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RESUMO

O objetivo deste artigo foi descrever o desempenho dos dois sistemas de drenagem, o Sistema Convencional de
Drenagem de Aguas Pluviais (SCDAP) e o Sistema Sifonico de Drenagem de Aguas Pluviais (SSDAP), para poder
diferenciar estes sistemas e associando-os na sustentabilidade ambiental, portanto, avaliando o seu desempenho na
desmaterializagdo e na mitigagdo de alagamento de uma edificacdo. No processo da revisdo bibliografica para este
artigo, obteve-se o conhecimento que fundamenta a mitigacdo de alagamento e a desmaterializagdo, publicado em
revistas cientificas, livros, dissertagoes, teses e rede eletrénica, no periodo de 1982 até 2023. O estudo foi realizado
utilizando as normas internacionais em vigor, a ASPE 45:2018, BS 8490:2007 e a VDI 3806:2000. Apesar do sistema
sifénico de drenagem de aguas pluviais ja ter completado aproximadamente 50 anos desde seu desenvolvimento, no
Brasil ele ainda é pouco difundido, dai a relevancia dos dados fotograficos apresentados e analisados pelos autores.
A desmaterializagdo com base no calculo do comprimento e peso nos condutores horizontais e verticais do sistema
de drenagem de aguas pluviais de uma edificacdo permitem realizar um exercicio projetual no qual pode-se concluir
que houve uma redugdo no peso, no consumo energético e na emissao de didxido de carbono do SSDAP em PEAD
em relagdo ao SCDAP, tanto em PVC quanto em PEAD.

PALAVRAS-CHAVE: Sistema sifonico. Sistema de drenagem de coberturas. Desmaterializagao.

1 INTRODUGCAO

A definicdo de sustentabilidade num sentido mais amplo baseia-se num tripé:
sustentabilidade ambiental, social e econémica (PETRIDES et al., 2018). Este autor também
define a desmaterializacdo como sendo o uso de menos materiais em produtos industriais,
ligado ao uso mais eficiente das energias. Outros autores se preocupam com os problemas
decorrentes do aquecimento global como os alagamentos e os seus impactos nas comunidades
mais vulnerdveis que vivem em areas de varzea (MEIRELLES et al., 2019).

Nas ultimas décadas registrou-se um crescente aumento na intensidade, frequéncia e
duracdo das precipitacdes pluviométricas, e em virtude de adensamento urbano, crescente
impermeabilizacdo das superficies, além de deficiéncias no saneamento basico, ocorreram
alagamentos com danos materiais e humanos.

O Sistema Sifonico de Drenagem de Aguas Pluviais (SSDAP), desenvolvido a partir de
1968, é um sistema de drenagem de aguas pluviais que pode ndo somente contribuir para a
mitigacdo de alagamentos, como também através de suas caracteristicas oferecer uma
desmaterializacdo, através da reducdo de consumo energético e reducdo da emissdo de gas
carbonico (GAUTAM; BUDDHI; SIVASHANKAR, 2017).

A contribuicdo do SSDAP na sustentabilidade sera avaliada por meio da simulacdo de
um estudo em uma obra ficticia, avaliando-se as caracteristicas dos sistemas convencional e
sifonico, de modo a diferenciar a desmaterializagdo para esta edificagdo e de modo global o
potencial para a mitigacdo de alagamentos.

Neste artigo analisa-se o SSDAP utilizado em grandes coberturas de edificacGes
comerciais e industriais, incluindo hospitais, centros de distribuicdo, hotéis, industrias, estadios
e shoppingcenter, e a sua contribuicdo para: i) mitigacdo de alagamentos através da eficiéncia
do desempenho, e da caracteristica do seu funcionamento, e ii) desmaterializagdo baseada nas
tubulacdes utilizadas nos sistemas de drenagem, diferenciando-se os sistemas convencional e
sifénico.

Adrenagem de dguas pluviais é parte da coberturade edificacdes, o seu funcionamento
deve ser assegurado pelo dimensionamento de acordo com as normas nacionais (quando
existentes)ouinternacionais. Os sistemas de drenagem de aguas pluviais dividem-se em SCDAP
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gue funciona por gravidade, segundo a norma NBR 10844:1989, e pelo SSDAP que opera por
press3o negativa (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1989).

O SSDAP ¢ indicado para a captagdo de agua em grandes coberturas. De acordo com a
norma alema VDI 3806:2000, coberturas industriais e comerciais de grande porte devem
apresentar no minimo uma area de 5.000 m? (VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE, 2000). A
comercializacdo de SSDAP inicia-se na Europa lentamente a partir de 1976 nos paises da
Escandindvia, Alemanha, Suica e Inglaterra (BRAMHALL, 2005).

Historicamente o SSDAP foi desenvolvido a partir de 1968, nos Paises Noérdicos, pelos
pesquisadores Olavi Ebeling e Risto Lunden (BRAMHALL, 2005). O sistemaé formado por ralos
sifonicos, condutores (tubos) horizontais e verticais, e que permitem um escoamento de sec¢do
plenaem condi¢des de vazao de projeto, com aproveitamento da diferenga de altura total entre
ralo sifénico e o ponto de saida do sistema. Segundo Bramhall (2005), no escoamento de se¢do
plena, a dgua e pequenas quantidades de ar ocupam a se¢do plena de uma tubulagdo. O ralo
sifonico € um componente projetado para a entrada de dgua num sistema sifénico, no intuito
de permitir a drenagem de agua pluvial a partir de uma coberturaou calha, com o objetivode
impedir a entradado ar na tubulag3o.

