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1 CONSIDERACOES GERAIS

O objectivo fundamental deste manual é o de promover a utilizagdo de sistemas de tubagem em
polipropileno (PP) corrugado, nos sistemas de saneamento e drenagem enterrado, evidenciando as
vantagens de este tipo de material em comparagdo com os materiais tradicionais, como o betdo, o
fibrocimento, o grés e o PVC.

Actualmente o PP corrugado é a mais pratica e eficiente solugdo para redes de saneamento enterrado sem
pressdo, drenagem de aguas pluviais e industriais, de acordo com um compromisso entre qualidade do
produto e do servigo, satisfacdo do cliente e das suas necessidades. Como resposta aos pedidos,
preparamos este manual para ser usado pelos técnicos, empreiteiros e donos de obras que utilizam o
produto.

A confianca nos nossos produtos por parte dos clientes utilizadores, estad baseada na mais completa
qualidade, suportada pela certificagdo de acordo com a norma do Sistema de Gestao da Qualidade
ISO 9001:2008, e pela certificagdo de produto.

1.1 Inovagao

Duralight é o nome do sistema de grandes dimensdes para saneamento enterrado sem pressao e
drenagem, fabricado pela FERSIL.

O sistema é completo e inclui desde tubos e acessérios até caixas de inspecgdo:
e Tubos para ramais e colectores, com uma rigidez circunferencial SN4 e SNS;
e Tubos perfurados para drenagem, com uma rigidez circunferencial SN4;
e (Caixas de ramal e inspecg¢ao com tubo de elevacdo DN40O;

e Acessorios diversos de todos os diametros como complementos de gama a todos os produtos
referidos.

Os tubos Duralight tém uma estrutura de paredes duplas, formada por uma parede interna lisa e uma
externa corrugado. E fabricado com o mesmo didmetro exterior dos tubos de saneamento tradicionais
rigidos, possibilitando a ligacdo e utilizagdo conjunta com os varios sistemas ja disponiveis no mercado.

A gama de tubos perfurados para drenagem, disponivel com varias opcdes de distribuicdo das perfuracgdes,
permite a sua adaptagao as exigéncias do projecto. A configuracdo e localizagao dos rasgos dos tubos
perfurados, da garantias do tubo se manter estavel no enchimento e de ndo se prender na manipulagio.

As caixas de inspeccdo Duralight constituem uma alternativa inovadora e versatil as tradicionais caixas de
betdo.

As caixas de ramal em PP tém uma base com entradas predefinidas e saidas nos didametros DN160 e
DN200. O tubo de elevacgdo de parede dupla no didametro DN40O, é complementado com uma camisa
telescépica no diametro DN315 com a tampa em Ferro Fundido Ductil (FFD) incluida (tipo B125 ou D400);

1.2 Qualidade

A FERSIL utiliza em toda a gama Duralight, o polipropileno copolimero tipo 2 (PP), o qual confere ao
sistema as melhores caracteristicas possiveis em termos de resisténcia mecanica, de robustez fisica, duma
elevada resisténcia quimica e térmica, dum baixo peso especifico e duma grande durabilidade. Por
conseguinte oferecem uma boa economia.

Com a utilizagdo do sistema Duralight, oferecemos uma solugdo completa que cumpre todos os requisitos
da mais alta qualidade e funcionamento, em termos de saneamento basico municipal e drenagem, com
uma duracgao de vida prolongada.




1.3 Ambiente

A preocupacdo crescente com o ambiente leva a que a competitividade das empresas passe pelo
desenvolvimento de produtos com indice de poluigdo reduzidos e poupanca de energia. O novo sistema de
saneamento e de drenagem da FERSIL, foi desenvolvido respeitando esses principios, uma vez que o PP
possui as seguintes caracteristicas:

e S3o reciclaveis, dado que as suas propriedades ndo sdo irrecuperaveis;

e Nasua producdo e transformagdo ndo sdo poluentes, devido em parte a sua inércia quimica;

e (s gases de decomposi¢do ndo sdo toxicos;

e Face a materiais concorrentes possibilita uma redugdo do consumo energético e da emissao de

gases com efeito de estufa ao longo de todo o ciclo de vida do produto.

O sistema Duralight garante ainda uma estanquidade a 100 %, promovendo uma protecc¢do mais eficaz dos
recursos naturais, evitando a contaminagdo dos meios hidricos e ecossistemas adjacentes.

1.4 Social

O sistema Duralight, devido ao baixo peso especifico, permite uma instalagdo segura, minorando o risco de
acidentes. A versatilidade e facilidade com que sdo efectuadas as montagens, reduz a duragdo do
condicionamento do transito nos arruamentos e consequentemente o impacto na mobilidade das
populagdes.




2 CARACTERISTICAS E VANTAGENS DO SISTEMA DURALIGHT

2.1 Beneficios do sistema Duralight em instalagdes de saneamento enterrado

2.1.1 Seguranga

Baixo peso especifico;

Facil e seguro de manusear e instalar em vala.

2.1.2 Durabilidade - esperanga de vida de 50 anos

Excelente resisténcia quimica e a corrosdo (ver a norma ISO/TR 10358);

Excelente resisténcia a abrasdo e a propagacao de fissuras;

Resisténcia a altas temperaturas (temperatura Vicat superior a 150 °C para tubos e acessorios);
Excelente resisténcia ao impacto, mesmo a temperatura abaixo de 0 °C;

Tubos e acessérios com integridade estrutural o que os torna flexiveis e as suas unides toleram
movimentos do solo;

Baixa probabilidade de falha comparado com os materiais tradicionais.

2.1.3 Projecto

Menores perdas de carga que com outros materiais, devido a sua superficie interior circular lisa,
que nao permitem incrustagoes;

Alta capacidade de drenagem e maior velocidade de circulagdo que com tubagens de betdo e PVC,
para o mesma inclinacdo e caudal a escoar, dificultando assim as incrustacgoes;

Todas as partes do sistema sdo feitas no mesmo material, incluindo tubos, tubos perfurados,
acessorios e caixas de ramal;

Excelente acabamento superficial e estabilidade dimensional;

Nas caixas de inspeccdo, a possibilidade de utilizagdo dos varios sistemas disponiveis no mercado
(tubos de parede lisa e de parede corrugada).

2.1.4 Manuseamento e instalag¢ao

Elevada rigidez circunferencial - classes de rigidez SN4 e SNS;
Rendimento de montagem superior;

Alta resisténcia ao impacto mesmo a baixa temperatura;

Baixo peso especifico - facilidade no manuseamento e instalacao;

Nos tubos e acessérios, o sistema de unido por anel em elastdmero (oring labial) posicionado no
perfil, evita o seu deslocamento durante a instalagao;

Possibilidade de instalagcdo das caixas de inspecc¢do até uma profundidade méaxima de 4 m;

O interior das caixas de inspecg¢do, com transi¢cdes regulares, lisas e curvadas, que eliminam a
acumulacdo de sedimentos e permitem o uso de dispositivos de limpeza e lavagem sem
problemas;

As caixas de inspecc¢do permitem o ajuste a qualquer profundidade da linha de dgua, através do
corte do tubo de elevagdo e/ou do ajuste da camisa telescépica;

As caixas de inspec¢do permitem uma ligacdo em queda guiada por abertura da entrada no tubo
de elevacdo com auxilio duma broca craniana e utilizando o kit de queda guiada recomendado pela
FERSIL.




2.1.5 Solugao amiga do ambiente

N3o contém aditivos a base de metais pesados ou ndo recomendados pela legislacdo;
Totalmente reciclavel;

A sua producgdo e transformacdo nao sdo poluentes;

Os gases da sua decomposi¢cdo nao sdo toxicos;

Unido por anel em elastémero (oring labial), que garante uma estanquidade a 100 %, eliminando a
possibilidade de infiltragdes para o interior da conduta e de fugas e consequentemente a
contaminacgdo dos solos.

2.1.6 Poupanca de tempo e dinheiro

Baixo peso especifico por metro de tubo, acessério ou componente das caixas;
Facil de manusear e instalar;

Preco competitivo.

2.2 Vantagens do sistema Duralight em relagao aos sistemas nao plasticos

2.2.1 Rugosidade Manning-Strickler

Fibrocimento: n = 0,010 => em colectores principais, emissarios e trocos rectos e longos e ramais.
Betdo: n = 0,013 => em condutas, caixas e ramais.

Grés: n =0,012 => apesar de ter uma grande lisura interior, como o comprimento do tubo
normalmente

utilizado é de cerca de 2 m, implica a utilizagao do triplo das juntas de estanquidade necessarias
para um comprimento de tubagens de 6 m.

Polipropileno - Duralight: n = 0,008 => em condutas, acessoérios e caixas de inspecc¢do.

2.2.2 Rendimentos de montagem superiores

Admitindo os comprimentos médios Uteis mais utilizados em obra.
Betdo: tubos com 1 a 3 m de comprimento.

Grés: tubos com 2 m de comprimento e exigéncia de instalagdo minuciosa com uma rasante
totalmente regular.

Polipropileno - Duralight: tubos com 6 m de comprimento.

2.2.3 Facilidade de manuseamento e instalagao

Sistemas de corte e perfuragdo faceis de executar e disponibilidade de acessérios de ligagdo tanto
para as caixas de inspecgdo como para o cruzamento de ramais ndo previstos na instalagdo que, no
final da obra, atingem por vezes niumeros elevados.

2.2.4 Durabilidade superior

O Polipropileno tem uma excelente resisténcia quimica (ver a Norma ISO/TR 10358) melhor que o
betdo, que o fibrocimento e que o grés, assim como também nao tem problemas de corrosdo que
é um problema tipico dos tubos de ferro;

O facto de ter uma rugosidade e um coeficiente de atrito muito baixos, melhora a sua resisténcia a
abrasao, prolongando a sua durabilidade em comparacdao com o betdo e o grés;




e Aintegridade estrutural associada a uma flexibilidade superior, faz com que os tubos, acessérios e
suas unides tolerem os movimentos do solo, motivados pela presenca de aguas subterraneas;

e Aelevada resisténcia ao impacto a baixas temperaturas, faz do PP corrugado um material mais
duravel e fidvel que o betdo, que o grés e que o PVC.

2.2.5 Prego competitivo

e Osistema de tubos de parede estruturada, permite fazer poupangas importantes do consumo de

matéria-prima, mantendo e melhorando as propriedades de resisténcia fisica e mecanica dos tubos
em material plastico.




3 CARACTERISTICAS DO PRODUTO

Devido as suas propriedades, o sistema Duralight que inclui tubos, acessdrios e equipamentos auxiliares,

pode ser aplicado em condutas subterraneas de saneamento sem pressao e transporte de dguas residuais

e pluviais, conforme a regulamentac¢dao em vigor.

O sistema Duralight drenagem (com tubos perfurados) é recomendado em todos os casos nos quais se requer a

eliminagdo ou captagao para aproveitamento, de dguas subterraneas, tais como:

Grandes vias (caminhos, estradas, auto-estradas, linhas de caminho de ferro e metro);
Pistas, terminais de aeroportos e heliportos, parques de estacionamento;

Tuneis, galerias e caves de edificios;

Barragens, canais, muros de contencgdo e taludes;

Instalagdes desportivas, zonas de écio, parques, jardins e zonas arborizadas.

3.1 Normas de referencia aplicaveis aos produtos do sistema Duralight

3.1.1 Tubos e acessorios

EN 13476-1 — Sistemas de canalizacion en materiales pldsticos para evacuacion y saneamiento
enterrado sin presion — Sistemas de canalizacion de pared estructurada de poli(cloruro de vinilo) no
plastificado (PVC-U), polipropileno (PP) y polietileno (PE). Parte 1: Requisitos generales y
caracteristicas de funcionamiento.

EN 13476-3 — Sistemas de canalizacion en materiales pldsticos para evacuacion y saneamiento
enterrado sin presién — Sistemas de canalizacion de pared estructurada de poli(cloruro de vinilo) no
plastificado (PVC-U), polipropileno (PP) y polietileno (PE). Parte 3: Especificaciones de tubos y
accesorios con superficie interna lisa y superficie externa corrugada y el sistema, , de Tipo B.

3.1.2 Tubos perfurados para drenagem

UNE 53994 - Tubos y accesorios termopldsticos y de termopldstico reforzado con fleje metdlico para
para drenaje enterrado en obras de edificacion e ingenieria civil.

NF P 16-351 — Pldsticos. Sistemas de tuberias pldsticas para drenajes subterrdneos. Especificaciones
de ingenieria civil.

3.1.3 Caixas de ramal e de inspec¢ao

EN 476 — Requisitos generales de los componentes usados en tuberias de descarga, drenajes y
colectores para sistemas de gravedad.

EN 13598-1 — Sistemas de tuberias pldsticas para drenajes y alcantarillas subterrdneas no pldsticas
- Poli(cloruro) de vinilo no plastificado (PVC-U), polipropileno (PP) y polietileno (PE). Parte 1:
Especificaciones para accesorios auxiliares incluyendo las arquetas de inspeccion poco profundas.

EN 13598-2 — Sistemas de tuberias pldsticas para drenaje y alcantarillado subterrdneo sin presion —
Cloruro de polivinilo no plastificado (PVC-U), polipropileno (PP) y polietileno (PE). Parte 2:
Especificaciones para los pozos de registro y arquetas de inspeccion en dreas de trdficoy en
instalaciones subterrdneas profundas.




4 CARACTERISTICAS DOS TUBOS E ACESSORIOS

Os tubos e acessérios Duralight apresentam uma parede dupla, corrugado externamente e lisa no seu
interior. A secgao longitudinal do perfil dos tubos pode ser apreciada na Figura 1.

Figura 1 - Perfil do tubo corrugado Duralight

Os acessorios da gama Duralight podem ser de varios tipos e sdo complementos do sistema, estando a sua
designacdo associada ao didmetro nominal de entrada e a classe de rigidez circunferencial de

2 s . .. . s .
8 kN/m* (SN8). Os acessorios podem ser injectados ou manufacturados a partir de tubos e acessorios.

Os acessoérios também se classificam em fung¢do do sentido de fluxo, como Fémea/Macho (F/M) ou no caso
de ter sé bocas em todas as entradas e saidas, como Fémea/Fémea (F/F).

O sistema de ligacdo é feito com unides para tubo corrugado, no entanto, se o acessoério for de transigao de
tubo corrugado a tubo liso (C/L), na zona de transi¢cdo, a unido é caracteristica para tubo liso.

4.1 Controlo de qualidade das caracteristicas da matéria-prima

4.1.1 Material dos tubos e acessorios

A matéria-prima utilizada para o fabrico dos tubos e acessérios Duralight, € um composto de polipropileno
copolimero (PP), nome vulgar do copolimero de etileno e propileno, que combina a resisténcia superior ao
choque dos polietilenos com a melhor rigidez dos polipropilenos. O composto de PP deve obter-se
adicionando ao polimero base de PP, apenas os aditivos necessarios para a fabricagao e utilizagao final dos
produtos. O teor de PP no composto, deve ser pelo menos de 75% em massa para tubos e 80% en massa
para os acessorios.

Os aditivos mais utilizados sdo os lubrificantes, os agentes anti UV, os agentes antioxidantes, a carga
(carbonato de calcio ou talco) pode ser adicionado como modificador mineral, para aumentar a rigidez e os
pigmentos para obter a cor final dos tubos.

A FERSIL procura trabalhar com fabricantes de composto de PP que tenham uma certificagdo ISO 9001.

Para garantir a qualidade durante o processo de fabrico, a FERSIL inspecciona e submete a ensaios todos os
lotes de composto de PP fornecidos, antes de os aceitar.

4.1.2 Utilizacao de materiais reprocessaveis e reciclaveis

De acordo com as Normas europeias para a producdo de tubos e acessérios corrugados, 4 permitida a
utilizacdo, sem limitagdo do material reprocessavel limpo, proveniente da producdo interna do fabricante e
dos ensaios de produtos conformes com as Normas EN 13476-3.

10



4.1.3 Caracteristicas do composto de polipropileno

O composto de PP usado no fabrico dos tubos e dos acessérios devem apresentar as caracteristicas base
indicadas no Quadro 1.

Quadro 1 - Propriedades do composto de PP utilizado nos tubos e acessérios Duralight

Caracteristica PP Unidade
Valor

Médulo de elasticidade E (min) >1250 MPa
Massa volumica =900 kg/m3
Coeficiente médio de expansdo linear =0,14 mm/m.K
Condutividade térmica =0,2 W.Ktm?
Calor especifico = 2000 J.kg'l.K'1
Resistividade >10" Q
Coeficiente de Poisson 0,42 ()

O composto de PP deve ser ensaiado conforme os requisitos indicados no Quadro 2, para ensaio de
libertagdo de lote (BRT) sobre o composto na forma de granulado e ensaios de verificagdo de produto (PVT)
sobre o composto em forma de tubo. Todos os ensaios sdo da responsabilidade do fabricante de PP.

Quadro 2 — Propriedades do composto de PP, ensaios BRT e PVT

Parametros de ensaio

Caracteristica Requisitos Norma
Parametro Valor

Temperatura 80°C

Resisténcia a pressdo > 140 h, sem falha EN ISO 1167-1
Tens&o circunferencial 4,2 MPa

interna durante o ensaio EN ISO 1167-2
N° de provetes 3
Temperatura 80°C

Resisténcia a pressdo 21000 h, sem falha EN ISO 1167-1
Tens&o circunferencial 3,6 MPa

interna durante o ensaio EN ISO 1167-2
N° de provetes 3

Indice de fluidez a quente, Temperatura 230°C

<1,5g/10 min ENISO 1133
MFR Massa 2,16 kg

Tempo de indugdo a
> 8 min Temperatura 200 °C EN 728
oxidagdo, OIT

4.1.4 Material dos anéis de estanquidade (o-rings) Duralight

O material dos o-rings Duralight é em borracha EPDM e cumprem com as caracteristicas da Norma
europeia EN 681-1.

NOTA1: A Norma EN 681-1 é uma Norma harmonizada com a directiva da UE referente aos materiais de

construgdo, pelo que se aplica aos o-rings Duralight a marcagdo CE.

4.2 Controlo de qualidade das caracteristicas dos tubos e acessorios

O controlo do processo de fabrico dos tubos inclui o controlo do procedimento de alimentagao das
matérias-primas (em automatico e controlado por computador), o registo dos parametros de extrusao, o
controlo estatistico das variaveis dimensionais (didmetro, ovalizacdo, espessura de parede e comprimento),
e a verificagdo da inspecgao visual, da cor, do sistema de marcagdo e da embalagem.

O controlo do processo de fabrico dos acessérios injectados inclui o controlo do procedimento de
alimentacdo (em automatico, controlado por computador), o registo dos parametros de injeccdo, o
controlo estatistico das varidveis dimensionais (didmetros, espessura de parede e cotas) e a verificacdo da
inspeccdo visual, da cor, do sistema de marcacdao e da embalagem.
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O controlo do processo de fabrico dos acessdrios manufacturados inclui o controlo do procedimento de
corte, soldadura e montagem, o controlo estatistico das varidveis dimensionais (didametros e cotas) e a
verificagdo da inspeccgao visual, da cor e do sistema de marcagao.

4.2.1 Aspecto visual

Quando observado sem ampliagdo as superficies interiores e exteriores de tubos e acessérios devem estar
limpas e isentas de ranhuras, bolhas, impurezas, poros e outros defeitos que possam prejudicar o
desempenho do produto. As extremidades devem ser perpendiculares ao seu eixo.

4.2.2 Cor

Os tubos e acessdrios sao coloridos em toda a parede, sendo a superficie externa cor "tijolo" tipo Ral 8023
e a interna de cor “branco opaco” para a classe SN8 e cor “tijolo” para a classe SN4. No caso dos acessorios

7

injectados da classe SNS8, a cor das superficies interna e externa é "tijolo" tipo Ral 8023.

4.2.3 Marcacao e rastreabilidade

Todos os tubos e acessérios devem ser marcados de forma permanente e legivel, e de forma a que a
marcacgdo ndo inicie fissuras ou outros tipos de falha, e que apds armazenamento, exposi¢do as
intempéries, manuseamento e instalagao, o requisito de legibilidade se mantenha.

Para os tubos utiliza-se a impressao, a cor da informacdo impressa deve ser diferente da cor do produto. A
FERSIL utiliza a cor preto nos tubos de cor tijolo e a cor amarelo ou branco nos tubos de cor preto.
Marcagao minima nos tubos

A marcag¢do minima nos tubos deve estar conforme com o Quadro 3, com uma frequéncia de macacdo de
uma por cada 2 m, de forma que apds o armazenamento, exposi¢cdo a intempérie, manuseamento e
instalagdo, o requisito de rastreabilidade seja mantido.

Quadro 3 - Marca¢ao minima requerida para os tubos

Caracteristica Elemento de gravagdo impresso
Fabricante: FERSIL
Material: PP
Marca comercial: Duralight
Didmetro nominal (DN/OD): ex.: 315
Classe de rigidez: SN4 ou SN8
Tipo de perfil: DN ou OD
Cddigo de drea de aplicagdo: U (para saneamento enterrado a mais de 1 m do edificio)
Norma de referéncia: EN 13476-3
Codigo de fabrico: ex: 2008-01-10 10:00 OP 10-62
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Marca¢dao minima dos acessorios

Os elementos de marcagdo que figuram no Quadro 4 devem ser gravados directamente nos acessorios (nos
acessorios manufacturados a marcagdo pode estar numa etiqueta), de forma que apds o armazenamento,
exposicdo a intempérie, manuseamento e instalagao, o requisito de rastreabilidade seja mantido.

Quadro 4 - Marca¢dao minima requerida para os acessorios

Caracteristica Elemento de gravagdo impresso
Fabricante: FERSIL
Material: PP
Marca comercial: Duralight
Didmetro nominal (DN/OD): ex.: 200
Classe de rigidez: SN8
Angulo nominal ex.: 45 °
Tipo de perfil: DN ou OD
Cddigo de area de aplicagdo: U (para saneamento enterrado a mais de 1 m do edificio)
Norma de referéncia: EN 13476-3
Codigo de fabrico: Datador (més e ano de fabrico)
NOTA2: A FERSIL néo é responsdvel se a marcagdo se tornar ilegivel devido a ac¢des efectuadas durante a

instalagdo ou no decurso de utilizagéo, como pintura, riscos, cobertura de componentes ou uso de detergentes, etc.,

salvo se acordado.

4.2.4 Rotulagem
Cada tubo, ou acessério, ou embalagem, deve levar uma etiqueta que identifica o produto e o lote:

e Areade aplicacdo — Saneamento / drenagem

e Nome do fabricante/marca comercial — FERSIL/Duralight

e Pais de origem — Portugal

e Norma do produto —EN 13476-3

e Didametro — por exemplo DN500

e C(Classe de rigidez circunferencial — por exemplo SN8 (kN/m?)
e Data e identificagdo do lote — 17-06-2010 08:30 OP. 10-5000

4.2.5 Caracteristicas geométricas

Os tubos e acessorios sdo referenciados com base numa dimensdo nominal associada ao didmetro exterior
e numa classe de rigidez circunferencial (SN4 ou SN8).

Os valores para os didmetros e espessuras de parede dos tubos e terminal macho dos acessérios estdo
indicados no Quadro 5. Para as bocas dos tubos e acessorios (Figura 2), os diametros, espessuras de parede
e comprimentos, estdo indicados no Quadro 6.

