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Resumo

As intensidades pluviométricas assim como os valores de intensidade x frequéncia x
duragdo (IFD) tém variado em razdo das crescentes mudangas climdticas. Observa-se
que, mesmo em regides de precipitagdo pluviométrica aparentemente estavel ou até
baixa, tém ocorrido chuvas com IFD atipicas nunca vistas anteriormente. Desta forma,
neste estudo, buscou-se descrever o dimensionamento do Sistema Sifénico de
Drenagem de Aguas Pluviais das calhas internas de grandes coberturas e de sua
drenagem de emergéncia para poder identificar os impactos associados. Observou-se
que as normas europeias, descrevem detalhadamente o dimensionamento de calhas
internas, entre elas as mais usadas, as boxes gutters retangulares. A pesquisa
bibliogréfica realizada forneceu os parametros que fundamentam o dimensionamento
de calhas internas. A NBR 10844:1989 fornece valores de precipitagdo pluviométrica para
um periodo de retorno T=25 anos, enquanto, para calhas internas, as normas EN 12056-
3:2000 e DIN 1986-100:2008 exigem o uso de um periodo de retorno de T=100 anos.
Realizou-se um exercicio projetual de dimensionamento de calhas internas conforme
descrito nas normas EN 12056-3:2000, a DIN 1986-100:2008 e a literatura consultada
permitindo destacar: i) o uso de fatores de seguranga; ii) valores de precipitagdo
pluviométrica com tempo de retorno de 100 anos; iii) as calhas internas devem ser
dimensionadas com bordo livre, e iv) calhas internas devem apresentar uma drenagem
de emergéncia. Muitos empreendimentos comerciais e industriais apresentam calhas
internas ndo dimensionadas de acordo com as normas internacionais, sem drenagem de
emergéncia. As falhas produzem transbordamentos e danos materiais as edifica¢es sdo
a consequéncia.

Palavras-chave: calhas Internas, dimensionamento, grandes coberturas.

Abstract

Rainfall intensities and intensity x frequency x duration (IFD) values have varied due to
increasing climate change. It is observed that, even in regions with apparently stable or
even low rainfall, there has been rainfall with atypical IFDs never seen before. Thus, in this
study, we sought to describe the dimensioning of the Siphonic Stormwater Drainage
System of the internal gutters of large roofs and their emergency drainage to identify the
associated impacts. It was observed that the European standards describe in detail the
design of internal gutters, including the most used, rectangular box gutters. The
bibliographical research carried out provided the parameters that support the design of
internal gutters. NBR 10844:1989 provides rainfall values for a return period T=25 years,
while for internal gutters EN 12056-3:2000 and DIN 1986-100:2008 require the use of a
return period of T=100 years. A design exercise was carried out for the design of internal
gutters as described in EN 12056-3:2000, DIN 1986-100:2008 and the literature consulted,
allowing to highlight: i) the use of safety factors; ii) rainfall values with a return time of 100
years; iii) internal gutters must be dimensioned with a freeboard, and iv) internal gutters
must-have emergency drainage. Many commercial and industrial developments have
internal gutters not dimensioned according to international standards without emergency
drainage. Failures produce overflows, and material damage to buildings is the consequence.

Keywords: Internal gutters, dimensioning, large rooftops.
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Introducdo

A norma ABNT NBR 10.844 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1989),
aplicada no Brasil como referéncia para o dimensionamento de instala¢cbes de aguas
pluviais em edificagdes, menciona valores de intensidade pluviométrica em mm/h para
muitas localidades no Brasil, como citado em “Chuvas intensas no Brasil”, de autoria
de Otto Pfafstetter, publicada em 1957. Sabe-se que as intensidades pluviométricas
assim como os importantes valores de IFD (intensidade x frequéncia x duracdo) tém
variado muito em razdo das crescentes mudangas climdticas (VERSTRATEN et. al,,
2019). Observa-se que mesmo em regides de precipitacdo pluviométrica
aparentemente estdvel ou até baixa, tém ocorrido chuvas fortes com intensidade,
frequéncia e duragdo atipicas, nunca vistas anteriormente.

As edificagbes comerciais e industriais tais como shopping center, centros de
distribuicdo (galpdes logisticos) e industrias apresentam calhas externas e internas;
muitas vezes por ocasido de ampliagdes uma calha externa passa a ser uma calha
interna. A NBR 10.844:1989 ndo contempla o dimensionamento de calhas internas em
edificacbes e recomenda o dimensionamento como qualquer outra calha ndo
diferenciando entre calha externa e interna, utilizando-se as férmulas e abacos
publicados neste artigo. Ha vdrias publicagbes que descrevem danos ocorridos em
edificacbes em virtude de falhas em suas calhas, normalmente por transbordamento
(PIROGLU, 2014). Muitas dessas calhas sdo calhas internas, de formato retangular, tipo
box gutter. As normas europeias EN 12.056-3 (DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG,
2000) e DIN 1986-100 (DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG, 2008), ao contrario da
NBR 10.844:1989, descrevem detalhadamente o dimensionamento de calhas internas,
entre elas, as mais usadas, as box gutters retangulares. A drenagem de aguas pluviais
das calhas externas e internas em edificagGes comerciais e industriais pode ocorrer
pelo Sistema Convencional de Drenagem de Aguas Pluviais (SCDAP) ou pelo Sistema
Sifonico de Drenagem de Aguas Pluviais (SSDAP).