May (1997) contribuiu para o desenvolvimento do SSDAP descrevendo o
dimensionamento do SCDAP e SSDAP, detalhando com equagdes o funcionamento de ambos os
sistemas. Ele concluiu que existem diversos pontos importantes: a escolha correta da
intensidade pluviométrica, o dimensionamento correto de ralos sifénicos no intuito de evitar-se
a entrada de ar, a importancia e o monitoramento da pressdo negativa nas tubulagées, o
processo de enchimento completo do sistema sifénico, também chamado de priming, e a
necessidade de integracdo entre sistemasifonico e a rede de drenagem externaao prédio.

Conforme Arthur e Swaffield (1999), o sistema sifonico opera por pressdo negativa,
segundo o principio de Bernoulli, e apresenta uma capacidade de drenagem maior do que o
sistema convencional. A pressdo negativa é o vacuo que se forma no sistema sifénico apés o
enchimento completo de todos os componentes do sistema. Ainda segundo Arthur e Swaffield
(1999), o sistema convencional opera segundo os principios dos condutos livres, ou seja,
exclusivamente por gravidade, e é dimensionado para funcionar parcialmente cheio, com
pressao igual ou maior que a atmosférica. Por outro lado, o sistemasifonico segue os principios
dos condutos forcados. Isso é possivel gracas a diferenga de pressado hidrostatica entre o nivel
da dgua na calha e o trecho inferior do condutor vertical.

Sommerhein (1999) analisou e salientou os parametros mais importantes no
dimensionamento de um sistema sifonico, no caso de uma série de falhas em instalacoes,
ocorridas no Reino Unido na década de 1990. Concluiu que os problemas ocorridos no Reino
Unido estariam ligados ao tipo de construcao de edificacdes industriais e comerciais naquela
época, além do dimensionamento de sistemas sifonicos com intensidade pluviométrica de 75
mm/h. Destacou a escolha correta do roteiro de dimensionamento, a importancia da altura da
lamina de dgua nas calhas, a verificacdo da carga disponivel correta, o dimensionamento do
condutor vertical, o tempo de enchimento do sistema sifénico e o uso de prumadas diferentes
para telhados em niveis diferentes.

Arthur e Swaffield (2001) realizaram um resumo do estado d’arte do sistema sifonico,
apo6s quase 30 anos de existéncia. O primeiro tépico operacional destacado é a “pressdo de
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operacao”. Apesardo SSDAP ser dimensionado para operarem pressdes negativas de até - 800
mbar ou - 80 kPa, podem surgir variagGesinesperadas devido a: a) interacdo com rede extema
de drenagem; b) bloqueio e / ou entupimento parcial ou total de um ou mais ralos sifénicos; c)
mudancas no layout do sistema sifénico, pds-projeto e d) entrada de quantidades de ar no
sistema sifonico, imprevistas. Finalizam, destacando a importancia de se verificar a altura de
agua nas calhas em plenaoperacdo, o que deve serrealizado por ocasido do dimensionamento,
além dos tdpicos do enchimento completo do sistema sifonico e da manutencdo,
frequentemente negligenciada.

May (2004) estabeleceu notrabalho Report SR 654, as diretrizes basicas para um projeto
de sistemasifonico, englobadas na norma BS 8490:2007 (BRITISHSTANDARDS INSTITUTE, 2007).
Com base nessas diretrizes de 2004, May realizou experiéncias ao longo dos anos com
escoamento de dgua nas calhas, nos telhados, ar em tubulagdes, cavitacdo em tubulacdes, e
estudo de drenagem no sistema convencional. Destacou os seguintes tdpicos: i) principios de
dimensionamento hidraulico; ii) pré-requisitos de verificacdo das perdas de carga das prumada,
também denominado de imbalancing do sistema sifonico; iii) velocidades minimas de
escoamento no sistema sifonico; iv) velocidade de enchimento total no sistema sifénico e v)
pressdes minimas permitidas.

2 OBJETIVOS

O objetivo deste artigo foi descrever o desempenho dos dois sistemas de drenagem, o
SCDAP e o SSDAP, para poder diferenciar estes sistemas e associando-os na sustentabilidade
ambiental, portanto, avaliando o seu desempenho na desmaterializacdo e na mitigacdo de
alagamento de uma edificagdo.

3 METODOLOGIA

A metodologia aplicada foi a revisdo bibliografica seguida de uma demonstragdo com
estudos diferenciadores. Na revisdo bibliografica foram identificados e descritos os sistemas,
seus componentes, seu funcionamento e dimensionamento propostos por referéncias de
sistemas de drenagem de aguas pluviais. Como demonstracdo foi realizado um exercicio
projetual. Na andlise das normas internacionais foi dada énfase as que abordam e descrevem
detalhadamente a utilizagdo dos sistemas SCDAP e SSDAP. Foram identificados os autores
nacionais e internacionais que estudam e pesquisam em universidades e instituicdes de
pesquisa.

