Helenton Carlos Da Silva
(Organizador)

Demandas Essenciais para
o Avanco da Engenharia
Sanitaria e Ambiental 2

Atena

Editora
Ano 2020



Helenton Carlos Da Silva
(Organizador)

Demandas Essenciais para
o Avanco da Engenharia
Sanitaria e Ambiental 2

Atena

Editora
Ano 2020



Prof® Dr® Diocléa Almeida Seabra Silva - Universidade Federal Rural da Amazonia
Prof. Dr. Ecio Souza Diniz - Universidade Federal de Vicosa

Prof. Dr. Fabio Steiner - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul

Prof. Dr. Fagner Cavalcante Patrocinio dos Santos - Universidade Federal do Ceara
Prof? Dr? Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Recdncavo da Bahia
Prof. Dr. Julio César Ribeiro - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Prof? Dr® Lina Raquel Santos Araujo - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Pedro Manuel Villa - Universidade Federal de Vicosa

Prof? Dr? Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos - Universidade Federal do Maranhao
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza - Universidade do Estado do Para

Prof? Dr? Talita de Santos Matos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Tiago da Silva Teéfilo - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior - Universidade Federal de Alfenas

Ciéncias Biolégicas e da Salde

Prof. Dr. André Ribeiro da Silva - Universidade de Brasilia

Prof? Dr? Anelise Levay Murari — Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof. Dr. Edson da Silva - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri
Prof? Dr? Eleuza Rodrigues Machado - Faculdade Anhanguera de Brasilia

Prof? Dr? Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina
Prof. Dr. Ferlando Lima Santos - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos - Universidade Federal de Campina Grande
Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para
Prof? Dr® Magnélia de Araljo Campos - Universidade Federal de Campina Grande
Prof? Dr® Mylena Andréa Oliveira Torres - Universidade Ceuma

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federacl do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Paulo Inada - Universidade Estadual de Maringa

Prof? Dr® Vanessa Lima Gongcalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

Prof. Dr. Alexandre Leite dos Santos Silva - Universidade Federal do Piaui
Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias
Prof® Dr® Carmen Lucia Voigt - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas - Universidade Federal de Campina Grande
Prof. Dr. Marcelo Marques - Universidade Estadual de Maringa

Prof® Dr® Neiva Maria de Almeida - Universidade Federal da Paraiba

Prof? Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Takeshy Tachizawa - Faculdade de Campo Limpo Paulista

Conselho Técnico Cientifico

Prof. Msc. Abraao Carvalho Nogueira - Universidade Federal do Espirito Santo

Prof. Msc. Adalberto Zorzo - Centro Estadual de Educacao Tecnol6gica Paula Souza
Prof. Dr. Adaylson Wagner Sousa de Vasconcelos - Ordem dos Advogados do Brasil/Seccional Paraiba
Prof. Msc. André Flavio Gongalves Silva - Universidade Federal do Maranhao

Prof® Dr® Andreza Lopes - Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento Académico

Prof® Msc. Bianca Camargo Martins - UniCesumar

Prof. Msc. Carlos Antdnio dos Santos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Msc. Claldia de Araljo Marques - Faculdade de Musica do Espirito Santo

Prof. Msc. Daniel da Silva Miranda - Universidade Federal do Para

Prof?® Msc. Dayane de Melo Barros - Universidade Federal de Pernambuco

| Atena

Editora
Ano 2020




Prof. Dr. Edwaldo Costa - Marinha do Brasil

Prof. Msc. Eliel Constantino da Silva - Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita

Prof. Msc. Gevair Campos - Instituto Mineiro de Agropecuaria

Prof. Msc. Guilherme Renato Gomes - Universidade Norte do Parana

Prof* Msc. Jaqueline Oliveira Rezende - Universidade Federal de Uberlandia

Prof. Msc. José Messias Ribeiro Jlnior - Instituto Federal de Educacao Tecnoldgica de Pernambuco
Prof. Msc. Leonardo Tullio - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Msc. Lilian Coelho de Freitas - Instituto Federal do Para