A escolha do SCDAP ou SSDAP para uma calha externa é influenciado pela sua
viabilidade econdmica, pelo layout a ser adotado e possiveis caracteristicas
arquitetonicas e construtivas da edificacdo. Entretanto, nas calhas internas, o uso de
SCDAP somente é tecnicamente vidvel se o uso de caixas de passagem internas na
edificacdo for permitido ou se ndo ha previsdo de otimizacdo de espaco em torno das
prumadas ou uso de, por exemplo, pontes rolantes, ou se a configuracao da edificacao
ndo exigir prumadas com condutores horizontais muito extensos.

Atualmente a tendéncia de construcdo de edificacbes com grandes coberturas como
os centros de distribuicao para dreas de 50.000 m* até mais de 100.000 m>com uma ou
mais calhas internas. Tais edificacbes podem apresentar comprimentos de mais de 400
m e larguras de “dguas” de mais de 100 m. Além disso, por questdes econémicas o vao
livre da edificagdo € aproveitado até o seu limite: de um ou dois metros abaixo das
calhas, ndo se permitindo prumadas verticais nem caixas de passagem internas. Esses
empreendimentos permitem a estocagem em prateleiras e / ou usam pontes rolantes.
Nesse contexto, este artigo busca compreender a importancia do SSDAP para o
dimensionamento da calha interna.

O Brasil registra nas ultimas décadas um acentuado crescimento de empreendimentos
industriais e comerciais demonstrado por trés indicadores: i) a evolucdo do numero de
shoppings centers construidos; ii) o crescimento das industrias automotivas; e iii) o
surgimento dos parques logisticos. O SSDAP, segundo a norma VDI DIN 3806 (VEREIN
DEUTSCHER INGENIEURE, 2000), é recomenddvel para coberturas acima de 5.000 m?.
O dimensionamento de calhas internas requer a observacao de parametros que em
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calhas externas tém menor relevancia. Numa calha interna, a largura e a profundidade
sdo importantes, assim como a existéncia de um dreno de emergéncia ou de um
sistema secundario de drenagem, além da observancia de fatores de segurancga. As
dificuldades de dimensionamento de calhas internas decorrem entre outros pela
forma construtiva dos telhados e uso de chapas de ago galvanizado de dimensdes
adequadas para a fabricagdao das calhas. O dimensionamento de calhas internas
retangulares segundo a norma EN 12.056-3:2000 e DIN 1986-100:2008 ser3d discutido
detalhadamente neste artigo.

O objetivo deste artigo foi descrever o dimensionamento do SSDAP das calhas
internas de grandes coberturas e de sua drenagem de emergéncia para poder
identificar os impactos associados.

Método

A metodologia aplicada foi a revisao bibliografica seguida de uma demonstracdo com
estudos comparativos. Na revisdao bibliografica foram identificados e descritos
sistemas, seus componentes, funcionamento e dimensionamentos associados
propostos por referéncias para dimensionamento de calhas internas. Como
demonstragdo foi realizado um exercicio projetual. Na analise das normas nacionais e
internacionais foi dada énfase as que abordam e descrevem detalhadamente o
dimensionamento de calhas internas com a utilizacdo dos sistemas SCDAP e SSDAP.
Foram identificados os autores nacionais e internacionais que estudam e pesquisam
calhas internas em universidades e instituicbes de pesquisa.

No processo da revisao bibliogréfica para este artigo, obteve-se o conhecimento que
fundamenta o dimensionamento de calhas internas, publicado em revistas cientificas,
livros, dissertacdes, teses e rede eletrénica, no periodo de 1980 até 2020. Foram
utilizados como termos de busca: calhas internas, dimensionamento, grandes
coberturas, sistema sifénico de drenagem de aguas pluviais. A revisdo bibliografica
resultou em referéncias cujos focos dos trabalhos sdo: normas internacionais de
dimensionamento manual e seus detalhes de calculo. As principais normas utilizadas
foram a EN 12.056-3:2000, DIN 1986-100:2008 e VDI 3806:2000, além dos trabalhos de
Friedrich (2020) e Rickmann (2019).

As ilustracdes deste artigo sao oriundas das referéncias bibliograficas levantadas e do
exercicio projetual.

Sistema Sifénico de Drenagem de Aguas Pluviais

Descrigdo

O sistema sifénico diferencia-se do convencional pela maior diferenca de altura entre o
ponto de captacao das aguas pluviais, sendo que essa diferenca de altura constitui a
sua forca motora. No sistema convencional a diferenca de altura é pequena, conforme
visualizado na Figura 1 que sintetiza os sistemas de drenagem abordados.