Foram utilizados como termos de busca: diferencas entre sistemas de drenagem de
cobertura, sistemasifonico, telhados verdes, mitigacdo de alagamentos e desmaterializagdo. As
principais normas utilizadas foram a ASPE 45:2018 (AMERICAN SOCIETY OF PLUMBING
ENGINEERS, 2018), BS 8490:2007 e a VDI 3806:2000, além dos trabalhos de Rickmann (2019),
Friedrich (2019) e Keidel (2020). As ilustracdes deste artigo sdo oriundas das referéndas
bibliograficas levantadas e do exercicio projetual.
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4 RESULTADOS
4.1 Diferenciagdo entre SSDAP E SCDAP

Na Figura 1 sdo mostradas esquematicamente algumas das diferengas entre o sistema
convencional e o sistema sifénico. No sistema convencional (A) as dguas pluviais sdo captadas
por bocais sendo encaminhadas para diversos condutores verticais deixando a edificacdo
através de um condutor horizontal, abaixo do piso. No sistema sifénico (B) as dguas pluviais
captadas por ralos sifénicos sdo encaminhadas para um condutor horizontal suspenso deixando
a edificacdo através de um condutor vertical. Nota-se que o sistema sifénico em (B) possibilita
um ganho de espaco dentro da edificacdo, ao contrdrio do sistema convencional em (A). As
alturas “H” e “h”, expressam a altura disponivel para a for¢a motriz necessaria para o
funcionamento dos sistemas.

Figura 1 —Diferenciagdo entre sistema convencional (A) e sifonico (B), e com calhas externas e internas e layout de
tubulagGes

Sistema Convencional Sistema Sifénico

Ly
T‘

(A) (B)

H, h = forga motriz

Fonte: (A) e (B) modificado de Verstraten (2019, p. 92).

Na Figura 2 é mostrada a capta¢do de dguas pluviais no sistema convencional com a
formagdo de um vortex (A), em (B) visualiza-se um ralo sifénico captando as aguas pluviais,
totalmente coberto, ou seja, trabalhando na vazao de projeto.

Figura 2 - Sistema convencional — Capta¢do de dguas pluviais com formacgdo de vortice(A) e sistema sifonico —
Captagdo de aguas pluviais com ralo sifénico (B)

*) - (8)

Fonte: Richers (2023).
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Na Tabela 1 é apresentado o resumo das principais caracteristicas e pardametros de
funcionamento que diferenciam os sistemas de drenagem de aguas pluviais convencional e
sifonico, destacando-se os parametros: i) diametros dos tubos;ii) grau de enchimento dos tubos;
iii) inclinacdo dos tubos;iv) pontos de captacdo; v) principio de funcionamento; vi) quantidade
de caixas de passagem; vii) necessidade de sistema de emergéncia; viii) necessidade de caixas
de passagem, e ix) velocidade nos tubos. As informagdes foram obtidas nas principais normas
internacionais emvigor.

Tabela 1 — Resumo das principais caracteristicas e parametros de projeto dos sistemas convencional e sifénico

Parametros

Sistema Convencional

Sistema Sifénico

Diametro dos tubos

DN 75 até DN 400

DN 75 - DN 300 (Os tubos tém diametro menor do que no
sistema convencional)

Enchimento dos tubos

condutores horizontais com enchimento de 50 - 65% /
condutores verticais enchimento de 35%

condutores horizontais e verticais 95-97%

Inclinagdo dos tubos

sim, 1,0-1,5%

ndo é necessério

Pontos de captagdo nas calhas e coberturas / prumadas

muitos pontos de captagdo / mais prumadas (1 prumada
ocupa 0,5 m? de piso)

poucos pontos de captagdo / menos prumadas

Principio de funcionamento

gravidade

gravidade até 40% de enchimento dos tubos, acima deste
valor comega a sifonagdo

Quantidade de caixas de passagem

mais prumadas exigem maior quantidade de caixas de
passagem internas e externas

menos prumadas exigem menos caixas de passagem

Drenagem de calhas internas exigem sistema de
emergéncia

sim

sim

Drenagem de calhas internas sem caixas de passagem
internas

sim

Velocidade da dgua nos tubos / limpeza

max. 0,6 - 0,7 m/s / sistema ndo é autolimpante

1,0até 7,0m/s / sistema é autolimpante

Fonte: Elaborado pelos autores partir das normas internacionais ASPE 45:2018 da American Society of Plumbing
Engineers (2018); BS 8490:2007 British Standards Institute (2007); VDI 3806:2000 Verein Deutscher Ingenieure
(2000).

4.2 A importancia de sistemas de drenagem de coberturas eficientes e sustentaveis

A diferenciacdo entre os dois sistemas de drenagem de dguas pluviais de coberturas, o
SCDAP e o SSDAP, quanto a sua sustentabilidade ambiental, sera avaliada analisando os seus
desempenhos nadesmaterializacdo e na mitigacao de alagamentos.

4.2.1 Desmaterializagdo

Segundo Petrides (2018) a desmaterializacdo estd ligada ao desenvolvimento
tecnoldgico dos produtos, ao efeito rebote rebound effect, este ultimo definido como o
fendmeno no qual as economias em materiais e energias sdo compensadas pelo uso mais
frequente destes produtos e outras acGes de geracdo carbono-intensivas ligadas a Andlise do
Ciclo de Vida (ACV). A otimizacdo da desmaterializacgdo ocorre através do indice de
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desmaterializacdo que é maiordo que o indice de consumo de material e leva a sustentabilidade
ambiental, observando-se cada etapado ciclo de vida dos produtos.

