematicas. Logo, o método UHC proporciona uma economia de tempo no

dimensionamento em rela¢do ao método hidraulico.

Para a andlise dos dados relacionados a ventilacdo primaria, foram elaborados os graficos das

Figuras 8 a 12 para melhor visualizacdo dos resultados.

Figura 8 - Comparacéo dos diametros nominais dos tubos de queda de cada ambiente sanitario do Prédio 5

obtidos através do dimensionamento pelo método UHC e Hidraulico

PREDIO 5

125

100

€ 75
£

Z 50

25

0

BANHEIRO LAVABO COZINHA  AREA DE SERVICO

®m UHC = HIDRAULICO

Fonte: Préprias autoras
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Figura 9 - Comparacdo dos diametros nominais dos tubos de queda de cada ambiente sanitario do Prédio 8

obtidos através do dimensionamento pelo método UHC e Hidraulico

PREDIO 8

125

100
75
50
25

0

BANHEIRO LAVABO COZINHA AREA DE SERVIGO

DN (mm)

®m UHC = HIDRAULICO

Fonte: Proprias autoras

Figura 10 - Comparacéo dos diametros nominais dos tubos de queda de cada ambiente sanitario do Prédio 10

obtidos através do dimensionamento pelo método UHC e Hidraulico
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Fonte: Préprias autoras
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Figura 11 - Comparacéo dos diametros nominais dos tubos de queda de cada ambiente sanitario do Prédio 15

obtidos através do dimensionamento pelo método UHC e Hidraulico
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®m UHC = HIDRAULICO

Fonte: Proprias autoras

Figura 12 - Comparacéo dos didmetros nominais dos tubos de queda de cada ambiente sanitario do Prédio 20

obtidos através do dimensionamento pelo método UHC e Hidraulico

PREDIO 20
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®m UHC = HIDRAULICO

Fonte: Préoprias autoras

Observando os graficos apresentados, é possivel perceber que, com excecdo do tubo de queda
da area de servico do Prédio 5, o método hidraulico fornece didmetros iguais ou mesmo

menores que 0s encontrados através do método UHC. Evidencia-se que no método UHC o
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didmetro nominal predominante para o tubo de queda é de 100 mm, enquanto no método
hidraulico predomina o diametro de 75 mm.

Ainda, enquanto o método UHC determina a existéncia de ventilagdo secundaria nos
ambientes, exceto na cozinha, 0 método hidraulico fornece a possibilidade de eliminar este
elemento do projeto, o que também impacta diretamente no custo. Esta opcdo é também
interessante se for considerado o espaco necessario para o tragado da tubulag&o, considerando
que a inexisténcia dos ramais e colunas de ventilacdo deixa livre mais espaco para as outras
tubulacbes, permitindo um melhor arranjo destas. Como apresentado na Tabela 35, neste
trabalho foi necesséria a implementacdo da ventilagdo secundaria nos diversos ambientes e

cenarios, exceto nos lavabos e na area de servico do Prédio 5.

Em relacdo aos didmetros nominais encontrados para 0s as colunas e ramais de ventilacéo,
foram elaboradas as Tabelas 38 e 39 como comparacdo dos resultados entre os dois métodos

de dimensionamento estudados.

Tabela 38 - Didametros obtidos para os ramais de ventilagdo por meio do método UHC e do método hidraulico

DN (mm) ‘ LAVAB(? ‘ BANHEI!?O ‘ AREA DE SEI?VICO
HIDRAULICO HIDRAULICO HIDRAULICO
Prédio 5 50 - 50 50 40 -
Prédio 8 50 = 50 50 40 50
Prédio 10 50 - 50 50 40 50
Prédio 15 50 - 50 50 40 50
Prédio 20 50 = 50 50 40 50

Fonte: Préprias autoras.