O Sistema Sifénico de Drenagem de Aguas Pluviais (SSDAP) é um sistema de captacdo
de 3guas pluviais para grandes coberturas, com pé-direito acima de 3,5 m. Esse sistema
foi descrito, inicialmente, na Suécia e Finlandia no final dos anos 70 pelos
pesquisadores Olavi Ebeling e Risto Lunden (BRAMHALL, 2005). Segundo Arthur e
Swaffield (1999) e May (2004), o sistema sifénico opera por pressdo negativa pelo
principio de Bernoulli, enquanto que o Sistema Convencional de Drenagem de Aguas
Pluviais (SCDAP) funciona por gravidade. O sistema sifénico é formado por um
conjunto de ralos sifénicos, componentes especiais projetados e dimensionados para a
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captacdo das aguas pluviais, por tubos condutores horizontais e verticais, conexdes e
ferragens especiais conforme mostrado na Figura 2.

Figura 1 — Layout dos sistemas convencionais e sifonicos

a) convencional (por gravidade)
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Fonte: Traduzido de Friedrich (2020).

Figura 2 - Sistema sifénico — Principais componentes
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Fonte: Traduzido de BS 8490 (BRITISH STANDARDS INSTITUTE, 2007).

A norma da American Society of Plumbing Engineers ASPE 45 (AMERICAN SOCIETY OF
MECHANICAL ENGINEERS, 2018) descreve como condutor horizontal (collector pipe) o
tubo horizontal instalado abaixo da cobertura ou da calha que recebe o escoamento
de dgua proveniente dos tubos de saida dos ralos sifénicos (tailpipe). O condutor
vertical (downpipe) conecta o condutor horizontal com o ponto de saida do sistema
sifénico. A ASPE 45:2018 denomina de ponto de quebra de pressdo atmosférica o
ponto onde o condutor vertical apresenta pressdo interna igual a pressao atmosférica
(siphon break). A partir desse ponto termina a sifonacdo.

Funcionamento

O funcionamento do sistema sifénico é por pressao negativa na faixa de -100 até — 850
mbar. O sistema apresenta tubos com enchimento quase total (95% até 97%), ndo
precisa de inclinacdo nos condutores horizontais e apresenta velocidades de
escoamento de 6 até 7 m/s (norma ASPE 45:2018). Tipicamente sdo usados tubos e
conexdes em polietileno de alta densidade (PEAD) ou ferro fundido.
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Os ralos sifonicos sdao a base do sistema de engenharia que caracteriza o sistema
sifonico. O corpo do ralo sifénico é formado de aco inoxidavel ou resina (por exemplo
PEAD), seguido de uma grelha de aco ou PEAD para a reten¢ao de detritos maiores. Ha
ainda um defletor antivdrtice em forma de disco com fun¢do de auxiliar na desaeragao
do sistema e evitar a entrada de ar. A Figura 3 mostra o defletor antivdrtice, o tubo de
saida do ralo sifénico e o condutor horizontal.

Figura 3 - Sistema sifénico — Captacdo de agua pluvial com ralo sifénico

. Defletor anti-
Aguapluvial vortice

"' R ‘ Agua entra no tubo vertical

o P

Condutor horizontal, suspenso,
fixado abaixo da cobertura por

Tubodesaidado ___,|.

ralo sifénico sistema de ferragens
EO/
Agua correno tubo /
sob pressdo
negativa

Fonte: Traduzida de Lucke (2009).

Na Figura 4 (esquerda), é visualizado um ralo sifénico e o condutor horizontal em
processo de enchimento parcial, com uma mistura de dgua e ar. Na Figura 4 (direita), é
mostrado um ralo sifénico com o dispositivo antivértice e a grelha, sendo que a tampa
superior do ralo foi retirada para melhor visualizacdo. O sistema sifénico estd em
regime de vazdo de projeto quando todo o ar é expulso das tubulacdes horizontais e
verticais. Na Figura 5 (esquerda) verifica-se que ainda ha ar acumulado e que deve ser
eliminado rapidamente, conforme é visualizado na Figura 5 (direita).

Figura 4 - Sistema sifénico: enchimento parcial do condutor horizontal (esquerda) e ralo sifénico
com dispositivo antivortice e grelha (direita)

Fonte: os autores.
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Figura 5 - Sistema sifonico — ar acumulado no interior de tubo quase cheio (esquerda) e tubo completamente cheio
(direita)

Fonte: os autores.

