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RESUMO

O uso de condutos para coleta e transporte de esgoto se mostra importante desde a
antiguidade. A implantacdo de redes coletoras de esgoto evita mau odores,
contaminacgdes de corpos hidricos e futuros gastos com salde publica. Sendo assim
a agilidade no desenvolvimento de projetos nessa area essencial se faz necessaria.
Levando em consideracdo que o tempo consumido para dimensionar uma rede
coletora de esgoto, torna-se extenso no pré-dimensionamento, devido ao processo de
calculo, desenvolveu-se o aplicativo DimensionamentoRC. Trata-se de um software
com linguagem Visual Basic.net desenvolvido para automatizar a fase de pré-
dimensionamento de condutos. O software considera a NBR — 9649 da ABNT (1986),
gue normatiza as redes coletoras de esgoto sanitario. O programa traz uma interface
simples e usual, sendo o mesmo aplicavel em casos de redes com pocos de visita
com até 4 entradas e uma saida. Embora o software tenha sido desenvolvido para
facilitar o dimensionamento das redes coletoras, a utilizagdo do mesmo néo exclui a
participacdo do engenheiro nesse processo. O profissional de engenharia sempre
sera o responsavel pela concepc¢do do projeto, em particular, pelo tracado da rede
coletora.

Palavras-chave: Software; Pré-dimensionamento; Rede de esgoto



ABSTRACT

The use of conduits for collection and transportation of sewage has been important
since antiquity. The implantation of sewage collection networks avoids bad smell,
contamination of water bodies and future expenditures with public health. Therefore,
agility in the development of projects in this essential area is necessary. Taking into
account that the time consumed to size a sewage collection network, becomes
extensive in the pre-dimensioning, due to the calculation process, the
DimensionamentoRC application was developed. It is a software with Visual Basic.net
language developed to automate the pre-sizing phase of conduits. The software
considers ABNT NBR - 9649 (1986), to regulate sanitary sewage collection networks.
The program has a simple and usual interface, and the same is applicable in cases of
networks with wells with up to 4 inputs and one output. Although the software was
developed to facilitate the design of the collecting networks, its use does not exclude
the engineer's participation in this process. The engineering professional will always
be responsible for the design of the project, in particular, for the layout of the collection
network.

Keywords: Software; Pre-dimensioning; Collection network
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1 INTRODUCAO

A rede coletora de esgoto é de extrema importancia para a qualidade de vida
da sociedade. Casos historicos como “The Great Stink” (“O Grande Fedor”), relatam
a dificuldade e o sofrimento da populacdo de Londres em meados dos anos 1800,
guando despejos eram jogados nas vias publicas e ocasionavam, além do mau cheiro,
contaminacdo dos corpos hidricos, ocasionando doencas como a maléria. Dessa
forma, rede coletora de esgoto evita ndo s6 o odor, mas também as contaminacgdes e,
consequentemente, futuros gastos excessivos com saude publica (TEIXEIRA et al.,
2014).

Outros casos histéricos relatam praticas sanitarias da antiguidade destacando-
se entre elas a Cloaca Maxima de Roma construida por volta do século VI antes de
Cristo, usada para transpor esgoto e aguas pluviais ao rio Tibe, que corria ao lado da
cidade (GUIMARAES; SILVA, 2007).

Inicialmente o0s condutos transportavam ndo sé esgoto, mas também
contribuicdes pluviais. Acarretando assim grandes custos de implantacao de projetos,
dificultando a implementacdo dos mesmos em regides carentes. Assim, nos Estados
Unidos, em 1879, o0 engenheiro George Waring propds que as aguas residuais fossem
transportadas em diferentes sistemas, dando o nhome a esse tipo de sistema de
sistema separador absoluto. Este possibilitava o transporte de volumes menores,
acarretando menor custo (TSUTIYA; SOBRINHO, 2000).

No Brasil, inicialmente o sistema de esgoto recebia tanto contribui¢cdes pluviais
guanto de aguas residuais domésticas, sistema esse denominado sistema unitario de
esgotamento, que foi implantado no Rio de Janeiro em 1857. No Brasil atual,
basicamente é usado o sistema separador absoluto (TSUTIYA; SOBRINHO, 2000).

Em resumo, de acordo com Bezerra (2011), os sistemas de drenagem das
aguas residuais podem ser: sistema unitario, sistema separador parcial e sistema
separador absoluto, onde para o sistema unitario, esgoto doméstico e industrial, aguas
de infiltracdo e esgoto pluvial escoam em um mesmo sistema de canaliza¢des. No
sistema separador parcial, esgoto doméstico e industrial, aguas de infiltragdo e parte
de esgoto pluvial como agua de chuva coletada em telhados e pétios das habitacdes
séao conduzidos pele mesmo sistema. Assim no sistema separador absoluto escoam

aguas residuais e aguas de infiltracao, reduzindo o custo da obra.



Logo além da reducdo de custo foi verificado também a importancia da
agilidade de composicdo da rede e com o desenvolvimento de ferramentas
computacionais foi possivel otimizar processor como pré-dimensionamento da mesma
como também h& possibilidade de evitar erro humano.

Por tanto o presente trabalho visa agilizar o dimensionamento de redes
coletoras de esgoto, usando ferramentas computacionais, como a programacao em
linguagem Visual Basic.net, automatizando assim o processo de pré-

dimensionamento de rede coletora de esgoto.