Prof® Msc. Liliani Aparecida Sereno Fontes de Medeiros - Consércio CEDERJ

Prof® Dr? Livia do Carmo Silva - Universidade Federal de Goias

Prof. Msc. Luis Henrique Almeida Castro - Universidade Federal da Grande Dourados

Prof. Msc. Luan Vinicius Bernardelli - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Msc. Rafael Henrique Silva - Hospital Universitario da Universidade Federal da Grande Dourados
Prof® Msc. Renata Luciane Polsagque Young Blood - UniSecal

Prof® Msc. Solange Aparecida de Souza Monteiro - Instituto Federal de Sao Paulo

Prof. Dr. Welleson Feitosa Gazel - Universidade Paulista

Dados Internacionais de Catalogagao na Publica¢ao (CIP)
(eDOC BRASIL, Belo Horizonte/MG)

D371 Demandas essenciais para o avango da engenharia sanitaria e
ambiental 2 [recurso eletrénico] / Organizador Helenton Carlos da
Silva. — Ponta Grossa, PR: Atena Editora, 2020.

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

Inclui bibliografia

ISBN 978-85-7247-947-9

DOI 10.22533/at.ed.479202101

1. Engenharia ambiental. 2. Engenharia sanitaria. |. Silva,
Helenton Carlos da.
CDD 628.362

Elaborado por Mauricio Amormino Junior — CRB6/2422

Atena Editora
Ponta Grossa - Parana - Brasil
www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br

| Atena

Editora
Ano 2020




2020 by Atena Editora
Copyright © Atena Editora
Copyright do Texto © 2020 Os autores
Copyright da Edicao © 2020 Atena Editora
Editora Chefe: Prof? Dr® Antonella Carvalho de Oliveira
Diagramacao: Geraldo Alves
Edigcdo de Arte: Lorena Prestes
Revisdo: Os Autores

Todo o conteludo deste livro esta licenciado sob uma Licenga de Atribuicdo Creative
BY Commons. Atribui¢ao 4.0 Internacional (CC BY 4.0).

0 conteldo dos artigos e seus dados em sua forma, correcao e confiabilidade sao de responsabilidade exclusiva
dos autores. Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam atribuidos créditos aos
autores, mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou utiliza-la para fins comerciais.

Conselho Editorial

Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas

Prof? Dr® Adriana Demite Stephani - Universidade Federal do Tocantins

Prof. Dr. Alvaro Augusto de Borba Barreto - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Alexandre Jose Schumacher - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Mato Grosso
Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Prof. Dr. Antonio Gasparetto Junior - Instituto Federal do Sudeste de Minas Gerais

Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho - Universidade de Brasilia

Prof. Dr. Carlos Antonio de Souza Moraes - Universidade Federal Fluminense

Prof. Dr. Constantino Ribeiro de Oliveira Junior - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof? Dr? Cristina Gaio - Universidade de Lisboa

Prof? Dr® Denise Rocha - Universidade Federal do Ceara

Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira - Universidade Federal de Rondonia

Prof. Dr. Edvaldo Antunes de Farias - Universidade Estacio de Sa

Prof. Dr. Eloi Martins Senhora - Universidade Federal de Roraima

Prof. Dr. Fabiano Tadeu Grazioli - Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai € das Missoes
Prof. Dr. Gilmei Fleck - Universidade Estadual do Oeste do Parana

Prof? Dr? Ivone Goulart Lopes - Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice
Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior - Universidade Federal Fluminense

Prof® Dr® Keyla Christina Almeida Portela - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Mato Grosso
Prof? Dr? Lina Maria Goncalves - Universidade Federal do Tocantins

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Marcelo Pereira da Silva - Universidade Federal do Maranhao