O SSDAP é dimensionado por software e tém os seus parametros de
dimensionamento determinados pelas normas internacionais que regem este tipo de
drenagem de aguas pluviais:

e BS 8490:2007 — Guide to Siphonic Roof Drainage Systems (BRITISH
STANDARDS INSTITUTE, 2007);

e VDI DIN 3806:2000 - Roof Drainage with Siphonic System (VEREIN
DEUTSCHER INGENIEURE, 2000);

e ASPE 45:2013 - Siphonic Roof Drainage (AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL
ENGINEERS, 2018);

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

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

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

Os principais parametros de dimensionamento estdo agrupados na Quadro 1.

z

A equacdo principal de um sistema sifénico é a equacao de Bernoulli modificada
(AMERICAN SOCIETY OF PLUMBING ENGINEERS, 2018, p.12), Equacdo 1, a seguir:

i +Vi2 + Zi Pe+Ve2 + Ze + mé (hf)j + né (ht)k
[ —_— 1 =— —_— e Ji
P9 29 P9 29 - —
j=1 k=1
Equacdo (1)
onde,
P = pressdo estatica, em mca;

p = densidade do fluido, em kg/cm’;
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g = aceleracdo da gravidade de 9,8 m/s?;

V = velocidade do fluido, em m/s;

Z = cota do fluido, em m;

h¢= perda de carga devido a resisténcia de fluxo, em mca;
k = valor de resisténcia, adimensional;

i = ponto de entrada no sistema, ou seja, ralo sifénico, e

e = ponto de saida no sistema.

Quadro 1 - Principais parametros de dimensionamento

Pardmetros | Valores Fonte
Projeto:
Verificagdo da perda de carga por prumada Mdéximo 10% ou 1,0m BS 8490:2007 / ASPE 45:2013
Fator de seguranga 10% na vazdo do projeto ASPE 45:2013
Pressdo negativa Mdxima -900mbar VDI 3806:2000
Condutor vertical Comprimento minimo 4,0m; didmetro igual ou VDI 3806:2000 / ASPE 45:2013 / BS 8490:2007

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

Tubo de saida do ralo sifénico Minimo 1,0m de comprimento, curva 90° na VDI 3806:2000 / ASPE 45:2013
parte inferior
Velocidades no sistema sifénico Tubos, minimo 1,0m/s, maximo 6-7m/s, tubo VDI 3806:2000 / ASPE 45:2013 / BS8490:2007
vertical de saida 2,5-3,0m/s
Tempo de enchimento Mdéximo 60s BS 8490:2007
Calhas:
Inclinagdo e tamanho Até 1% de inclinagdo, capacidade da vazdo de ASPE 45:2013 / BS 8490:2007
projeto
Ralos Sifénicos:
Posicionamento Distancia maxima 20m, equidistante um do VDI 3806:2000 / BS 8490:2007

outro e minimo de dois ralos por calha

Sistema secundario ou extravasores:

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

com grelha para ventilagdo

Fonte: os autores.

O dimensionamento é feito na Fase C. O dimensionamento manual de um sistema
sifonico deve seguir as etapas: (Etapa 1) calculo da vazdo; (Etapa 2) determinacdo da
quantidade de ralos sifénicos; (Etapa 3) determinacdo do layout da prumada; (Etapa 4)
calculo da pressdo estatica disponivel; (Etapa 5) calculo da perda de carga preliminar;
(Etapa 6) determinagdo dos diametros dos tubos e velocidades da 4gua; (Etapa 7)
calculo da perda de carga real; (Etapa 8) calculo das pressGes negativas e (Etapa 9)
verificacdo do dimensionamento.

A elaboracao de um projeto de sistema sifénico requer a observancia de quatro fases
distintas e sucessivas: Fase A — Informacdes da edificacdo e localidade; Fase B -
Calculos preliminares; Fase C — Dimensionamento do projeto e Fase D - Informacdes
detalhadas para a instalacao.

Instalag6es comerciais e industriais

Nas Figuras 6, 7 e 8 sdo mostrados detalhes de instalacbes comerciais e industriais. Na
Figura 6, visualiza-se um ralo sifénico e a sua conexao com o condutor horizontal.
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Figura 6 - Sistema sifonico — Ralo sifénico com o condutor horizontal

Fonte: os autores.

Na Figura 7, ¢ mostrado um condutor horizontal instalado abaixo da calha de agua
pluvial e atravessando o prédio, num detalhe de instalagdo tipico do sistema sifonico.

Figura 7 - Sistema sifonico — Condutor horizontal
el

Fonte: os autores.

Na Figura 8, é mostrada a parte inferior de um condutor vertical, com um bocal de
inspecao.

Figura 8 - Sistema sifénico — Condutor vertical com bocal de inspecdo

Fonte: os autores.
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Aplicabilidade

Os estudos e publica¢ées de May (1997), Bramhall e Saul (1998), Bowler e Arthur
(1999), Sommerhein (1999), Rattenbury (2001), May (2004), Arthur e Wright (2007),
Beecham e Lucke (2012), Richers (2018) e Richers e Sowmy (2019) permitem afirmar
que o sistema sifénico apresenta os seguintes beneficios em relacdo ao sistema
convencional: (i) quantidade menor de prumadas; (ii) menor quantidade de caixas de
passagem; (iii) menor didametro dos tubos nas prumadas; (iv) drenagem de calhas
internas sem utilizar caixas de passagem e (v) tubulacdo sem inclinagao.