1.1 Justificativa

Este trabalho foi elaborado com o intuito de agilizar o pré-dimensionamento de

redes coletoras de esgoto, demonstrando-se assim o ganho de tempo e de precisao

com a aplicacdo de rotinas computacionais a engenharia, otimizando processos e

minimizando a possibilidade de erros humanos.

1.2 Objetivo

O presente trabalho tem como objetivos:

e Automatizar o dimensionamento de rede coletora de esgoto;

e Evidenciar as vantagens de uso do software “DimensionamentoRC”,

desenvolvido no contexto do presente trabalho.



2 REFERENCIAL TEORICO

Segundo Tsutiya e Sobrinho (2000), considerando a NBR — 9649 da ABNT
(1986), as etapas necessarias para o pré-dimensionamento de rede coletora de
esgoto do tipo simples (somente uma rede coletora de esgoto na via publica), séo:
calculo de taxa de contribuicdo linear para rede simples, calculo das vazdes, calculo
das declividades, calculo das cotas do conduto e célculo das profundidades do
conduto. Além dessas etapas mencionadas, faz-se ainda necessario verificar as
condicGes de autolimpeza e possivel desgaste do tubo. Tais verificacbes envolvem:
a velocidade de escoamento do liquido no conduto, a tencéo trativa e a velocidade

critica de escoamento do esgoto.

2.1 Rede coletora e tipos de coletores

A rede coletora € o conjunto de canalizacdes e 6rgdos acessorios com destino
a coletar e encaminhar esgoto sanitario. Coletor de esgoto é uma canalizacao que
recebe e conduz esgoto, sendo divididos em coletor principal, aquele de maior
extensdo numa mesma bacia de drenagem, e coletores troncos, que sdo aqueles que
recebem vazéo de outros coletores através de 6rgdos acessorios (SOARES, 2017 e
BEZERRA, 2011).

E importante pontuar que, segundo Soares, (2017), coletor tronco de pequeno
didametro é dimensionado da mesma forma que rede coletora. No entanto, ele sé
recebe vazao afluente do poco de visita a montante do coletor e vazao devida a

infiltracao.

2.2 Vazao domeéstica

A contribuicdo do esgoto doméstico, segundo Nuvolari (2003), é a parcela
vinculada a populagdo servida em que, a contribuicdo média é calculada segundo a
equacao 1, sendo esta vazao estimada para inicio e fim de plano, como demonstrado

abaixo:



—  PxCxq

Qa = —g6200 (1)

Onde:

Qq = Vazéo doméstica, L/s;
P = Populagéo servida, hab;
C = Coeficiente de retorno;

q = Consumo de &gua efetivo, (L/hab*dia).

Em que C é a relacdo entre o volume de esgoto produzido e a agua
efetivamente consumida, onde, na falta de valores, a NBR 9649 da ABNT (1986),

recomenda 0,8 como valor a ser utilizado.

2.3 Taxa de contribuicéao linear para redes simples

A taxa de contribuicdo linear provém das contribuicGes tidas como indevidas,
sendo elas os encaminhamentos acidentais ou clandestinos, como também possiveis
infiltrac®es por lencol freatico. (TSUTIYA e SOBRINHO, 2000).

Essa taxa pode ser calculada de algumas formas, mas a adotada neste trabalho

tem como base a unidade comprimento, (equacgéao 2 e 3), sendo calculada da seguinte

forma:
K * Qd'
Ty = L—tll + Tins (2)
K; * Ky * Qdf
Tyr = L. + Tins 3)
tf
Onde:

Tyi € Tys = Taxa de contribuicdo linear inicial e final, L/s*m;
K, = Coeficiente de vazao maxima diaria;

K, = Coeficiente de vazao maxima horaria;
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Tinr = Taxa de infiltragdo do conduto, L/s*m;
Ly € L= Comprimento total da rede, de inicio e fim de plano, m;

Qgi € Q4r = Vazao média doméstica de inicio e fim de plano, L/s.

A NBR — 9649 da ABNT (1986), recomenda a utilizacao dos coeficientes K;=
1,2 e K, =1,5, constantes em relacao ao tempo e indiferentes em relacao a populacao,
significando, respectivamente, coeficiente de maxima vazao diaria e coeficiente de

maxima vazao horaria.

2.4 Vazoes

Em nosso pais o sistema de rede coletora de esgoto é considerado como
separador absoluto, tendo acesso a rede coletora apenas vazdes de singularidades,
aguas de infiltracdo (aquelas que infiltra no conduto por pressao positiva externa) e
esgoto domeéstico (provém de uso humano derivados de habitos higiénicos e
fisiol6gicos). Sendo a soma destes a composicdo de esgoto sanitario (TSUTIYA e
SOBRINHO, 2000).

Assim, a vazao de jusante de esgoto sanitario para a rede coletora no conduto
€ constituida pela soma algébrica da vazdo de montante do coletor, vazao de
contribuicéo linear ou do trecho do coletor e vazéo singular (vazées como shopping,
estadios e industrias), (equacéo 4). Podendo a vazdo de montante ser zero, no caso
de ponta seca (quando nao ha coletor afluente), ou ndo, quando a vazao provém de

outros coletores. A vazao de esgoto sanitario é calculada como:

Qj: Qm + Q¢ + Qs 4)

Onde:

Q; =Vazao de jusante do coletor, L/s;
Q. = Vazao de montante do coletor, L/s;
Q: = Vazéo de trecho do coletor, L/s;

Qs = Vazao singular, L/s.
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Sendo a vazéao de contribuicdo linear composta pela multiplicacdo da taxa de

contribuicéo linear vezes o comprimento do conduto referido, ou seja:

Qr =Ty L )

Assim, a vazao de montante do coletor a ser dimensionado é igual ao somatério
das vazfes dos possiveis coletores afluentes. E importante ressaltar que a vazio é
calculada para inicio de fim de plano.