Prof? Dr® Miranilde Oliveira Neves - Instituto de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Para
Prof? Dr? Paola Andressa Scortegagna - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr? Rita de Cassia da Silva Oliveira - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr? Sandra Regina Gardacho Pietrobon - Universidade Estadual do Centro-Oeste
Prof? Dr? Sheila Marta Carregosa Rocha - Universidade do Estado da Bahia

Prof. Dr. Rui Maia Diamantino - Universidade Salvador

Prof. Dr. Urandi Joao Rodrigues Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof? Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. William Cleber Domingues Silva - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme - Universidade Federal do Tocantins

Ciéncias Agrarias e Multidisciplinar

Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira - Instituto Federal Goiano

Prof. Dr. Antonio Pasqualetto - Pontificia Universidade Catélica de Goias
Prof® Dr® Daiane Garabeli Trojan - Universidade Norte do Parana

| Atena

LEditora
Ano 2020




APRESENTACAO

A obra “Demandas Essenciais para o Avanco da Engenharia Sanitaria e
Ambiental” aborda uma série de livros de publicagdo da Atena Editora, em seu |
volume, apresenta, em seus 28 capitulos, discussbes de diversas abordagens
acerca da importancia da engenharia sanitaria e ambiental, tendo como base suas
demandas essenciais interfaces ao avanco do conhecimento.

Os servigos inerentes ao saneamento sdo essenciais para a promoc¢ao da
saude publica, desta forma, a disponibilidade de agua em quantidade e qualidade
adequadas constitui fator de prevencédo de doencgas, onde a dgua em quantidade
insuficiente ou qualidade imprépria para consumo humano podera ser causadora de
doencas; observa-se ainda o mesmo quanto a inexisténcia e pouca efetividade dos
servicos de esgotamento sanitario, limpeza publica e manejo de residuos sélidos e
de drenagem urbana.

Destaca-se ainda que entre os muitos usuarios da agua, ha um setor que
apresenta a maior interacéo e interface com o de recursos hidricos, sendo ele o
setor de saneamento.

O plano de saneamento béasico é o instrumento indispensavel da politica publica
de saneamento e obrigatério para a contratacdo ou concessao desses servigcos.
A politica e o plano devem ser elaborados pelos municipios individualmente ou
organizados em consorcio, e essa responsabilidade ndo pode ser delegada. O
Plano deve expressar o compromisso coletivo da sociedade em relacdo a forma de
construir o saneamento. Deve partir da analise da realidade e tracar os objetivos e
estratégias para transforma-la positivamente e, assim, definir como cada segmento
irA se comportar para atingir as metas tracadas.

Dentro deste contexto podemos destacar que o saneamento basico é envolto
de muita complexidade, na area da engenharia sanitaria e ambiental, pois muitas
vezes é visto a partir dos seus fins, e ndo exclusivamente dos meios necessarios
para atingir os objetivos almejados.

Neste contexto, abrem-se diversas opg¢des que necessitam de abordagens
disciplinares, abrangendo um importante conjunto de éareas de conhecimento,
desde as ciéncias humanas até as ciéncias da saude, obviamente transitando pelas
tecnologias e pelas ciéncias sociais aplicadas. Se o objeto saneamento basico
encontra-se na intersecdo entre o ambiente, o ser humano e as técnicas podem
ser facilmente tracados distintos percursos multidisciplinares, potencialmente
enriquecedores para a sua compreensao.

Neste sentido, este livro é dedicado aos trabalhos relacionados a estas diversas
demandas essenciais do conhecimento da engenharia sanitaria e ambiental.
A importancia dos estudos dessa vertente € notada no cerne da produgdo do



conhecimento, tendo em vista o volume de artigos publicados. Nota-se também uma
preocupacao dos profissionais de areas afins em contribuir para o desenvolvimento
e disseminagao do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos
diversos capitulos apresentados, parabenizam a dedicacao e esforco de cada um,
0s quais viabilizaram a construcédo dessa obra no viés da tematica apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esfor¢co de muitos, seja seminal para

todos que vierem a utiliza-la.