Os tubos sdo comercializados com um comprimento total de 6 m.

Para os valores do comprimento e outras quotas referentes aos acessérios, consultar o departamento
técnico da FERSIL.
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Quadro 5 - Valores das dimensdes dos tubos e terminal macho dos acessérios

Diam. exterior Diam. exterior Diametro interior Espessura Espessura
médio médio médio do tubo minima minima total
& série DN série OD (mm) e; e t+e;
(mm) (mm) SN4 SN8 (mm) (mm)
125 125,0-126,2 124,3-125,4 108,2 107,6 1,0 1,1
160 160,0 - 161,5 159,1 - 160,5 140,7 139,7 1,0 1,2
200 200,0 - 201,8 198,8 - 200,6 177,4 176,9 1,1 1,4
250 250,0 - 252,3 248,5 - 250,8 224,0 221,6 1,4 1,7
315 315,0-317,9 313,2-316,0 275,4 274,1 1,6 1,9
400 400,0 - 403,6 397,6 - 401,2 351,7 349,8 2,0 2,3
500 500,0 - 504,5 497,0 - 501,5 442,9 442,3 2,8 2,8
630 630,0 - 635,7 626,3 - 631,9 553,0 548,1 3,3 3,3
800 800,0 - 807,2 795,2 - 802,4 703,2 698,3 4,1 4,1
1000 1000,0 — 1004,0 994,0 - 1003,0 - 857,6 5,0 5,0
Quadro 6 - Valores das dimensdes da boca dos tubos e acessorios
Comprimento Comprimento util Diametro exterior Diametro interior Espessura
d da boca da boca médio da boca médio da boca minima da boca
! L L1 (Amin) D. D; e
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
125 92 55 128 128,0 1,65
160 109 65 177 161,5 1,80
200 129 78 217 201,3 2,10
250 136 83 273 252,2 2,55
315 199 112 336 317,9 2,85
400 219 126 425 405,0 3,45
500 266 176 530 504,5 4,20
630 360 194 676 635,0 4,95
800 415 240 836 803,6 6,15
1000 350 300 1031 1010,3 8,10

Figura 2 - Desenho da boca dos tubos e acessérios Duralight

4.2.6 Caracteristicas fisicas e mecanicas

De acordo com as especificagdes das Normas Europeias (EN) para os tubos e acessérios PP Duralight, sdo
realizados no laboratério, os ensaios de qualidade fisicos e mecanicos referidos no Quadro 7 para tubos e
no Quadro 8 para os acessorios.

Os equipamentos utilizados sdo de tecnologia avangcada e em conjunto com os Técnicos de Qualidade
altamente treinados, permitem satisfazer os mais restritos requisitos na drea de Controlo de Qualidade dos
nossos produtos.
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Os métodos de ensaio mencionados e executados no Laboratorio da FERSIL cumprem os requisitos da

Norma de Acreditagdo de Laboratérios EN ISO/IEC 17025 ao abrigo de um acordo WMT.

Quadro 7 - Caracteristicas fisicas e mecanicas dos tubos

Parametros de ensaio

Caracteristica Requisitos Norma
Parametro Valor
Temperatura 150+ 2°C
Sem delaminagdes, fissuras Tempo de ensaio
Ensaio de estufa 1SO 12091
e bolhas durante o ensaio es<8mm 30 min
es>8 mm 60 min
Rigidez circunferencial >SN relevante em kN/m2 De acordo com a EN ISO 9969 EN I1SO 9969
Temperatura 0t1°C
Tipo de percutor doo
Massa do percutor:
110 < dem,min < 125 0,8 kg
Resisténcia ao impacto
125 < dem,min < 160 1,0 kg
de tubos - método do TIR<10% EN 744
160 < dem,min < 200 1,6 kg
relégio
200 < demmin < 250 2,0kg
250 < demmin < 315 2,5kg
315 < dem,min 3,2 kg
Altura de queda 2,00 m
Sem roturas ou deformagdes  Deflexdo 30 % do dem
Flexibilidade anelar 30 permanentes na parede do Comprimento do provete > 5 anéis EN 1446
tubo Posi¢do do provete 0°/45°/90°
<4
Ensaio de fluéncia De acordo com a EN ISO 9967 EN I1SO 9967

com extrapolagdo a 2 anos

De acordo com a norma EN 13476-3 os tubos devem ser designados numa das seguintes classes de rigidez:

e d,<500=SN4, SN8 ou SN16;
e d,>500=SN2, SN4, SN8 ou SN16;

Esta norma também refere que para os tubos com d,, = 500, se o fabricante garantir uma classe de rigidez
circunferencial minima entre os valores de SN definidos, por exemplo um SN6, pode usar este valor apenas
para efeitos de calculo em projecto, devendo no entanto os tubos ser designados e marcados com a classe

de rigidez imediatamente abaixo ou seja no exemplo dado serd SN4.

Quadro 8 - Caracteristicas fisicas e mecanicas dos acessérios

Parametros de ensaio

Caracteristica Requisitos Norma
Parametro Valor
A espessura nas fissuras, Temperatura 150+ 2°C
. 1 delaminagdes e bolhas Tempo de ensaio i
Ensaio de estufa EN ISO 580 método A
deve ser superior a 80 % es<3mm 15 min
da espessura de parede es >3 mm 30 min
Rigidez circunferencial 2 >SN relevante em kN/mZ De acordo com a ISO 13967 1ISO 13967
Temperatura 0+x1°C
Altura de queda:
Resisténcia ao impacto Sem roturas na parede dni25 1,00 m EN 12061
dn160 a dn1000 0,50 m
Localizagdo do impacto Boca

1) Este ensaio apenas se aplica aos acessérios e componentes injectados

2) Este ensaio so se aplica se o perfil dos anéis for diferente do perfil dos tubos ensaiados.
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4.2.7 Caracteristicas quimicas

Se para uma determinada instalacdo, for necessario avaliar a resisténcia quimica dum tubo ou acessdrio,
entdo estes devem ser classificados de acordo com as normas ISO 4433-1:1997 e 4433-2:1997.

As tubagens e acessoérios Duralight oferecem um bom comportamento quando expostos a maioria dos
produtos quimicos. No entanto este comportamento depende tanto das caracteristicas da matéria-prima
(PP) com que sdo fabricados, como da temperatura dos fluidos que circulam dentro do sistema.

A FERSIL dispGe dum guia de resisténcias quimicas para todos os produtos que produz, fornecida a pedido,
onde se descreve o comportamento das tubagens submetidas ao contacto com diferentes agentes
quimicos, as temperaturas indicadas, sem pressao interior nem esforgos axiais. Os dados devem ser usados
como valor informativo uma vez que sdo baseados em ensaios laboratoriais, na experiéncia e pratica de
instalacGes e em informacgdes técnicas.

NOTA3: As orientagdes referentes a resisténcia dos tubos e acessérios de PP, aos produtos quimicos, estdo indicadas no

documento técnico ISO/TR 10358.

4.2.8 Caracteristicas funcionais

Para os tubos e acessérios, a unido é feita mediante um anel em elastémero (oring labial, ver Figura 12)
colocado no vale apds o primeiro perfil corrugado duma extremidade, produzindo estanquidade com a
parede interior lisa da boca de outro tubo ou dum acessorio, ver a Figura 3.

[
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Figura 3 - Esquema de montagem do anel em elastémero (oring labial) no tubo corrugado

A boca utilizada pelos tubos e acessérios manufacturados é injectada no mesmo tipo de material com que
é feito o tubo e é termo conformada (fusdo da boca com o tubo através de fricgdo).

NOTA4: Para o didmetro 125 mm SN4 e SN8 sGo usadas unibes duplas em PP com oring labial.

O sistema de ligagdo entre os tubos e acessérios deve apresentar as caracteristicas expressas no Quadro 9.
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Quadro 9 - Requisitos de performance do sistema de ligagdo

Parametros de ensaio

Caracteristica Requisitos " Norma
Parametro Valor
Temperatura 23+5°C
Deformagdo Terminal Liso 210%
Deformagdo da boca 25%
EN 1277
Diferenga 25%
Condigdo B, método 4
Sem fuga Pressdo de agua 0,05 bar
Sem Fuga Pressdo de agua 0,5 bar
Estanquidade «
<-0,27 bar Pressdo de ar -0,3 bar
combinada das unides
Temperatura 23+5°C

com boca com oring
Desvio angular da unido:

labial
d, <315 2°
315<d, <630 1,5° EN 1277
d,>630 1,5° Condigdo C, método 4
Sem fuga Pressdo de agua 0,05 bar
Sem Fuga Pressdo de agua 0,5 bar
<-0,27 bar Pressdo de ar - 0,3 bar
Estanquidade a agua Pressdo de agua 0,5 bar
) Sem fuga . . EN 1053
de acessorios Tempo de ensaio 1 min

1) Este ensaio apenas se aplica aos acessorios manufacturados que incluam mais do que um componente.

4.3 Gama de tubos e acessoérios comercializada pela FERSIL

A gama de tubos Duralight fabricados de acordo com a Norma EN 13476-3, para sistemas enterrados de
saneamento e drenagem, contempla tubos em varas, com didmetros da série métrica que vao desde o
125 mm até ao 1000 mm e nas classes de rigidez circunferencial SN4 e SN8.

Tubo Duralight classe SN4 Tubo Duralight classe SN8

Figura 4 — Tubo Duralight

A gama de acessdrios Duralight fabricados de acordo com a Norma EN 13476-3, para sistemas de
saneamento e drenagem, contempla os seguintes:

4.3.1 Curvas
As curvas estdo sempre associadas ao didmetro nominal e a um dngulo nominal a (mudancga de direc¢do do
sentido de fluxo).

e o@

Curva a 15° F/M Curva 30° F/M Curva 45° F/M Curva 88° F/M

Figura 5 - Curvas Duralight F/M classe SN8
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Curva a 15° F/F Curva 30° F/F Curva 45° F/F Curva 88° F/F

Figura 6 — Curvas Duralight F/F classe SN8

4.3.2 Forquilhas e tés

As forquilhas e os tés estdo sempre associados ao didmetro nominal e a um angulo nominal a (mudanca de
direcgdo do sentido de fluxo) e podem ser de varios tipos:

433L.

Forquilha a 45° Forquilha a 45° Te a88° F/M Te a 88° com Cruzeta (Te doble a 88°)
F/M com redugdo F/M redugdo F/M F/M

Figura 7 - Forquilhas Duralight F/M classe SN8, com e sem redugdo

Pres

Forquilha a 45° Forquilha a 45° Té a88°F/F Té a 88° com
F/F com redugdo F/F redugdo F/F

Figura 8 - Forquilhas Duralight F/F classe SN8, com e sem redugdo

4.3.3 Unides, Redugcoes e Tampoes

As unides, as reducdes e os tampdes estdo sempre associados ao didmetro nominal e podem ser de varios
tipos:

® Voo 0

Unido simples Unido telescopica Redugdo M/F Boca Tampdo macho

Figura 9 - UniGes, reducdes, bocas e tampdes Duralight
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4.3.4 Acessorios de transigdo corrugado/liso (C/L)

As forquilhas e os tés de reducgdo C/L estdo sempre associados ao didmetro nominal e a um angulo nominal
a (mudanga de direcgdo do sentido de fluxo) e podem ser de varios tipos:

Forquilhas a 45° com Forquilha a 45° com Té a 88° com Té a 88° com

redugdo C/L F/M redugdo C/L F/F redugdo C/L F/M redugdo C/L F/F

Figura 10 - Forquilhas Duralight classe SN8, com redugio e de transi¢do C/L

4.3.5 Acessorios de transicdo corrugado/liso (C/L) em PVC

Existe uma gama de unides e reducGes em PVC para fazer a transicdo dos tubos corrugados com os tubos
lisos de PVC, ou PE, ou PP. Estes acessorios estdo sempre associados ao didmetro nominal e podem ser de

varios tipos:

Unido C/L F/F Unido C/L F/M Reducdo C/L F/F
em PVC em PVC em PVC

Figura 11 - Unides e redugdes Duralight, de transi¢do C/L em PVC

4.3.6 Acessoérios complementares

ofeol=R XK.

O-ring Duralight em O-ring labial em Click-ring em PP Clip elastomérico em

EPDM (EN681-1) TPE (EN681-2) EPDM (EN 681-1)

Serra craniana p/

perfuragdes

Figura 12 - Acessérios complementares da gama Duralight

A gama completa de tubos e acessérios esta disponivel no nosso CATALOGO GERAL ou na nossa TABELA
DE PRECOS, e podem ser consultados no sitio da internet www.fersil.com.

19



5 REQUISITOS DAS CAIXAS DE RAMAL DURALIGHT COM TUBO DE
ELEVACAO DN400

As caixas de ramal Duralight com tubo de elevacdao DN40O, sdo utilizadas junto aos edificios para fazer a
ligacdo das instalagGes de esgoto e saneamento e/ou para mudancas de direc¢do da rede de
esgoto/saneamento.

As caixas tém uma profundidade maxima de 1,25 m, desde o leito da vala até a parte superior do aumento
que termina ao nivel do solo, de tal forma que permite a introdugcdo de equipamentos de limpeza, inspegao
e de ensaio e a retirada do lixo.

Devido as dimens&es do aumento (didmetro interior maximo inferior a 800 mm), ndo permite o acesso de
pessoas.

As caixas de ramal Duralight s3o compostas por trés elementos:

e Base com entradas e saida DN160 ou DN200, conforme com a Norma EN 13598-1.

e Tubo de elevacdo Duralight DN40O0 da classe SN4 conforme com a Norma EN 13476-3.

e Camisa telescopica em PVC de DN315 da classe SN4 conforme com a Norma EN 1401, com uma
tampa en ferro fundido (FFD) da classe B125 (para passeios, zonas pedonais, parques e silos de
estacionamento de veiculos ligeiros) ou da classe D400 (para vias de circulagdo, bermas
estabilizadas e estacionamentos para todos os tipos de veiculos), conforme com a Norma EN 124.

Figura 13 — Caixa de ramal Duralight com tubo de elevagdo DN400

O sistema de ligagdo nas bases é efectuado com as unides para tubo corrugado inseridas nas entradas e
saida da base. No entanto, se for necessario ligar a caixa com tubos lisos, é acoplado um acessério clic-ring
com um o-ring labial (ver a Figura 12) formando uma boca para tubo liso que permite a ligacdo de transicao
de tubo corrugado a tubo liso (C/L).

O tubo de elevagdao DN40O é acoplado a base com um o-ring Duralight, garantindo a estanquidade da
ligacdo.

A camisa telescdpica € montada no tubo de elevagdo através de um uma junta telescdpica em borracha ou
EPDM que faz a reducdo do diametro externo, de 400 mm do tubo de elevagdo para o diametro interno de
315 mm da camisa telescdpica. Esta camisa permite um ajuste da altura da tampa em ferro fundido (FFD)
ao nivel do solo, em cerca de 370 mm.
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5.1 Controlo de qualidade das caracteristicas da matéria-prima

A matéria-prima utilizada para o fabrico das bases e do tubo de elevagao, € um composto de polipropileno
copolimero (PP) e aplicam-se as mesmas caracteristicas relativas a matéria-prima, ja definidas na
subsecc¢do 4.1 Controlo de qualidade das caracteristicas da matéria-prima da seccao 4 Requisitos dos tubos
e acessorios.

5.2 Controlo de qualidade dos elementos para as caixas de ramal

As bases das caixas de ramal sdo fabricadas por injec¢do. O controlo do processo de fabrico inclui o
controlo da alimentagdo do composto de PP (efectuado em automatico), o registo dos parametros de
injec¢do, o controlo estatistico das varidveis dimensionais (didmetros, espessuras de parede e cotas) e a
verificacdo da inspeccgao visual, da cor e do sistema de marcacgao.

O tubo de elevagédo é obtido, cortando em comprimentos, um tubo da gama Duralight. O tubo é fabricado
por extrusdo e aplicam-se as mesmas caracteristicas relativas ao tubo, ja definidas na subsecg¢do 4.2
Controlo de qualidade das caracteristicas dos tubos e acessdrios da sec¢do 4 Requisitos dos tubos e
acessorios.

O sistema telescépico é obtido, moldando um comprimento de tubo em PVC de diametro DN315 classe
SN4 de acordo com a Norma EN 1401, e montando uma tampa em ferro fundido (FFD) da classe B125 ou
da classe D400 de acordo com a norma Norma EN124. O controlo do processo de moldagem inclui o
registo dos parametros de moldagem, o controlo do comprimento do tubo em PVC e a verificagdo da
inspecc¢do visual, da cor e da marcagao das tampas.

5.2.1 Aspecto visual

Quando observado sem ampliagdo as superficies interiores e exteriores da base, do tubo de elevagao e da
camisa telescdpica devem estar limpas e isentas de ranhuras, bolhas, impurezas, poros e outros defeitos
que possam prejudicar o desempenho do produto. As extremidades do tubo de elevagdo e da camisa
telescopica devem ser perpendiculares ao eixo.

5.2.2 Cor

As bases das caixas de ramal, o tubo de elevacdo e a camisa telescdpica, sdo coloridas em toda a parede, sendo
as superficies interna e externa cor "tijolo" tipo Ral 8023. As tampas de ferro fundido (FFD) sdo de cor
preto.

5.2.3 Marcacgao e rastreabilidade

As bases das caixas de ramal devem ser marcadas de forma permanente e legivel, de tal forma que a
marcacdo nao inicie fissuras, ou outros tipos de falhas e que apds armazenamento, exposi¢do as
intempéries, manuseamento e instalacdo, o requisito de legibilidade se mantenha.

Para os tubos de elevagdo e para a camisa telescdpica, os elementos de gravagao sdo impressos numa
etiqueta de rotulagem, que é aplicada em todas as pecas.
Marcagao minima das bases das caixas de ramal

A marcag¢do minima da base deve estar conforme com o Quadro 10.
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Quadro 10 - Marcag¢do minima requerida para as bases das caixas de ramal com tubo de elevagdo DN400

Caracteristica

Elemento de gravagdo impresso

Fabricante: FERSIL
Material: PP
Marca comercial: Duralight
Didmetro nominal (didmetro externo da saida): Ex: 160

Cddigo de area de aplicagdo:

UD (para saneamento enterrado por baixo ou a mais de 1 m do

edificio)

Norma de referéncia:

EN 13598-1

Codigo de fabrico:

Datador com més e datador com ano

NOTAS5: A FERSIL ndio é responsdvel se a marcagdo se tornar ilegivel devido a acgdes efectuadas durante a instalagéo ou no

decurso de utilizagdo, como pintura, riscos, cobertura de componentes ou uso de detergentes, etc., salvo se acordado.

5.2.4 Rotulagem

Cada elemento das caixas de ramal deve levar uma etiqueta devidamente diligenciada onde se identifica o

produto:

e Areade aplicacdo — Saneamento / drenagem

e Nome do fabricante/marca comercial — FERSIL/Duralight

e Pais de origem — Portugal
e Norma do produto —EN 13598-1
e Diametro — por exemplo DN160

e Classe de rigidez circunferencial — por exemplo SN4 (kN/m?)
e Data e identificagdo do lote — 17-06-2010 08:30 OP. 20-5000

5.2.5 Caracteristicas geométricas

As caixas de ramal Duralight com tubo de elevagcdao DN40O, sdo referenciadas com base numa dimensao

nominal associada ao didametro exterior da saida da base e ao didmetro interior do tubo de elevagdo. No

Quadro 11 apresentam-se os valores dos didmetros e das cotas das caixas de ramal (ver a Figura 14).

Quadro 11 - Valores das dimensdes das caixas de ramal

Diametro ) Diametro Diametro Altura de X
X Comprimento da ) X ) X N Altura total da Comprimento
nominal da ) exterior da interior da inser¢do do
; boca saida ~ base da base
saida 1 base base tubo elevacao . 1
d, 5 2z, d M
(mm) (mm) (mm)
(mm) (mm) (mm) (mm)
160 81 426 404 161 357 588
200 114 412 404 266 505 640
Diametro " . . . Comprimento " . . . X
) Diam. exterior Diam. interior ) Diam. exterior Diam. interior Comprimento
nominal da habitual do X . i
; do tubo de do tubo de da camisa da camisa da camisa
saida - ~ tubo de . L. L.
elevagcao elevagao ~ telescopica telescopica telescopica
dn elevagao
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
(mm) (mm)
160 400
400,0 - 403,6 351,7 315,0-315,6 302,0 470
200 800
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Figura 14 - Figuras com as cotas da base da caixa de ramal com tubo de elevagao DN400

Para aplicagGes em zonas sem transito e a pouca profundidade, o comprimento dos tubos de elevacdo
deve ser escolhido para que a altura maxima desde o leito da vala até a parte superior do tubo de elevagao
a terminar ao nivel do solo, ndo ultrapasse 1,25 m.

A caixa de ramal Duralight com tubo de elevagdo DN400, também cumpre os requisitos da norma

EN 13598-2, para caixas de inspecgao instaladas em zonas de transito e a grandes profundidades. Assim
sendo podem ser usados comprimentos de tubo de elevacdo com a possibilidade de instalagcdo até uma
profundidade maxima de 4 m.

No Quadro 12 apresentam-se as combinag¢des possiveis do comprimento do tubo de elevagdao DN40O para
definir a alturas das caixas de ramal.

Quadro 12 — Combinag¢do do comprimento do tubo de elevagao para definir a altura da caixa de ramal

- .
=
L H Profundidade da linha de agua (mm)
Comprimento do tubo
de elevagao
" (mm) Base DN160 Base DN200
»
g 400 700 - 1080 745-1125
»
H ; 800 1100 - 1480 1145 -1525
d 1200 1500 - 1880 1545 - 1925
E 1600 1900 - 2280 1945 - 2325
2000 2300 - 2680 2345 -2725
2400 2700 - 3080 2745 -3125
2800 3100 - 3480 3145 -3525
3200 3500 - 3880 3545-3925

5.2.6 Caracteristicas fisicas e mecanicas

De acordo com as especificagGes das Normas Europeias (EN) para as caixas de ramal Duralight com tubo de
elevagao DN40O, sdo realizados no laboratdrio, os ensaios de qualidade fisicos e mecanicos referidos no
Quadro 13.

Os equipamentos utilizados sdo de tecnologia avancada e em conjunto com os Técnicos de Qualidade
altamente treinados, permitem satisfazer os mais restritos requisitos na area de Controlo de Qualidade dos
nossos produtos.
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Os métodos de ensaio mencionados e executados no Laboratorio da FERSIL cumprem os requisitos da
Norma de Acreditagdo de Laboratérios EN ISO/IEC 17025 ao abrigo de um acordo WMT.

Quadro 13 - Caracteristicas fisicas e mecanicas das caixas de ramal com tubo de elevacdo DN400

Parametros de ensaio

Caracteristica Requisitos . Norma
Parametro Valor
Rigidez do tubo de Sem rotura
) Conforme com a norma EN 1SO 9969 EN ISO 9969
elevagdo DN400 >0,7 kN/m
Temperatura 23+2°C
Resisténcia da base ao
) Sem falha ou deformagdo  Tempo de ensaio 100 h EN 1277 Condigdo A
vacuo
Pressdo interna negativa -0,3 bar
Resisténcia mecanica da
Sem sinais de fissuras e Tempo de ensaio 15 min
unido entre a base e o EN 12256
de fugas Flexibilidade minima 170 mm

tubo de elevagdo U

1) A forga de deslocamento lateral sera aplicada na direcgdo longitudinal e em seguida na direcgdo transversal.