Também é importante observar que os coletores sdo conectados por 6rgaos
acessorios como pocgos de visitas — PV — que consiste em uma camara visitavel
através de abertura superior para manutencao da rede, localizada na cabeceira do
coletor, sendo usado na reunido de coletores, mudanca de trajetéria e mudanca de
didmetro (Figura 1), podendo ter mais de uma entradas e uma s6 saida de vazao
(NINA, 1975).

Figura 1 - Exemplo de poco de visita

Fonte: Soares (2017)

O célculo da vazéo de jusante para um coletor tronco é realizado conforme a
equacao 6 mostrada a seguir e consiste ha soma algébrica entre a vazao afluente ao
posso de visita a montante, acrescida da vazéo de trecho do mesmo. No entanto, essa

vazao de trecho ndo contém as vazfes domiciliares (SOARES, 2017).
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Qj = Qm + Q¢ (6)

Onde:
Q; = Vazao de jusante do coletor tronco, L/s;
Q. = Vazao de montante do coletor tronco, L/s;

Q. = Vazao de trecho do coletor, L/s.

A vazao de trecho é calculada segundo a equacéao (7):

Q¢ =Tipe* L ()

Onde:
Q; = Vazdo de trecho do coletor tronco, L/s;
Q,, = Taxa de infiltracdo do coletor tronco, L/s*m;

L = Comprimento do coletor, L.

Segundo a NBR — 9649 da ABNT (1986), recomenda-se 0 uso como vazao

minima do trecho de 1,5 L/s, para qualquer coletor.

2.5 Hidréaulica de coletores

Em geral, o dimensionamento de rede coletora de esgoto é feito segundo
algumas consideracfes para, efeito de calculo, como escoamento livre (escoamento
em sec¢Oes parciais de condutos fechados), regime permanente (quando a vazao é
constante ao longo do tempo) e uniforme (quando a velocidade e a declividade n&o
varia no conduto), como também o0s coletores sdo geralmente de secao circular
(NUVOLARI, 2003).

Segundo a NBR — 9649 da ABNT (1986), o dimensionamento hidraulico deve
ser feito considerando Manning = 0,013. Onde cada trecho deve ter uma tenséo trativa
de 1,0 Pa.
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2.5.1 Declividades

Para o dimensionamento da rede coletora de esgoto sdo consideradas as
declividades de terreno, minima e maxima, gerando a declividade de projeto, onde,
segundo a NBR — 9649 da ABNT (1986), ndo deve ser inferior a minima nem superior
a maxima.

A determinacéo da declividade de projeto deve estar relacionada aos conceitos
de autolimpeza e economia do projeto, sendo eles:

e Autolimpeza dos condutos: Segundo Nuvolari (2003), diz respeito ao
arraste de sedimentos, como areia no conduto, dependendo da
velocidade minima e altura da lamina de liquido no mesmo. A velocidade
a velocidade de autolimpeza aumenta com o didmetro do conduto e
altura da lamina de liquido.

e Declividade econdmica: E a declividade de projeto que visa a economia
da obra, ou seja, deve-se evitar o aprofundamento desnecessario dos
trechos a jusante, logo adotando uma profundidade minima para o
projeto (NUVOLARI, 2003).

Declividade do terreno

A declividade do terreno € calculada segundo a equacao 8

(8)

Onde:

I, = Declividade do terreno, m/m;

Cim = Cota do terreno de montante, m;
Cy =Vazao de trecho do coletor, m;

L = Comprimento do trecho, m.

Declividade minima

Conforme mencionado, a rede coletora de esgoto € projetada segundo o critério

da autolimpeza, onde a mesma deve acontecer uma vez ao dia, desde o inicio de
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plano, onde a declividade minima adotada satisfaz a tensdo de 1 Pa, em todos os
coletores, vide equacao 9, (TSUTIYA e SOBRINHO, 2000).

Imin = 0,0055 % Q; ~%%7 €))
Onde:
Inin = Declividade minima, m/m;

Q; = Vazéo a jusante ou de projeto do trecho para inicio de plano, L/s.

Declividade maxima

A maxima declividade é aquela cujo velocidade maxima para fim de plano é
igual a 5 m/s, segundo a equacéo 10, (NBR 9649 da ABNT,1986)

Imax = 4,65 * Q¢ —0.67 (10)
Onde:
Ihax = Declividade méxima, m/m;

Q¢ = Vazdao a jusante ou de projeto do trecho para fim de plano, L/s.

Declividade de projeto

A declividade de projeto (I,) € feita segundo quatro consideragées. Segundo

Soares (2017), sédo feitas comparacBes entre declividade do terreno e minima,
profundidade de jusante do coletor anterior e a profundidade minima determinada. Por
fim, comparacdo entre declividade minima e maxima, para as comparacdes

considere P, = profundidade a jusante do coletor anterior.

e Consideragao 1 (Iy < Iynin € Pca = Pnin)
Resposta. I, = Inyip

e Consideragao 2 (It > Iyin € Pca = Prin)
Resposta. I, =I;

e Consideragao 3 (It > Inin € Pca > Prin)
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Nessa comparacdo, deve-se inicialmente notar que Iy, < I, <I, obedecendo

os critérios de autolimpeza e economia. Logo, inicialmente se iguala a profundidade
de jusante do coletor com a profundidade minima e, posteriormente, é calculado a

cota do coletor de jusante (CC;) pela equacao 11 e, por fim, calcula-se a declividade
de projeto através da equacgéo 12.