Conforme Pereira (2012), na Figura 9, visualizam-se duas curvas de evolucdo qualitativa
dos custos totais de um sistema convencional e sistema sifénico com rela¢do a drea da
cobertura. Ainda segundo o autor, apesar dos custos menores do sistema
convencional, haverd um ponto no qual, de acordo com a drea, diametro dos tubos e
vazles, além dos outros custos que compdem os sistemas de drenagem de 3guas
pluviais, em que os custos se igualam. A partir desse ponto, o sistema sifénico podera

ter custos menores.

Figura 9- Curva de evolugdo dos custos dos sistemas de drenagem, de acordo com a area de cobertura

CUSTOTOTAL
N

SISTEMA
CONVENCIONAL

SISTEMA
SIFONICO

Fonte: Pereira (2012).

> AREA,m*

Dimensionamento de calhas internas

O dimensionamento de calhas internas pode ser mostrado no exemplo de um galpao
de quatro “dguas” drenadas pelo sistema convencional (SCDAP) na Figura 10
(esquerda) e comparativamente pelo sistema sifénico (SSDAP) na Figura 10 (direita).

Figura 10 — Captagdo com calhas: SCDAP (esquerda) e SSDAP (direita)

Condutores verticais

Tubulag&o abaixo do piso Caixas de passagem

Fonte: Traduzida de Lucke (2009).

Calha interna

Calha

externa i i
Condutores horizontais

Ralos siféonicos

—~Nenhum
>/\ ) > tubo
’ abaixo do

Nenhum condutor Condutor =~ piso
vertical dentro da vertical
edificagdo
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A EN 12.056-3:2000 e DIN 1986-100:2008 recomendam que todas as calhas internas
tenham saidas de emergéncia, nos seus extremos ou internamente por dispositivos
dimensionados para este fim, por exemplo, ralos sifénicos ou convencionais. Além
disso, devem ser dimensionadas com intensidade pluviométrica de dura¢ao de cinco
minutos e intensidade maxima ocorrida em 100 anos(rs00)- A capacidade das saidas de
emergéncia deve ser dimensionada de acordo com as necessidades da edificagao,
variando em muitos casos entre 30 — 50 % da capacidade da vazdo de projeto do
sistema de drenagem de 4guas pluviais. Em alguns paises, como a Austrdlia, o sistema
de emergéncia devera ter 100% da vazao de projeto (norma AS/NZS 3500.3: 2015).

A calha interna, segundo Rickmann (2019) e Friedrich (2020) deverd apresentar um
fluxo de dgua pluvial de trés alturas distintas, conforme mostrado na Figura 11.

Figura 11 - Corte de calha interna

- -
Wb
Z We
w

-

S
Fonte: Rickmann (2019).

onde,

S = largura da base calha;

T = largura da parte superior da calha;

Z = altura da lateral da calha;

W = altura da lamina de agua com vazao de projeto;

We = altura da lamina de dgua correspondente a saida de emergéncia, e
W, = altura do bordo livre

A norma DIN 1986-100 (DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG, 2008, p. 73) estabelece
valores minimos para a altura de “W,”, Tabela 1.

Tabela 1 - Alturas minimas, em mm, para o bordo livre

Altura total, "W"em mm Bordo livre, em mm
<85 25
85 - 250 0,3xW
> 250 75

Fonte: Norma DIN 1986-100 (DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG, 2008 p.73).

A altura da lamina de 3guas W corresponde a maior altura na vazao de projeto,
decrescendo em dire¢do ao ralo convencional ou sifénico conforme a Figura 12.

Figura 12 — Variagdo do perfil da lamina de agua numa calha
Perfil da lamina de dgua

[h] W
)

Fonte: Adaptado de Friedrich (2020).
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onde,

L = trajeto percorrido pela agua até o ralo;

h = altura dalamina de 4gua retida em fun¢do do ralo, e
W = altura da lamina de agua, idem W, e W, (Figura 11)

A altura da lamina de agua “h” no ralo esta interligada com a altura “W” através do
Fator “Fy”. Para calhas retangulares segue:

W=h/F, Equacdo (2)

onde,
h = altura da lamina de 4dgua retida em fun¢ao do ralo;
W = altura da lamina de dgua, idem W. e Wy;
Fn = fator de pressao, e

F=0,1766 x (S/T)* - 03498 x (S/T) + 0,6458 Equacdo (3)
onde,
S= larguradabase calha, e
T= largura da parte superior da calha.

Assim sendo, para calhas retangulares “W” aproximadamente igual ao dobro da altura
“h”. No dimensionamento da calha interna, os valores das alturas de “W”, “W.” e
“Wp” devem ser calculados separadamente e adicionados para a altura final minima
necessaria. A norma EN 12056-3:2000 e DIN 1986-100:2008 recomendam a utilizacdo de
fatores de seguranca no dimensionamento de calhas, nos casos em que a precipitagao
pluviométrica “r” ndo seja conhecida ou quando tratar de calhas em edificacbes de
alto valor agregado, como por exemplo um centro de distribuicdo. A Tabela 2 detalha
alguns fatores de seguranca “SF”.