O setorda construgdo civil estd sendo pressionado mundialmente paraadotar projetos
mais sustentdveis, com énfase na extracdo e uso de matérias primas. A projecdo para os
préximos 50 anos indica que podera haver um acréscimo de 2,3 bilhées de m? em edificagbes
(principalmente residenciais devido ao aumento da populacdo mundial) na construgdo civil,
ligado a um aumento de 50% no consumo de energia global de acordo com Skillington e
Crawford (2020). O potencial da desmaterializagdo de resinas plasticas, aplicadas entre outros
em tubos e conexdes, pode ser visualizado na figura 3 (A). Os autores Pickard e Sharp (2020),
com base no consumo mundial de resinas plasticas na construcdo civil, de 65 milhdes de
toneladas em 2015, realizaram uma projec¢do até 2050 e sugerem quantidades que poderiam
ser desmaterializadas e aproveitadas, substituidas e remanescentes em 2050. A quantidade
atribuida a desmaterializacdo e aproveitamento é significativa (55% do total de 183 milhGes de
toneladas em 2050).

A desmaterializacdo de um determinado produto segundo Herman, Arkedani e Ausubel
(1990) é afetado e influenciado por uma série de fatores além da qualidade do produto. Estes
fatores incluem o processo produtivo, custos de producdo, tamanho e complexidade do
produto, se o produto pode ser consertado ou substituido, e as quantidades de residuos que
sdo gerados e que devem ser processados. A influéncia destes fatores entre si é mostrada
esquematicamente na Figura 3 (B). Fatores relevantes adicionais sdo o crescimento econdmico
e populacional.

Figura 3 —Potencial de redugdo do consumo de resinas plasticas, incluindo a desmaterializa¢do, proje¢do para 2050,
a partir de 2015 em (A) e fatores da desmaterializagdoem (B)

& &3 A projegdo para 2050 é
181 < baseada em 2015 com os i Geragdo de
Qualidade ,
160 S consumos atuais residuos
’
14g ’
Demanda ’ AN /
’
de resinas | 1% ’ \ /
plasticas, | 1 . Desmaterializagdo -
em . Taman?tvo e - {peso; energis; | dFa:m:adf
milhges | 65 -1 complexidade Siisdes) e produgdo
de 6
toneladas /,/ M
\ / N\ /
\ y
=i — /
Conserto / < Custo de
Substituicdo produgdo
2015 Projecdo  Desmateria- Substituicio  Visdo

2050 lizagdo e reuso 2050
Fonte: Modificado a partir de Pickard e Sharp (2020) em (A) e traduzido a partir de Herman, Arkedani e Ausubel
(1990) em (B).

Gautam, Buddhi e Sivashankar (2017) definem o desenvolvimento sustentavel na
construcao civil, no qual os ocupantes de um habitat tém o maior conforto com o menorimpacto
ambiental possivel como construgdo verde. Informam ainda que, em edificagdes comerciais e
industriais com grandes coberturas, ha poucos componentes com um potencial tdo elevado de
desmaterializacdo como o SCDAP, sendo que o SSDAP é uma tecnologia eficiente de drenagem
de telhados com uso de menos material que o sistema convencionalem fung¢ao de necessitar de
menostubulacdes e com diametros menores.

125



FA \ Periddico Eletronico “Forum Ambiental da Alta Paulista”

)
AP Electronic Journal “Environmental Forum of Alta Paulista”

/
/

(

|

\

X
RS

ISSN 1980-0827 — Volume 20, Number 2, Year 2024

Apesar de todos os esforcos para implementar energias mais limpas e politicas
ambientais mais sustentdveis, a quantidade de gases de estufa greenhouse gas emissions esta
aumentando (GAUTAM; BUDDHI; SIVASHANKAR, 2017). Adicionalmente, estdo ocorrendo
mudangas climaticas com aumento da intensidade, da frequéncia e da duragdo das chuvas. E
imperativo dimensionar os sistemas de drenagem de dguas pluviais para aumentara seguranca
e o ciclo de vida das edificacdes.

4.2.2 Avaliagdo da desmaterializagdo num estudo projetual

A edificacdo a serutilizada como exemplo é um galp3o de aproximadamente 32.300 m?2 de
cobertura, com calhas externas e interna. A desmaterializacdo nesta edificacdo sera
demonstrada calculando-se o comprimento e peso dos condutores horizontais e verticais. A
desmaterializacdo pode ser caracterizada pelo peso dos tubos de resinas plasticas utilizados, o
consumo energético e aemissao de diéxido de carbono. Serdo avaliados dois casos diferentes e
mais comuns: i) sistema convencionalem Policloreto de Vinila (PVC) e sistema sifénico em PEAD,
e ii) sistema convencional e sifénico em PEAD. E importante salientar que o sistema
convencional normalmente apresenta quantidades de tubula¢cdes com diametros e metragens
maiores, ao contrario do sistemasifénico, conforme jafoi citado anteriormente neste trabalho.
A seguir sdo apresentados alguns parametros da edificacdo usada como exemplo (RICHERS,
2018).

Parametros bdsicos da edificacdo do exemplo (estudo projetual): i) area da cobertura
32.300 m?;ii) comprimento 190 m; iii) largura 170 m; iv) quantidade de aguas e area 4 x 8.075
m?; v) caixas de passageminternas: ndo ha; vi) quantidade de calhas externas 2; vii) quantidade
de calhas internas 1; viii) inclinagdo das calhas 0,5 %; ix) secdo das calhas externas 0,8 x 0,45 m;
x) se¢doda calha interna 1,0 x 0,65 m e xi) intensidade pluviométrica 191 mm/h.

Na Figura 4 estdo representados, esquematicamente, a edificacdo e o layout dos
condutores horizontais e verticais para um sistema convencional (A) e para um sistema sifénico
(B), referentes ao estudo projetual.