Onde:

Ct; = Cota do terreno de jusante, m;

P, = Profundidade de jusante, m.

Considerando também a igualdade entre cota do coletor de montante (CC,,) e

cota do coletor anterior de jusante temos (CCA;), temos equagéo 12.

CCm — CC;

Ip L (12)

Onde:

I, = Declividade de projeto, m/m;

CC,, = Cota do coletor de montante, m;
CC; = Cota do coletor de jusante, m;

L = Comprimento do conduto, m.

No entanto, caso a cota do coletor de jusante seja maior que a cota do coletor

de montante, fazer-se a declividade de projeto igual a declividade minima.
e Consideragao 4 (It > Inax € Pca = Prin)

Nesse caso, temos como resposta I, = I, . No entanto, sera necessario por

um degrau a montante do trecho calculado, fazendo-se uso da equacao 13.

Dg = I — ( Imax * L) (13)
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Onde:

D, = Altura do degrau, m;

I, = Declividade do terreno, m/m;
Inax = Declividade méxima, m/m;

L = Comprimento do conduto, m.

Além das comparacdes, € importante observar que, se a declividade do terreno
for igual ou menor que zero, deve-se fazer a declividade do projeto igual a minima,

seguindo o conceito de declividade econdmica.

2.5.2 Célculo do diametro

O célculo do diametro é feito segundo as condi¢des hidraulicas exigidas, sendo
elas: o transporte de vazfes esperadas, vazfes instantaneas devido a descargas de
bacia sanitaria e principalmente a manutencao da altura de lamina maxima de liquido
— 75% do diametro — afim de garantir o escoamento livre (NUVOLARI, 2003).

A equacao 14, com Manning = 0,013, calcula o diametro para as condi¢cdes

acima.

Q 0,375
D= <0,0463 x —f) (14)

7

Onde:
D = Diametro, m;
Q¢ = Vazao de fim de plano;

I, = Declividade de projeto, m/m.

O resultado, como esperado, sera dado em metro, mas este deve ser ajustado
para diametro comercial (DN) imediatamente superior (NUVOLARI, 2003).
Segundo a norma NBR 9649 de 1986 da ABNT(1986), o diametro minimo para

rede € 100 mm, ou seja, (DN = 100). No entanto é recomendado, segundo Tsutiya e
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Sobrinho (2000), verificar as condicbes do local na qual a rede sera implantada.
Segundo a NTS 025 da SABESP (2006), o diametro nominal (DN) € um numero que
serve para classificar e dimensionar tubulagées, ou seja, um nimero correspondente
ao diametro interno em milimetros.

E importante verificar também a ocorréncia de degrau e tubo de queda nos
pocos de visitas. Segundo Soares (2017), ha formacéo de degrau quando ao longo
da rede coletora de esgoto h& acréscimo de didmetro na tubulagédo, pois tubos
consecutivos necessitam ter a mesma cota de geratriz superior, como também
segundo Tsutiya e Sobrinho (2000), quando o coletor afluente chega ao PV com
desnivel de 0,6 m, se faz necessario o degrau, no entanto se essa diferenca for de 0,2
m, o coletor deve ser aprofundado. O tubo de queda € um acessoério que liga o tubo
afluente, com uma cota mais alta, ao fundo do poco de visita, conforme ilustra a figura
2.

Figura 2 - Tubo de queda em poco de visita

k=

| MINMO O,73)

COMCRETO

‘CIS\

Tubo de queda
Fonte: Soares (2017)

2.5.3 Verificacao da lamina liquida de esgoto (Y/D)

A lamina de agua deve ser calculada segundo condi¢cdes hidraulicas
mencionadas anteriormente, afim de verificar flutuacdes de nivel de esgoto, como
também garantir a ventilacdo do sistema (Soares 2017). Segundo a NTS 025 da

SABESP (2006), conforme ja mencionado, a lamina maxima permitida é de 75% do
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diametro da tubulacéo, onde o mesmo é dimensionado segundo a relacédo de (Y/D)
em que D é o diametro do coletor e Y a altura da lamina de esgoto.

De acordo com Tsutiya e Sobrinho (2000), o calculo da lamina maxima de
esgoto é feito através da resolucdo de uma func¢édo do angulo central (a), figura 3, por

processo iterativo, de acordo com a equacéo 15, a sequir:

Figura 3 - Sec¢do de um conduto

Na figura tem-se:

D = didmetro do conduto, m;

Y = altura da limina d’agua, m;
Am = area molhada, m?;

P = perimetro molhado, m;
Rm= raio hidraulico, m.

Fonte: Tsutiya (2000)

2 2
B (a - sen(a)) * D? % (a — sen(a))3 * D3 % i/E
fa) = 213/3 4 42/3 —Q+*n (15)

Onde:
a = angulo central, °;
D = Didmetro do conduto, m;

I, = Declividade de projeto, m/m.

Para a determinacéo do angulo a foi utilizado o chamado método da Bisseccéo,
também conhecido como truncamento binario. Segundo Chapra e Canale (2008), o
método busca o intervalo em que a resposta, ou seja, a raiz da equacao, é aproximada
ou exata. Esse método segue 3 passos, sendo eles:
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Passo 1

Escolhe-se uma aproximacao inferior (xi) e superior (xs) para a raiz de modo

que a funcao mude de sinal, fazendo f(x;) * f(xs) <O.