Helenton Carlos da Silva
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CAPITULO 24

INFLUENCIA DAS NORMAS NBR 9649 E NBR 14486 NO
DIMENSIONAMENTO DE UMA REDE COLETORA DE
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RESUMO: Em andlise ao
urbano € importante destacar que, para
a preservacao ambiental, os servicos de
sistema de esgotamento sanitério tém papel
fundamental para a destinacdo correta dos
excretas humanos. Dessa forma, torna-se
necessario a correta concepcao de projetos
de redes coletoras de esgoto para que haja
um melhor desempenho desses sistemas nos
centros urbanos, a fim de que futuramente
sejam evitados custos adicionais referentes a
eventuais reparos nesses sistemas. Visto isso,
as normas NBR 9649 (ABNT, 1986) e NBR

crescimento
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ESGOTO DE MATERIAL PVC

14486 (ABNT, 2000) prescrevem diferentes
condicOes exigiveis para a elaboracao destes
projetos, no que diz respeito ao correto
dimensionamento dos componentes da rede.
Dada essa parametrizacdo, o presente trabalho
teve como objetivo analisar a influéncia dos
critérios de cada uma das normas supracitadas
no dimensionamento de redes coletoras
de esgoto. O método de dimensionamento
das analises se baseou em dois cenarios,
considerando o cenario 1 como referéncia
aos parametros da NBR 9649 (ABNT, 1986) e
cenario 2 como referéncia a NBR 14486 (ABNT,
2000). O dimensionamento foi feito através de
uma aplicacdo WEB de automacéo de projetos
de saneamento, conforme dito, disponivel
em <http://www.AquaCAD.net/>. O objetivo
principal deste site & fornecer aos projetistas
de saneamento servicos online de automacao
de diferentes processos a partir de arquivos
criados em programas como o AutoCAD (.dxf),
o Excel (.xIxs) e o Epanet (.inp). Em analise,
pode-se concluir que o cenario 2 (NBR 14486)
exigiu um menor volume de escavacgao para ser
realizado e tubulacdo de menor didmetro que o
exigido no cenario 1 (NBR 9649). Isto se reflete
de forma mais consideravel quando se trata de
redes mais extensas e de contribuicdes maiores
da populacéo. Além disso, com o auxilio do
programa de automacao, foi possivel simular
duas situagdes de uma forma mais rapida que
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auxiliara em projetos mais complexos na area.
PALAVRAS-CHAVE: NBR 9649, NBR 14486, Rede coletora de Esgoto.

INFLUENCE OF BRAZILIAN STANDARDS NBR 9649 AND NBR 14486 ON THE
DESIGN OF A PVC SEWAGE COLLECTION SYSTEM

ABSTRACT: In terms of urban growth, it is important to highlight that, for environmental
preservation, sewage services play a fundamental role in the proper disposal of human
excreta. Thus, the correct conception of sewage collection projects is necessary for a
better performance of these systems in urban centers, so that in the future, additional
costs related to possible repairs to these systems are avoided. Therefore, Brazilian
standards NBR 9649 (ABNT, 1986) and NBR 14486 (ABNT, 2000) establish different
conditions required for the elaboration of these projects, regarding the correct sizing
of the network components. Given such parameterization, the study aimed to analyze
the influence of the criteria of each of the above-mentioned standards on the design of
sewage collection networks. The analysis sizing method was based on two scenarios,
considering scenario 1 as reference to the parameters of NBR 9649 (ABNT, 1986) and
scenario 2 as reference to NBR 14486 (ABNT, 2000). The design was done through
a sanitation project automation WEB application, available at <http://www.AquaCAD.
net/>. The main purpose of this website is to provide sanitation designers with online
services to automate different processes from files created in software such as
AutoCAD (.dxf), Excel (.xIxs) and Epanet (.inp). After analysis, it can be concluded that
scenario 2 (NBR 14486) required a smaller volume of excavation to be performed and
smaller diameter pipe than required in scenario 1 (NBR 9649). This is most significantly
reflected when it comes to larger networks and larger contributions from the population.
Moreover, with the aid of the automation program, it was possible to simulate two
situations in a faster way that will assist in more complex projects in the sanitation field.
KEYWORDS: NBR 9649, NBR 14486, Sewer Collection Network.