5.2.7 Caracteristicas quimicas

As bases das caixas de ramal Duralight sdo fabricadas em polipropileno copolimero (PP), pelo que se
aplicam as mesmas caracteristicas quimicas, ja definidas na subseccdo 4.2.7 Caracteristicas quimicas da
secc¢do 4 Requisitos dos tubos e acessorios.

5.2.8 Caracteristicas funcionais

Para as entradas e saida nas bases, a unido com tubo corrugado é realizada através de um o-ring Duralight
(ver a Figura 15), colocado no vale situado atrds do primeiro anel corrugado de um tubo ou de um
acessorio, produzindo a estanquidade com a parede interior lisa da boca na base.

Figura 15 - Esquema da montagem da unido, na base da caixa de ramal

O sistema de ligagdo entre a base e o tubo de elevacdo e entre a base e os tubos ou acessérios deve
apresentar as caracteristicas expressas no Quadro 14.
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Quadro 14 - Requisitos de performance do sistema de ligacdo

Parametros de ensaio

Caracteristica Requisitos " Norma
Parametro Valor
Temperatura 23+5°C
Deformagdo Terminal Liso 210%
Deformagdo da boca 25%
EN 1277
Diferenga 25%
Condigdo B, método 4
Sem fuga Pressdo de agua 0,05 bar
Sem Fuga Pressdo de agua 0,5 bar
Estanquidade <-0,27 bar Pressdo de ar -0,3 bar
combinada das Temperatura 23+5°C
entradas e saidas Desvio angular da unido:
d, <315 2°
315<d, <630 1,5° EN 1277
d,>630 1,5° Condigdo C, método 4
Sem fuga Pressdo de agua 0,05 bar
Sem Fuga Pressdo de agua 0,5 bar
<-0,27 bar Pressdo de ar - 0,3 bar
Temperatura 23x5°C
Estanquidade a agua
Tempo de ensaio 15 min
entre a base e o tubo Sem fuga EN 476
Nivel de dgua acima da altura da 25 mm
de elevagdo
base

5.3 Gama de caixas de ramal comercializada pela FERSIL

A gama de caixas de ramal Duralight com tubo de elevagdo DN400 produzidas de acordo com as Normas
EN 13598-1 e EN 476, para efectuar a ligagdo em instala¢des de esgoto ou saneamento e/ou para
mudancas de direc¢do da rede de esgoto/saneamento, contempla os seguintes produtos:

5.3.1 Bases da caixa de ramal

A base tem as entradas e a saida, predefinidas com boca para tubo corrugado. Nas bases DN160, pode-se
adaptar a saida para tubo liso, com a simples aplicagdo de um click-ring com o-ring labial. Nos restantes
didmetros tém que se utilizar acessdrios de transi¢do C/L.

As caixas de ramal podem ser com base de passagem, ou com base com 2 entradas (0° e esquerda ou
direita a 45°) ou com base com 3 entradas (02 e duas a 45°), com didmetros de saida de 160 mm y 200 mm.

Figura 16 - Base da caixa de ramal Duralight com o esquema das entradas
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5.3.2 Tubo de elevagao

Tubo de elevacdo PP Duralight DN400 (com diametro interno de 350 mm) da classe SN4, fornecido com um
o-ring Duralight aplicado no vale apds o primeiro perfil corrugado, ver a Figura 17.

5.3.3 Camisa telescépica com tampa de Ferro Fundido Ductil (FFD)

A camisa telescopica em PVC DN315 (con didmetro interno de 295 mm) da classe SN4, incluindo uma
tampa de Ferro Fundido Ductil (FFD), da classe B125 ou D400 conforme com a EN 124, ver a Figura 17.

Tubo de elevagao Camisa telescopica

Figura 17 - Tubo de elevagdo e camisa telescopica com tampa de ferro fundido (FFD)

5.3.4 Acessérios complementares

QOoccW

O-ring Duralight em O-ring labial em Click-ring em PP Junta telescdpica em Tampas de ferro fundido

EPDM (EN681-1) TPE (EN681-2) EPDM (EN 681-1) FFD (EN 124)

Figura 18 - Acessorios complementares da gama Duralight

A gama completa de caixas de ramal estd disponivel no nosso CATALOGO GERAL ou na nossa TABELA DE
PRECOS, e podem ser consultados no sitio da internet www.fersil.com.
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6 REQUISITOS DOS TUBOS PERFURADOS DURALIGHT DRENO

Os tubos perfurados Duralight Dreno sdo do tipo circular, de dupla parede, corrugado externamente e lisa
no seu interior (sdo designados por C2 ou R2), com perfuragdes (rasgos ou cortes controlados) na base
entre os anéis corrugados, distribuidas circularmente em angulos de 60°.

A seccdo longitudinal do perfil dos tubos perfurados pode ser visualizada na Figura 19.

A

;?D:)QDW
Voo r/UUqg‘

Figura 19 - Perfil do tubo perfurado Duralight Dreno

DN,
DN

Os tubos perfurados sao classificados em fung¢do da distribuicdo das perfuragdes:

e Totalmente perfurado — TP ou PP
Com os rasgos uniformemente distribuidos em todo o perimetro da sua secgdo transversal, 6
rasgos a 60 ° (360 °), ver Figura 20.a);

e Semi-perfurado — SP ou LP
Com os rasgos distribuidos em parte da sua seccdo transversal entre 205 ° e 270 °, 4 rasgos a 60 °
(240 °), 2 rasgos a 60 ° (120 °), ver Figuras 20.b) e 20.c).

a) b) <)

Figura 20 - Perfil da distribui¢do dos rasgos no tubo perfurado Duralight dreno

Os tubos perfurados Duralight Dreno pertencem a série de drenagem especial ED (SD) e tém uma classe de
rigidez circunferencial (SN4).
Com este sistema de tubos perfurados, sdo utilizados os acessoérios da gama Duralight.

O sistema de unido dos tubos perfurados é efectuado com unides para tubo corrugado, sem oring labial, ja
que ndo é necessario garantir a estanquidade entre tubos.
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6.1 Controlo de qualidade das caracteristicas da matéria-prima

Os tubos perfurados sdo fabricados a partir de tubos colectores de saneamento em PP Duralight, pelo que
se aplicam as mesmas caracteristicas relativas a matéria-prima, ja definidas na subsecg¢do 4.1 Controlo de
qualidade das caracteristicas da matéria-prima da secg¢ao 4 Requisitos dos tubos e acessorios.

6.2 Controlo de qualidade das caracteristicas dos tubos perfurados

O controlo do processo de fabrico dos tubos inclui o controlo do procedimento de alimentacdo das
matérias-primas (em automatico e controlado por computador), o registo dos parametros de extrusao, o
controlo estatistico das varidveis dimensionais (didametro, ovalizagcdo, espessura de parede e comprimento),
e a verificagdo visual das perfuragdes (rasgos), do aspecto visual, da cor, do sistema de marcagdo e da
embalagem.

6.2.1 Aspecto visual

Quando observado sem ampliagdo as superficies interiores e exteriores dos tubos perfurados devem estar
isentas de bolhas, impurezas, poros e outros defeitos que possam prejudicar o desempenho do produto. As
extremidades devem ser perpendiculares ao eixo.

6.2.2 Cor

Os tubos perfurados sdo coloridos em toda a parede, sendo as superficies interna e externa cor "tijolo" tipo
Ral 8023.

NOTA6: No caso de ser um tubo perfurado da classe SN8, a superficie interna é de cor “branco opaco”.

6.2.3 Marcacao e rastreabilidade

Os tubos perfurados devem ser marcados de forma permanente e legivel, e de forma a que a marcagao
ndo inicie fissuras ou outros tipos de falha, e que apds armazenamento, exposicdo as intempéries,
manuseamento e instalacao, o requisito de legibilidade se mantenha.

Para os tubos perfurados utiliza-se a impressao, a cor da informagdo impressa deve ser diferente da cor do
produto. A FERSIL utiliza a cor preto nos tubos de cor tijolo.
Marcagao minima nos tubos perfurados

A marcag¢do minima nos tubos perfurados deve estar conforme com o Quadro 15, com uma frequéncia de
macacdo de uma por cada 2 m, de forma que apds o armazenamento, exposicdo a intempérie,
manuseamento e instalacdo, o requisito de rastreabilidade seja mantido.
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Quadro 15 - Marcagdo minima requerida para os tubos perfurados

Caracteristica Elemento de gravacdo impresso no tubo
Fabricante: FERSIL
Material: PP
Marca comercial: Duralight
Didmetro nominal (DN/OD): ex.: 315
Classe de rigidez: SN4
Tipo de perfil: DN ou OD
Cddigo de area de aplicagdo: U (para saneamento enterrado a mais de 1 m do edificio)
Norma de referéncia: EN 13476-3
Codigo de fabrico: ex: 2008-01-10 10:00 OP 10-62
Caracteristica Elemento de gravagdo impresso na etiqueta
Marca comercial: Duralight dreno
Norma de referéncia: UNE 53994 EX
Tipo de tubo (circular de dupla parede): Cc2
Série de drenagem (drenagem especial): ED
Codigo de fabrico: ex: 2008-01-10 10:00 OP 10-62

NOTA?7: A FERSIL ndio é responsdvel se a marcagdo se tornar ilegivel devido a acgdes efectuadas durante a instalagéo ou no

decurso de utilizagGo, como pintura, riscos, cobertura de componentes ou uso de detergentes, etc., salvo se acordado..

6.2.4 Rotulagem
Cada tubo ou embalagem, deve levar uma etiqueta que identifica o produto e o lote:

e Area de aplicacdo — Drenagem pluvial

e Nome do fabricante/marca comercial — FERSIL/Duralight Dreno
e Pais de origem — Portugal

e Norma do produto — UNE 53994.EX

e Diametro — por exemplo DN500

e C(Classe de rigidez circunferencial — por exemplo SN4 (kN/mz)

e Data e identificagdo do lote — 17-06-2010 08:30 OP. 10-5000

6.2.5 Caracteristicas geométricas
Os tubos perfurados sdo referenciados com base numa dimensdo nominal associada ao didmetro exterior e

com base na classe de rigidez circunferencial (SN4).

Os valores para o didmetro, nimero de rasgos e superficie de captagdo, estdo indicados nos Quadros 16,
17 e 18.
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Quadro 16 - Valores das dimensdes dos tubos de drenagem tipo C2, série ED, classe SN4 e tipo TP a 360 °

Diametro Diametro 3 e
. . . uperficie de
exterior interior N° de rasgos N° de rasgos cpa tacio
d. médio médio por vale por metro (cpmz/in)
(mm) (mm)
250 250,0 - 252,3 224,0 6 264 422
315 315,0-317,9 275,4 6 138 248
400 400,0 - 403,6 351,7 6 126 302
500 500,0 - 504,5 442,9 6 156 468
630 630,0 - 635,7 553,0 6 78 250

Quadro 17 - Valores das dimens6es dos tubos de drenagem tipo C2, série ED, classe SN4 e tipo SP a 240 °

Diametro Diametro L.
exterior interior N° de rasgos N° de rasgos Supertf cle de
60’ i idi captacdo

Y d. médio médio por vale por metro P 2 <
. n (em”/m)
(mm) (mm)
250 250,0 - 252,3 224,0 4 176 282
315 315,0-317,9 275,4 4 92 166
400 400,0 - 403,6 351,7 4 84 202
500 500,0 - 504,5 442,9 4 104 312
630 630,0 - 635,7 553,0 4 52 166

Quadro 18 - Valores das dimensées dos tubos de drenagem tipo C2, série ED, classe SN4 e tipo SP a 120 °

Diametro Diametro .
o exterior interior N° de rasgos N° de rasgos Supertf cie de
s P -~ captacio
./ d médio médio por vale por metro ptac
" (em®/m)
(mm) (mm)
250 250,0 - 252,3 224,0 2 88 141
315 315,0-317,9 275,4 2 46 83
400 400,0 - 403,6 351,7 2 22 101
500 500,0 - 504,5 442,9 2 52 156
630 630,0 - 635,7 553,0 2 26 83

As bocas dos tubos perfurados sdo iguais as dos tubos colectores de saneamento, assim sendo os valores

das dimensdes das bocas estdo definidas no Quadro 6 da subsec¢do 4.2.5 Caracteristicas geométricas da
secc¢do 4 Requisitos dos tubos e acessorios.

Os tubos sdo comercializados com um comprimento total de 6 m.

6.2.6 Caracteristicas fisicas e mecanicas

De acordo com as especificagdes das Normas Europeias (EN) para os tubos perfurados Duralight Dreno,
sdo realizados no laboratério, os ensaios de qualidade fisicos e mecanicos referidos no Quadro 19.

Os equipamentos utilizados sdo de tecnologia avangcada e em conjunto com os Técnicos de Qualidade

altamente treinados, permitem satisfazer os mais restritos requisitos na area de Controlo de Qualidade dos
nossos produtos.

Os métodos de ensaio mencionados e executados no Laboratorio da FERSIL cumprem os requisitos da
Norma de Acreditagdo de Laboratdrios EN ISO/IEC 17025 ao abrigo de um acordo WMT.
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Quadro 19 - Caracteristicas mecanicas e fisicas dos tubos perfurados

Parametros de ensaio

Caracteristica Requisitos . Norma
Parametro Valor

Rigidez circunferencial >SN relevante em kN/mZ De acordo com a EN ISO 9969 EN I1SO 9969
Temperatura 0+x1°C

Resisténcia ao impacto H50, Tipo de percutor d90

de tubos perfurados - EN 1411

método da escada 5 provetes sem falha Massa do percutor: 0,8 kg
Altura de queda 1,80 m

<4
Ensaio de fluéncia De acordo com a EN ISO 9967 EN ISO 9967

com extrapolagdo a 2 anos

6.2.7 Caracteristicas quimicas

Os tubos perfurados sao fabricados a partir dos tubos colectores de saneamento em polipropileno
copolimero (PP), pelo que se aplicam as mesmas caracteristicas quimicas, ja definidas na subsecgdo
4.2.7 Carcateristicas quimicas da secc¢do 4 Requisitos dos tubos e acessorios.

6.2.8 Caracteristicas funcionais

A unido utilizada pelos tubos perfurados é injectada no mesmo tipo de material com que se fabrica o tubo
e termo conformada (fusdo da unido com o tubo através de friccdo).

O sistema de unido dos tubos perfurados é efectuada por acoplamento simples sem aplicar o o-ring
Duralight, ja que ndo é necessario garantir a estanquidade entre tubos.

Os tubos sé sdo fornecidos com o-ring Duralight sob pedido. Nesse caso, o o-ring é aplicado no vale atras
do primeiro perfil corrugado de uma extremidade, produzindo estanquidade com a parede interior lisa da
unido de outro tubo ou acessério.

Os valores da permeabilidade a dgua dos tubos perfurados da gama Duralight Dreno, foram determinados
de acordo com a norma UNE 53994 EX. O ensaio consiste em medir o caudal de agua que passa através
dum tubo com fungdo de drenagem para diferentes alturas de nivel freatico.

Para obter informacdes sobre os valores da permeabilidade a 4gua, consultar o departamento técnico da
FERSIL.

6.3 Gama de tubos perfurados comercializada pela FERSIL

A gama de tubos perfurados Duralight Dreno fabricados de acordo com a Norma UNE 53994.EX, para
sistemas de drenagem pluvial, contempla tubos em varas com diametros da série métrica que vao desde o
250 mm até ao 630 mm, na classe de rigidez circunferencial SN4.

Tubo Duralight Dreno classe SN4 Detalhe dos rasgos

Figura 21 — Tubo Duralight drenaje de la clase SN4

NOTAS8: Sob pedido podem ser fabricados tubos da classe de rigidez circunferencial SN8.
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Como complemento a esta gama, a FERSIL também comercializa a gama da IBOTEC de tubos corrugados de
PE marca 2DREN, que contempla tubos em varas e em rolos, com didametros da série métrica que vao
desde o 50 mm até ao 200 mm, nas classes de rigidez circunferencial SN2 e SN4.

A gama de acessorios comercializada com os tubos perfurados Duralight Dreno é a produzida de acordo
com a Norma EN 13476-3, para sistemas enterrados de saneamento e drenagem e contempla os
mencionados na subsec¢ao 4.3 Gama de tubos e acessorios comercializada pela FERSIL da secgao

4 Requisitos dos tubos e acessdrios.

A gama completa de tubos perfurados esta disponivel no nosso CATALOGO GERAL ou na nossa TABELA DE
PRECOS, e podem ser consultados no sitio da internet www.fersil.com.
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7 MANUSEAMENTO, TRANSPORTE E ARMAZENAMENTO

O sistema Duralight embora seja um material de alta robustez e indicado para a maioria das instalagGes de
saneamento enterrado sem pressdo e drenagem, é necessario ter em atengdo alguns cuidados no seu
manuseamento, transporte e armazenamento:

7.1 Manuseamento

Durante o manuseamento deve-se evitar golpes, riscos e outras operagdes que possam danificar os tubos,
acessorios e os componentes das caixas de inspecgdo.

Quando manuseados individualmente, os materiais devem ser descarregados, erguidos e transportados de
forma controlada sem serem arremessados ou arrastados sobre materiais granulares ou cortantes.

O manuseamento de atados ou de paletes de tubos, acessérios ou componentes de caixas de inspecgdo e
visita, requer o uso de equipamento mecéanico apropriado. A técnica escolhida ndo devera causar qualquer
dano nos materiais.

No caso de serem utilizados aparelhos do tipo vertical, os apoios metdlicos devem ser protegidos com
borracha, para ndo danificar a extremidade dos tubos. Os cabos para auxiliar a descarga devem estar
protegidos para evitar danos na superficie do tubo, o ideal é a utilizagdo de cintas.

W

Borracha

DURALIGHT FERH-

or 1
RO Pormenor 1

Borracha

QURALIGHT FERSL-

Pormenor 2

Pormenor 2

Figura 22 - Exemplo da protecgdo a usar nos apoios metalicos em aparelhos do tipo vertical

7.2 Transporte

No transporte de tubos, os veiculos deverdo apresentar os estrados lisos e isentos de pregos e/ou outras
saliéncias. O veiculo devera estar equipado com suportes laterais espacados entre si de cerca de 2 m.

Todos os suportes deverdo ser lisos e sem arestas salientes. Quando o comprimento dos tubos ultrapassar
o do veiculo, a parte suspensa ndo devera exceder 1 m.

7.3 Armazenamento

Os tubos devem ser armazenados em terreno firme e plano; apoiados na base sobre travessas de madeira,
com cunhas, a fim de evitar deslizamentos e assegurar a estabilidade das pilhas. Normalmente é suficiente
a utilizacdo de duas travessas de madeira colocadas a 1 m da extremidade dos tubos.

33



Quando se acondicionam tubos as bocas deverado ser colocadas alternadamente na palete e
suficientemente projectadas para o exterior, para que os tubos estejam correctamente suportados ao
longo de todo o comprimento.

Tubos e acessérios de diferentes diametros deverdo ser armazenados separadamente. No caso de isto ndo
ser possivel, os de maior didmetro e classe de rigidez deverdo ser colocados no fundo.

T FERSIL

DURA\-\G

puRALIGHT FERSIE

pURALIGHT FERSE

Figura 23 - Exemplo de empilhamento em piramide truncada

No empilhamento dos tubos em pirdmide truncada deve-se evitar alturas excessivas. Recomenda-se como
altura maxima 1,5 m. No armazenamento em paletes ndo é aconselhavel a sobreposicdo de mais de trés
paletes. No caso dos acessoérios e dos componentes das caixas de inspecgdo, os cuidados a ter sdo de
garantir a verticalidade e seguranca das pilhas.

Figura 24 - Exemplo de empilhamento de paletes de tubos

A exposic¢do prolongada a radiacdo ultravioleta (luz solar) pode reduzir a resisténcia ao impacto dos tubos e
acessorios e causar a sua descoloracdo. No caso de ndo ser possivel o armazenamento a sombra, os tubos
devem ser protegidos com lonas ou plasticos respiraveis.

Os componentes das caixas de inspecc¢do e respectivos o-rings, devem permanecer nas embalagens e
protegidos do sol até a sua instalacdo.

Os tubos, acessadrios e caixas de inspecg¢do, deverao ser armazenados ao abrigo de fontes de calor e ndo
deverdo ter contacto com produtos potencialmente perigosos como combustiveis, solventes, colas, tintas,
etc.
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8 INSTALACAO EM OBRA
8.1 Abertura da vala

8.1.1 Termos e defini¢Ges

Na figura seguinte apresenta-se uma ilustragdo com os termos utilizados neste manual, para a identificacdo

das caracteristicas em vala.

v
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= Y 28 . .
S U1 2 e s
10 11 12
Legenda:
1:largura davala 8 :Zona do tubo
2 : Profundidade da cobertura 9 : Zona de apoio
3 : Aproximadamente 250 mm 10 : Superficie do leito
4 : Superficie do solo 11 : Fundo do leito
5 : Solo original 12 : Fundagdo conforme a necessidade
6 : Zona de compactagdo 13 : Leito conforme a necessidade
7 : Zona de enchimento bs : Espago horizontal entre a parede da vala

e a parede do tubo

Figura 25 - Esquema em corte dumavala

8.1.2 Forma da vala

Por razGes econdmicas e de distribuicdo de pesos (peso das terras e das cargas de transito) as paredes da
vala devem ser verticais, desde que a natureza do terreno e os meios de escavacgao utilizados o permitam
(ver Figura 26 a)).

Na impossibilidade de execugdo da vala com paredes verticais ou com pequenos taludes, aconselhamos a

execuc¢do duma vala com a forma apresentada na Figura 26 b). Neste tipo de vala é necessario ter em
atenc¢do que a geratriz superior do tubo deve estar contida dentro da zona da vala com paredes verticais.

By
4
b
IS

a) b)

Figura 26 - Tipos de valas
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8.1.3 Largura davala

A largura da vala devera ser tal que permita a correcta ligagdo dos tubos e compactagdo do material de
enchimento, e é calculada através da férmula:

b =dn + 500

em que:
b - largura da vala ao nivel da geratriz superior do tubo, em mm

dn - Diametro nominal do tubo, em mm

Utilizando a férmula anterior, temos que, o valor do comprimento na horizontal entre a geratriz do tubo e
a parede da vala, b, € no minimo 250 mm (ver Figura 26), sendo este valor independente do diametro do
tubo.

Quando a instalacdo é realizada em terreno muito instavel, ou quando a profundidade de enterramento é
relativamente grande, pode ser necessario larguras de vala maiores.

8.1.4 Profundidade da vala

Na determinacdo da profundidade da vala deve-se ter em atencdo:
e  ascargas fixas e moveis;
e aproteccdo da tubagem a temperaturas ambientais extremas;
e aodidmetro e propriedades da tubagem;
e ao declive necessdrio para escoamento por gravidade.

A profundidade minima devera ser de 0,8 m medidos desde a superficie do terreno até a geratriz superior
do tubo.