“n
r

Tabela 2 - Fatores de seguranga para correcdo da intensidade pluviométrica

Situagdo Fator de segurancga
Calhas externas. 1,0
Calhas externas, onde o transbordamento de aguas pluviais possa causar danos, por exemplo, 15
entradas de prédios publicos. !
Calhas internas, ou qualquer outro local onde o transbordamento pode levar aguas pluviais ao 20

interior da edificagdo.

Calhas internas em locais onde é necessario um cuidado excepcional como: hospitais, teatros,
depositos e lugares onde a entrada de dgua pode formar gases téxicos ou inflamaveis, e edificagdes 3,0
COMO Museus.

Fonte: EN 12056-3 (DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG, 2000, p.5).

E importante destacar que para um hospital, conforme Figura 13 (detalhe de
instalacdo), com base na Tabela 2, o fator de seguranca a ser adotado no
dimensionamento de uma calha interna deve ser de SF=1,5.
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Figura 13 — Hospital com detalhe de instalagao

Fonte: os autores.
Os fatores de seguranca “SF” devem ser usados no cdlculo da vazao de projeto no
dimensionamento de uma calha, conforme a Equagao 4:

Q=r.A.C.SF Equacdo (4)
onde
Q =vazdo em L/s;
r = intensidade pluviométrica, em L/ (s . m?);
A = drearelevante do telhado, em m?, ja corrigida em relagdo a inclinagao;

C = fator de escoamento, adimensional, normalmente 1,0 quando ndo outras
informagdes contrdrias, e

SF = fator de seguranga

A drenagem de aguas pluviais numa calha depende de fatores tais como (Friedrich,
2020):

e secdo da calha (drea), a vazdo aumenta com o aumento da secdo;

e forma (retangular, trapezoidal, redonda), calhas profundas tém maior vazdo, com
a mesma sec¢do do que calhas menos profundas, devido a pressdo hidrdulica maior;

e comprimento até os ralos, a vazao diminuiu com o aumento do trajeto devido a
friccao;

e inclinagdo, a vazdo aumenta com a inclinagao;

e dire¢dao, a mudanca de direcao diminui a velocidade e a vazao;
e ventoe,

e mudangas climdticas e de tempo.

O dimensionamento de uma calha segundo a EN 12056-3:2000 e DIN 1986-100:2008
deve ser efetuado em duas etapas, sendo a primeira o cdlculo da vazdo Q. usando-se a
area da secdo da calha e a segunda inclui a inclinacdo da calha e o seu comprimento.
Assim, na primeira etapa:
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QL=0,9X3,89 X10° X Aw"* X Fo X Fs Equacdo (5)
onde,
Q. = vazdo da calha em L/S;
A = secdo molhada da calha (altura da Iamina de agua x largura da calha);
Fo = fator de profundidade, e
Fs = fator de forma

O fator de profundidade F, € obtido pela altura da calha em rela¢do a largura, calhas
cuja altura é maior do que a largura tém vazao maior, visto que a pressao hidrostatica
aumenta com o aumento da lamina de 3dgua. Desejdvel é uma calha de secdo
aproximadamente quadrada. Para F, aplica-se a Equacao 6:

Fo=(W/T)%* Equacdo (6)
onde,
W = altura da lamina de dgua na vazao de projeto ou de emergéncia, e
T = largura da parte superior da calha

O fator de forma Fs é derivado da relagdo da largura da base da calha “S” e da parte
superior “T”, idealmente S = T e assim o fator Fs; = 1. Os valores de F; podem ser
calculados pela Equacao 7:

Fs =-0,0612 X (S/T)* +0,1832x(S/T)? - 0,2705 x (S/T)*+0,2581x(S/T) + 0,8903 Equacao (7)

Na segunda etapa deve-se observar o comprimento e a inclinagdo da calha,
relacionados pela Equacao 8:

Q=Q.xFL Equacdo (8)

Conforme a norma EN 12056-3:2000 e DIN 1986-100:2008 o fator de comprimento “F.”
é aplicado para calhas de comprimento maior do que 50 vezes o valor de “W”, ou seja,
a altura da lamina de dgua na vazao de projeto, o fator considera a perda de carga por
atrito tipica de calhas compridas. O fator “F.”” é dado pela Equacdo 9:

FL=0,000001 x (L/W )*-0,0015 X (L/W) + 1,062 Equacdo (9)

A norma EN 12056-3:2000 na pagina 15, fornece valores para Fi, para as calhas com
inclinagdo maior do que 3 mm/m. A Tabela 3 (Friedrich 2020) fornece valores de vazées
para calhas retangulares variando com diferentes valores de “S”, “Z”, bordo livre e
alturas de “W + W.”.