11 INTRODUCAO

Em andlise ao crescimento urbano, é importante destacar que, para a
preservacao ambiental, os servicos de sistema de esgotamento sanitario tém
papel fundamental, pois estes contribuem para a destinacéo correta dos excretas
humanos. Este procedimento em vigor evita a consequente proliferacdo de doencas,
ocasionadas quando tal servico é escasso ou ineficiente.

Dessa forma, torna-se necessario a concepgao correta de projetos de redes
coletoras de esgoto para que haja um melhor desempenho desses sistemas
nos centros urbanos, a fim de que futuramente sejam evitados custos adicionais
referentes a eventuais reparos nesses sistemas.

Visto isso, as normas NBR 9649 (ABNT, 1986) e NBR 14486 (ABNT, 2000)
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prescrevem diferentes condicbes exigiveis para a elaboracdo destes projetos, no
que diz respeito ao correto dimensionamento dos componentes da rede em material
PVC. Mais precisamente, cada uma dessas normas cita um valor minimo de tensao
trativa média que cada trecho deve seguir.

Segundo Alem Sobrinho e Tsutiya (2000), a tensdo trativa € uma tensao
tangencial exercida sobre a parede do conduto pelo liquido em escoamento, ou seja,
€ a componente tangencial do peso do liquido sobre a unidade de area da parede do
coletor e que atua sobre o material sedimentado, promovendo seu arraste.

Para cada tenséo trativa média definida nessas normas, ha um determinado
coeficiente de Manning e uma equacéo de declividade minima que atende a condicéo.
Conforme a NBR 9649 (ABNT, 1986), cada trecho deve ser verificado pelo critério de
tensao trativa média de valor minimo 1,0 Pa, calculada para vazao inicial (Qi), para
coeficiente de Manning n = 0,013. A declividade minima que satisfaz essa condicéao
pode ser determinada pela equacao 1 aproximada:

Rl = DRSS T (1)

Sendo lo,min em m/m e Qi em L/s.

Em contrapartida, a norma NBR 14486 (ABNT, 2000) cita que o critério de
verificacdo da tensao trativa seja de no minimo 0,6Pa, para coeficiente de Manning
de n =0,010. Portanto, para garantir este critério a declividade minima deve atender
a seguinte equacao 2:

lomia = 0,0035 . Q%4 (2)
Sendo lo,min em m/m e Qi em L/s.

Em resumo, a tabela 1 expde as caracteristicas citadas anteriormente de cada

norma.
PARAMETRO NBR 9649 NBR 14486
Tensdo trativa minima 1 Pa 0.6 Pa
Coeficiente de Manning 0.013 0.01
Equacdo de declividade minima Lymin = 0,0055.Q; " lomin = 0,0035.Q %

Tabela 1: Parametrizacdo das normas NBR 9649 (ABNT, 1986) e NBR 14486 (ABNT, 2000).

2| OBJETIVOS

Dada essa parametrizacao, o presente trabalho tem como objetivo analisar a
influéncia dos critérios de cada uma das normas supracitadas no dimensionamento
de redes coletoras de esgoto. Além disso, é finalidade deste projeto estabelecer as
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principais diferencas entre as mesmas, apontando vantagens e desvantagens ao
adotar cada uma delas como parametros de dimensionamento, no que diz respeito
a redes coletoras de PVC, tipo de material utilizado nesta analise. De forma mais
detalhada, avaliar parametros do projeto que contribuem consideravelmente no
orcamento de construgdo do empreendimento, tendo como exemplo o volume de
escavacao e escolha dos diametros.