Figura 4 —Edificagdo com sistema convencional (A) e sistema sifonico (B) do estudo projetual

horizontals

Calha 1 \
P Condutores
. .
)

Condutares verticais™.__

v

Desenho sem escala N
Caias de passagem Desenho sem escala

(A) (B)
Fonte: Modificado a partir de Richers (2018).
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A aplicacdo dos parametros basicos da edificacdo mencionados anteriormente,
possibilita o célculo dos comprimentos totais dos condutores horizontais e verticais e os seus
respectivos didmetros: i) sistema convencionalem PVC com 230m tubos DN 100, 1.316 mtubos
DN 300, totalizando 1.546 m e ii) sistema sifonico em PEAD com 76 m tubos DN 125, 114 m
tubos DN 160, 114 m tubos DN 200, 266 m tubos DN 250 e 112 m tubos DN 315, totalizando 682
m.

A Tabela 2 representa os didmetros, metragens, pesos por metro, peso parcial e peso
dos tubos dos sistemas convencional e sifonico com tubos em PVCe PEAD, assim como o calculo
do consumo energético e emissdo de didxido de carbono. Assim: i) no item (A) representa o
calculo do peso dos tubos em PVC (14.775,0 Kg) do sistema convencional, com base na
metragem calculada anteriormente (1.546,0 m); ii) no item (B) representa o cdlculo do peso dos
tubos em PEAD (12.890,3 Kg) do sistema convencional, com base na metragem calculada
anteriormente (1.546,0 m); iii) no item (C) representa o calculo do peso dos tubos em PEAD
(3.586,1 Kg) do sistemassifénico, com base na metragem calculada anteriormente (682,0m); iv)
no item (D) representa o calculo do consumo energético e a emissdo de didéxido de carbono,
comparando-se o sistema convencional em PVC e o sistema sifénico em PEAD. A reducdo é
expressaem percentagem (%) e v) no item (E) representao calculo do consumo energéticoe a
emissdo de didxido de carbono, comparando-se o sistema convencional e o sistema sifénico,
ambosem PEAD. A reducdo é expressaem percentagem (%).
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Tabela 2 — Sistema convencional e sifénico — diametros, metragens, pesos por metro, peso total, consumo

energético e emissdo de dioxido de carbono

(A) Tubos em PVC - Sistema convencional

Tipo F)liémetro em Comprimento em metros Espessura de parede (mm)| Peso por metro (Kg/m) Peso total (Kg)
milimetros (mm) (m)
1 DN 100 230,0 2,5 1,30 299,00
2 DN 300 1.316,0 7,7 11,00 14.476,00
TOTAL 1.546,0 14.775,00
(B) Tubos em PEAD - Sistema convencional
Tipo Pliémetro em Comprimento em metros Espessura de parede (mm)| Peso por metro (Kg/m) Peso total (Kg)
milimetros (mm) (m)
1 DN 125 230,0 4,8 1,86 427,80
2 DN 315 1.316,0 9,7 9,47 12.462,52
TOTAL 1.546,0 12.890,32
(C) Tubos em PEAD - Sistema sifénico
Tipo F)liémetro em Comprimento em metros Espessura de parede (mm)| Peso por metro (Kg/m) Peso total (Kg)
milimetros (mm) (m)
1 DN 125 76,0 4,8 1,86 141,36
2 DN 160 114,0 6,2 3,08 351,12
3 DN 200 114,0 6,2 3,88 442,32
4 DN 250 266,0 7,7 5,98 1.590,68
5 DN 315 112,0 9,7 9,47 1.060,64
TOTAL 682,0 3.586,12
(D) Calculo do consumo energético e emissdo de diéxido de carbono - Sistema convencional em PVC e sistema sifénico em PEAD

Sistema Convencional

Sistema Sifénico em

Dados fisil PVC (tub PEAD (tub Reduga %(A-B/A
ados fisicos (tubos) (tubos) (SCDAP) PVC (A) (SSDAP) PEAD (B) edugdo em % ( /A)
Peso (Kg) 14.775,0 3.586,12 75,7
Consumo energetico 67,5 84,4 997.312,5 302.666,84 69,6
(MJ/Kg)
Emiss&o de CO, (KgCO,/Kg) 2,5 2,0 36.937,5 7.172,20 80,6

(E) Calculo do consumo energético e emissdo de diéxido de carbono - Sistema convencional e sistema sifénico em PEAD

Sistema Convencional

Sistema Sifénico em

Dados fisi PEAD Redugioem % (A-B/A
ados fisicos (SCDAP) PEAD (A) (SSDAP) PEAD (B) eduggoem % (A-B/A)
Peso (Kg) 12.890,3 3.586,12 72,2
Consumo energético 84,4 1.087.941,3 302.666,84 72,2
(MU/Ke)
Emiss3o de CO, (KgCO,/Kg) 2,0 25.780,6 7.172,24 72,2

Fonte: Elaborado pelos autores com dados das NBR 7362-2:1999 da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
(1999, p. 2); DIN 8074:2011 da Deutsches Institut Fir Normung (2011, p. 13); e consumo energético e emissdo

de gds carbonico Hammond e Jones - ICE (2008, p. 13).

Na Tabela 2, item (D), na comparacdo do sistema convencionalem PVC e do sistema
sifonicoem PEAD, na edificagdo do estudo projetual (Figura4), observa-se umareducdo de peso
75,7%, uma reducdo no consumo energético de 69,6% e uma reducdo de emissao de diéxido de
carbono de 80,6%. Ainda na Tabela 2, item (E), na comparagdo do sistema convencional e do
sistemassifénico, ambos em PEAD, aplicados a edificagdao do estudo projetual (Figura 4), observa-
se uma reduc¢do de peso, consumo energético e de emissao de didxido de carbono de 72,2%. Os

valores unitarios de consumo energético e emissao de didxido de carbono utilizados na Tabela
2 referem-se a publicacdo de Hammond e Jones ICE (2008, p. 13).