Drenagem de emergéncia

Conforme ja mencionado, as normas EN 12056-3:2000 e DIN 1986-100:2008 exigem que
todas as calhas internas sejam providas de saidas de emergéncia, seja através de um
tubo lateral (calhas com pouco comprimento) ou ralos de drenagem separados e
ligados a tubulagdo especifica, que em condi¢des normais de operacdo (vazdo de
projeto) deve estar vazia.

A capacidade do sistema de drenagem de emergéncia é regulamentada pelas normas
dos diferentes paises, variando de 30-100% da vazdao de projeto. Na Figura 14
(esquerda) é mostrado um trecho de calha com ralo normal e de emergéncia e na
Figura 14 (direita) uma calha seccionada.
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Tabela 3 — Vazdes em L/S para calhas retangulares

"S" largura em mm "Z" altura em mm Bordo livre "W + We", em mm Vazdo QL, em L/S
50 50 25 25 0,2
60 60 25 35 0,4
80 80 25 55 1,1
100 100 30 70 2,1
150 150 45 105 5,7
200 200 60 140 11,6
250 250 75 175 20,3
300 300 75 225 35,5
350 350 75 275 55,9
400 400 75 325 82,1
450 450 75 375 114,1
500 500 75 425 153,4
600 500 75 425 184,1
700 500 75 425 214,7
800 500 75 425 245,4
900 500 75 425 276,1

1000 500 75 425 300,7
1250 500 75 425 383,4
1500 500 75 425 460,1
2000 500 75 425 613,5

Fonte: Traduzido de Friedrich (2020).

Figura 14 - Trecho de calha interna com ralo normal e de emergéncia (ao fundo) (esquerda) e trecho de calha
segmentada (direita)

Fonte: os autores.

Na Figura 15, € visualizado o layout de um sistema de drenagem de emergéncia para
calhas internas com duas alternativas de drenagem, externa ou interna.

Figura 15 — Drenagem de emergéncia para calhas internas - layout

saida de emergéncia interna, saidadeemergéncia lateral, por tubo ou
por rale com tubulagdo separada Abertura retangular

Ralo convencional ou Ralo convencional ou

sifénico com drenagem sifénico
de emergencia

Fonte: Traduzido de Friedrich (2020).
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Exercicio projetual

O exercicio projetual deste artigo estd descrito com detalhamento em Richers (2018).
Serd demonstrado o dimensionamento de uma calha interna conforme as normas
internacionais, complementando o estudo comparativo dos sistemas de drenagem
convencional e sifénico ja mencionado anteriormente. Trata-se de um galpdo industrial
localizado na regido de S3o Paulo, com precipitacdo pluviométrica de 191 mm/h,
indicada pela NBR 10844:1989. O galpdo apresenta uma calha interna conforme a
Figura 16.

Figura 16 - Edificagdo do exercicio projetual

o
AmEgOE CRETRG B
O RTRCAD ©

I= i@ 1immh

m— A HAS '“m. z

s IHCLINACAG D0 TELHADD ot ‘f_\l/.-x

DES ENHO SEM ES A LY

Fonte: Richers (2018).

Os dados que caracterizam a edifica¢do sao:

comprimento da edificacao = 190 m;
largura da edificagao = 170 m;
altura da edificacdo até a calha, H: = 10,0 m;

quatro telhados (4dguas) de 42,5 m de largura e 190 m de comprimento, ou seja,
uma area de captacao total de 32.300 m? formada por quatro telhados de 8.075 m?

nao ha caixas de passagem internas;
as prumadas devem estar nas bordas da edificagao;

os condutores de daguas pluviais, verticais e horizontais, devem possibilitar a
movimentacao de equipamentos por meio de ponte rolante;

as caixas de passagem externas estdo 0,5 m abaixo do nivel do piso e estdo
localizadas 2 m fora da edificacao;

trés calhas (calha 1 externa capta 8.075 m?, calha 2 interna capta 16.150 m* e calha 3
externa capta 8.075 m>);

as calhas sdao de aco galvanizado e tém as seguintes medidas: calhas 1 e 3, externa,
largura 80 cm e aba lateral de 45 cm, a calha 2 interna tém largura de 100 cm e aba
lateral 65 cm;

as calhas tém 0,5 % de inclinacao;
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e telhados com 2% de inclinagao;

e intensidade pluviométrica para o local, com T=25 anos, de acordo com a NBR
10.844:1989, Tabela, 5 é de 191 mm [ h; e

e drenagem de emergéncia minima de 30% da vazao de projeto.

A cobertura da edificacdo tem 32.623 m? e com a chuva de projeto de 191 mm/h a vazao
de cada uma das quatro dguas € de 432,7 I/s. As quatro aguas tém dimensdes idénticas,
assim a calha interna deverd captar 865,4 L/s. A calha interna dimensionada pelo
construtor da cobertura é uma calha interna com 100 cm de largura e aba lateral de 65
cm. Deseja se verificar, com base nas normas EN 12056-3:2000 e DIN 1986-100:2008, se
as medidas dessa calha sdo suficientes sem que haja transbordamento, em condi¢bes
de vazao de projeto, conforme Figura 17.