3 | MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo desta analise comparativa, foi realizado um estudo de caso
em uma rede coletora de esgoto e aplicados os critérios de ambas as normas no
dimensionamento, criando dois cenarios distintos. A rede hipotética esta situada em
um loteamento de 2742 lotes, localizada em uma altitude que varia de 52m a 67m.
A figura 1 mostra o sistema nesta estruturacdo, com identificacdo das sub-bacias e

respectivo sentido de escoamento em cada trecho da rede.

Figura 1: Rede em estudo com divisédo de sub-bacias e sentido de escoamento.
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Composta por 316 trechos, a rede apresenta uma area de aproximadamente
1,1Km?2 e conta com uma extensao de quase 18Km de canalizagdo. De acordo com
a disposicao das declividades do terreno, a rede foi dividida em 5 sub-bacias. Para
fins de dimensionamento, em cada lote sera considerado uma familia média de 5
membros, cada um consumindo por dia um volume de 150 litros. Além disso, para o
calculo das vazdes de inicio e fim de plano, utilizou-se as equacgoes (3) e (4) a seguir:

80400

bdCE (3)

4 =

Q= 86400 - (4)

Em que:

Qi: Vazao média de inicio de plano em L/s;

Qf: Vazao média de fim de plano em L/s;

Pi: Populacao de inicio de plano (hab);

Pf: Populacéo de fim de plano (hab);

g: Consumo per capita (150 L/s.hab);

K,: Coeficiente de maxima vazao diaria (1,2);

K,: Coeficiente de maxima vazao horaria (1,5);

C: Coeficiente de retorno (0,8).

Dessa forma, a tabela 2 apresenta a vazéo de inicio e fim de plano de cada uma
das sub-bacias da rede em estudo. Para esta analise, a populagado de inicio e fim
de plano apresenta 0 mesmo valor devido a rede ja ter um contingente populacional
numeroso, sem possibilidades de crescimento ao longo do tempo e por se tratar de
um loteamento e ja possuir sua populagao final previamente estabelecida em projeto.

VAZAO (L/s)
SUB-BACIA N° DE LOTES POPULAGAO [
INiCIO DE PLANO FIM DE PLANO
1 219 1095 2281 2738
2 933 4665 9719 11.663
3 386 1930 4021 4825
4 549 2745 5719 6.863
5 655 3275 6.823 8.188

Tabela 2: Vazdes de inicio e fim de plano de cada sub-bacia.

O método de dimensionamento dos cenarios foi feito através de uma aplicacao
WEB de automacdo de projetos de saneamento, conforme dito, disponivel em
<http://www.AquaCAD.net/>. O objetivo principal deste site é fornecer aos projetistas
de saneamento servicos online de automacéo de diferentes processos a partir de
arquivos criados em programas como o AutoCAD (.dxf), o Excel (.xIxs) e o Epanet
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(.inp).

Segundo AquaCAD (2018), a partir dos dados de entrada presentes nestes
arquivos, € possivel criar relatorios, planilhas e desenhos de forma automética. Os
arquivos de entrada (inputs) serdao armazenados no servidor por meio de uploads. Os
dados presentes nestes arquivos serdo interpretados via linguagem de programacao
para que, em seguida, processos como calculos de dimensionamento, conversao
de arquivos (dxf «— inp), geracdo de planilhas e desenhos possam ser realizados
de forma automatica. ApOs a realizacdo das automacdes, os arquivos de saida
(outputs) poderao ser adquiridos pelos usuarios via downloads. Devido ao AquaCAD
ser uma aplicacdo WEB, as automacgdes poderéao ser feitas de qualquer computador
(independente do sistema operacional) com acesso a internet.

Para que os elementos do projeto sejam reconhecidos e dimensionados de
forma correta, o AquaCAD estabelece alguns critérios para a criagcdo dos elementos
de desenho (layers, polilinhas e textos) que representardo as partes construtivas
da rede de esgoto. Sao exemplos desses pardmetros: a insercdo dos trechos de
cada sub-bacia de ser feito com um layer especifico de cada sub-bacia e este deve
possuir uma nomenclatura com formato “AQUA_SBN”, sendo o N o nimero da sub-
bacias (ex: AQUA_SB1, AQUA_SB2, AQUA_SBS...).