4.2.3 Mitigagao

de alagamento

Segundo Andrade (2006), frequentemente os termos enchente, alagamento e,

inundacdo sdo mencionados como sinGnimos, mas devem ser empregados de forma distinta
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visto que descrevem fendémenos diferentes. O autor define o termo enchente como a situacdo
na qual, apds chuvas, a calha do curso d’agua esta completamente cheia. O termo inundagdo
refere-se ao extravasamento das aguas pluviais por ocasido de chuvas fortes para as areas
marginais de um curso d’dgua e o termo alagamento quando a calha do curso d’dgua nao estd
cheia mas hd acumulo de dguas nas dreas marginais.

Os sistemas de drenagem de aguas pluviais podem fazer parte das medidas para a
mitigacdo de alagamento, além de outros dispositivos como por exemplo os telhados verdes.
Nas ultimas décadas, houve uma crescente urbanizag¢do das cidades decorrente do aumento da
populacdo. Assim, em 1950, em escala mundial, a parcela da populacdo concentradaem areas
urbanas era de 30%, aumentando para 55% em 2018 e com previsao de atingir 68% em 2050.
Segundo o Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (2020), a Organiza¢do das Nagbes Unidas,
na sua publicacdo Perspectivas para a Populagdo Urbanade 2018, constatou que para o Brasil,
em 2015, ja havia uma concentragdo de populacdo em areas urbanas correspondente a 85%
atingindo 87% em 2018.

O sistema sifonico é um sistemade drenagem de aguas pluviais que funcionade modo
intermitente. Esta caracteristica é importante para compreender a capacidade que o sistema
apresenta de: i) acumular dguas pluviais nas tubula¢des do seu layout, e ii) acumular aguas
pluviais nas calhas em funcdo da altura da lamina de dgua na calha, fato este que pode serainda
mais acentuado quando o sistema sifonico apresenta um sistema de emergéncia também
sifonico. O SSDAP somente inicia a sua operacdao quando toda a tubulacdo esta
aproximadamente 60% cheia. A vazdo de projeto é atingida quando o ralo sifénico esta
praticamente coberto de dgua. Nesta situagdo a ldamina de dgua pode atingir mais de 100 mm
de altura, dependendo do tipo de ralo sifénico utilizado.

Na Figura 5 (A) segundo a norma ASPE45:2018, “Id” representa a intensidade
pluviométrica de dimensionamento, no caso, menor do que a Intensidade pluviométrica
estatistica “Is”, de uma chuvaamostral, de tempo de retorno “T” e duragdo “t”, em segundos. A
area em azul é designada por “Ir”, onde Ir = Is — Id, representando a quantidade de 4dgua de
chuvaacumulada notelhado e calhas, até que o nivel da saida de emergéncia esteja atingido ou

até que a chuva pare.
Figura 5 - Processo de enchimento do sistema sifonico a esquerda e tipos de escoamento da agua na tubulagdo a

direita
I (mm/h) 1 2
I
Id - -
AN
\ 4
5 \ Chuva
\ amostral 3 4
h3
A
N
\ 2 —_— —_—
B
. 1 5
Intensidade Tempo = Duragde da t(s)
pluviométrica chuva "
|, = Quantidade de dgua pluvial acumulada no telhado
I, = Intensidade pluviométrica estatistica —
I4= Intensidade pluviométrica de dimensionamento

Fonte: ASPE 45:2018 da American Society of Plumbing Engineers (2018, p. 14).
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Na Figura 5 (B), ainda segundo a norma ASPE45:2018, sdo descritos os cinco tipos de
escoamento, encontrados na tubulacdo do sistema sifénico, por ocasido do seu enchimento
pleno priming e posterior esvaziamento. A dire¢cdo do escoamento daagua é dada pelas setas,
na Figura 5 (B). O escoamentotipo 1, ocorre em chuvas leves, bem abaixo da vazdo necessaria
para o enchimento completo dos tubos. O escoamento ondular apresentado é encontrado no
tipo 1. O escoamentotipo 2 é um escoamento pulsante, ocorrendo normalme nte no encontro
dotubo de saidado ralo sifénico e o condutor horizontal. Esse tipo de escoamento normalmente
existe por diminuicdo brusca de velocidade da dgua, na saida da agua dos tubos menores e
entrada para os maiores. Nesse ponto, ocorre a transi¢do do fluido em regime supercritico para
subcritico, ou seja, um ressalto hidraulico. O escoamento tipo 3 ocorre com o aumento da
intensidade das chuvas e quando os picos do ressalto hidraulico atingem a parte superiorintema
dos tubos, propagando-se em direcdo ao condutorvertical, ou seja, a saida do sistema sifonico.
No escoamento tipo 4, com o novo aumento daintensidade da chuva, os tubos comecam aficar
cheios e a quantidade de ar na agua diminui. Quando a quantidade de ar decresce até
aproximadamente 40%, o sistema comega a sifonar, paralelamente ha uma diminui¢do da
pressdo estatica, ficando menor que a pressdo atmosférica, ou seja, tornando-se negativa. O ar
que ainda existe nos tubos mistura-se com a dgua e é levado para fora do sistema, através do
condutor vertical. Finalmente, o escoamento tipo 5 ndo contém mais ar e é denominado de
escoamento tipico do enchimento completo do sistemassifonico, equivalente ao atingimento da
vazao de projeto do sistema sifénico. As pequenas quantidades de ar ainda presentes
normalmente sdo menores que 5%. Quando a chuva diminui de quantidade, ocorre a reversao
dos escoamentos do tipo 5 para o tipo 1 até que a chuva pare totalmente. Com a variagdo da
intensidade dachuva, os escoamentos podempassar rapidamente de tipo 1 para 5 e vice-versa.