Figura 17 — Corte da calha interna com medidas e altura da lamina de agua

[

43 cm I p— 65 cm

l

100 cm

Fonte: os autores.

A altura da lamina de dgua desta calha foi calculada pela NBR 10.844:1989 utilizando-se
os abacos e férmulas que constam nesta norma. A drenagem da edificacdo foi
estudada com os sistemas SCDAP e SSDAP, conforme Figura 18.

Figura 18 — Sistema convencional (SCDAP) (esquerda) e Sistema sifénico (SSDAP) (direita)

FEXEDE 10
CONDUTORES

= CALHLS m— CALHAS
I - FEXEDE#
3 INCLIN&ZED 0O TELHADD ol UTORES T —5 INCLINAGED DO TELHA DO
WERTIZAL S
DES ENHO 5 EM ESCALE DESENHO SEM ESCALA

Fonte: Richers (2018).

Aplicando-se uma drenagem de emergéncia de apenas 30% (12,9 cm) obtém-se uma
altura da lamina de 4gua com vazao de projeto e de emergéncia de 55,9 cm (43 cm +
12,9 cm). Segundo a EN 12056-3:2008 e a DIN 1986-100:2008, para uma altura da lamina
de agua de 43 cm deve-se usar um bordo livre de 7,5 cm. A altura da aba lateral da
calha, conforme as normas mencionadas anteriormente, deve ser de 43 cm +12,9 cm +
7,5 ¢m = 63,5 cm. A NBR 10844:1989 fornece valores de precipitacdo pluviométrica
para um periodo de retorno T=25 anos, enquanto que, para calhas internas, as normas
EN 12056-3:2000 e DIN 1986-100:2008 exigem o uso de um periodo de retorno de
T=100 anos. Neste exercicio projetual ndo foi utilizado nenhum fator de seguranga ja
que a localidade da edificacdo e a precipitacao pluviométrica do local eram conhecidas.
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Nota

Conclui-se, portanto, que a calha interna deste exercicio projetual, com uma altura da
aba lateral é de 65 cm é adequada para uma drenagem de emergéncia de 30% em
relacdo a vazdo de projeto atendendo as normas EN 12056-3:2000 e DIN 1986-
100:2008. Entretanto, para drenagens de emergéncia acima de 30% em relagdo a vazao
de projeto, podera haver um transbordamento.

Conclusoes

Sintetizando os resultados alcancados, pode-se dizer que o dimensionamento de
calhas internas segundo descrito nas normas EN 12056-3:2000, a DIN 1986-100:2008 e
literatura consultada para este artigo, indica que fatores de seguranga, valores de
precipitacdo pluviométrica com tempo de retorno de 100 anos e bordo livre devem ser
atendidos. Correspondentemente, as medidas calculadas para uma calha interna
devem ser discutidas com os construtores das coberturas e calhas. Poderd haver
limitagdes de espago (vertical e horizontal) para acomodar a calha dimensionada, além
de possivel necessidade de seccionamento das calhas por motivos construtivos.
Idealmente, o projeto da cobertura deve desde o inicio considerar as medidas da calha
interna.

Assim, contribui-se para que o investidor ou o construtor verifique a melhor viabilidade
econdmica da constru¢do da cobertura de uma edificagdo como apresentado no
exercicio projetual, de acordo com as alternativas de constru¢do: i) Com duas ou
quatro dguas, dependendo evidentemente das medidas da edificacdo; ii) Inclinacdo da
cobertura; iii) Velocidade de escoamento das dguas pluviais em cima da cobertura e iv)
Custos para a construgao da cobertura em si.

Descri¢bes na literatura, como Piroglu (2014), referem-se as calhas internas que
transbordam com danos materiais consideraveis. As possiveis causas vao desde um
subdimensionamento em relagdo as recomendagdes descritas nas normas, ja citadas,
até uma adaptacao das calhas ao espaco remanescente apds o projeto da cobertura. O
dimensionamento de calhas internas deve ser feito em conjunto com o
dimensionamento do restante do sistema de drenagem de aguas pluviais (ralos de
captacdo, tubula¢do e conexdes) e a drenagem externa da edificacdo até o descarte
das 3guas pluviais num corpo receptor ou, se houver reuso das dguas pluviais, até a
cisterna de reuso.

Este artigo é uma versdo estendida do artigo “Sistema sifénico de drenagem de dguas pluviais - tecnologia para
grandes coberturas industriais e comerciais - estudo de caso” (RICHERS; SOWMY, 2019) apresentado pelos autores
no Il WORKSHOP DE TECNOLOGIA DE PROCESSOS E SISTEMAS CONSTRUTIVOS.
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