Passo 2

. . . S+
Faz-se uma estimativa da raiz usando % = X,.

Passo 3

Calcula-se e compara-se f(x;) e f(xs), se o resultado for igual a zero, a raiz é
igual a x.. Se o resultado for maior que zero entdo a raiz se encontra no subnivel
superior. Logo, faz-se x4 = x, e volta-se ao passo 2. Se f(x;) * f(xs) < 0, entdo a raiz
se encontra no subintervalo inferior e faz-se x; = x,. e volta-se ao passo 2.

Por fim segundo a equacéao 16, é encontrado a razéo Y/D

Yy 1- cos(?/5)
b=z (16)

Onde:
a = angulo central, °;
Y = Altura da lamina, m;

D = Diametro do conduto, m.

2.5.4 Verificacdo da velocidade

A verificagdo da velocidade é feita para inicio e fim de plano, segundo NBR —
9649 da ABNT (1986), considerando a equacao da continuidade, onde vazéo é igual
a area de uma secdo transversal vezes a velocidade. Para inicio e fim de plano tem-

se as equacdes 17 e 18:

Vi= — (17)
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Onde:
V; = Velocidade para inicio de plano, m/s;
Q; = Vazéo para fim de plano, m3/s;

A = Area molhada inicial, m2.
Vi= — (18)

Onde:
V; = Velocidade para inicio de plano, m/s;
Q¢ = Vazdo para fim de plano, m3/s;

Ans = Area molhada final, m2.

E importante pontuar que, para esse céalculo, a area da secéo transversal do
tubo é substituida pela area molhada retirada da equacéo 19, visto que a velocidade
em questdo é a do liquido variando de inicio a fim de plano, acarretando na variacédo

do angulo central do tubo em relacao a altura da lamina de liquido.

DZ
A = (a—sen(a)) 5 (19)

Onde:
A, = Area molhada, m2;
a = Angulo central, °;

D = Diametro do conduto, m
2.5.5 Verificacdo da tensdo trativa
Segundo Tsutiya e Sobrinho (2000), a tenséo trativa € definida como uma
tensdo tangencial a parede do tubo devido ao escoamento de esgoto provocando o

arraste dos sedimentos, tem-se a equagao 20:

0 =A% Ry * I (20)
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Onde:

o = Tenséo trativa, Pa;

Ry = Raio hidraulico para inicio de plano, m;
A = Peso especifico da agua, 10* N/m3;

I, = Declividade de projeto, m/m.

Também de acordo com a NBR 9649 da ABNT (1986), cada conduto deve ter
uma tenséo trativa, para vazao de inicio de plano, de 1 Pa, com Manning de 0,013,
conforme ja mencionado anteriormente.

O raio hidraulico foi retirado da equacao 21, segundo a obtencdo anterior da

area molhada podemos obter o raio hidraulico para inicio e fim de plano.

RED @D

Onde:

R;, = Raio hidraulico, m;
A,, = Area molhada, m?;
a = Angulo central, °;

D = Didmetro do conduto, m;

2.5.6 Verificacdo da velocidade critica e arraste de ar

Segundo Nuvolari (2003), a incorporacdo de ar ao escoamento tem como
consequéncia o aumento da area molhada no conduto, podendo acarretar a
passagem do escoamento livre a escoamento forcado, comprometendo as hip6teses
de dimensionamento e a integridade do tubo como a erosdao do mesmo. Para evitar
isso, a NBR 9649 da ABNT (1986) afirma que, quando a velocidade final do
escoamento for maior que a velocidade critica — 5 m/s — a lamina liquida admissivel &
de 50% ao diametro do tubo, assegurando assim a condi¢cdo de escoamento livre. A
velocidade critica é definida segundo a equacéo 22, sendo a raio hidraulico final obtido

a partir da equacao 22.
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Ve =6% /g% Rye (22)

Onde:
v. = Velocidade critica, m/s;
g = Aceleracgéo da gravidade, m/s?;

Ry¢ = Raio hidraulico para fim de plano, m.

No entanto, em casos que, mesmo com a reducdo da lamina liquida a
velocidade para fim de plano permanece acima da velocidade critica, logo deve-se

aumentar o diametro para o DN mais proximo (Soares 2017).

2.6 Calculo das cotas do conduto

Nos coletores sdo necessarios os calculos de cota de montante e cota de
jusante, ambos feitos para coletor do tipo ponta seca (aquele que néao recebe vazao
de outro poco de visita), e coletor comum (aquele que pode recebe vazdo de poco,
vazao de trecho e singular). Tem-se as equacdes 23 e 24 para coletor do tipo ponta
seca e 25 e 26 para coletor comum. (SOARES, 2017).

Cmc = Cmt — Pmin (23)

Onde:
Cpme = Cota de montante do coletor, m;
Cpyt = Cota de montante do terreno, m;

Pnin = Profundidade minima, m.

A profundidade minima (Py;,) € 0 recobrimento minimo acrescida do diametro
da tubulacdo onde, segundo NBR 1448 da ABNT (2000), o recobrimento minimo pode
ser de 0,90m para coletor assentado em via de trafego e 0,65m para coletor assentado
no passeio (SOARES, 2017).

Cjc = Cmc — (Ip * L) (24)
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Onde:

Cjc = Cota de jusante do coletor, m;
Cnc = Cota de montante do coletor, m;
I, = Declividade de projeto, m/m;

L = Comprimento do trecho, m.

Cme = Cjca — Dg (25)

Onde:
Cpye = Cota de montante do coletor, m;

Cjca = Cota de jusante do coletor anterior, m;

D, = Degrau, m.