8.2 Leito de assentamento

A superficie do fundo do leito de assentamento devera ser continua, uniforme e isenta de pedras (ver
Figura 25). O leito devera ser feito com terra seleccionada ou areia, cuidadosamente compactado e com
inclinagdo uniforme.

8.2.1 Sobre Escavac¢ao ou fundagoes

Em casos especiais de terrenos com pouca consisténcia ou de terrenos rochosos, pode ser necessario sobre
escavar o fundo para preparar bem o leito.

No caso de condutas colocadas em terrenos escarpados pode ser necessario consolida-los ao solo, por
meio de blocos de betdo, colocados a distancias apropriadas. Estes blocos estdo previstos para impedir o
deslocamento das condutas e para evitar efeitos de drenagem.

Em terrenos arenosos ou similares, solos organicos ou solos que apresentem varia¢es de volume
consoante o teor de humidade, devem ser estudados caso a caso durante a construgdo da vala, para
determinar a extensdo da sobre escavacdo e o tipo de material a utilizar na fundacgao.

E recomendavel que o material utilizado na fundagdo tenha uma compactacdo do tipo W, ver Quadro 22.

8.2.2 Condigoes especiais

Quando sdo esperadas modificagdes a nivel do terreno, por exemplo, quando uma conduta passa por uma
zona de transicdo de terrenos (dois ou mais tipos diferentes de solo) recomenda-se a utilizagdo de
geotéxtil, como se mostra nas Figuras 27, 28, 29 e 30. Se para além disto também se prevé grandes
movimentag¢Ges do ou dos solos, esta solugdo ndo é apropriada e tera de ser estudada a melhor solugdo.
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Figura 27 - Exemplo de utilizagdo de geotéxtil (1) para reduzir a irregularidade da instalagdo em zonas de transi¢do de solos
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Figura 28 - Exemplo de geotéxtil (1) a formar uma zona parcial de protecgdo e suporte

Figura 30 - Exemplo de geotéxtil (1) a actuar como uma ancora para prevenir a flotacdo
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As valas inundadas devem ser secas antes da instalagdo para assegurar as condi¢des de colocagao
convenientes e evitar choques hidrostaticos.

No caso de a instalagdo ser feita em valas com grande inclinagdo ou com existéncia de dgua no fundo (ex:
lengdis de dgua subterranea), para prevenir o arrastamento do material de enchimento e/ou a flutuagdo do
tubo, é necessario tomar precaucgdes especiais, tais como, cobrir o fundo da vala com cascalho filtrante (ver
Figura 31).

1 . 4
+ + v ' v : 5
3
Legenda:
1:Zona do tubo 3 : Filtro (cascalho filtrante)
2: Leito

Figura 31 - Exemplo duma instalagdo com proteccdo contra a migragdo de material

Quando o solo é muito mole de tal forma que ndo garanta a seguranca dos operarios deve-se reforcar a
vala antes de fazer o leito. O reforgo pode ser feito usando um colchdo de madeira reforcado com cimento
ou geotextil (ver Figura 32).

¥ " 4,_,__-'-":--'- e 2
| e
& ¥ -] | ¥
" . “ ‘,_r - . 3
" ¥ ! |. - & * Fl b & ¥
- 4 L
Legenda:
1: Leito 3 : Placas de ligagdo
2 : Tabuas de madeira 4 : Largura minima

Figura 32 - Exemplo do fundo duma vala reforgado com um colchdo de madeira

Se a tubagem é instalada a pouca profundidade pode existir o risco de formacdo de gelo durante as
estacdes frias e deve ser utilizado isolamento térmico. O isolamento térmico pode ser feito com um
revestimento de espuma de poliestireno ou outro material isolante apropriado, localizado de acordo com a
Figura 33. Na escolha da forma de posicionamento do isolante térmico, tem de se ter em atencéo as
propriedades do solo original e do material de enchimento.
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0°¢c 0°c
3 4
Legenda:
1 : Isolamento térmico em solos arenosos e 3 : Isolamento térmico en valas pouco profundas
sedimentosos
2 : Isolamento térmico para grandes profundidades, em 4 : Isolamento térmico usando uma camisa de
solos granulares poliestireno extrudido

Figura 33 - Exemplos de instalagdes de isolamento térmico para tubagens enterradas

8.2.3 Leito de assentamento

A tubagem necessita dum suporte uniforme em todo o seu comprimento e isto é conseguido através dum
leito de assentamento (ver Figura 25). A espessura minima do leito deve estar compreendida entre 100
mm e 150 mm.

O material utilizado deve ser granular, por exemplo: cascalho, brita, areia, etc.. (ver Quadro 23).
O material do leito deve ser espalhado uniformemente ao longo de toda a largura da vala e nivelado, mas
nao deve ser compactado.

8.3 Enchimento e compactac¢ao da vala

Na escolha do material de enchimento tem de se ter em conta a classe de rigidez do tubo, a profundidade
da instalacdo e a natureza do solo original. No caso da tubagem perfurada Duralight drenagem, o material
envolvente deve ser do tipo granular, que favoreca a penetracao da dgua nas perfuragdes. O material
granular devera ficar coberto por um filtro no tecido com o objectivo de reter de finos, que de outra forma
podem colmatar as perfuracdes.

O material de enchimento do tipo granular deve ter uma granulometria maxima conforme o Quadro 20.

Quadro 20 - Granulometria do material de enchimento, em fungdo do didmetro nominal da tubagem

Diametro exterior nominal Granulometria maxima
d, (mm)
<300 20
> 300 30

O solo original pode ser utilizado como material de enchimento se cumprir os seguintes requisitos:
e auséncia de particulas de granulometria superior as recomendadas no Quadro 20;
e auséncia de aglomerados de particulas superiores a 2x a dimensdo maxima expressa no Quadro 20;
e auséncia de residuos de asfalto, garrafas, latas, arvores, etc.;
e auséncia de materiais passiveis de congelacdo;
e ser possivel o grau de compactagado recomendado no Quadro 21.
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Quadro 21 - Densidades Proctor, em fungdo da classe de compactagdo e tipo de material de enchimento

Grupo do material de enchimento

Classe de
compactacio 4 3 2 1
SPD %h SPD % SPD %h SPD %
N 752 80 79285 84289 90294
M 81289 86292 902 95 95297
w 902 95 93296 962 100 982 100

Normalmente para condutas ndo sujeitas a cargas de transito uma classe de compactagdo N é suficiente, em
condutas que estdo sujeitas a cargas de transito é necessario uma classe de compactagao do tipo W.

8.3.1 Métodos de compactagao recomendados

De acordo com a norma ENV 1046, a espessura maxima das camadas e o nimero de passagens recomendadas em
funcgdo de tipo de equipamento utilizado na compactagdo, classe de compactagdo e classe de solo (ver Quadro 23)
sdo os constantes no Quadro 22. Neste Quadro também se indica a espessura minima de cobertura do tubo antes
de se proceder a compactagao.

Quadro 22 - Espessura maxima e numero de passagens recomendadas em fung¢do do tipo de equipamento utilizado

N° de passagens Espessura maxima das camadas ap6s compactagdo em fungdo

em fungdo da da classe de solo
Espessura antes
. classe de (m) ~
Equipamento da compactagido
compactacao (m)
; 1 2 3 4
w M
Manual:
. 3 1 0,15 0,10 0,10 0,10 0,20
Min. 15 kg
Pildo vibratorio:
. 3 1 0,30 0,25 0,20 0,15 0,30
Min. 70 kg
Prato vibratorio:
Min. 50 kg 4 1 0,10 - - - 0,15
Min. 100 kg 4 1 0,15 0,10 - - 0,15
Min. 200 kg 4 1 0,20 0,15 0,10 - 0,20
Min. 400 kg 4 1 0,30 0,25 0,15 0,10 0,30
Min. 600 kg 4 1 0,40 0,30 0,20 0,15 0,50
Cilindro vibratorio
Min. 15 kN/m 6 2 0,35 0,25 0,20 - 0,60
Min. 30 kN/m 6 2 0,60 0,50 0,30 - 1,20
Min. 45 kN/m 6 2 1,00 0,75 0,40 - 1,80
Min. 65 kN/m 6 2 1,50 1,10 0,60 - 2,40
Cilindro duplo vibratorio
Min. 5 kN/m 6 2 0,15 0,10 - - 0,20
Min. 10 kN/m 6 2 0,25 0,20 0,15 - 0,45
Min. 20 kN/m 6 2 0,35 0,30 0,20 - 0,60
Min. 30 kN/m 6 2 0,50 0,40 0,30 - 0,85
Cilindro triplo pesado
6 2 0,25 0,20 0,20 - 1,00

Min. 50 kN/m

8.3.2 Enchimento superficial

O enchimento a partir dos 300 mm acima da geratriz superior do tubo, pode ser feito com material da prépria
escavagao com uma granulometria maxima de 30 mm. No caso de ser necessario a compacta¢dao do enchimento
superficial, o material utilizado deve apresentar no maximo um tamanho de particula ndo superior a 2/3 da
espessura da camada de compactagao.
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8.4 Classificacao dos solos e graus de compactagao

Neste manual considerou-se a divisdo dos solos em trés tipos, segundo a norma ENV 1046, nomeadamente solos

granulares, coesivos e organicos. Cada um deles tem subgrupos, esta subdivisdo para solos granulares é feita com

base no tamanho das particulas e nos solos coesivos com base nos niveis de plasticidade. No Quadro 23 mostra-se

a classificagdo dos solos segundo este critério e a aptiddo dos mesmos para a sua utilizagdo como material de

enchimento.

Quadro 23 - Classificagdo dos solos segundo a norma ENV 1046

Tipo de solo

Grupo de solo

Uso em
1 A & - enchimento
# ) Designacao Caracteristicas Exemplos
(GE) Curva granulométrica estreita,
Cascalho de tamanho uniforme
[GU] predominancia duma granulometria Rocha britada, cascalho
(GW] Cascalho de granulometria continua, Curva granulométrica continua, diversas de parias, de rio e de
1 GW Sim
mistura de cascalho e areia granulometrias moreia, escoria e cinza
(Gl)  Misturas irregulares de cascalho e . vulcénica
. Curva granulométrica em escada
[GP] areia
(SE) Curva granulométrica estreita, Areias de dunas, de vales
Areis de tamanho uniforme
[SU] predominancia duma granulometria e de bacias
Areias de granulometria continua, Curva granulométrica continua, diversas
2 [SW] Sim
mistura de cascalho e areia granulometrias Areia de moreia de praia
(SI)  Misturas irregulares de cascalho e . e derio
Curva granulométrica em escada
Granular [SP] areia
(GU) Cascalho sedimentado, mistura de Curva granulométrica larga, intermitente,
[GM]  granulometria irregular de cascalho com sedimento de grao fino Cascalho alterado pelo
Cascalho argiloso, mistura de tempo, detritos, cascalho
(GQ) Curva granulométrica larga, intermitente, i
granulometria irregular de cascalho, argiloso
[GT] ) . com argila de grio fino
areia e argila
3 Areias sedimentadas, mistura de Sim
(Sv) Curva granulométrica larga, intermitente,  Areia saturada, terra
granulometria irregular de areia e
[SM] com sedimento de grao fino preta e areia loesse
sedimento
Areias argilosas, mistura de
(ST) Curva granulométrica larga com fios de Areia de terra preta,
granulometria irregular de areia e
[sC] argila argila, marga de aluvido
argila
Sedimento organico, areias muito
(UL) Fraca estabilidade, reacgdo rapida, ligeira
finas, areia fina de sedimentos ou Loesse, terra preta
[ML] ou nula plasticidade
argila
Coesivo 4 (TA) Sim
(TL) Estabilidade média e alta, reacgdo ndo
Argila inorganica, argila plastica Marga de aluvido, argila
(TM) muito lenta, plasticidade fraca e média
[CL]
(0K) Mistura de solos de grdo diferente Mistura de plantas ou ndo, cheiro a Terra, areia calcaria, areia
OK|
com himus ou grés podre, leves e porosas de turfa
Grande estabilidade, reacgdo lenta a
(ouv) Sedimento organico e argila organica Calcario, conquifero,
5 muito rdpida, plasticidade média a Nao
[OL] sedimentada terra
elevada
(oT) Argila organica, argila com misturas Grande estabilidade, reacgdo nula,
Organico Lama, terra preta
[OH] organicas plasticidade média a elevada
(HN)
Turfas decompostas, fibrosas de cor
(HZ) Turfa e outros solos muito organicos Turfa
castanha a preta
6 [PT] N3o
Lama e muito mole, depositada debaixo
[F] Lamas Lamas

de dgua com areia, argila ou calcério

1) Os simbolos apresentados nesta coluna entre paréntesis rectos, [] correspondem a classificagdo segundo a norma BS 5930, e os entre

paréntesis curvos, () a norma DIN 18196.
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Quando o solo é uma mistura de dois ou mais tipos de solos, pode-se utilizar para a sua classificagdo o solo
predominante. Frequentemente a densidade ou grau de consolidagdo é indicado para o solo sob a forma de letras
ou numeros, no Quadro 24 apresenta-se uma relagdo aproximada entre as varias designagdes utilizadas.

Quadro 24 - Terminologia utilizada nas classes de compactagdo

Designagao Grau de compactagao

% densidade Proctor ¥ <80 81a90 91a94 95a 100

N3o (N)

Grau de compactagdo
Moderado (M)

esperado
Bem (W)
Solos granulares Pouco denso Medianamente denso Denso Muito denso
Solos orgéanicos Mole Firme Duro Muito duro

Y Determinado de acordo com a norma DIN 18127

Quando nao é conhecida informacdo detalhada sobre o solo original normalmente assume-se como grau de
compactacgdo entre 91 e 97 % densidade Proctor.

8.5 Métodos de ligacao entre tubos e acessorios

Para os tubos, acessoérios e tubos perfurados, a ligacdo é feita através dum anel em elastémero (oring labial) colocado
na 1° ranhura da extremidade corrugada do tubo.

Para uma correcta ligagdo é necessario:

e Limpar a sujidade interior da boca do tubo e/ou acessorio e do anel em elastdmero (oring labial), Para
facilitar o deslizamento, aplicar lubrificante na superficie do anel em elastémero (oring labial) e no interior
da boca do tubo e/ou acessério;

e Opor aboca do tubo ou acessério a extremidade corrugada do tubo com a junta e empurrar até ficar
introduzida.

8.6 Desvios angulares em instalagoes rectilineas

Em condi¢Ges normais, os sistemas de tubagem para saneamento enterrado sem pressdao deveriam ser instalados
em linha recta, no entanto e porque estamos a falar de sistemas de tubos flexiveis sdo permitidos os seguintes
raios de curvatura, sem que comprometam a estanquidade das unides:

=  d,<200 mm =>raio de curvatura R 2300 x d,
= d,>200 mm =>raio de curvatura R 2500 x d,

Nestes casos tem que se controlar o aumento da tensdo sobre as unides, pelo que o desvio angular deve ser
superior a:

=  d,<315 mm =>desvio angular<2°
=  315mm<d, <630 mm=>desvio angular<1,5°
= d,>630 mm=>desvio angular<1°

42



8.7 Instalagao de caixas de ramal com tubo de elevagao DN400

As caixas de ramal sdo instaladas em valas preparadas conforme foi referido nos pontos 8.1 a 8.3, apds o
assentamento deve-se seguir o descrito conforme se segue.

1 Ligacdo datubageme 5  Aplicar ajunta de

fixagdo da base.

Enchimento até ao
topo e compactagdo

lateral.

Lubrificagdo do tubo de
elevagdo com oring e
insergdo na caixa. Usar

massa de silicone.

Enchimento da vala e
compactagdo do

terreno.

Figura 34 - Exemplo das fases de instalagdo duma caixa de ramal com tubo de eleva¢do DN400
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transicdo DN400/315.

Lubrificar e inserir a

camisa telescopica.

Encher a vala por
camadas e
compactagdo do
terreno.

Construir o anel de

distribuigdo de cargas.

Chumbaroaroe
colocar atampa de
Ferro Fundido Ductil
(FFD) e nivelar o

pavimento.



8.8 Ensaios de estanquidade em obra
Os ensaios nos sistemas de tubagem Duralight devem ser realizados de acordo com o procedimento descrito no
ponto 13 da norma EN 1610, relativa a Instalagao e Ensaios de Redes de Saneamento e Ramais.

Os ensaios de estanquidade de tubagens devem ser realizados com ar (método L) ou com dgua (método W), como
se indica nos esquemas das Figuras 35 e 36 respectivamente.

No caso do ensaio com ar (método L), o nUmero de correcgGes e repeticdes de ensaios a seguir a um ensaio ndo
satisfatério ndo é restringido. No caso dum ensaio ndo satisfatério e continuo numa prova com ar, é permitido o
recurso ao ensaio com agua e o resultado deste ensaio por si sé, ser decisivo.

8.8.1 Ensaios com ar - método “L” da norma EN 1610

Pressao de ensaio

A pressdo de ensaio Py é a pressdo equivalente ou resultante de encher a sec¢do de prova com ar, com uma
pressdao maxima de 20 kPa e minima de 1 kPa medida na parte superior do tubo.

Tempo de acondicionamento

Depois das tubagens, caixas de inspecc¢do e caixas de visita, estarem cheios de ar a pressao inicial 10 % superior a
pressdo de prova, Py, sera necessario um tempo de espera para acondicionamento e estabiliza¢do de cerca de 5
minutos. Pode ser necessario um tempo mais longo, por exemplo em condig¢des climatéricas mais secas.

Tempo de prova

Os tempos de ensaio Py sdo os constantes no Quadro 25 em fungdo do diametro da tubagem e do método

escolhido para ensaio (LA, LB, LC ou LD). O método de prova deve ser fixado pelo responsavel.

Quadro 25 - Pressdo de ensaio, perda de pressdo e tempo de ensaio para provas com ar

Po* Ap Tempo de ensaio (minutos)
Material Método mbar mbar DN125 DN200 DN400
DN315 DN630 DN800
(kPa) (kPa) DN160 DN250 DN500
10 2,5
LA 5 5 7 10 14 24
(1) (0,25)
50 10
LB 4 4 6 7 11 19
(5) (1)
Tubagem
termoplastica
100 15
LC 3 3 4 5 8 14
(10) (1,5)
200 15
LD 1,5 1,5 2 2,5 4 7
(20) (1,5)

Requisitos do Ensaio
Se a perda de pressdao medida depois do tempo de ensaio é menor que Ap, entdo a tubagem esta conforme.

Para evitar erros produzidos pelo equipamento de ensaio, devem ser utilizadas conexdes herméticas apropriadas.
E necessario ter especial cuidado durante ensaios de didmetros grandes por razdes de seguranca.
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de ar razoes e corrigir
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inferior
ao

Aceitar

Figura 35 - Esquema de ensaio de estanquidade com ar, método “L”

8.8.2 Ensaios com agua - método “W” da norma EN 1610

Pressdo de ensaio

A pressdo de ensaio é a pressdo equivalente ou resultante de encher a sec¢do de prova até ao nivel do terreno da
caixa de inspecg¢do ou até a altura maxima da secgdo da conduta, com uma pressdao maxima de 50 kPa e minima de
10 kPa medida na parte superior do tubo.

Tempo de acondicionamento

Depois das tubagens, caixas de inspecc¢do e caixas de visita, estarem cheios a pressdo requerida para realizar o
ensaio, pode ser necessario um tempo de espera para acondicionamento. Normalmente 1 hora é suficiente. Pode
ser necessario um tempo mais longo, por exemplo em condic¢des climatéricas mais secas.

Tempo de prova

O tempo de ensaio deve ser de (30+1) min
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Requisitos do Ensaio

A pressdo deverd ser mantida dentro de 1 kPa a volta do valor de pressao definida como pressdo de ensaio,
enchendo com agua. A quantidade total de dgua adicionada para conseguir a condigdo anterior deve ser medida e
registada.

A tubagem é considerada conforme se a quantidade de agua adicionada ndo é maior que:

e (0,15 I/m2 durante 30 min para tubagens;
e 0,20 1/m’ durante 30 min para tubagens incluindo caixas de inspecg¢do;
e 0,40 I/m’ durante 30 min para caixas de inspecgdo e caixas de visita.

Nota 6: m’ refere-se  superficie interna molhada.

Inicio

>
<

v

Aplicar a Encontrar as
prova de agua razdes e corrigir

A

Aceitar

Figura 36 - Esquema de ensaio de estanquidade com agua, método “W”
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9 MANUTENCAO, INSPECCAO E REPARACAO

As caixas de inspeccdo Duralight, sdo elementos acessérios das redes destinadas a permitir a inspecgdo e limpeza
das canalizagdes. Dado que as caixas ndo permitem o acesso humano ao seu interior, a manutengdo das redes de
saneamento a partir destas é feita ao nivel do pavimento, utilizando para isso equipamento apropriado de
limpeza. A limpeza pode ser feita através de:

e  Processos mecanicos;
e Porjacto de agua.

A inspeccdo das redes de saneamento, de forma a garantir o seu correcto funcionamento, pode ser feita a partir
das caixas de inspec¢do do sistema Duralight, utilizando a um sistema de inspecg¢do video.

Quando é necessario efectuar uma intervengdo para reparar um ponto qualquer da conduta, deve-se ter em conta
as instrugdes do fabricante, assim sendo a FERSIL recomenda sempre a utilizagdo do tubo e/ou acessério da

mesma classe de rigidez que o usado na conduta.

A reparacdo pode ser efectuada substituindo o componente ou efectuando a remogao de parte dum componente
e a sua substituicdo recorrendo por exemplo a unides telescopicas:

= |dentificar e remover todo a secgdo que estiver estragada;

=  Se for necessdrio cortar a sec¢do, o corte deve ser perpendicular, na base dos anéis e isento de rebarbas;

= Aplicar um oring recomendado pela FERSIL, em cada extremidade a unir, aplicar a ponta de tubo e/ou
uma unido telescépica deslizando-a até ao ponto de unido;

e Deve-se ter o cuidado para que a insercdo das uniGes telescdpicas e dos trogos de tubo seja efectuada sob

um leito adequado.
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10 PROJECTO MECANICO

Um dos aspectos mais relevantes no dimensionamento de condutas enterradas para saneamento em escoamento
gravitico, é o seu comportamento perante as cargas externas (cargas do solo e cargas de transito).

10.1 Comportamento da tubagem enterrada

Os tubos de Polipropileno ao serem enterrados, ficam sujeitos as cargas do solo e do transito e sofrem uma
deflexdo (aumento do diametro horizontal com uma diminuigcdo simultanea do diametro vertical), como pode ser
visualizado na figura seguinte.

D1

Figura 37 - Esquema representativo da deflexdo sofrida por um tubo enterrado, por ac¢do das cargas externas

D1

A deformagdo maxima recomendada é de 5 % do didmetro nominal, aos 50 anos.

A tubagem corrugada por ser uma tubagem flexivel, ou seja a rigidez do tubo é inferior a rigidez do terreno que o
rodeia, comporta certas deformacGes sem quebrar, dai que o seu comportamento seja diferente ao das tubagens
rigidas e semi-rigidas face as cargas externas. Por isso, embora seja capaz de suportar por si mesma uma certa
carga externa, a sua resisténcia real obtém-se quando ao ser enterrada e se produz a deformagédo entram em
accdo as forgas laterais do terreno envolvente, que contribuem para suportar as cargas exteriores.