Tabela 39 - Didmetros obtidos para as colunas de ventilagdo por meio do método UHC e do método hidréaulico

LAVABO BANHEIRO AREA DE SERVICO
DNcv (mm) P - -
HIDRAULICO HIDRAULICO HIDRAULICO

Prédio 5 75 - 75 75 40 -

Prédio 8 75 - 75 75 50 75

Prédio 10 75 - 75 100 50 75

Prédio 15 75 - 75 100 75 75

Prédio 20 75 - 100 100 75 75

Fonte: Préprias autoras.
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Como foi apresentado na Tabela 38, todos os ramais de ventilacdo dimensionados pelo
método hidraulico possuiram 50 mm. Embora o método UHC tenha fornecido didmetros de
40 mm nas areas de servico, foi necessario utilizar ramais de ventilacdo em todos os
ambientes dos cinco cenarios, com exce¢do da cozinha, enquanto no método hidraulico foi
possivel extinguir essas tubulacBes nos lavabos e na area de servico do edificio de 5

pavimentos.

Por meio da Tabela 39 também foi possivel analisar a diferenca dos diametros encontrados
pelos dois métodos. Em geral, o método hidraulico forneceu diametros das colunas de
ventilagdo iguais ou menores que os encontrados pelo método UHC, exceto no banheiro dos
prédios 10 e 15. Estas reducdes de diametro e possibilidades de suprimir o subsistema de

ventilacdo tornam o método hidraulico economicamente mais vantajoso.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como intuito realizar um estudo comparativo do dimensionamento
realizado pelos métodos UHC e hidraulico em edificios hipotéticos contendo 5, 8, 10, 15 e 20
pavimentos, a fim de verificar a necessidade de implementacdo de ventilacdo secundaria no

Sistema Predial de Esgoto Sanitério.

Ao longo deste trabalho, evidenciou-se a importancia da ventilacdo nos SPES, seu impacto na
salde dos usuérios e no custo geral das edificacdes. Foram também apresentadas as diretrizes
de projeto, métodos de célculo, verificacdo da suficiéncia da ventilacdo primaria e entéo,
realizada um estudo de caso. A partir desse estudo, pode-se concluir que o fato de que a
ventilagdo primaria foi suficiente nos lavabos de todos os Prédios e na Area de Servico do
Prédio 5 por si sO ja apresenta uma vantagem do método hidréaulico, em relacdo a custos,
guando se observa a obra como um todo. Ainda, foi possivel notar que, em geral, 0 método
hidraulico fornece didmetros menores das tubulagdes, como observado nos tubos de queda,

por exemplo, o que também impacta diretamente no custo.

Conclui-se que, para melhor determinagdo do impacto no custo geral da obra, da utilizacdo do
método hidraulico em comparacdo ao método UHC, no que diz respeito ao subsistema de
ventilacdo, seria necessaria a realizacdo de um estudo aprofundado para levantamento de

materiais e analise de custos.

Considerando ainda o exposto neste trabalho, sugere-se a possibilidade da realizacdo de
outros estudos, como a influéncia entre os aparelhos sanitarios de um ambiente com a
suficiéncia da ventilacdo primaria e o0 aumento do didmetro da tubulacdo do banheiro com o

aumento do numero de pavimentos, utilizando o método hidraulico para dimensionamento.

E possivel concluir entdo que ambos os métodos sdo vantajosos, portanto, é valido realizar o
dimensionamento pelos dois métodos estudados para entdo decidir qual sera utilizado. Cabe
ao projetista avaliar qual método se encaixa melhor em seu projeto, considerando custos,
didametros, tempo, metodologia ou qualquer outro aspecto que for considerado determinante

em seu projeto.
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APENDICES

APENDICE A - Planta baixa do pavimento tipo.
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APENDICE B — Tragado da tubulacdes do primeiro pavimento.

LEGENDA:
- TUBULACAO DE ESGOTO

| ] TUBULAGAO DE ESGOTO — GORDURA
- TUBULACAO DE VENTILACAO
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APENDICE C — Tracado das tubulacdes do pavimento tipo.

LEGENDA:
- TUBULAGAO DE ESGOTO

] TUBULAGAO DE ESGOTO — GORDURA
- TUBULACAO DE VENTILACAO
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