Na Figura 6 a seguir, é apresentada, de forma qualitativa, a curva de vazao por tempo
de escoamento do sistema convencional, em cor azul, no qual os condutores horizontais e
verticais estdo cheios com 30% até 50% de agua. O restante é ar. A curva de vazao por tempo
de escoamento do sistema sifénico, em cor verde, no qual os condutores horizontais e verticais
estdo cheios com 100% de dgua e apresenta didmetro que corresponde a metade do didmetro
dos tubos no sistema convencional. Segundo Keidel (2020) a vazdo de projeto de um SSDAP é
atingida quando os condutores horizontais e verticais estdo completamente cheios e os ralos
sifGnicos praticamente cobertos. Este tempo de enchimento pode levar alguns minutos, de
acordo com a edificacdo. Telhados, lajes e calhas, dependendo da edificacdo, podem acumular
aguas pluviais, contribuindo para a mitigagdo. As dguas pluviais armazenadas nos condutores e
na calha até cobrir os ralos sifonicos representam um volume de dgua retido que pode ajudar
na mitigacdo de um possivel alagamento. As calhas, em especial as calhas internas devem ser
providas de um sistema de drenagem secunddrio ou de emergéncia, conforme prevé a EN
12056-3:2000 (DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG, 2000). Observa-se uma diferenca no
tracado das curvas de escoamento e que entre o sistema convencional e sistema sifonico ha
uma defasagem que corresponde ao tempo de enchimento do sistema sifénico, ou seja, o
priming e ao volume de dgua armazenado na calha. Quando o sistema sifénico atinge a vazdo
de projeto, o escoamento é constante durante um espaco de tempo, decrescendo apds este
tempo. Conformejd mencionado, o sistema sifonico funciona de forma intermitente. No sistema
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convencional hd um aumento muito pronunciado navazao de escoamento em um curto espago
de tempo. A diferencia¢do das curvas indica que o sistemassifénico pode atuar na mitigacdo dos
alagamentos em func¢do do tragado da curva vazao por tempo, regularizando a vazado de
escoamento, com efeito nas caixas de passagem externas e/ou internas da edificacdo (Keidel,
2020).

Figura 6 — Diferenciagdo entre as curvas do sistema sifonico e convencional referente variagdo da vazio das aguas
pluviais com o tempo

Curva do Sistema

Vazédo das Convencional
dguas pluviais
-

Defasagem das curvas
Vazdo de projeto permanece
constante no Sistema Sifénico
/ Curva do Sistema Sifénico
— Sistema Sifonico, saida
de aguas pluviais

» Tempo

Fonte: Keidel (2020, tradugdo nossa).

As calhas ndao fazem parte dos SCDAP e SSDAP. Como podem acumular aguas pluviais,
os autores Rickmann (2019) e Friedrich (2019) informam que uma calha para captacdo de aguas
pluviais, podera apresentar um fluxo de dgua pluvial com trés alturas distintas: i) altura da
ldmina de agua na calha com vazdo de projeto; ii) altura da lamina de 4gua na calha
correspondente asaida de emergéncia, eiii) altura da calha do bordo livre.

A norma DIN 1986-100:2008 estabelece valores minimos para a altura do bordo livre
dependendo da altura da lamina de dgua na calha na vazdo de projeto (DEUTSCHES INSTITUT
FUR NORMUNG, 2008). Assim: i) para alturas da ldmina de dgua na calha (sempre na vaz3o de
projeto) menores que 85 mm o bordo livre devera ser maior que 25mm; ii) para valores entre
85-250 mm o bordo livre deveraserde trésvezesa altura da ldamina de agua, e iii) para alturas
da ldamina acima de 250mm o bordo livre deverdser maior que 75 mm.

Na Figura 7, em (A), sdo visualizados trechos de calhas com ralos sifénicos, em
edificagdes comerciais e industriais, parcialmente submersos e totalmente submersos. Deve ser
lembrado de que ralos sifénicos somente atingem a sua vazdo de projeto quando estdo
encobertos poragua.
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Figura 7 — Trecho de calha com chuva e ralos semisubmersos e totalmente submersos (A) em sistema de
emergéncia (B)

(A) (B)

Fonte: Richers (2023).
Em edificacdes comerciais e industriais, as calhas internas e ocasionalmente também as

externas possuem um sistema de drenagem de aguas pluviais denominado de secundario ou de
emergéncia, principalmente quando as calhas sdo extensas, por exemplo acima de 100 m. Na
Figura 7 (B), € mostrado um trecho de calha com dois ralos sifénicos. O ralo sifénico em primeiro
plano (parte inferior da figura) é o ralo sifénico primdrio, sendo que o ralo sifénico em segundo
plano (parte superior dafigura) € um ralo sifénico secundario ou de emergéncia, instalado sobre
um anel de aco inoxiddvel, ou seja, o ralo sifénico atua numa cota mais elevada e somente entra
em operagdo quando o nivel de dgua atingir a parte superiordo anel. Esta disposi¢do dos ralos
sifénicos evitard um possiveltransbordamento da calha.