O bom comportamento mecanico e a capacidade do sistema para suportar estes esfor¢os depende de:

e rigidez circunferencial da tubagem;

e angulo de apoio do tubo sobre o leito;

e natureza do terreno lateral e do terreno sobre a geratriz superior do tubo;

e qualidade do acabamento superficial (ex.: existéncia ou ndo de pavimento, etc.);
e  existéncia ou ndo duma capa freatica a actuar sobre a tubagem;

e profundidade de enterramento;

e natureza e grau de compactacdo do(s) material(ais) utilizado(s) no aterro.

10.2 Determinacgao das cargas

A metodologia de cdlculo que se apresenta de seguida baseia-se na norma UNE 53331 e no guia alemao ATV-127.
Nesta directriz indica-se o método de calculo mais preciso e utilizado para a determinacdo de cargas e
deformacdes previsiveis em condutas enterradas.

10.2.1 Carga do solo

A carga vertical do solo, pode ser calculada com base na teoria de Silo, através da seguinte expressdo, em que Sc
representa um factor correctivo da carga, originado pela auto sustentagdo do terreno.
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P, =Scxpxb
em que:
Ps - carga vertical do solo em ton/mz;
p - peso especifico do terreno em ton/mg, ver Quadro 27;
b - larguradavalaemm,e

Sc - coeficiente de correcgdo da carga do solo, ver o Grafico da Figura 38.

O valor de Sc é obtido através da equacgdo:
—2K><Tan(e)><ﬂ
_l-e b
2K x Tan(0)

em que:
H - profundidade da vala medida até a geratriz superior do tubo em m;
K - relagdo entre a pressdo lateral e a pressao vertical do solo;

6 - angulo de fricgdo entre o enchimento e as paredes da vala em °, ver Quadro 26. Quando 6 =0=>Sc=1

A relagdo entre a pressao lateral e vertical do solo pode ser calculado através da expressao:

K — 1-Sen(0)
1+ Sen(0)

No grafico seguinte estdo representados os valores do coeficiente de carga, Sc, em fungao da relagdo entre a altura
e largura da vala, H/b, para alguns valores do produto K.Tan(6).
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Figura 38 - Gréfico do coeficiente de carga, Sc, em fungio da relagdo H/b e do produto K.Tan(6)

O angulo de fricgdo entre o enchimento e a parede da vala, 6, e a relacdo entre a pressdo lateral e vertical do solo,
K, sdo fungdo das condigGes de recobrimento. No Quadro 26 apresentam-se os valores tipicos do parametro 6 em
funcdo das condi¢Oes de recobrimento.

Quadro 26 - Valores do angulo de fricgdo, 6, em funcdo das condigdes de recobrimento

Condig¢des de recobrimento 0°
Al 2/36
A2 1/368
A3 0
Ad 5
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em que:
& - angulo de fricgdo interna do material de enchimento em ° (ver Quadro 27);
Al - enchimento compactado por camadas contra o solo original, sem verificagdo do grau de compactagdo;
A2 - enchimento em valas escoradas verticalmente, sem compactagdo;
A3 - valas construidas verticalmente, suportadas por placas de madeira ou outro material de contengdo;

A4 - enchimento compactado por camadas contra o solo natural, com verificagdo do grau de compactagao.

No Quadro 27 apresentam-se alguns valores do peso especifico, p, e do dngulo de fricgdo interna, §, para alguns
tipos de terreno.

Quadro 27 - Valores do peso especifico, p, e do angulo de fricgdo interna, J, para alguns tipos de terreno

. Angulo de fricgdo
Peso especifico

Tipo de terreno 3 interna
p (ton/m°)

5(°)
Areia solta 1,9 30,0
Areia semi-densa 2,0 32,5
Areia densa 2,1 35,0
Cascalho 2,0 35,0
Cascalho com areia 2,1 35,0
Escombros 1,7 35,0
Argila semi-sélida 2,1 15,0
Argila rigida 2,0 15,0
Argila mole 1,8 15,0
Argila arenosa rigida 2,2 22,5
Argila arenosa mole 2,1 22,5
Lodo rigido ou sélido 2,0 22,5
Lodo mole 1,9 22,5
Argila e calcério organicos 1,7 10,0
Turfa 1,1 15,0

10.2.2 Cargas de transito

As cargas de transito sdo produzidas na superficie e transmitidas ao subsolo. Para determinagao destas foram
adoptados os veiculos standard definidos na norma DIN 1072, ver Figura 39.

HLC 60, HLC 30 HGV 12

()

Figura 39 - Veiculos Standard, segundo a norma DIN 1072

No Quadro 28 sdo apresentadas as cargas e as dimensGes das areas de apoio dos veiculos standard definidos na
Norma DIN 1072.
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Quadro 28 - Valores das cargas e dimensdes das areas de apoio, para os veiculos Standard definidos na norma DIN 1072

Area de apoio duma roda

Veiculo Tipo de Carga Total Carga por roda
Standard Transito (kN) (kN) LR Sl
(m) (m)
HCL 60 Pesado 600 100 0,60 0,20
HCL 30 Médio 300 50 0,40 0,20
40 0,30 0,20
(nas rodas traseiras)
HGV 12 Ligeiro 120

20 0,20 0,20

(nas rodas dianteiras)

A carga de transito que actua no plano tangente a geratriz superior da tubagem pode ser calculada através da
seguinte expressao.

em que:
P, - carga de transito em ton/m?
T - carga de transito esperada em ton (valor obtido do Quadro 28);
X - distancia entre o ponto de incidéncia da carga e o eixo do tubo em m;

H - profundidade da vala medida desde a superficie do terreno até a geratriz superior do tubo em m.

T
X
—>

¥

|
I
|
|
I
I
I
I
I
I
|
I
I
|
I
I
|
I
|
I
I
L

Figura 40 - Exemplo das cargas de transito a actuar num tubo enterrado

Pela andlise da expressao da carga de transito podemos concluir que para valas pouco profundas (valores de H
pequenos), o valor dos esforgos suportados pelo tubo devido a essas cargas sdo muito elevados, por esta razdo a
expressdo anterior apenas é valida para valores de H > 0,5 m.

10.2.4 Carga total

A carga total exercida sobre a tubagem é calculada pela soma da carga do solo e da carga de transito:
Q=P +P,
em que:
Q- carga total em ton/m%

. 2
Ps - carga vertical do solo em ton/m*;

Pt - carga de transito em ton/mz.
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10.3 Determinagao da deflexao - Deformagao vertical

A deflexdo provocada pela carga total (somatério das cargas do solo e cargas de transito), pode ser determinada
pela férmula de Spangler modificada:

3 (C><PS +Pt)><Bl
~ 8RCE +0,061E,
em que:
C - factor de auto compactagdo:
C=1,5=>compactagdo moderada;

C =2,0 =>compactagdo moderada com baixa altura de recobrimento.

Ps - carga vertical do solo em kN/mz;
P: - cargas de transito em kN/mz;
B; - factor de distribui¢do de carga (ver Quadro 31);

RCE - rigidez circunferencial especifica calculada sobre o diametro em kN/m? (no sistema Duralight estdo disponiveis as classes de 4 e 8 kN/m? -
SN4 e SN8);

Er - mddulo de rigidez do terreno em kN/m? (ver Quadro 32).

O valor da deformacdo do tubo segundo a norma alema ATV-127, ndo deve ultrapassar 6 % do didmetro exterior
do mesmo, no entanto o valor normalmente adoptado é 5 %.

Os valores do modulo de rigidez do material de enchimento, em fungao do grupo de solo e da densidade Proctor,
podem ser obtidos do Quadro que se apresenta de seguida.

Quadro 29 - Valores do médulo de rigidez do material de enchimento, Eg, em fungdo do grupo de solo e da densidade Proctor, SPD

Er x 10° kN/m>

Grupo de solo Grau de compactacdo (Densidade Proctor)
SPD =85 % SPD =90 % SPD =92 % SPD =95 % SPD =97 % SPD =100 %
1 2,0 6,0 9,0 16,0 23,0 40,0
2 1,2 3,0 4,0 8,0 11,0 20,0
3 0,8 2,0 3,0 5,0 8,0 13,0
4 0,6 1,5 2,0 4,0 6,0 10,0

No Quadro 30 apresenta-se a correspondéncia entre a classificacdo dos solos segundo a norma ATV-127 (utilizada
no quadro anterior), a norma DIN 18196 e a norma voluntaria ENV 1046 (utilizada no Quadro 23).

Quadro 30 - Classificagdo dos solos, correspondéncia entre as normas ATV-127, DIN 18196 e ENV 1046

ATV 127 DIN 18196 ENV 1046
Grupo Tipo Grupo Grupo Tipo
1 N3o coesivo GE, GW, GI, SE, SW e S| le2 Granular
2 Ligeiramente coesivo GU, GT,SU e ST 3 Granular
3 Coesivo com mistura GU, SU, ST e GT, UL, UM 4 Coesivo
4 Coesivo TL, TM, TA, OU, OH e OK 4,5e6 Coesivo e organico

No Quadro 31 apresentam-se os valores do factor de distribuicdo de carga em func¢do do dngulo de apoio.

Quadro 31 - Valores do factor de distribuigdo de carga, B1, para varios valores do angulo de apoio, 2a.

Angulo de
60 ° 90 ° 120° 180 °

Apoio 2a
B, 0,1053 0,0966 0,0893 0,0833

52



A rigidez circunferencial especifica calculada sobre o diametro e o respectivo momento de inércia sdo definidas
pelas seguintes expressoes:

ExI e’
RCE = 3 ==
D 12
em que:
E  -médulo de elasticidade do material do tubo em kN/m?, para o Polipropileno E > 1250 MPa

(1 mPa = 1013,25 kN/m?)
D - didmetro exterior médio do tubo em cm;
| - momento de inércia em cm"/cm.

e - espessura equivalente do tubo em cm.

No caso do tubo corrugado Duralight da FERSIL, as classes de rigidez circunferencial especifica foram determinadas
e verificadas através de ensaios exaustivos em laboratério de acordo com a norma EN 1SO 9969. A FERSIL tem
disponivel a gama completa de tubos e acessorios nas classes de rigidez SN4 e SN8 respectivamente 4 e 8 KN/m?>.

10.4 Escolha da rigidez circunferencial

Nos Quadros 32 e 33, apresentam-se os valores de rigidez minima recomendada de acordo com a norma
voluntaria ENV 1046 para ser utilizados na auséncia de experiéncia ou de calculos que demonstrem que o valor de
SN pode ser menor.

No caso de profundidades inferiores a 1 m e para condutas enterradas sujeitas a cargas de transito é aconselhavel
que os valores do Quadro para a rigidez minima sejam confirmados através de calculos (pode ser utilizada a
metodologia descrita nas secgdes anteriores - pontos 10.2 e 10.3).

Quadro 32 - Rigidez minima recomendada para zonas sem transito, segundo a norma voluntaria ENV 1046

Rigidez minima recomendada (N/m?)

el Classe de Profundidade 21 me <3 m
material de . 1) d I iginal 2
) » compactacdo Grupo de solo origina
enchimento
1 2 3 4 5 6
W 1.250 1.250 2.000 2.000 4.000 5.000
1 M 1.250 2.000 2.000 4.000 5.000 6.300
N 2.000 2.000 2.000 4.000 8.000 10.000
W 2.000 2.000 4.000 5.000 5.000
2 M 2.000 4.000 5.000 6.300 6.300
N 4.000 6.300 8.000 8.000 *
W 4.000 6.300 8.000 8.000
3 M 6.300 8.000 10.000 *
N * * * *
W 6.300 8.000 8.000
4 M * * *
N * * *
Rigidez minima recomendada (N/m?)
Grupo do Classe de Profundidade >3 me<6m
material dez compactagéio * Grupo de solo original
enchimento ?
1 2 3 4 5 6
1 W 2.000 2.000 2.500 4.000 5.000 6.300
M 2.000 4.000 4.000 5.000 6.300 8.000
) W 4.000 4.000 5.000 8.000 8.000
M 5.000 5.000 8.000 10.000 *
W 6.300 8.000 10.000 *
3 M * * * *
W * * *
4
M * * *
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Quadro 33 - Rigidez minima recomendada para zonas com transito, segundo a norma voluntdria ENV 1046

Rigidez minima recomendada (N/m?)

ERECis Classe de Profundidade21me<3m
material de L. 12)
) » Ccompactacdo b Grupo de solo original
enchimento
1 2 3 4 5 6
1 w 4.000 4.000 6.300 8.000 10.000 *
2 w 6.300 8.000 10.000 * *
3 w 10.000 * * *
4 W * * *
Rigidez minima recomendada (N/m?)
RO CE Classe de Profundidade >3 me<6m
material dez compactaggo " Grupo de solo original !
enchimento ?
1 2 3 4 5 6
1 w 2.000 2.000 2.500 4.000 5.000 6.300
2 w 4.000 4.000 5.000 8.000 8.000
3 w 6.300 8.000 10.000 *
4 W * * *

* - S30 necessarios calculos para a determinagdo da rigidez do tubo
1) - Ver Quadros 21, 22 e 24

2) - Ver Quadro 23 - classificagdo segundo a norma voluntéria ENV 1046

Nota 7: Ter em atencgdo a possibilidade de existir uma pressdo negativa e os requisitos de compacta¢do que devem ser tomados quando a

rigidez do tubo é inferior a 2500 N/mz.

10.5 Exemplos de aplicagao

10.5.1 Metodologia de calculo definido na Norma ENV 1046

Supondo que pretendiamos instalar uma tubagem de saneamento enterrado, numa zona sujeita a transito e com
as seguintes condigOes de instalagdo:

e Altura do terreno acima da geratriz superior do tubo, H =4 m;
e Leito de assentamento do tubo a base de mistura irregular de areia e cascalho (ex.: rocha britada);
e Solo original coesivo (ex.: areias muito finas).

Resolucdo utilizando os Quadros 32 e 33 da rigidez minima recomendada segundo a norma voluntdaria ENV 1046.

Recorrendo ao Quadro 23 obtemos os grupos de solo a que pertencem o solo original e o material de enchimento:

e Solo original: areias muito finas => solo tipo coesivo, grupo 4;
e  Material de enchimento: rocha britada => solo tipo granular, grupo 1.

Do Quadro 33 verificamos que para zonas com transito e com uma profundidade de 4 m, para solos do grupo 4
utilizando um material de enchimento do grupo 1, a rigidez minima recomendada é 4.000 N/mz, ou seja, teriamos
de utilizar uma tubagem no minimo SN4.

Para este exemplo a classe compactacdo recomendada (Quadro 33), é W, consultando o Quadro 21 vemos que
para o tipo de material de enchimento considerado, teriamos que ter uma Densidade Proctor de 98 a 100 %.
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10.5.2 Metodologia de calculo definido na Norma ATV-127

Supondo que pretendiamos instalar uma tubagem de saneamento enterrado de DN315 e SN8, numa zona sujeita a
transito pesado e com as seguintes condi¢des de instalagdo:

e larguradavala,b=0,8m;

e Altura do terreno acima da geratriz superior do tubo, H=5m;

e Leito de assentamento do tubo a base de mistura irregular de areia e cascalho, com um grau de
compactagdo de 90 %;

e Angulo de apoio da tubagem sobre o leito de 60 °.

Resolugdo através da metodologia de calculo expressa na norma ATV-127.

Calculo das cargas de solo
Através da expressao:

P; =S, xpxb

podemos calcular a carga exercida no tubo por ac¢do do solo.

O valor do peso especifico do terreno é obtido através do Quadro 27, para uma mistura de areia e cascalho:
p=21 ton/m3

O valor do coeficiente de correc¢do da carga do solo, Sc é obtido através da equacao:

—2K><Tan(0)><%

l-e
2K x Tan(0)

em que:

-H=5m;

- 8 - é obtido do Quadro 26, considerando que as condi¢des de recobrimento sdo do tipo Al:

0=25
3

- o valor de 6 obtém-se do Quadro 27, para uma mistura de cascalho e areia:
6§=35°=>0=35x2/3=23,3°
- K é calculado através da expressdo:

K 1-Sen(0) 1-Sen(23,3)

= =0,433
1+Sen(d) 1+Sen(23,3)

Sendo assim podemos calcular o valor de Sc:

—2><O,433><Tan(23,3)><i
l-e 08

c= =2,421
2x0,433 xTan(23,3)

Podemos agora calcular o valor das cargas do solo:

Ps =Scxpxb=2421x21x0,8 = 4,067ton/m?
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Calculo da carga de transito

em que:
- T é obtido do Quadro 28, para a situagdo de transito pesado:
T=100kN =10,20 ton, com 1 ton =9,805 kN
- X =0 =>situagdo menos favoravel, caso em que o transito incide directamente sobre a tubagem.
3x10,20
P = — =0,195ton/m?
02
2nx5%| 1+ —
5
Carga total

Q=P +P, =2,421+0,195 = 2,616ton/m’* = 2,616 x 9,805 = 25,650kN/m”

Determinacao da rigidez circunferencial do tubo

SN8 => RCE = 8 kN/m’
Calculo da deflexdo

A deformacao sofrida pelo tubo é calculada através da expressao:

_ (CxPs +P)xB,
~ 8RCE +0,061E,

em que:
- C=1,5=>compactagdo moderada;
- Ps - carga vertical do solo em kN/m?;
- P, - cargas de transito em kN/m?;
- RCE = 8 kN/m’;
- B; - obtém-se do Quadro 45, para um angulo de apoio de 60 ° =>B1 = 0,1053;

- Eg - modulo de rigidez do terreno em kN/m?, obtém-se através do Quadro 29.
Através do Quadro 23 de classificacdo dos solos da norma voluntéaria ENV 1046, vemos que misturas irregulares de
cascalho e areia sdo solos tipo granular => grupo 2.
No Quadro 30 vemos que na classificacdo da ATV 127 correspondem ao grupo 1.
No Quadro 29 para o grupo 1 (ATV 127) e SPD =90 % tiramos o valor de ER = 6000 kN/mZ.

Podemos entdo calcular o valor da deflexdo do tubo:

(15 x 4,067 x 9,805 + 0,195 x 9,805) x0,1053
AD = =151%
8x8+0,061x 6000

O valor da deformacgdo do tubo ndo ultrapassa o valor maximo de 5 %.

Como o valor da deformacgéo é muito baixo podemos fazer os calculos para verificar se um tubo de rigidez SN4
seria suficiente.

Para SN4 => RCE = 4 kN/m”
(154,067 x 9,805 +0,195x 9,805) x 0,1053

AD = =163%
4x8+0,061x6000

A tubagem da classe SN4 também poderia ser utilizada nestas condicdes.
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11 PROJECTO HIDRAULICO

11.1 Concepgao dos sistemas

Os sistemas de drenagem publica de aguas residuais podem classificar-se basicamente em unitarios ou
separativos, consoante sejam constituidos por uma Unica rede de colectores, onde sdo admitidos conjuntamente
as aguas residuais domésticas, industriais e pluviais, ou por duas redes distintas, uma destinada as dguas
domeésticas e industriais e outra a drenagem das 4guas pluviais ou similares. Podem ainda ser mistos, quando
constituidos pela conjugac¢do dos dois tipos anteriores, em que parte da rede de colectores funciona como sistema
unitdrio e a restante como sistema separativo, ou separativos parciais ou pseudo separativos, em que se admite
em condig¢Ges excepcionais, a ligacdo de dguas pluviais de patios interiores ao colector de aguas residuais
domésticas.

Durante os ultimos 50 anos tem existido uma clara tendéncia para a construgao de sistemas separativos, devido a
necessidade crescente de construir estacdes de tratamento de aguas residuais como meio de controlar a poluicdo
de rios e canais.

Num sistema separativo, as aguas residuais domésticas e industriais sdéo normalmente conduzidas a uma esta¢do
de tratamento e as pluviais sdo lancadas em linhas de agua.

A drenagem devera ser, sempre que possivel (topografia do terreno favoravel), efectuada por gravidade. As
bombagens devem ser evitadas e no caso de serem indispensaveis, devem-se localizar no centro de gravidade da
area a drenar (uma Unica estacdo elevatodria). As estacGes elevatdrias em sistemas publicos de drenagem de aguas
residuais devem ser evitadas porque apresentam custos de energia e manutencdo elevados, originam
frequentemente inconvenientes sanitarios e necessitam da existéncia de descargas alternativas no caso de avarias.

Na concepcdo de sistemas novos de drenagem publica de aguas residuais é obrigatdria a concepgdo conjunta do
sistema de drenagem de aguas residuais domésticas e do sistema de drenagem de 4guas pluviais,
independentemente de eventuais faseamentos diferidos de execugdo das obras e deve em principio ser adoptado
o sistema separativo. Na remodelag¢do de sistemas unitarios ou mistos existentes, deve ser considerada a transi¢do
para o sistema separativo.

11.2 Elementos de base e caudais de projecto

11.2.1 Aguas residuais comunitarias
As aguas residuais comunitarias incluem:

e 3guas residuais domésticas, que dependem da populagdo servida pela rede de abastecimento publico e
do consumo por habitante por dia - capitagdo;

e  3aguas industriais, que dependem do consumo, tipo e dimensédo da industria;

e 3aguas infiltradas, que sdo fungdo do nivel fredtico e do estado das juntas e ramais de ligagdo.

11.2.2 Aguas residuais domésticas
Para calcular os caudais domicilidrios afluentes a rede publica é necessario conhecer:
- a populagdo actual - no inicio da exploragdo (ano 0);

- a populagdo futura - no ano horizonte de projecto (normalmente 20 anos para equipamento electromecanico e
40 anos para obras de construcgao civil).

A populagdo actual pode ser estimada através do numero de contadores do servigo publico de abastecimento ou
pela contagem do nimero de fogos e determinacdo da respectiva taxa de ocupacdo (CENSOS).

A populagdo futura para o horizonte de projecto, pode ser estimada utilizando os Planos Directores Municipais
(PDM’s), que definem as dreas e taxa de ocupagdo do solo.
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No caso de areas de consumo uniforme é possivel a determinac¢do da populacdo drenada por metro linear de
colector actual e futura, o que permite o calculo da populacdo drenada em cada troco.

Em relagdo aos consumos actuais, estes podem ser obtidos ou estimados a partir dos registos dos servigos de
exploragdo dos sistemas de abastecimento. Com base nos valores do consumo de dagua e da populagdo obtém-se a
capitacdo média anual actual, e a partir desta estima-se a sua evolugdo previsivel.

As capitag¢Bes na distribuicdo domicilidria, segundo o Decreto Regulamentar N.° 23/95, ndo devem ser inferiores
aos valores expressos no Quadro 34.

Quadro 34 - Capitagdes em fun¢do do nimero de habitantes

Capitagao )
) N° de habitantes
1/ hab. / dia
80 Até 1000
100 1.000 a 10.000
125 10.000 a 20.000
150 20.000 a 50.000
175 > 50.000

As capitagBes correspondentes aos consumos comerciais e de servigos, podem geralmente ser incorporados nos
valores médios da capitacdo global e admite-se um valor da ordem de 50 I/hab./dia para zonas com actividade
comercial intensa, ou consideram-se consumos localizados.

Uma vez que nem toda a dgua consumida aflui a rede de drenagem, é necessario definir um factor de afluéncia, fa,
que representa a relagao entre os volumes anuais afluentes a rede e os volumes consumidos. Este factor varia
normalmente entre 0,7 e 0,9 e depende dos habitos da populagdo e da extensdo de zonas verdes ou agricolas.