Além disso, os coletores sao representados por linhas, onde cada uma delas
representa um trecho da rede, sendo a primeira linha a montante considerada como
um trecho do tipo “ponta-seca”. O langamento das linhas devera ser feito no sentido
do escoamento. Em relagdo as cotas das singularidades, estas sdo interpoladas
a partir das curvas de nivel contendo elementos do tipo polilinhas ou spline com o
layer de nome “AQUA_CN”.

Outro detalhe importante a se destacar é a distingado das cores em cada trecho
das sub-bacias. A caracterizacao dos trechos por diferentes cores possibilita a
identificacéo de trechos com contribui¢cdo unilateral (cor azul), contribui¢cdo bilateral
(cor verde) e sem contribuicdo (cor vermelha). Vale acrescentar que ao desenhar
os trechos da rede é necessario que 0s mesmos estejam conectados em seus
respectivos endpoints para que o AQuaCAD possa reconhecer os trechos a montante
e a jusante dos mesmos, sendo o trecho que possui o poc¢o de visita (PV) final a
Unica excecdo a essa regra. Caso isso ndo ocorra, o AQuaCAD entendera que ha
mais de um PV final.

Desse modo, é possivel determinar o tipo de contribuicdo e os trechos a
montante e a jusante de cada trecho da rede via linguagem de programacao, sendo
estas condicbes de fundamental importancia para o dimensionamento correto da
rede. Feito tudo isso, a figura 2 apresenta a disposicéo do detalhamento da rede pos-
dimensionamento pelo AquaCAD e a figura 3 mostra um exemplo de detalhamento

de um trecho da rede.
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Figura 2: Desenho da rede p6s-dimensionamento no AutoCad
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Figura 3: Exemplo de detalhamento de um trecho.

4 | RESULTADOS OBTIDOS

A anédlise foi feita considerando a quantidade de escavacéo e os diametros

das tubulagdes, sempre buscando o menor custo de obra. Dada esta relacéo, sabe-
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se que menores escavagdes séo resultadas de declividades minimas adotadas,
propiciando menores custos nesta etapa de execug¢édo do empreendimento. Por outro
lado, pequenas escavacdes exigem que sejam adotadas tubulacbes de maiores
didmetros, favorecendo um maior custo nesses componentes da rede.

Segundo Alem Sobrinho e Tsutiya (2000), estimativas preliminares mostram
que o custo de implantacéo de redes coletoras de baixa declividade pode ser cerca
de 20 a 25% menor que o de redes convencionais. Dessa forma, os resultados
da andlise se basearam nesta inter-relacao “escavacao «— tubulacdo «— custo”.
Entdo, foram avaliados, em cada simulacao, o quantitativo de trechos por diametro
e a escavacao total a ser feita para a construcéo da rede.

Para a analise comparativa entre as normas, considerou-se o cenario 1 como
referéncia aos parametros da NBR 9649 (ABNT, 1986) e cenario 2 como referéncia
a NBR 14486 (ABNT, 2000). Feita a simulacdo em ambos 0s cenarios, gerou-se a
planilha de dados através da aplicacdo de automacéao, conforme dito anteriormente.
Assim, dados do volume escavado em cada trecho podem ser analisados. A tabela

3 mostra o volume de escavacao nos dois cenarios em cada sub-bacia e o volume

total.
Volume de Escavagao (m?)
Sub-bacia

Cenario 1 Cenario 2

1 1795,95 1696,28

2 4332,31 4237,75

3 1719,48 1691,52

4 3139,25 3083,97

5 2942,06 2907,70

Total 13929,05 13617,21

Tabela 3: Volume de escavacgao nos dois cenarios.