Cic = Cmc — (Ip * L) (26)

Onde:

Cjc = Cota de jusante do coletor, m;

Cpme = Cota de montante do coletor, m;
I, = Declividade de projeto, m/m;

L = Comprimento do conduto, m.

2.7 Profundidades do conduto

Nos coletores, também se faz necesséario os calculos das profundidades de
montante e jusante, segundo a NBR 9649 da ABNT (1986), a profundidade € calculada
como sendo a diferenca entre a geratriz inferior interna do tubo e a superficie do
terreno. Também como nos calculos das cotas, segundo Soares (2017), existem
diferencas entre os calculos segundo o tipo de trecho. Para coletor do tipo ponta seca,
a profundidade de montante do coletor é igual a profundidade minima da vala (P,, =
Pnin), @dotada por norma ou condigdes locais especificas, e a profundidade de jusante

do coletor € obtida segundo a equacéo 27, a seguir:
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Onde:
P, = Profundidade de jusante, m;
C;. = Cota de jusante do terreno, m;

Cjc = Cota de jusante do coletor, m.

Para trecho do tipo ndo ponta seca as profundidades séo calculadas segundo
a equacao 28 e 29

Py = Cit — Cine (28)

Onde:
P,, = Profundidade de montante, m;
C,: = Cota de montante do terreno, m;

Cpye = Cota de montante do coletor, m.

P = G — G (29)

Onde:
P, = Profundidade de jusante, m;
Cj. = Cota de jusante do terreno, m;

Cjc = Cota de jusante do coletor, m.

Também ¢é importante pontuar que, segundo NBR 1448 da ABNT (2000), a
tubulacdo deve ter uma profundidade que possibilite protegé-la contra cargas
externas, como também, em principio, a rede ndo deve ter profundidade para atender
ligacdo predial mais baixa que o nivel da rua. Sendo a profundidade calculada a partir

das condic¢des hidraulicas e recobrimento minimo da rede.
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3 METODOLOGIA

Com o propdésito de automatizar os célculos para otimizar a composicao de rede
coletora de esgoto, optou-se pela elaboragdo de uma rotina computacional
consolidada como o aplicativo denominado DimensionamentoRC, voltado ao

dimensionamento de rede coletora de esgoto em geral.

3.1 Software

O aplicativo DimensionamentoRC, cuja tela inicial € mostrada na figura 4, € um
software elaborado para dimensionamento de rede coletora de esgoto. O programa
trabalha de forma semiautomatica, dimensionando conduto por conduto, oferencendo
ao usuario a oportunidade de acompanhar o dimensionamento, auxiliando assim,
indiretamente no tracado da prépria rede coletora. Faz-se importante pontuar que o
programa ndo substitui o engenheiro, pois 0 mesmo é necessario principalmente para
a concepcao inicial do tracado da rede.

O programa foi desenvolvido utilizando-se a linguagem Visual Basic.net,
trazendo uma interface simples, onde devem ser inseridos os dados de entrada e

tendo como saida o dimensionamento do coletor.

Figura 4 - Inicio do programa

Fonte: autor
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3.2 Dados de entrada

Ao iniciar a execuc¢do do programa, o usuario deve inserir os dados necessarios

para o dimensionamento, sendo eles:

Populacédo para inicio de plano, (hab.);
Populacao para fim de plano, (hab.);
Coeficiente de retorno;

Consumo efetivo de agua, (L/hab.*dia);
Taxa de infiltracéo, (L/s*m);

Cota de montante do terreno, (m);
Cota de jusante do terreno, (m);
Recobrimento minimo, (m);
Comprimento total da rede, (m);
Comprimento do conduto, (m);

Vazao singular inicial, (L/s);

Vazao singular final, (L/s);

Coeficiente de maxima vazao diaria;

Coeficiente de méaxima vazéao horéria.

Em seguida, é necessario a verificacdo do tipo de conduto, podendo ser trecho

ou tronco. Caso seja tipo trecho é necessario verificar também a possibilidade de

ponta seca ou nao, figura 5:
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Figura 5 - Dados de entrada

Dimensionar

Fonte: autor

Caso o coletor ndo seja de ponta seca, para o dimensionamento adequado se
faz necessaria a introducdo dos dados dos coletores afluentes, como cotas e
profundidades de jusante e possivel somatério de vazdes de jusante, como também

o diametro do coletor afluente de maior diametro. J4 no caso de ponta seca, apenas
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€ necessario introduzir os dados de diametro minimo por norma, conforme mostra a
figura 6.

E importante mencionar que geralmente pogos de visitas tém no minimo trés
entradas e uma saida. Contudo, nada garante a possibilidade de haver mudancas
como a existéncia de uma ou mais de trés entradas. Assim para nao ser condicao
limitante do programa, o mesmo é capaz de fazer o dimensionamento com até quatro

condutos afluentes.

Figura 6 - Dados de possiveis condutos afluentes

Fonte: autor

3.3 Dados de saida

Como dados de saida tem-se o dimensionamento do conduto, sendo
inicialmente exibido em cada aba, figura 7. O mesmo pode ser exportado para Excel,

figura 8, para todos os casos proposto pelo software.
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Figura 7 - Dados de saida

0.0022795487E

0.7450710179%

Fonte: autor

Figura 8 - Dados de saida em Excel
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Fonte: autor

3.4 Algoritmo

Segundo Sarmento (2018), algoritmo é um conjunto de regras dispostas, passo
a passo, sob uma logica para determinar a solucdo de um dado problema. A
programacdo se divide em trés etapas, figura 9. S&o estas: dados de entrada,

processamento e dados de saida (Tavares, 2009).