A capitacdo de afluéncia a rede é obtida pela multiplicagdo do factor de afluéncia, fa, e a capitagdo de consumo de

agua. O caudal médio anual domicilidrio em I/s pode ser estimado pela seguinte equagdo:

Populagéo - Capitacéo-fa
24-3600

Qmedio =

em que:
Populagdo - nimero de habitantes;

Capitagdo - consumo médio de dgua por habitante, em |/hab./dia;

f, - factor de afluéncia a rede.

11.2.3 Aguas Industriais

Os caudais industriais podem ser estimados com base em indicadores caracteristicos das respectivas industrias, ou
medidos directamente no local. Na elaboragéo de estudos de drenagem publica com aprecidvel componente
industrial, é indispensdvel a inventariacdo das unidades industriais de modo a serem conhecidos os caudais actuais
e estimados os futuros.

11.2.4 Aguas Infiltradas

Segundo o Decreto Regulamentar N.° 23/95, desde que n3o se disponha de dados experimentais locais ou
informacg0es similares, os caudais de infiltragdo podem ser estimados considerando duas situagdes distintas
consoante se trate de redes de pequenos aglomerados com colectores a jusante até 300 mm, em que se considera
Quni = Quedio, OU se trate de redes de médios e grandes aglomerados, em que Qs é proporcional ao diametro e
comprimentos dos colectores, com valores compreendidos entre 0,5 e 4,0 m3/dia/cm/km consoante se trate de
colectores recentes ou a construir ou se trate de redes precarias e em mau estado de conservagao
respectivamente. Os valores de Qs podem ser inferiores desde que se garanta uma boa estanquidade nos
colectores, juntas e caixas de visita.
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11.2.5 Caudal de ponta

O factor de ponta instantaneo é a razdo entre o caudal maximo instantaneo anual e o caudal médio anual das
aguas residuais. Este factor deve ser determinado com base na analise de registos locais, no caso de inexisténcia
dos elementos necessarios para o seu calculo pode usar-se a seguinte equagao:

f:l5+@

NG

em que:

P - populagdo a montante da secgdo em estudo.

O caudal de ponta residual doméstico é calculado pelo produto do factor de ponta instantdaneo e do caudal médio
anual domicilidrio:

Qp = Queaio < f
11.2.6 Caudal de calculo

O caudal maximo ou de dimensionamento é aquele que corresponde ao maximo instantaneo possivel no horizonte
do projecto e destina-se a determinar a capacidade de escoamento necessdria.

Qmax = Qpao + Qindao + Qinf4o
O caudal minimo que garanta as condi¢Ges de auto-limpeza é definido como o caudal de ponta inicial:

Qal = Qpo + Qindo

11.2.7 Aguas pluviais

De acordo com o Decreto Regulamentar N.° 23/95, o método recomendado no célculo dos caudais pluviais é o
método racional.

O caudal maximo pluvial ou de dimensionamento, em |/s, pode ser calculado pela equagdo:
Quax =CxIxA

em que:
C - coeficiente de escoamento que corresponde a relagdo entre o caudal maximo por unidade de area e a intensidade média que o provoca;
| - intensidade média méxima de precipitagdo com duragdo igual ao tempo de concentragdo da bacia, t, e periodo de retorno, t, que se pretende
para o caudal, em |/s/ha;

A - area da bacia de drenagem a montante, em ha.
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O coeficiente de escoamento pode ser obtido do Grafico da Figura 41, em fungdo do tipo e inclinagdo do terreno e
da percentagem de areas impermeaveis, de acordo com o Decreto Regulamentar N.° 23/95. No caso de existirem
varias bacias o coeficiente de escoamento pode ser ponderado analiticamente ou subjectivamente.
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Figura 41 - Valores de x1 em fungdo do tipo e inclinagdo do terreno

Quadro 35 - Determinagdo do coeficiente de escoamento, C, segundo o Decreto Regulamentar N.° 23/95

Terreno Pouco Terreno Muito
Tipo de terreno plano inclinado inclinado inclinado
1=0a1% 1=1a1,5% 1=1,5a8% 1>8%
Arenoso 0,13 0,22 0,31 0,49
Semi arenoso 0,22 0,31 0,40 0,58
Semi compacto 0,31 0,40 0,49 0,70
Compacto 0,40 0,49 0,58 0,82
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A determinacgdo da intensidade média mdaxima de precipitacdo é efectuada a partir de curvas de intensidade-
duragdo-frequéncia (curva I-D-F), apresentadas na Figura 42, segundo o Decreto Regulamentar N.° 23/95.

Castele
*Bance

e

P [=e)

L:il a

FUNCHAL

|:atb 4 4 -~

|= Intensidade media maxima de precipitacao
(mm/h) para a duracio t (min.)

a,b = constantes que dependem do periodo de
retorno (quadro anexo)

REGIOES A 8 c
T (ANOS) a > a b 2 >
2 2272 Q8T 162 18 0877 243 26 £ 577
1 25526 -0562 | 207 41 -0.562 e -C.562
10 290 58 0545 | 223221 -C 543 34882 | 0549
20 N7 74 0538 | 25419 -0 538 38 29 -C 538
$0 4954 | 0524 | 27963 | 0524 | 41945 | 0524
100 36562 | -0.508 | 25250 -C. 528 4375 | 08508

curvas da IDF Lisboa

REGIAO PLUVIOMETRICA B - Inciui cs concalhos de Afdndega da Fe, Alyd, Aimeda, Boticas.
curvas IDF Lisboa (-20%) Braganga. Carmazeda de Ansides, Chaves, Fgueira de Castelo Rodrgo,
Freixo de Espada a Cinta, Macedo de Cavaierrcs, Meda, Miranca do Dours,
Mirandeia. Mogadouro, Montalegre, Murga, Penedona, Pinhel, Ribera ce
Pena Sabrosa, Santa Marta de Penaguido, Sio Jodo da Pesquera.
Sernanceine. Tabuago. Torre de Moncorvo, Trancoso. Vaipagos, Vila Flor,
Vila Pouca ce Aguiar, Vila Nova de Foz Cda, Vila Real, Vimioso ¢ Vinnais,

=l REGIAQ PLUVIOMETRICA A - inclui as dreas ndo relerdas emB e C
0000

REGIAO PLUVIOMETRICA C - Inciut 0s concaihos das Regides Autdnomas dos Agores ¢ da Madeva e.

curvas IDF Lisboa (+20%) do Conunente, 0s concelhos de Guarda. Mantexgas, Moimenta da Berra,
Sabugal @ Tarouca. @ as areas stuadas a afilude superor a 700 metros
dos concelhos de Aguiar da Berra, Amarante, Arcos de Valdevez, Arganil.
Arouca, Castanherra de Pera. Castro Dare. Calonico ca Bewra, Cinfles.
Covilhd, Funodo, Gois, Gouvera, Lamego, Marvao, Melgago, Oleirds.
Pampilhosa da Serra, Ponte da Barca. Resende. Sewa, S. Pedro do Sul.
Terras do Bouro, Tondela, Vaie de Cambra, Vila Aova de Pawva ¢ Vouzela

Figura 42 - Curvas I-D-F para o territério nacional, segundo o Decreto Regulamentar N.° 23/95
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As equacgdes gerais sdo do tipo:

l=axt’
em que:
t  -duragdo da precipitagdo, em min;

a e b - pardmetros dependentes da regido pluviométrica (A, B ou C) e do periodo de retorno, tg.

No territério nacional definem-se trés regides pluviométricas A, B e C como se verifica na Figura 35. O periodo de
retorno depende quer da importancia da zona, quer da permeabilidade e inclinagdo da bacia. Os periodos de
retorno mais frequentemente utilizados sao de 5 a 10 anos, que podem ser reduzidos para 1 a 2 anos, em
condi¢Ges excepcionalmente favoraveis de permeabilidade e inclinagdo ou aumentados para 20 ou 25 em grandes
bacias densamente edificadas e com declive.

O tempo de concentragdo, t., é obtido pela soma do tempo de percurso no colector, t,, com o tempo de entrada,
t., (tempo que demora a particula cinematicamente mais afastada, relativamente a secgdo em estudo, a entrar na
primeira sarjeta).

t, =t +t,
em que:
te -tempo de entrada, em min;

tp -tempo de percurso, em min;

t. -tempo de concentragdo, em min.

O tempo de entrada pode ser estimado com base na inclinagdo média da bacia, podendo este variar entre 5 min
para zonas inclinadas (inclinages superiores a 8 %) e de grande densidade de sarjetas, e 15 min para zonas planas
(inclinagdes inferiores a 1,5 %) com pequena densidade de sarjetas, podendo adoptar--se valores de 7,5 a 10 min
para inclinagdes intermédias.

O tempo de percurso é calculado com base na velocidade de escoamento e pode ser estimado para uma
velocidade média do escoamento a montante de 1 m/s, resultando t, = L/60 em minutos, onde L é o comprimento
do colector a montante, em metros.

Para verificagdo das condigdes minimas ou de auto-limpeza deve garantir-se que o colector seja lavado algumas
vezes por ano. Como simplificacdo, considera-se normalmente que o caudal correspondente a essa frequéncia é
1/3 do caudal de dimensionamento.

— QMé\x

Qal 3

em que:
Q, - caudal maximo ou de dimensionamento;

Q,

., - caudal minimo ou de auto-limpeza.

11.3 Critérios de dimensionamento e disposi¢oes regulamentares hidraulico-
sanitarias

11.3.1 Tipo de escoamento

As tubagens em redes de drenagem de dguas residuais sem pressao, funcionam normalmente a secgao
parcialmente cheia com escoamento em superficie livre, e em regime uniforme e permanente. Temporariamente
podem funcionar a secgdo cheia (ex.: excesso de caudais em situagdes de desentupimentos, limpeza ou em
determinadas condig¢des de simultaneidade, etc.).

11.3.2 Condig¢des regulamentares hidraulico-sanitarias e construtivas

De acordo com o Regulamento Geral dos Sistemas Publicos e Prediais de Distribuicdo de Agua e de Drenagem de
Aguas Residuais - Decreto Regulamentar N.° 23/95 de 23 de Agosto, no dimensionamento hidraulico-sanitario
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devem ser respeitadas as condigGes maximas e minimas que passamos a descrever.

11.3.3 Condigdes maximas

As condig0es maximas devem ser garantidas para o caudal maximo ou de dimensionamento.

Velocidade maxima

A velocidade maxima deve ser limitada devido a erosdao provocada nos colectores e nas camaras de visita pela
turbuléncia e transporte de solidos. Deverdo ser considerados os valores para o ano horizonte do projecto, pois os
caudais e velocidades serdo superiores.

e Colectores de dguas residuais comunitdrias
Vuax =3 m/s
e Colectores unitdrios e separativos pluviais

Vmsx =5m/s

Altura maxima da lamina liquida

Com a finalidade de facilitar a ventilagdo dos colectores de modo a garantir as condi¢Ges de septicidade, a altura
da lamina liquida é limitada superiormente. As tubagens ndo podem entrar em carga.

e Colectores de dguas residuais comunitarias
D £500 mm => (h/D),,5, =0,5
D >500 mm => (h/D),; =0,75

e Colectores unitdrios e separativos pluviais

(h/D)ys =1, paraV=Vy,, =5m/s

Inclinagdo maxima
iMa’x =15%
Quando houver necessidade de inclinagdes superiores ao maximo devem prever-se dispositivos de ancoragem dos
colectores.
11.3.4 Condig¢des minimas ou de auto-limpeza
As condi¢cGes minimas devem ser garantidas pelo caudal minimo para evitar a obstrucdo dos colectores devido a
sedimentagdo dos soélidos em suspensdo que sdo transportados nas aguas residuais.
Velocidade minima

Deverdo ser considerados os valores para o ano inicial, pois os caudais e velocidades serdo os minimos na vida util
da rede.

e Colectores de dguas residuais comunitarias
VMin = 0,6 m/S
e Colectores unitdrios e separativos pluviais

VMin = 0,9 m/S

Inclinagdo minima
1 - 0,
ivin =0,3%

Admitem-se inclina¢des inferiores ao minimo desde que se garanta o rigor do nivelamento, a estabilidade do
assentamento e o poder de transporte.
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Tensdo de arrastamento minima
T=V.RuJ
em que:
T -tensdo de arrastamento, em N/m?;
Yy - peso volimico do liquido, em N/m?> (= 9800 N/m®);
Ry - raio hidraulico,em m;

J - pendente hidrdulico, em m/m.

Diametro minimo

Segundo o Decreto Regulamentar n.° 23/95, o didmetro nominal minimo admitido nos colectores é de 200 mm.

11.4 Calculo hidraulico

No cdlculo hidraulico de escoamentos, normalmente parte-se de equagdes do tipo:

Q=VxS

em que:
Q - caudal do fluido, em I/s;
V  -velocidade do fluido, em m/s;

S -secgdo do tubo, m>.
A perda de carga unitaria em condutas cilindricas sem pressdo varia proporcionalmente ao quadrado da
velocidade, podendo ser traduzida pela igualdade designada frequentemente por férmula de Darcy-Weisbach:

2
J- AV
D2g

em que:
A - coeficiente de resisténcia de Darcy-Weisbach (adimensional);
V  -velocidade média do fluido, em m/s;
g - aceleragdo da gravidade, = 9,81 m/sz;

D -didmetro interno da tubagem, em m.

Ao longo dos anos tém sido estabelecidas varias formas empiricas para representar as leis de resisténcia dos
escoamentos turbulentos rugosos no interior de tubos. Uma das propostas globalmente aceites e correntemente
utilizadas no meio académico e profissional é a equagdo de Manning-Strickler, que pode ser representada da
seguinte forma:

V:K.Rh%-J/VZ

em que:

K - coeficiente de rugosidade Manning-Strickler, em m3 st
O coeficiente Manning-Strickler pode ser obtido através do inverso da rugosidade do material constituinte da
tubagem (Unidades SI).

em que:
f - constante de conversdo, sendo igual a 1,486 no Sistema Americano e 1,0 em Unidade SI;

n  -rugosidade de Manning-Strickler.
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O valor da rugosidade de Manning-Strickler para tubagens plasticas, pode ser retirado do Quadro 36.

Quadro 36 - Rugosidade superficial de Manning-Strickler para diferentes materiais

Tipo de Material n
Polietileno corrugado, com parede interior lisa 0,009 a 0,015
Polietileno corrugado, monoparede 0,018 a 0,025
Poli(cloreto de vinilo), com parede compacta 0,009 a 0,011
Polipropileno corrugado, com parede interior lisa 0,008 a 0,011

O valor do raio hidraulico é obtido através do quociente entre a area molhada (area de fluido medido no corte
transversal do tubo) e o perimetro molhado (comprimento de tubo que se encontra em contacto com o fluido),
como mostra a seguinte formula:

Ry - Sn
Pm

em que:
Rp - raio hidraulico, em m;

. 2
S, -area molhada, em m’;

P, - perimetro molhado, em m.

A drea molhada S, pode ser calculada com base na seguinte férmula:

s, = %2(9_ senf0)

O perimetro molhado P, pode ser calculado pela férmula:
D-6
Py =—b

mo2

Assim, substituindo os valores de S, e P,,, na expressao do raio hidraulico, resulta:

2 (e

O valor do angulo 6, em radianos, pode ser determinado em fung&o de h/D com base na seguinte equagio:

. a 9=2~arccos(l—2%)

Figura 43 - Exemplo duma tubagem a secgdo parcialmente cheia

Para uma mais facil compreensdo e interpretagdo dos valores resultantes do dngulo 8, o Quadro 37 sintetiza
algumas conversdes de angulos nas diferentes unidades:
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Quadro 37 - Conversdo de Graus para Radianos

Graus Radianos Graus Radianos Graus Radianos Graus Radianos
10 0,175 100 1,745 190 3,316 280 4,887
20 0,349 110 1,920 200 3,491 290 5,061
30 0,524 120 2,094 210 3,665 300 5,236
40 0,698 130 2,269 220 3,840 310 5,411
50 0,873 140 2,443 230 4,014 320 5,585
60 1,047 150 2,618 240 4,189 330 5,760
70 1,222 160 2,793 250 4,363 340 5,934
80 1,396 170 2,967 260 4,538 350 6,109
90 1,571 180 3,142 270 4,712 360 6,283

11.5 Parametros de Calculo

Aplicando a férmula de calculo de Manning-Strickler para a gama de tubos Duralight, considerando o transporte
de dguas residuais a meia secc¢do, fixando a velocidade de escoamento minima de 0,6 m/s e a velocidade de
escoamento maxima de 5,0 m/s, variando a inclinagdo da instalagdo da tubagem, obtiveram-se os diferentes
caudais e construiram-se os Quadros 38 a 46, para auxiliar o calculo hidraulico.
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Quadro 38 - Célculo hidraulico Manning-Strickler para tubos Duralight DN125 SN4 e SN8, a meia sec¢do de agua residual

DN125 SN4

DN (mm)

Di (mm)

Kims
An (m?)
Pm (m)
Rh (m)

0,008
125

108,2

125,00
0,005
0,170

0,027

DN125 SN8

DN (mm)

Di (mm)

Kims
An (m?)
Pm (m)
Rn (M)

0,008
125
107,6

125,00
0,005
0,169
0,027

J v Q J v Q J v Q J v Q
(m/km) (m/s) (I/s) (m/km) (m/s) (I/s) (m/km) (m/s) (I/s) (m/km) (m/s) (I/s)
2,8 0,60 2,74 9,5 1,10 5,05 35,0 2,11 9,69 120,0 3,90 17,94
3,0 0,62 2,84 10,0 1,13 5,18 37,5 2,18 10,03 125,0 3,98 18,31
3,2 0,64 2,93 11,0 1,18 5,43 40,0 2,25 10,36 130,0 4,06 18,67
3,4 0,66 3,02 12,0 1,23 5,67 42,5 2,32 10,68 135,0 4,14 19,03
3,6 0,68 3,11 13,0 1,28 5,90 45,0 2,39 10,99 140,0 4,21 19,38
3,8 0,69 3,19 14,0 1,33 6,13 47,5 2,45 11,29 145,0 4,29 19,72
4,0 0,71 3,28 15,0 1,38 6,34 50,0 2,52 11,58 150,0 4,36 20,06
4,2 0,73 3,36 16,0 1,42 6,55 55,0 2,64 12,14 155,0 4,43 20,39
4,4 0,75 3,44 17,0 1,47 6,75 60,0 2,76 12,68 160,0 4,51 20,71
4,6 0,76 3,51 18,0 1,51 6,95 65,0 2,87 13,20 165,0 4,58 21,04
4,8 0,78 3,59 19,0 1,55 7,14 70,0 2,98 13,70 170,0 4,64 21,35
5,0 0,80 3,66 20,0 1,59 7,32 75,0 3,08 14,18 175,0 4,71 21,66
5,5 0,84 3,84 21,0 1,63 7,50 80,0 3,19 14,65 180,0 4,78 21,97
6,0 0,87 4,01 22,0 1,67 7,68 85,0 3,28 15,10 185,0 4,84 22,27
6,5 0,91 4,18 23,0 1,71 7,85 90,0 3,38 15,54 190,0 491 22,57
7,0 0,94 4,33 24,0 1,74 8,02 95,0 3,47 15,96 195,0 4,97 22,87
7,5 0,98 4,48 25,0 1,78 8,19 100,0 3,56 16,38 200,0 5,04 23,16
8,0 1,01 4,63 27,5 1,87 8,59 105,0 3,65 16,78
8,5 1,04 4,77 30,0 1,95 8,97 110,0 3,74 17,18
9,0 1,07 4,91 32,5 2,03 9,34 115,0 3,82 17,56
J v Q J v Q J v Q J v Q
(m/km) (m/s) (I/s) (m/km) (m/s) (I/s) (m/km) (m/s) (I/s) (m/km) (m/s) (l/s)
2,8 0,59 2,70 9,5 1,09 4,97 35,0 2,10 9,55 120,0 3,89 17,67
3,0 0,61 2,79 10,0 1,12 5,10 37,5 2,17 9,88 125,0 3,97 18,04
3,2 0,63 2,89 11,0 1,18 5,35 40,0 2,24 10,20 130,0 4,05 18,40
3,4 0,65 2,98 12,0 1,23 5,59 42,5 2,31 10,52 135,0 4,12 18,75
3,6 0,67 3,06 13,0 1,28 5,82 45,0 2,38 10,82 140,0 4,20 19,09
3,8 0,69 3,15 14,0 1,33 6,04 47,5 2,45 11,12 145,0 4,27 19,43
4,0 0,71 3,23 15,0 1,37 6,25 50,0 2,51 11,41 150,0 4,35 19,76
4,2 0,73 3,31 16,0 1,42 6,45 55,0 2,63 11,97 155,0 4,42 20,09
4,4 0,74 3,38 17,0 1,46 6,65 60,0 2,75 12,50 160,0 4,49 20,41
4,6 0,76 3,46 18,0 1,51 6,85 65,0 2,86 13,01 165,0 4,56 20,73
4,8 0,78 3,53 19,0 1,55 7,03 70,0 2,97 13,50 170,0 4,63 21,04
5,0 0,79 3,61 20,0 1,59 7,22 75,0 3,07 13,97 175,0 4,69 21,34
5,5 0,83 3,78 21,0 1,63 7,39 80,0 3,17 14,43 180,0 4,76 21,65
6,0 0,87 3,95 22,0 1,66 7,57 85,0 3,27 14,88 185,0 4,83 21,95
6,5 0,90 4,11 23,0 1,70 7,74 90,0 3,37 15,31 190,0 4,89 22,24
7,0 0,94 4,27 24,0 1,74 7,90 95,0 3,46 15,73 195,0 4,96 22,53
7,5 0,97 4,42 25,0 1,77 8,07 100,0 3,55 16,13 200,0 5,02 22,82
8,0 1,00 4,56 27,5 1,86 8,46 105,0 3,64 16,53
8,5 1,03 4,70 30,0 1,94 8,84 110,0 3,72 16,92
9,0 1,06 4,84 32,5 2,02 9,20 115,0 3,81 17,30
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Quadro 39 - Calculo hidraulico Manning-Strickler para tubos Duralight DN160 SN4 e SN8, a meia sec¢do de agua residual

DN160 SN4

DN (mm)

Di (mm)

An (m?)
P (M)

Ry (m)

0,008
160

140,7

125,00
0,008
0,221

0,035

DN160 SN8

DN (mm)

Di (mm)

An (m?)
P (M)
Ry (m)