Em analise, observa-se uma diferenca sutil no volume de escavacgao entre os
cenarios. Paraaconstrucaodarede, o cenario 1 exige umvolume de 311,83 m?3(2,29%)
a mais de escavacéao proposta pelo cenario 2. Isto significa que as declividades do
cenario 2 sdo menores, gerando uma maior viabilidade econémica nesta etapa de
construcédo. Caso fosse analisado em redes com terrenos desuniformes e pontos
altos a serem vencidos, maior seria esta diferenca de volume de escavacéo.

Outro fator que exige uma analise mais criteriosa € a escolha dos didametros das
tubulacbes da rede, pois consistem na etapa mais onerosa de construcdo. Entao,
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pela planilha de dados quantificou-se o comprimento de tubulacdo necessaria por

diametro em cada um dos cenarios. A tabela 4 relata este dado.

Didmetro Comprimento de tubulagédo (m)
(mm) CENARIO 1 CENARIO 2
150 16306,97 16306,97
200 612,65 612,65
250 594,47 594,47
300 278,76 341,77
350 187,37 124,36
Total 17980,22 17980,22

Tabela 4: Comprimento de tubula¢des de acordo com os diferentes didmetros.

Em anadlise, observa-se que para os didmetros menores (150mm, 200mm e
250mm) néao houve diferenca de comprimento necessario, ambos 0s cenarios
exigiram quantidades equivalentes. Entretanto, para os didmetros maiores (300mm
e 350mm), presentes nas tubulagdes finais da rede, observou-se valores divergentes
exigiveis.

Pelo desenho de projeto, percebeu-se que esta diferenca entre os cenarios é
devido a um unico trecho de 63,01m. No cenario 1 ele apresenta 350mm de didmetro
enquanto que no cenario 2 apresenta apenas 300mm. E importante destacar que
apesar da diferenca irrisria entre 0s cenarios, trata-se de uma rede pequena, nao
exigindo tubulac¢des tdo grandes devido a sua pequena vazao.

Todavia, em grandes redes de esgoto € comum apresentarem tubulacdes
maiores nos trechos finais proximos as Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE).
Sabendo que tubulacbes de maiores didmetros apresentam um custo maior,
complementa-se que para este item da obra o cenario 2 se mostrou mais eficiente no
quesito financeiro, mesmo se tratando de um pequeno trecho. A figura 4 apresenta o

trecho em questao (1-20) exposto no desenho de projeto.
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Figura 4: Trecho 1-20 nos cenérios 1 e 2 respectivamente.

Demandas Essenciais para o Avanco da Engenharia Sanitaria e Ambiental 2 Capitulo 24



Avaliando as tensdes trativas em cada cenario observou-se que estas se
mantiveram equilibradas de acordo com o exigido em cada cenario. Pela tabela 5,
observa-se que os cenarios atendem a exigéncia do valor minimo de tenséo trativa
gue cada norma adota, validando a aplicacao correta do dimensionamento.

Tensao Trativa (Pa) | Cenario1 | Cenario 2
Minima 1,03 0,64
Maxima 15,94 14,33

Tabela 5: Valores maximos e minimos de tensao trativa dos cenarios 1 e 2.

51 CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos, foi possivel concluir que em um projeto
de redes coletoras de esgoto existem varios parametros que influenciam de forma
consideravel no orcamento da obra. Esta relacdo custo-beneficio € de extrema
importancia na escolha dos melhores materiais e para o planejamento das etapas
de obra, pois como se trata de um projeto de grande porte, € essencial analisar de
forma cuidadosa esta questao.

Portanto, observou-se que o cenario 2 (NBR 14486) exigiu um menor volume de
escavacao para ser realizado e tubulacéo de menor didmetro que o exigido no cenario
1 (NBR 9649). Isto se reflete de forma mais consideravel quando se trata de redes
mais extensas, com terrenos que possuem grandes desniveis e de contribuigdes
maiores a populacédo. Além disso, com o auxilio do programa de automacéao, foi
possivel simular duas situacdes de forma rapida e confiavel que auxiliara em projetos
mais complexos na area.
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