Figura 9 - Etapas da proaramacao

ENTRADA PROCESSAMENTO

=

Fonte: autor
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As regras dispostas passo a passo se encontram na etapa de processamento
de dados. Para este trabalho estdo subdivididas em sub-rotinas sendo elas
dependentes entre si.

O processamento do referido trabalho desenvolve-se pelo sequenciamento das

seguintes sub-rotinas, seja em qualquer tipo de conduto proposto:

e Calculo de taxa;

e Calculo de vazéo;

e Calculo para declividade do terreno;

e Calculo da declividade minima e maxima,
e Calculo da profundidade minima;

e Calculo da declividade de projeto;

e Calculo do diametro;

e Verificacdo de degrau;

e Calculo das cotas do conduto;

e Célculo das profundidades do conduto;
e Verificacao de lamina liquida;

e Verificacdo das velocidades;

e Verificacdo da tensao trativa;

e Verificacdo da velocidade critica.

4 EXEMPLO PRATICO

Como exemplo manual serd usado o exercicio proposto na disciplina de
Sistema de Esgoto e Drenagem ministrada pelo professor Leonardo Vieira Soares,
onde se pede para dimensionar trechos de uma rede coletora de esgoto, figura 10 e
11.
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Figura 10 - Dados de exemplo manual

SISTEMAS DE ESGOTO E DRENAGEM
ANO 2017.2
DIMENSIONAMENTO DE REDE COLETORA DE ESGOTOS

1. Projetar a rede coletora de esgotos ilustrada na figura abaixo, utilizando os seguintes dados:

e Populagdo Inicial (P,): 1500 hab;

e Populagdo Final (Py): 3000 hab;

e Consumo de dgua efetivo per capta (q.): 180 I/hab.dia;
e Coeficiente de retorno (C): 0,8

e Coeficiente da maxima vazdo didria (K:): 1,2;
e Coeficiente da maxima vazdo horaria (K;): 1,5;
e Taxa de Infiltragdo (T): 0,1 1/s.m;

e Recobrimento minimo de 0,90 m;

e Didmetro minimo de 150 mm;

e Vazdo da Inddstria Inicial (Qu) = 2,75 I/s;

e Vazdo da Indastria Final (Q4): 6,50 I/s;

e L=1890m.

Fonte: Soares 2017

Figura 11 - Tracado da rede do exemplo manual

9,800

PV 35

W_139150 9000 _ pvi14
PV-12 22 \ 8400 py.15
1-12 93 m 1-13 70 m 92m
E
B
Qind Y
L
J_ﬁ.% PV-16
EEE

Fonte: Soares 2017

Para este exemplo foi utilizado o trecho 1-14, pois ha a contribuicdo singular

mostrado como, Qind, assim temos:
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Vazao doméstica
Para a avaliacdo da vazdo domeéstica € necessario inicialmente verificar os

critérios e os parametros de projeto como o coeficiente de retorno e consumo efetivo

a serem devidamente justificados. Os calculos sao feitos segundo equacéao 1.

= 1500%0,8+ 180
= ————— = 25L/s

Qai 86400 86400
_ PeCr Qe = 3000%0,8+ 180

= = . = ————— = G5 L/s

Qar 86400 Qai 86400 /

Taxa de contribuicdo linear para redes simples
Como no caso anterior € necessario verificar critérios e parametros de projeto,

como os coeficientes de variacdo de vazdo e taxa de infiltracdo, aplicando as

equaclbes 2 e 3 temos:

= 1225 4 00001 = 0,0021L/s*m

Ko+ Qgj
Ty = zL—tid t Tine = T = 550
Ty =%§‘Q‘”+ o= T = “2mo'® 40,0001 = 0,0049 L/s*m

Vazdes
Com as vazdes e 0s demais calculos faz-se o pré-dimensionamento das

unidades do sistema. Utilizando a equacéo 5 e 4, respectivamente temos:

0,1932 L/s
0,4508 L/s

Qi=Tki* L = Qy=0,0021 = 92
Qi =0,0049 * 92

Qur=T* L =

Segundo as condi¢des dos trechos anteriores, temos que a vazdo de montante do
trecho 1-14 é igual ao somatério da vazao de jusante dos trechos 12-1 e 1-13, para

inicio e fim de plano. Assim:

Qi= Qm+Qi+Qs = Q= 357+0,1932+275 = 6,5132L/s
Q= Qm+ Q¢ +Qs = Q= 832+0,4508+6,50 = 152708 L/s
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Declividade do terreno

Aplicando a equacéo 8:

Smo o= = 2222 = 10,0065 m/m

Declividade minima

Aplicando a equacéo 9:

Iin< 0,0055 * Q; %47 = 1. _0,0055% 6,5132 %4 = 0,0023 m/m

Declividade maxima

Aplicando a equacéo 10:

Iax < 4,65 % 15,2708 ~%67 = 0,74 m/m

Profundidade minima

Aplicando a equacéo 11:

pmin = Rmin + Dmin = = Pmin =09+02 =110m

Declividade de projeto

Fazendo a comparacdo com os trechos anteriores é notado que a profundidade
de jusante do coletor 1-13 (2,563), € maior que do coletor 12-1 (2,445), assim
adotando como referéncia anterior o coletor 1-13. Assim caimos na consideracao 3.