0,008
160
139,7

125,00
0,008
0,219
0,035

J v Q J v Q J v Q J v Q
(m/km) (m/s) (I/s) (m/km) (m/s) (I/s) (m/km) (m/s) (I/s) (m/km) (m/s) (I/s)
2,0 0,60 4,67 7,5 1,16 9,03 25,0 2,12 16,49 75,0 3,68 28,57
2,2 0,63 4,89 8,0 1,20 9,33 27,5 2,23 17,30 80,0 3,80 29,51
2,4 0,66 5,11 8,5 1,24 9,62 30,0 2,32 18,07 85,0 3,91 30,42
2,6 0,68 5,32 9,0 1,27 9,90 32,5 2,42 18,81 90,0 4,03 31,30
2,8 0,71 5,52 9,5 1,31 10,17 35,0 2,51 19,52 95,0 4,14 32,15
3,0 0,74 5,71 10,0 1,34 10,43 37,5 2,60 20,20 100,0 4,24 32,99
3,2 0,76 5,90 11,0 1,41 10,94 40,0 2,68 20,86 105,0 4,35 33,80
3,4 0,78 6,08 12,0 1,47 11,43 42,5 2,77 21,51 110,0 4,45 34,60
3,6 0,81 6,26 13,0 1,53 11,89 45,0 2,85 22,13 115,0 4,55 35,38
3,8 0,83 6,43 14,0 1,59 12,34 47,5 2,92 22,74 120,0 4,65 36,14
4,0 0,85 6,60 15,0 1,64 12,78 50,0 3,00 23,33 125,0 4,74 36,88
4,2 0,87 6,76 16,0 1,70 13,20 52,5 3,07 23,90 130,0 4,84 37,61
4,4 0,89 6,92 17,0 1,75 13,60 55,0 3,15 24,47 135,0 4,93 38,33
4,6 0,91 7,08 18,0 1,80 14,00 57,5 3,22 25,02 140,0 5,02 39,03
4,8 0,93 7,23 19,0 1,85 14,38 60,0 3,29 25,55
5,0 0,95 7,38 20,0 1,90 14,75 62,5 3,35 26,08
5,5 1,00 7,74 21,0 1,94 15,12 65,0 3,42 26,60
6,0 1,04 8,08 22,0 1,99 15,47 67,5 3,49 27,10
6,5 1,08 8,41 23,0 2,04 15,82 70,0 3,55 27,60
7,0 1,12 8,73 24,0 2,08 16,16 72,5 3,61 28,09
J v Q J v Q J v Q J v Q
(m/km) (m/s) (I/s) (m/km) (m/s) (I/s) (m/km) (m/s) (I/s) (m/km) (m/s) (I/s)
2,0 0,60 4,58 7,5 1,16 8,86 25,0 2,11 16,18 75,0 3,66 28,03
2,2 0,63 4,80 8,0 1,19 9,16 27,5 2,21 16,97 80,0 3,78 28,95
2,4 0,65 5,01 8,5 1,23 9,44 30,0 2,31 17,73 85,0 3,89 29,84
2,6 0,68 5,22 9,0 1,27 9,71 32,5 2,41 18,45 90,0 4,01 30,71
2,8 0,71 5,42 9,5 1,30 9,98 35,0 2,50 19,15 95,0 4,12 31,55
3,0 0,73 5,61 10,0 1,34 10,24 37,5 2,59 19,82 100,0 4,22 32,37
3,2 0,76 5,79 11,0 1,40 10,74 40,0 2,67 20,47 105,0 4,33 33,17
3,4 0,78 5,97 12,0 1,46 11,21 42,5 2,75 21,10 110,0 4,43 33,95
3,6 0,80 6,14 13,0 1,52 11,67 45,0 2,83 21,71 115,0 4,53 34,71
3,8 0,82 6,31 14,0 1,58 12,11 47,5 2,91 22,31 120,0 4,63 35,46
4,0 0,84 6,47 15,0 1,64 12,54 50,0 2,99 22,89 125,0 4,72 36,19
4,2 0,87 6,63 16,0 1,69 12,95 52,5 3,06 23,45 130,0 4,82 36,91
4,4 0,89 6,79 17,0 1,74 13,35 55,0 3,13 24,00 135,0 4,91 37,61
4,6 0,91 6,94 18,0 1,79 13,73 57,5 3,20 24,54 140,0 5,00 38,30
4,8 0,93 7,09 19,0 1,84 14,11 60,0 3,27 25,07
5,0 0,94 7,24 20,0 1,89 14,48 62,5 3,34 25,59
5,5 0,99 7,59 21,0 1,94 14,83 65,0 3,41 26,10
6,0 1,03 7,93 22,0 1,98 15,18 67,5 3,47 26,59
6,5 1,08 8,25 23,0 2,03 15,52 70,0 3,53 27,08
7,0 1,12 8,56 24,0 2,07 15,86 72,5 3,60 27,56
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Quadro 40 - Calculo hidraulico Manning-Strickler para tubos Duralight DN200 SN4 e SN8, a meia sec¢do de agua residual

DN200 SN4

DN (mm)

Di (mm)

Kms
An (m?)
P (M)

Ry, (m)

0,008
200

177,4

125,00
0,012
0,279

0,044

DN200 SN8

DN (mm)

Di (mm)

Kms
An (m?)
P (M)

R (m)

0,008
200
176,9

125,00
0,012
0,278
0,044

J v Q J v Q J v Q J v Q
(m/km) (m/s) (I/s) (m/km) (m/s) (I/s) (m/km) (m/s) (I/s) (m/km) (m/s) (I/s)
1,4 0,59 7,24 4,8 1,09 13,41 19,0 2,16 26,68 60,0 3,84 47,41
1,5 0,61 7,50 5,0 1,11 13,69 20,0 2,21 27,37 62,5 3,92 48,39
1,6 0,63 7,74 5,5 1,16 14,35 21,0 2,27 28,05 65,0 3,99 49,35
1,7 0,65 7,98 6,0 1,21 14,99 22,0 2,32 28,71 67,5 4,07 50,29
1,8 0,66 8,21 6,5 1,26 15,60 23,0 2,38 29,35 70,0 4,14 51,21
1,9 0,68 8,44 7,0 1,31 16,19 24,0 2,43 29,99 72,5 4,22 52,12
2,0 0,70 8,66 7,5 1,36 16,76 25,0 2,48 30,60 75,0 4,29 53,01
2,2 0,73 9,08 8,0 1,40 17,31 27,5 2,60 32,10 80,0 4,43 54,75
2,4 0,77 9,48 8,5 1,44 17,84 30,0 2,71 33,52 85,0 4,57 56,43
2,6 0,80 9,87 9,0 1,49 18,36 32,5 2,82 34,89 90,0 4,70 58,07
2,8 0,83 10,24 9,5 1,53 18,87 35,0 2,93 36,21 95,0 4,83 59,66
3,0 0,86 10,60 10,0 1,57 19,36 37,5 3,03 37,48 100,0 4,95 61,21
3,2 0,89 10,95 11,0 1,64 20,30 40,0 3,13 38,71 105,0 5,07 62,72
3,4 0,91 11,29 12,0 1,72 21,20 42,5 3,23 39,90
3,6 0,94 11,61 13,0 1,79 22,07 45,0 3,32 41,06
3,8 0,97 11,93 14,0 1,85 22,90 47,5 3,41 42,18
4,0 0,99 12,24 15,0 1,92 23,71 50,0 3,50 43,28
4,2 1,01 12,54 16,0 1,98 24,48 52,5 3,59 44,35
4,4 1,04 12,84 17,0 2,04 25,24 55,0 3,67 45,39
4,6 1,06 13,13 18,0 2,10 25,97 57,5 3,76 46,41
J v Q J v Q J v Q J v Q
(m/km) (m/s) (I/s) (m/km) (m/s) (I/s) (m/km) (m/s) (I/s) (m/km) (m/s) (I/s)
1,4 0,58 7,19 4,8 1,08 13,31 19,0 2,15 26,48 60,0 3,83 47,06
1,5 0,61 7,44 5,0 1,11 13,58 20,0 2,21 27,17 62,5 3,91 48,03
1,6 0,63 7,68 5,5 1,16 14,25 21,0 2,27 27,84 65,0 3,99 48,98
1,7 0,64 7,92 6,0 1,21 14,88 22,0 2,32 28,49 67,5 4,06 49,91
1,8 0,66 8,15 6,5 1,26 15,49 23,0 2,37 29,13 70,0 4,14 50,83
1,9 0,68 8,37 7,0 1,31 16,07 24,0 2,42 29,76 72,5 4,21 51,73
2,0 0,70 8,59 7,5 1,35 16,64 25,0 2,47 30,37 75,0 4,28 52,61
2,2 0,73 9,01 8,0 1,40 17,18 27,5 2,59 31,86 80,0 4,42 54,34
2,4 0,77 9,41 8,5 1,44 17,71 30,0 2,71 33,27 85,0 4,56 56,01
2,6 0,80 9,80 9,0 1,48 18,22 32,5 2,82 34,63 90,0 4,69 57,63
2,8 0,83 10,17 9,5 1,52 18,72 35,0 2,92 35,94 95,0 4,82 59,21
3,0 0,86 10,52 10,0 1,56 19,21 37,5 3,03 37,20 100,0 4,94 60,75
3,2 0,88 10,87 11,0 1,64 20,15 40,0 3,13 38,42 105,0 5,07 62,25
3,4 0,91 11,20 12,0 1,71 21,04 42,5 3,22 39,60
3,6 0,94 11,53 13,0 1,78 21,90 45,0 3,32 40,75
3,8 0,96 11,84 14,0 1,85 22,73 47,5 3,41 41,87
4,0 0,99 12,15 15,0 1,91 23,53 50,0 3,50 42,96
4,2 1,01 12,45 16,0 1,98 24,30 52,5 3,58 44,02
4,4 1,04 12,74 17,0 2,04 25,05 55,0 3,67 45,05
4,6 1,06 13,03 18,0 2,10 25,77 57,5 3,75 46,07
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Quadro 41 - Calculo hidraulico Manning-Strickler para tubos Duralight DN250 SN4 e SN8, a meia sec¢do de agua residual

DN250 SN4

DN (mm)

Di (mm)

Kms
An (m?)
P (m)

Ry (m)

0,008
250

224,0

125,00
0,020
0,352

0,056

DN250 SN8

DN (mm)

Di (mm)

Kms
An (m?)
Pm (M)

Ry, (m)

0,008
250

221,6

125,00
0,019
0,348
0,055

J v Q J v Q J v Q J v Q
(m/km) (m/s) (I/s) (m/km) (m/s) (I/s) (m/km) (m/s) (I/s) (m/km) (m/s) (I/s)
1,0 0,58 11,40 4,0 1,16 22,80 15,0 2,24 44,15 50,0 4,09 80,61
1,1 0,61 11,96 4,2 1,19 23,36 16,0 2,31 45,60 52,5 4,19 82,60
1,2 0,63 12,49 4,4 1,21 23,91 17,0 2,39 47,01 55,0 4,29 84,55
1,3 0,66 13,00 4,6 1,24 24,45 18,0 2,45 48,37 57,5 4,39 86,45
1,4 0,68 13,49 4,8 1,27 24,98 19,0 2,52 49,69 60,0 4,48 88,31
1,5 0,71 13,96 5,0 1,29 25,49 20,0 2,59 50,98 62,5 4,57 90,13
1,6 0,73 14,42 5,5 1,36 26,74 21,0 2,65 52,24 65,0 4,66 91,91
1,7 0,75 14,86 6,0 1,42 27,93 22,0 2,71 53,47 67,5 4,75 93,66
1,8 0,78 15,30 6,5 1,48 29,07 23,0 2,77 54,67 70,0 4,84 95,38
1,9 0,80 15,71 7,0 1,53 30,16 24,0 2,83 55,85 72,5 4,93 97,07
2,0 0,82 16,12 7,5 1,58 31,22 25,0 2,89 57,00 75,0 5,01 98,73
2,2 0,86 16,91 8,0 1,64 32,25 27,5 3,03 59,78 77,5 5,09 100,36
2,4 0,90 17,66 8,5 1,69 33,24 30,0 3,17 62,44
2,6 0,93 18,38 9,0 1,74 34,20 32,5 3,30 64,99
2,8 0,97 19,08 9,5 1,78 35,14 35,0 3,42 67,45
3,0 1,00 19,75 10,0 1,83 36,05 37,5 3,54 69,81
3,2 1,04 20,39 11,0 1,92 37,81 40,0 3,66 72,10
3,4 1,07 21,02 12,0 2,00 39,49 42,5 3,77 74,32
3,6 1,10 21,63 13,0 2,09 41,11 45,0 3,88 76,48
3,8 1,13 22,22 14,0 2,16 42,66 47,5 3,99 78,57
J ' Q J Y Q J v Q J ' Q
(m/km) (m/s) (I/s) (m/km) (m/s) (I/s) (m/km) (m/s) (I/s) (m/km) (m/s) (I/s)
1,0 0,57 11,08 4,0 1,15 22,16 15,0 2,22 42,90 50,0 4,06 78,33
1,1 0,60 11,62 4,2 1,18 22,70 16,0 2,30 44,31 52,5 4,16 80,27
1,2 0,63 12,14 4,4 1,20 23,24 17,0 2,37 45,67 55,0 4,26 82,15
1,3 0,65 12,63 4,6 1,23 23,76 18,0 2,44 47,00 57,5 4,36 84,00
1,4 0,68 13,11 4,8 1,26 24,27 19,0 2,50 48,29 60,0 4,45 85,81
1,5 0,70 13,57 5,0 1,28 24,77 20,0 2,57 49,54 62,5 4,54 87,58
1,6 0,73 14,01 5,5 1,35 25,98 21,0 2,63 50,76 65,0 4,63 89,31
1,7 0,75 14,44 6,0 1,41 27,13 22,0 2,69 51,96 67,5 4,72 91,01
1,8 0,77 14,86 6,5 1,46 28,24 23,0 2,75 53,13 70,0 4,81 92,68
1,9 0,79 15,27 7,0 1,52 29,31 24,0 2,81 54,27 72,5 4,89 94,32
2,0 0,81 15,67 7,5 1,57 30,34 25,0 2,87 55,39 75,0 4,97 95,94
2,2 0,85 16,43 8,0 1,62 31,33 27,5 3,01 58,09 77,5 5,06 97,52
2,4 0,89 17,16 8,5 1,67 32,30 30,0 3,15 60,68
2,6 0,93 17,86 9,0 1,72 33,23 32,5 3,27 63,15
2,8 0,96 18,54 9,5 1,77 34,14 35,0 3,40 65,54
3,0 0,99 19,19 10,0 1,82 35,03 37,5 3,52 67,84
3,2 1,03 19,82 11,0 1,91 36,74 40,0 3,63 70,06
3,4 1,06 20,43 12,0 1,99 38,37 42,5 3,74 72,22
3,6 1,09 21,02 13,0 2,07 39,94 45,0 3,85 74,31
3,8 1,12 21,59 14,0 2,15 41,45 47,5 3,96 76,35
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Quadro 42 - Calculo hidraulico Manning-Strickler para tubos Duralight DN315 SN4 e SN8, a meia sec¢do de agua residual

DN315 SN4

DN (mm)

Di (mm)

A (m?)
Pr (m)

Ry, (m)

0,008
315

275,4

125,00
0,030
0,433

0,069

DN315 SN8

DN (mm)

Di (mm)

A (m?)
Pm (m)

Ry, (m)

0,008
315

274,1

125,00
0,030
0,431
0,069

J \' Q J v Q J Vv Q J Vv Q
(m/km) (m/s) (I/s) (m/km) (m/s) (I/s) (m/km) (m/s) (I/s) (m/km) (m/s) (I/s)

0,80 0,59 17,69 3,2 1,19 35,38 11,0 2,20 65,59 40,0 4,20 125,08

0,85 0,61 18,23 3,4 1,22 36,47 12,0 2,30 68,51 42,5 4,33 128,93

0,90 0,63 18,76 3,6 1,26 37,52 13,0 2,39 71,31 45,0 4,45 132,67

0,95 0,65 19,28 3,8 1,29 38,55 14,0 2,48 74,00 47,5 4,58 136,31

1,0 0,66 19,78 4,0 1,33 39,55 15,0 2,57 76,60 50,0 4,70 139,85

11 0,70 20,74 4,2 1,36 40,53 16,0 2,66 79,11 52,5 4,81 143,30

1,2 0,73 21,66 4,4 1,39 41,49 17,0 2,74 81,54 55,0 4,92 146,67

13 0,76 22,55 4,6 1,42 42,42 18,0 2,82 83,91 57,5 5,04 149,97

1,4 0,79 23,40 4,8 1,45 43,33 19,0 2,89 86,21

15 0,81 24,22 5,0 1,48 44,22 20,0 2,97 88,45

16 0,84 25,02 55 1,56 46,38 21,0 3,04 90,63

1,7 0,87 25,79 6,0 1,63 48,44 22,0 3,11 92,76

18 0,89 26,53 6,5 1,69 50,42 23,0 3,18 94,85

19 0,92 27,26 7,0 1,76 52,33 24,0 3,25 96,89

2,0 0,94 27,97 7,5 1,82 54,16 25,0 3,32 98,89

2,2 0,98 29,33 8,0 1,88 55,94 27,5 3,48 103,71

2,4 1,03 30,64 8,5 1,94 57,66 30,0 3,64 108,32

2,6 1,07 31,89 9,0 1,99 59,33 32,5 3,79 112,75

2,8 1,11 33,09 9,5 2,05 60,96 35,0 3,93 117,00

3,0 1,15 34,26 10,0 2,10 62,54 37,5 4,07 121,11

J \' Q J Vv Q J Vv Q J Vv Q
(m/km) (m/s) (I/s)  (m/km) (m/s) (I/s)  (m/km) (m/s) (I/s)  (m/km) (m/s) (I/s)

0,80 0,59 17,47 3,2 1,18 34,94 11,0 2,20 64,77 40,0 4,19 123,51

0,85 0,61 18,01 3,4 1,22 36,01 12,0 2,29 67,65 42,5 4,32 127,32

0,90 0,63 18,53 3,6 1,26 37,05 13,0 2,39 70,41 45,0 4,44 131,01

0,95 0,65 19,03 3,8 1,29 38,07 14,0 2,48 73,07 47,5 4,56 134,60

1,0 0,66 19,53 4,0 1,32 39,06 15,0 2,56 75,64 50,0 4,68 138,09

11 0,69 20,48 4,2 1,36 40,02 16,0 2,65 78,12 52,5 4,80 141,50

1,2 0,73 21,39 4,4 1,39 40,97 17,0 2,73 80,52 55,0 4,91 144,83

13 0,75 22,27 4,6 1,42 41,89 18,0 2,81 82,86 57,5 5,02 148,09

1,4 0,78 23,11 4,8 1,45 42,79 19,0 2,89 85,13

15 0,81 23,92 5,0 1,48 43,67 20,0 2,96 87,34

1,6 0,84 24,70 55 1,55 45,80 21,0 3,03 89,49

1,7 0,86 25,46 6,0 1,62 47,84 22,0 3,10 91,60

1,8 0,89 26,20 6,5 1,69 49,79 23,0 3,17 93,66

19 0,91 26,92 7,0 1,75 51,67 24,0 3,24 95,67

2,0 0,94 27,62 7,5 1,81 53,48 25,0 3,31 97,65

2,2 0,98 28,97 8,0 1,87 55,24 27,5 3,47 102,41

2,4 1,03 30,25 8,5 1,93 56,94 30,0 3,63 106,97

2,6 1,07 31,49 9,0 1,99 58,59 32,5 3,77 111,33

2,8 1,11 32,68 9,5 2,04 60,19 35,0 3,92 115,54

3,0 1,15 33,83 10,0 2,09 61,76 37,5 4,05 119,59
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Quadro 43 - Calculo hidraulico Manning-Strickler para tubos Duralight DN400 SN4 e SN8, a meia sec¢do de agua residual

DN400 SN4

DN (mm)

Di (mm)

A (m?)
Prm (m)

R (m)

0,008
400

351,7

125,00
0,049
0,552

0,088

DN400 SN8

DN (mm)

Di (mm)

A (m?)
P (m)

R (m)

0,008
400
349,8

125,00
0,048
0,549
0,087

J v Q J v Q J v Q J v Q
(m/km) (m/s) (I/s) (m/km) (m/s) (I/s) (m/km) (m/s) (I/s) (m/km) (m/s) (I/s)

0,55 0,58 28,16 2,2 1,16 56,31 8,0 2,21 107,38 27,5 4,10 199,09

0,60 0,61 29,41 2,4 1,21 58,82 8,5 2,28 110,69 30,0 4,28 207,95

0,65 0,63 30,61 2,6 1,26 61,22 9,0 2,34 113,90 32,5 4,46 216,44

0,70 0,65 31,76 2,8 1,31 63,53 9,5 2,41 117,02 35,0 4,62 224,61

0,75 0,68 32,88 3,0 1,35 65,76 10,0 2,47 120,06 37,5 4,79 232,49

0,80 0,70 33,96 3,2 1,40 67,91 11,0 2,59 125,92 40,0 4,94 240,12

0,85 0,72 35,00 3,4 1,44 70,00 12,0 2,71 131,52 42,5 5,10 247,51

0,90 0,74 36,02 3,6 1,48 72,03 13,0 2,82 136,89

0,95 0,76 37,00 3,8 1,52 74,01 14,0 2,92 142,05

1,0 0,78 37,97 4,0 1,56 75,93 15,0 3,03 147,04

1,1 0,82 39,82 4,2 1,60 77,81 16,0 3,13 151,86

1,2 0,86 41,59 4,4 1,64 79,64 17,0 3,22 156,54

1,3 0,89 43,29 4,6 1,68 81,43 18,0 3,32 161,07

1,4 0,92 44,92 4,8 1,71 83,18 19,0 3,41 165,49

1,5 0,96 46,50 5,0 1,75 84,89 20,0 3,50 169,79

1,6 0,99 48,02 5,5 1,83 89,04 21,0 3,58 173,98

1,7 1,02 49,50 6,0 1,91 93,00 22,0 3,67 178,07

1,8 1,05 50,94 6,5 1,99 96,79 23,0 3,75 182,08

1,9 1,08 52,33 7,0 2,07 100,45 24,0 3,83 185,99

2,0 1,11 53,69 7,5 2,14 103,97 25,0 3,91 189,83

J v Q J v Q J v Q J v Q
(m/km) (m/s) (I/s) (m/km) (m/s) (I/s) (m/km) (m/s) (I/s) (m/km) (m/s) (I/s)

0,55 0,58 27,75 2,2 1,16 55,50 8,0 2,20 105,84 27,5 4,08 196,24

0,60 0,60 28,99 2,4 1,21 57,97 8,5 2,27 109,10 30,0 4,27 204,96

0,65 0,63 30,17 2,6 1,26 60,34 9,0 2,34 112,26 32,5 4,44 213,33

0,70 0,65 31,31 2,8 1,30 62,62 9,5 2,40 115,34 35,0 4,61 221,39

0,75 0,67 32,41 3,0 1,35 64,82 10,0 2,46 118,34 37,5 4,77 229,16

0,80 0,70 33,47 3,2 1,39 66,94 11,0 2,58 124,11 40,0 4,93 236,67

0,85 0,72 34,50 3,4 1,44 69,00 12,0 2,70 129,63 42,5 5,08 243,96

0,90 0,74 35,50 3,6 1,48 71,00 13,0 2,81 134,92

0,95 0,76 36,47 3,8 1,52 72,95 14,0 2,91 140,02

1,0 0,78 37,42 4,0 1,56 74,84 15,0 3,02 144,93

1,1 0,82 39,25 4,2 1,60 76,69 16,0 3,12 149,68

1,2 0,85 40,99 4,4 1,63 78,50 17,0 3,21 154,29

1,3 0,89 42,67 4,6 1,67 80,26 18,0 3,30 158,76

1,4 0,92 44,28 4,8 1,71 81,99 19,0 3,39 163,11

1,5 0,95 45,83 5,0 1,74 83,68 20,0 3,48 167,35

1,6 0,99 47,33 5,5 1,83 87,76 21,0 3,57 171,48

1,7 1,02 48,79 6,0 1,91 91,66 22,0 3,65 175,52

1,8 1,04 50,21 6,5 1,99 95,41 23,0 3,73 179,47

1,9 1,07 51,58 7,0 2,06 99,01 24,0 3,82 183,32

2,0 1,10 52,92 7,5 2,13 102,48 25,0 3,89 187,11
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Quadro 44 - Calculo hidraulico Manning-Strickler para tubos Duralight DN500 SN4 e SN8, a meia sec¢do de agua residual