4.2.4 Aproveitamento de Aguas Pluviais

Lucke, Beecham e Zillante (2007) observam a importancia da gestdo das aguas como
uma parte integrante na pratica da construgdo sustentdvel. Emalguns paises como a Australia,
em novas edificacdes, o foco estd sendo a reducdo de energias e dgua, sendo que as aguas
pluviais estdo sendo captadas e aproveitadas. Os autores mencionam que no SSDAP, as aguas
pluviais devido a sua for¢a motriz proveniente da sua energia potencial e alta velocidade, usando
poucos condutores verticais, podem ser direcionadas para tanques de coleta mesmo distantes,
sem qualquer necessidade de bombeamento. No caso do SCDAP devido aos muitos condutores
verticais e o uso de caixas de passagem, as aguas pluviais necessitam de bombeamento paraum
tanque de coleta.

4.2.5 Telhadosverdes

O SSDAP pode contribuir para a mitigacdo de alagamentos quando instalados em
telhados verdes. As altas velocidades das dguas pluviais nos seus condutores asseguram uma
autolimpeza, mesmo que o0 SSDAP esteja operando com apenas 10-15% de suavazao de projeto
(CAPCON, 2022). As coberturas de edificagdes que possuem telhados verdes podem reter aguas
pluviais que serdao drenadas lentamente pelo sistema de drenagem projetado para esta
finalidade. Na Figura 8 (A) é visualizado uma edificacdo com telhado verde. Na Figura 8 (B) pode

132



Periddico Eletronico “Forum Ambiental da Alta Paulista”
Electronic Journal “Environmental Forum of Alta Paulista”

ISSN 1980-0827 — Volume 20, Number 2, Year 2024

servisto o corte de umtelhado verde. O telhado verde é compostopor cinco camadas: i) camada
de grama ou vegetacdo similar; ii) camada de terra com areia; iii) filtro de feltro ou sintético; iv)
camada de material filtrante, e v) camada de material impermedvel ou sintético. O
posicionamento dos ralos sifonicos especiais (com dispositivo tipo flange e protecdo contra
entupimento) estasinalizado poruma setavermelha.

Figura 8 — Edificagdo com telhado verde (A) e corte de telhado verde com as camadas que o
compdem (B)

(A) (B)

Grama, Sedum

Terra, areia, solo
pouco adensado

Filtro de feltro, sintético

V___Camada de material
filtrante, sintético
Membrana de material
impermeavel, sintético

Ralos sifénicos, especiais, instalados
cima de membrana impermeavel

R iR ) .:‘ b B | . 3
Fonte: Summit Mobilidade (2020) em (A) e adaptado pelos autores de HydroMax™ Siphonic Drainage / B. Ross
(2012) em (B).

5 CONCLUSAO

Adiferenciacdo quanto as caracteristicas e parametros de drenagem de dgua pluvial, do
SCDAP e do SSDAP, sé foi possivel a partir da coleta das trés normas internacionais em vigor, a
ASPE 45:2018, BS 8490:2007 e a VDI 3806:2000. Estas normas destacam os seguintes
pardmetros:i) Didmetros dos tubos menor no sistema sifonico, ii) Enchimento pleno dos tubos
horizontais e verticais no sistema sifénico e iii) Quantidade de caixas de passagem menor no
sistemasifénico devido a menor quantidade de prumadas.

A desmaterializacdo com base no cdlculo do comprimento e peso dos condutores
horizontais e verticais de uma edificacdo permitem realizar um exercicio projetual no qual pode-
se concluir que: i) o SSDAP em PEAD apresenta umareducdo de peso de 75,7%(kg), uma redugdo
de consumo energético de 69,6%(MJ/kg) e uma reducdo de emissdo de didxido de carbono de
80,6%(kgCO2/kg) emrelagdo ao SCDAP em PVCe ii) o SSDAP em PEAD apresentaumareducdo
de 72,2% em peso(kg),em consumo energético (MJ/kg) e emissdo de gas de didxido de carbono
(kgCO2/kg) emrelagdo ao SCDAP também em PEAD.

A mitigacdo de alagamento é estudada a partir de trés varidveis: i) A vazdo de
escoamento daagua, ii) A presencade calhas e iii) Ainstalacdo de telhadosverdes. No primeiro
item a diferenga no tragado das curvas de escoamento dos dois sistemas aponta para uma
defasagem que corresponde ao tempo de enchimento dos mesmos, no qual o sistema
convencional tem um aumento pronunciado na vazao do escoamento em um curto espago de
tempo o que ndo ocorre no sistemasifénico. No segundo item as calhas no qual estd instalado
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um sistema sifénico podem armazenar um volume consideravel de agua pluvial retendo o
volume de agua do alagamento. E por fim no terceiro item a instalacdo de telhados verdes
contribuide formasimilar ao item dois, pois atua naretencdo do volume de dgua pluvial também
mitigando o efeito do alagamento.

Apesar do SSDAP ja ter completado aproximadamente 50 anos desde o seu
desenvolvimento, no Brasil ele ainda é pouco difundido. Na Europa, Asia, Australia e Estados
Unidos da América o uso do SSDAP é difundido e o dimensionamento é baseado em normas,
além das suas vantagens serem conhecidas. Conclui-se portanto que o fato do SSDAP ainda ser
pouco difundido no Brasil, deve-se, entre outros fatores, a falta de maior divulgacdo, ao
emprego em larga escala do SCDAP e pelafalta de uma norma brasileira para o SSDAP.
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