Consideracdo 3 (It > Inin € Pca > Pyin)
Pmin = P, P = 1,05m
CC;=Cy—P =C(=84—-110 = 7,30m

Considerando também a igualdade entre cota do coletor de montante (CC,,) e

cota do coletor anterior de jusante temos (CCA;). Aplicando a equagao 12 temos:
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_ 6437-73

p= [ =1y 92 = -0,0094 m/m

No entanto, para este caso verificamos que a cota de jusante é maior que a

cota de montante do coletor. Assim fazer-se:

I, = Ipm = 0,00228 m/m

Diametro

Aplicando a equacao 14:

0,375 0,375
— Qr N 15,2708 \ _
D= (0,0463 . JE) = D= (0,0463 * 0’00228) = 0,205m

DN = 250 mm

Verificacdo de degrau

A verificacdo de degrau segundo a variacao de didmetro na rede é feita pela

relacdo entre o DN do trecho atual e o DN do trecho anterior de maior diametro.

o, _DN-D_ 250200
&= 7000 1000

=0,05m

Céalculo das cotas do conduto

Aplicando a equacéo 24 e 25:

Cme = Cjea— Dg = Cpe = 6,437 — 0,05 = 6,3870m
Cic = Cme— (I, * L) = Cjc = 6,3870 — (0,00228 * 92) = 6,1772 m

Profundidades do conduto

Aplicando as equac0es 27 e 28:

Pn= Cmt— Cmc = Pn=9 — 63870 = 2,6130m
P=Ci— .= P=84— 61772 = 2,2228m
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Verificacao da lamina liquida de esqgoto (Y/D)

Para verificar a lamina de liquido no conduto foi aplicado uma rotina
computacional, em que se calcula o valor do angulo central referente a area molhada

através da equacao 15, f(a).

(a—sen(a)) * D? x (a—sen(a))3 * D3 * 2T,

(@ = 213/3 4 52/3 —Q=xn

Aplicando o método iterativo da bissecéo, foi obtido o valor para (a). Onde, de
acordo com equacao de (Y/D), sendo (a) = 2,42 e (a) = 3,22, para inicio e fim de plano

respectivamente, aplica-se a equacéo 16:

A 242
% — 1%5(/2) = % = %/2) = 0,32 (para inicio de plano)

Y _ 1-cos@/p) _ Y _ 1—cos(3'22/2)

D . s > = 0,52 (para fim de plano)

Verificacdo das velocidades

Para verificacdo das velocidades, foi utilizada a equagédo da continuidade,
sendo de inicio o célculo da area molhada através da equacéo 19, sendo A, = 0,0038
e A, = 0,026, para inicio e fim de plano respectivamente. Aplicando as equacdes 17
e 18:

A, = (a — sen(a)) * %2

Q _ « _ 651 o
Vi=—-=V-= 50038 0,469 m/s (para inicio de plano)
Q 15,27 ,
Vv, = ﬁ =V = 555 = 0,58 m/s (para fim de plano)

Verificacdo da tensao trativa

A partir da equacédo 21, obtém-se o raio hidraulico para inicio de plano e, aplicando-

se a equagao 20 temos:

Am

Ro = D)2
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0 =A% Ry * [, = 0 =1000 * 0,045 % 0,00227 = 1,04 Pa

Verificacdo da velocidade critica

Obtido o raio hidraulico final de plano com a equacéo 21, se aplica a equacao
22:

Ve =6% 3/gxRys = ve = 6* 39,810,064 = 4,76 m/s

E importante observar que, pela semelhanca do pré-dimensionamento entre
trecho da rede coletora e coletor tronco, ndo se faz necessario o calculo manual de
coletor tronco.

5 APLICACAO PRATICA DO PROGRAMA

Usando as mesmas condi¢cdes da secdo exemplo pratico, para esta etapa,
inicialmente foram introduzidos os dados necessarios para o processamento, figura
13. Apds “clickar” no botdo dimensionar o processamento € efetuado e os dados de

saida sédo inicialmente expostos nas suas respectivas abas, figura 12.
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Figura 12 - Introducéo de dados
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Figura 13 - Exposi¢éo de dados em suas respectivas abas
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6 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo comparados e discutidos os resultados do exemplo
manual e aplicacdo préatica do programa. Sabe-se que 0 mesmo processo logico
utilizado no exemplo manual foi utilizado no processamento de dados do software afim
de dimensionar o conduto.

De uma forma geral comparando os resultados € verificado uma maior precisao
guando utilizado o programa DimensionamentoRC, como o mesmo foi programado
com esse objetivo, atribuindo as suas varidveis a precisdo do tipo Double,

caracterizado por necessitar de 64 bytes de memaoria com precisao de 15 a 16 digitos.

7 CONSIDERACOES FINAIS

A aplicagdo desenvolvida neste trabalho mostra-se eficaz como ferramenta de
auxilio ao desenvolvimento de estudo de concepgéo de sistema de esgoto sanitario,
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revelando a possibilidade da automatizacdo do pré-dimensionamento através de
rotinas computacionais.

No entanto, como qualquer outro programa que processa dados, nao exclui a
necessidade do engenheiro, visto que, 0 mesmo deve atribuir os dados corretamente
e verificar o pré-dimensionamento segundo tracado da rede, pois o software sO
processa os calculos.

Diante do exposto tem-se como sugestdao de trabalhos futuros o
desenvolvimento de atualiza¢des do software, que possibilite a leitura do tragado da
rede coletora de esgoto, oferecendo ao engenheiro uma maior agilidade no processo

de pré-dimensionamento da rede.
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