DN500 SN4

DN (mm)

Di (mm)

An (m?)
P (M)

Ry, (m)

0,008
500

442,9

125,00
0,077
0,696

0,111

DN500 SN8

DN (mm)

Di (mm)

An (m?)
Pm (M)

R (m)

0,008
500
442,3

125,00
0,077
0,695
0,111

J \ Q J " Q J Vv Q J Vv Q
(m/km)  (m/s)  (I/s) (m/km)  (m/s)  (I/s) (m/km) (m/s)  (I/s) (m/km) (m/s)  (I/s)

0,40 0,58 44,41 1,8 1,22 94,20 6,5 2,32 179,01 23,0 4,37 336,73

0,45 0,61 47,10 19 1,26 96,78 7,0 2,41 185,76 24,0 4,47 343,97

0,50 0,64 49,65 2,0 1,29 99,29 7,5 2,50 192,28 25,0 4,56 351,06

0,55 0,68 52,07 2,2 1,35 104,14 8,0 2,58 198,59 27,5 4,78 368,20

0,60 0,71 54,39 2,4 1,41 108,77 8,5 2,66 204,70 30,0 4,99 384,57

0,65 0,73 56,61 2,6 1,47 113,21 9,0 2,73 210,64 32,5 5,20 400,27

0,70 0,76 58,74 2,8 1,53 117,49 9,5 2,81 216,41

0,75 0,79 60,81 3,0 1,58 121,61 10,0 2,88 222,03

0,80 0,82 62,80 32 1,63 125,60 11,0 3,02 232,87

0,85 0,84 64,73 3,4 1,68 129,46 12,0 3,16 243,22

0,90 0,86 66,61 3,6 1,73 133,22 13,0 3,29 253,15

0,95 0,89 68,43 3,8 1,78 136,87 14,0 3,41 262,71

1,0 0,91 70,21 4,0 1,82 140,42 15,0 3,53 271,93

1,1 0,96 73,64 4,2 1,87 143,89 16,0 3,65 280,85

1,2 1,00 76,91 4,4 1,91 147,28 17,0 3,76 289,49

13 1,04 80,05 4,6 1,95 150,59 18,0 3,87 297,88

1,4 1,08 83,08 4,8 2,00 153,83 19,0 3,97 306,05

15 1,12 85,99 5,0 2,04 157,00 20,0 4,08 314,00

16 1,15 88,81 55 2,14 164,66 21,0 4,18 321,75

1,7 1,19 91,55 6,0 2,23 171,98 22,0 4,28 329,32

J \ Q J Vv Q J Vv Q J Vv Q
(m/km) (m/s) (I/s)  (m/km) (m/s) (I/s)  (m/km) (m/s) (I/s)  (m/km) (m/s) (I/s)

0,40 0,58 44,25 1,8 1,22 93,86 6,5 2,32 178,36 23,0 4,37 33551

0,45 0,61 46,93 19 1,26 96,43 7,0 2,41 185,09 24,0 4,46 342,73

0,50 0,64 49,47 2,0 1,29 98,94 7,5 2,49 191,59 25,0 4,55 349,79

0,55 0,68 51,88 2,2 1,35 103,77 8,0 2,58 197,87 27,5 4,78 366,87

0,60 0,71 54,19 2,4 1,41 108,38 8,5 2,65 203,96 30,0 4,99 383,18

0,65 0,73 56,40 2,6 1,47 112,81 9,0 2,73 209,88 32,5 519 398,83

0,70 0,76 58,53 2,8 1,52 117,06 9,5 2,81 215,63

0,75 0,79 60,59 3,0 1,58 121,17 10,0 2,88 221,23

0,80 0,81 62,57 3,2 1,63 125,15 11,0 3,02 232,03

0,85 0,84 64,50 3,4 1,68 129,00 12,0 3,15 242,34

0,90 0,86 66,37 3,6 1,73 132,74 13,0 3,28 252,24

0,95 0,89 68,19 3,8 1,78 136,37 14,0 3,41 261,76

1,0 0,91 69,96 4,0 1,82 139,92 15,0 3,53 270,95

11 0,96 73,37 4,2 1,87 143,37 16,0 3,64 279,83

1,2 1,00 76,64 4,4 1,91 146,75 17,0 3,75 288,45

13 1,04 79,77 4,6 1,95 150,04 18,0 3,86 296,81

1,4 1,08 82,78 4,8 2,00 153,27 19,0 3,97 304,94

15 1,12 85,68 5,0 2,04 156,43 20,0 4,07 312,86

1,6 1,15 88,49 55 2,14 164,07 21,0 4,17 320,59

1,7 1,19 91,21 6,0 2,23 171,36 22,0 4,27 328,14
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Quadro 45 - Calculo hidraulico Manning-Strickler para tubos Duralight DN630 SN4 e SN8, a meia sec¢do de agua residual

DN630 SN4

DN (mm)

Di (mm)

An (m?)
P (M)

Ry, (m)

0,008
630

553,0

125,00
0,120
0,869

0,138

DN630 SN8

DN (mm)

Di (mm)

An (m?)
Pm (M)

R (m)

0,008
630
548,1

125,00
0,118
0,861
0,137

J \' Q J Vv Q J Vv Q J \ Q
(m/km)  (m/s)  (I/s) (m/km)  (m/s)  (I/s) (m/km) (m/s)  (I/s) (m/km) (m/s)  (I/s)

0,30 0,58 69,52 1,6 1,34 160,54 55 2,48 297,65 21,0 4,84 581,62

0,35 0,63 75,09 1,7 1,38 165,48 6,0 2,59 310,89 22,0 4,96 595,31

0,40 0,67 80,27 1,8 1,42 170,28 6,5 2,69 323,58 23,0 5,07 608,69

0,45 0,71 85,14 1,9 1,46 174,95 7,0 2,80 335,80

0,50 0,75 89,75 2,0 1,49 179,49 7,5 2,89 347,58

0,55 0,78 94,13 2,2 1,57 188,25 8,0 2,99 358,98

0,60 0,82 98,31 2,4 1,64 196,62 8,5 3,08 370,03

0,65 0,85 102,33 2,6 1,70 204,65 9,0 3,17 380,76

0,70 0,88 106,19 2,8 1,77 212,38 9,5 3,26 391,19

0,75 0,92 109,92 3,0 1,83 219,83 10,0 3,34 401,36

0,80 0,95 113,52 3,2 1,89 227,04 11,0 3,51 420,95

0,85 0,97 117,01 3,4 1,95 234,03 12,0 3,66 439,66

0,90 1,00 120,41 3,6 2,01 240,81 13,0 3,81 457,62

0,95 1,03 123,71 3,8 2,06 247,41 14,0 3,95 474,89

1,0 1,06 126,92 4,0 2,11 253,84 15,0 4,09 491,56

1,1 1,11 133,11 4,2 2,17 260,11 16,0 4,23 507,68

1,2 1,16 139,03 4,4 2,22 266,23 17,0 4,36 523,30

1,3 1,21 144,71 4,6 2,27 272,21 18,0 4,48 538,48

1,4 1,25 150,17 4,8 2,32 278,07 19,0 4,61 553,23

1,5 1,29 155,44 5,0 2,36 283,80 20,0 4,73 567,60

J \' Q J Vv Q J Vv Q J \' Q
(m/km) (m/s) (I/s)  (m/km) (m/s) (I/s)  (m/km) (m/s) (I/s)  (m/km) (m/s) (I/s)

0,30 0,58 67,89 1,6 1,33 156,78 55 2,46 290,67 21,0 4,81 567,98

0,35 0,62 73,33 1,7 1,37 161,60 6,0 2,57 303,60 22,0 4,93 581,35

0,40 0,66 78,39 1,8 1,41 166,29 6,5 2,68 315,99 23,0 5,04 594,41

0,45 0,70 83,14 19 1,45 170,84 7,0 2,78 327,92

0,50 0,74 87,64 2,0 1,49 175,28 7,5 2,88 339,43

0,55 0,78 91,92 2,2 1,56 183,84 8,0 2,97 350,56

0,60 0,81 96,01 2,4 1,63 192,01 8,5 3,06 361,35

0,65 0,85 99,93 2,6 1,69 199,85 9,0 3,15 371,83

0,70 0,88 103,70 2,8 1,76 207,40 9,5 3,24 382,02

0,75 0,91 107,34 3,0 1,82 214,68 10,0 3,32 391,94

0,80 0,94 110,86 3,2 1,88 221,72 11,0 3,48 411,07

0,85 0,97 114,27 3,4 1,94 228,54 12,0 3,64 429,35

0,90 1,00 117,58 3,6 1,99 235,17 13,0 3,79 446,88

0,95 1,02 120,80 3,8 2,05 241,61 14,0 393 463,75

1,0 1,05 123,94 4,0 2,10 247,89 15,0 4,07 480,03

1,1 1,10 129,99 4,2 2,15 254,01 16,0 4,20 495,77

1,2 1,15 135,77 4,4 2,20 259,99 17,0 4,33 511,03

1,3 1,20 141,32 4,6 2,25 265,83 18,0 4,46 525,85

1,4 1,24 146,65 4,8 2,30 271,55 19,0 4,58 540,26

1,5 1,29 151,80 5,0 2,35 277,15 20,0 4,70 554,29
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Quadro 46 - Calculo hidraulico Manning-Strickler para tubos Duralight DN800 SN4 e SN8, a meia sec¢do de agua residual

J v Q J Vv Q J Vv Q

DN800 SN4 (m/km) (m/s) (I/s) (m/km) (m/s) (I/s) (m/km) (m/s) (I/s)
0,20 0,55 107,73 1,4 1,47 285,02 4,8 2,72 527,75
0,25 0,62 120,44 15 1,52 295,02 5,0 2,77 538,63
n 0,008 0,30 0,68 131,94 16 1,57 304,70 5,5 2,91 564,92
DN (mm) 800 0,35 0,73 142,51 1,7 1,62 314,07 6,0 3,04 590,04
Di (mm) 703,2 0,40 0,78 152,35 18 1,66 323,18 6,5 3,16 614,13
0,45 0,83 161,59 1,9 1,71 332,03 7,0 3,28 637,32
Kims 125,00 0,50 0,88 170,33 2,0 1,75 340,66 7,5 3,40 659,69
An (m?) 0,194 0,55 0,92 178,64 2,2 1,84 357,29 8,0 3,51 681,32
P (m) 1,105 0,60 0,96 186,59 2,4 1,92 373,17 8,5 3,62 702,29
R (M) 0,176 0,65 1,00 194,21 2,6 2,00 388,41 9,0 3,72 722,65
0,70 1,04 201,54 2,8 2,08 403,08 9,5 3,82 742,45
0,75 1,07 208,61 3,0 2,15 417,22 10,0 3,92 761,74
0,80 1,11 215,45 3,2 2,22 43091 11,0 4,11 798,92
0,85 1,14 222,08 34 2,29 444,17 12,0 430 834,44
0,90 1,18 228,52 3,6 2,35 457,04 13,0 4,47 868,52
0,95 1,21 234,78 3,8 2,42 469,57 14,0 4,64 901,30
1,0 1,24 240,88 4,0 2,48 481,77 15,0 4,80 932,94
11 1,30 252,64 4,2 2,54 493,66 16,0 496 963,53
1,2 1,36 263,87 4,4 2,60 505,28 17,0 511 993,19

1,3 1,41 274,65 4,6 2,66 516,64

J Vv Q J Vv Q J Vv Q

DN800 SN8 (m/km) (m/s) (I/s)  (m/km) (m/s) (I/s)  (m/km) (m/s) (I/s)
0,20 0,55 105,74 1,4 1,46 279,75 4,8 2,71 518,00
0,25 062 11822 1,5 1,51 289,57 5,0 2,76 528,68
n 0,008 0,30 0,68 129,50 16 1,56 299,07 5,5 2,90 554,49
DN (mm) 800 0,35 0,73 139,88 1,7 1,61 30827 6,0 3,02 579,14
Di (mm) 698,3 0,40 0,78 149,53 1,8 1,66 317,21 6,5 3,15 602,79
0,45 0,83 158,60 1,9 1,70 325,90 7,0 327 62554
Kims 125,00 0,50 0,87 167,18 2,0 1,75 334,37 7,5 3,38 647,50
An (m?) 0,191 0,55 0,92 175734 2,2 1,83 350,69 8,0 3,49 668,73
P (M) 1,097 0,60 0,96 183,14 2,4 1,91 366,28 8,5 3,60 689,32
Ry (m) 0,175 0,65 1,00 190,62 2,6 1,99 381,24 9,0 3,70 709,30
0,70 1,03 197,81 2,8 2,07 395,63 9,5 3,81 728,74
0,75 1,07 204,76 3,0 2,14 409,51 10,0 3,90 747,67
0,80 1,10 211,47 3.2 221 422,94 11,0 4,10 784,16
0,85 1,14 217,98 3,4 2,28 435,96 12,0 4,28 819,03
0,90 1,17 224,30 3,6 2,34 448,60 13,0 4,45 852,47
0,95 1,20 230,45 3,8 2,41 460,89 14,0 4,62 884,65
1,0 1,23 236,43 4,0 2,47 472,87 15,0 4,78 915,70
11 1,29 247,97 4,2 2,53 484,54 16,0 4,94 945,73
1,2 1,35 259,00 4,4 2,59 495,95 17,0 509 974,84

13 1,41 269,58 4,6 2,65 507,09
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11.6 Exemplos de Aplicagcao

11.6.1 Cdlculode DN eV a partirde Qe

Célculo do diametro necessario duma conduta, para um sistema unitario, que deve, segundo o projecto,
transportar um caudal de 125 I/s a meia sec¢do e com um pendente hidraulico de J = 5 m/km (vem determinado
no projecto pela rasante da vala).
Admitindo uma tubagem em polipropileno, cujo coeficiente de rugosidade de Manning-Strickler vale 0,008, vem:
3 -1

s

K=1/n=1/0,008=125m"

Supondo o escoamento a meia secgdo e desconhecendo tanto a velocidade como a dimensao da conduta, ter-se-a
que solucionar o seguinte sistema de equacgdes:

Q=V-S
V=K-R -1

Como é um sistema de duas equagdes, e duas incégnitas, facilmente se obtém o valor de Die V:

0125V[-&]
2

(3]
V =125. 2D 0,005%

)

Assumindo um tubo Duralight corrugado da Fersil, com o didmetro interior minimo obtido, ter-se-ia que recorrer
ao DN400.

V =1619m/s
D; =3135mm

O valor da tensdo de arrastamento (t), pode determinar-se da seguinte modo:

2
03517
-
2
=v.R. - 1= -— - T= m
t=y-R-J 9800 -0,005 431N/
9.m [03517]
2

2

Em termos de verificagbes regulamentares necessarias apds o dimensionamento, tem-se que:

e A velocidade obtida para o DN400, cujo didmetro interior é 351,7 mm, vale V.= Q /S = 1,287 m/s,
estando assim dentro do limite minimo de 0,6 m/s, e maximo de 3 m/s (colectores de aguas residuais
comunitarias);

e Ainclinagdo imposta, 5 m/km (0,5 %), esta dentro dos limites regulamentares, dado que é superior ao
minimo admitido (0,3 %) e inferior ao maximo (15 %);

e Tvale 4,31 N/m3, que sendo superior a 2,0 N/m3, assegura o poder de transporte, verificando assim a
condicao;

e O diametro adoptado é superior ao minimo permitido para colectores (200 mm).
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11.6.2 Cilculodo Qe V a partirde DN e J

Célculo do caudal maximo que pode transportar uma tubagem Duralight de DN160 que tem um pendente hidraulico
de J=4 m/km.

Admitindo uma tubagem em polipropileno, cujo coeficiente de rugosidade de Manning-Strickler vale 0,008, vem:

K=1/n=1/0,008 =125 m"*s*

A determinagdo do caudal maximo que um tubo pode transportar esta dependente da velocidade com que é
escoado o fluido. Assim, recorrendo a formula de Manning-Strickler vem:

%

~0,004}é — V=0679 m/s

0,1407)2

2 “’[ 2
V:K.RhAJ}/2 - V=125 — % /7
(o,14o7)
2-m- A

Conhecendo o valor da velocidade, facilmente se determina o do caudal escoado:

2
Q=V-S - Q=0,679~(n~(%407j} — Q=1056 I/s
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13 - REFERENCIAS NORMATIVAS

13.1 Normas Europeias

UNE EN 124 - Dispositivos de cubrimiento y de cierre para zonas de circulacion utilizadas por peatones y
vehiculos. Principios de construccion, ensayos de tipo, marcado, control de calidad;

UNE EN 476 - Requisitos generales para componentes empleados en tuberias de evacuacién, sumideros y
alcantarillas para sistemas de gravedad;

UNE EN 681-1 - Juntas elastoméricas. Requisitos de los materiales para juntas de estanquidad de tuberias
empleadas en canalizaciones de agua y en drenaje. Parte 1: Caucho vulcanizado;

NP EN 728 - Sistemas de tubagens e condutas em plastico. Tubos e acessérios em poliolefinas.
Determinagdo do tempo de indugdo a oxidagdo;

NP EN 743 - Sistemas de tubagens e condutas em plastico. Tubos termoplasticos. Determinagdao da
deformacdo longitudinal a quente;

NP EN 744 - Sistemas de tubagens e condutas em plastico. Tubos termoplasticos. Método de ensaio da
resisténcia aos choques exteriores pelo método do relégio;

EN 1043-1 - Plastics. Symbols and abbreviated terms. Part 1: Basic polymers and their special
characteristics;

ENV 1046 - Plastics piping and ducting systems. Systems outside building structures for the conveyance of
water or sewage. Practices for installation above and below ground;

NP EN 1053 - Sistemas de tubagens em materiais pldsticos. Tubagens termoplasticas para aplicagdes sem
pressdo. Método de ensaio da estanquidade a 4dgua;

UNE EN 1277 - Sistemas de canalizacion en materiales plasticos. Sistemas de canalizaciones para
aplicaciones enterradas sin presién. Métodos de ensayo de estanquidad da las uniones con junta de
elastémero;

NP EN 1411 - Sistemas de tubagens e condutas em plastico. Tubos termopldsticos. Método de ensaio da
resisténcia aos choques exteriores pelo método da escada;

EN 1446 - Sistemas de canalizacién y conduccién en materiales plasticos. Tubos termoplasticos.
Determinacidn de la flexibilidad anular;

UNE EN 1610 - Instalacidn y pruebas de acometidas y redes de saneamiento;

UNE EN 12061 - Sistemas de canalizacion en materiales plasticos. Accesorios en termoplasticos. Método
de ensayo de resistencia al impacto;

UNE EN 12256 - Sistema de canalizacion en materiales plasticos. Método de ensayo de resistencia
mecdnica o de flexibilidad de accesorios fabricados;

EN 13101 - Steps for underground man entry chambers - Requirements, parking, testing and evaluation of
conformity.

UNE EN 13476-1 - Sistemas de canalizacion en materiales plasticos para saneamiento enterrado sin
presién. Sistemas de pared estructurada de poli(cloruro de vinilo) no plastificado (PVC-U), polipropileno
(PP) y polietileno(PE). Parte:1: Requisitos generales y caracteristicas de comportamiento;

UNE EN 13476-3 - Sistemas de canalizacion en materiales plasticos para saneamiento enterrado sin
presién. Sistemas de pared estructurada de poli(cloruro de vinilo) no plastificado (PVC-U), polipropileno
(PP) y polietileno(PE). Parte 3: Especificaciones para tubos, accesorios y el sistema, Tipo B;

UNE EN 13598-1 - Sistemas de canalizacion en materiales plasticos para saneamiento y evacuacion sin
presién. Poli(cloruro de vinilo) no plastificado (PVC-U), polipropileno (PP) y polietileno(PE). Parte:1
Especificaciones para los accesorios auxiliares incluidas las arquetas de inspeccion poco profundas;

EN 13598-2 - Plastic piping systems for non pressure underground drainage and sewerage - Unplasticized
poly(vinyl chloride) (PVC-U), polypropylene (PP) and polyethylene (PE). Part 2: Specifications for manholes
and inspection chambers in traffic areas and deep underground installations.
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EN 14802 - Plastic piping systems. Plastics shafts or risers for inspection chambers and manholes.
Determination of resistance against surface and traffic loading;

EN 14830 - Thermoplastic inspection chamber and manhole bases. Test methods for buckling resistance;

EN 14982 - Plastic piping systems - Plastics shafts or risers for inspection chambers and manholes -
determination of ring stiffness;

EN ISO 472 - Plastics. Vocabulary;

EN ISO 580 - Plastic piping and ducting systems. Injections-moulding thermoplastics fittings. Methods for
visually assessing the effects of heating;

EN ISO 1133 - Plastics - Determination of the melt mass-flow rate (MFR) and the melt volume-flow rate
(MVR) of thermoplastics;

UNE EN ISO 1167-1 - Tubos, accesorios y uniones en materiales termoplasticos para la conduccién de
fluidos - determinacién de la resistencia a la presion interna. Parte 1: Método general;

UNE EN ISO 1167-2 -Tubos, accesorios y uniones en materiales termopldasticos para la conduccién de
fluidos - determinacion de la resistencia a la presion interna. Parte 2: Preparacion de las probetas de
tuberias;

EN I1SO 1183-1 - Plastics. Methods for determining the density and relative density of non-cellular plastics.
- Part 1: Immersion method, liquid pycnometer method and titration method;

UNE EN ISO 3126 - Sistemas de canalizacion en materiales plasticos. Componentes de materiales plasticos
- Determinacion de las dimensiones;

EN I1SO 9967 - Tubos de materiales termoplasticos. Determinacidn del coeficiente de fluencia;

EN I1SO 9969 - Thermoplastics pipes. Determination of ring stiffness;

13.2 Normas Internacionais

ATV-A127 E - Standards for the structural calculation of drains and sewers.

BS 5930 - Code of practice for site investigation;

DIN 1072 - Road and foot bridges. Design loads;

DIN 18196 - Soil classification for civil engineering.

NF P 16-351 - Plastics. Plastic piping systems for buried drainage. Civil engineering specification.

ISO 4433-1 - Thermoplastics pipes. Resistance to liquid chemicals. Classification. Part 1: Immersion test
method

ISO 4433-2 - Thermoplastics pipes. Resistance to liquid chemicals. Classification. Part 2 Polyolefin pipes

ISO 4599 - Plastics - Determination of Resistance to Environmental Stress Cracking (ESC) - Bent Strip
Method First Edition

ISO/TR 10358 - Thermoplastics pipes. Combined chemical-resistance classification table;

ISO 12091 - Structured wall thermoplastics pipes - Oven Test.
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