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RESUMO

Em andlise ao crescimento urbano € importante destacar que, para a preservacao ambiental, os servigos de
sistema de esgotamento sanitario tém papel fundamental para a destinacdo correta dos excretas humanos.
Dessa forma, torna-se necessario a correta concepcéo 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) prescrevem diferentes condi¢des exigiveis para a elaboracdo destes projetos, no
que diz respeito ao correto dimensionamento dos componentes da rede. Dada essa parametrizacdo, 0 presente
trabalho teve como objetivo analisar a influéncia dos critérios de cada uma das normas supracitadas no
dimensionamento de redes coletoras de esgoto. Além disso, foi objetivo deste projeto estabelecer as principais
diferencas entre as mesmas, apontando vantagens e desvantagens ao adotar cada uma delas como pardmetros
de dimensionamento, no que diz respeito a redes coletoras de PVC, tipo de material utilizado nesta analise. O
método de dimensionamento das andlises se baseou em dois cenarios, considerando o cendrio 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 automacdo 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 automacdo de diferentes processos a partir de arquivos criados
em programas como o AutoCAD (.dxf), o Excel (.xIxs) e o Epanet (.inp). Em anélise, pode-se concluir que o
cenario 2 (NBR 14486) exigiu um menor volume de escavacdo para ser realizado e tubulagdo 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 contribuicBes maiores a populagdo. Além disso, com o auxilio do programa de
automacdo, foi possivel simular duas situacdes de uma forma mais rapida que auxiliard em projetos mais
complexos na érea.

PALAVRAS-CHAVE: NBR 9649, NBR 14486, Rede coletora de Esgoto.

INTRODUCAO

Em analise ao crescimento urbano, é importante destacar que, para a preservacdo ambiental, os servicos de
sistema de esgotamento sanitario tém papel fundamental, pois estes contribuem para a destina¢éo correta dos
excretas humanos. Este procedimento em vigor evita a consequente proliferagdo de doengas, ocasionadas
quando tal servico € 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) prescrevem diferentes condicbes
exigiveis para a elaboracéo destes projetos, no que diz respeito ao correto dimensionamento dos componentes
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da rede em material PVC. Mais precisamente, cada uma dessas normas cita um valor minimo de tensdo trativa
média que cada trecho deve seguir.

Segundo Alem Sobrinho e Tsutiya (2000), a tensdo trativa € uma tenséo 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 tensdo trativa média definida nessas normas, ha um determinado coeficiente de Manning e uma
equacdo de declividade minima que atende a condicdo. Conforme a NBR 9649 (ABNT, 1986), cada trecho
deve ser verificado pelo critério de tensdo 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 condicdo pode ser
determinada pela equacéo 1 aproximada:

I, min=0,0055. Q;™* Equacio (1)
sendo I, i em m/m e Qiem L/s.

Em contrapartida, a norma NBR 14486 (ABNT, 2000) cita que o critério de verificacdo da tensdo 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 equagéo 2:

I, min=0,0035 . Q;™" Equacéo (2)
sendo I, i €m m/m e Qiem L/s.

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

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

PARAMETRO NBR 9649 NBR 14486
Tensdo trativa minima 1.0 Pa 0.6 Pa
Coeficiente de Manning 0.013 0.01
Equacio da declividade minima | Iomin = 0, 0055 Q; 047 Iomm =0, 003é Q; 0.47

OBJETIVOS

Dada essa parametrizacdo, 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 principais diferencas entre as mesmas, apontando vantagens e desvantagens ao adotar
cada uma delas como pardmetros de dimensionamento, no que diz respeito a redes coletoras de PVC, tipo de
material utilizado nesta andlise. De forma mais detalhada, avaliar pardmetros do projeto que contribuem
consideravelmente no orgcamento de constru¢do do empreendimento, tendo como exemplo o volume de
escavacdo e escolha dos didmetros.

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 cendrios 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.
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Figura 1: Rede em estudo com diviséo de sub-bacias e sentido de escoamento.

Composta por 316 trechos, a rede apresenta uma area de aproximadamente 1,1Km?2 e conta com uma extenséo
de quase 18Km de canalizacdo. De acordo com a disposicdo das declividades do terreno, a rede foi dividida
em 5 sub-bacias. Para fins de dimensionamento, em cada lote serd considerado uma familia média de 5
membros, cada um consumindo por dia um volume de 150 litros. Além disso, para o célculo das vazdes de
inicio e fim de plano, utilizou-se as equagdes (3) e (4) a seguir:

_Pi.q.C Ky ~
Q=360 Equacdo (3)

_Pf.q.CK].K, ~
QF — Equacéo (4)

em que:
Qi: Vazéo média de inicio de plano em L/s;
Qf: Vazdo média de fim de plano em L/s;

Pi: Populagdo de inicio de plano (hab);

Pf. Populacdo de fim de plano (hab);

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

K;: Coeficiente de maxima vazdo 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 populacdo 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 populagdo final previamente estabelecida em projeto.
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Tabela 2: VVazdes de inicio e fim de plano de cada sub-bacia.
VAZAO (L/s)
SUB-BACIA N° DE LOTES POPULAGAO|
INICIO DE PLANO FIM DE PLANO
1 219 1095 2.281 2.738
2 933 4665 9.719 11.663
3 386 1930 4.021 4.825
4 549 2745 5.719 6.863
5 655 3275 6.823 8.188

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

Segundo AquaCAD (2018), a partir dos dados de entrada presentes nestes arquivos, € possivel criar relatorios,
planilhas e desenhos de forma automatica. Os arquivos de entrada (inputs) serdo armazenados no servidor por
meio de uploads. Os dados presentes nestes arquivos serdo interpretados via linguagem de programagdo para
que, em seguida, processos como calculos de dimensionamento, conversdo de arquivos (dxf < inp), geragdo
de planilhas e desenhos possam ser realizados de forma automatica. Apés a realizacdo das automacdes, 0s
arquivos de saida (outputs) poderdo ser adquiridos pelos usuarios via downloads. Devido ao AquaCAD ser
uma aplicacdo WEB, as automacfes poderdo 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 criacdo dos elementos de desenho (layers, polilinhas e textos) que
representardo as partes construtivas da rede de esgoto. Sao exemplos desses parametros: a insercédo 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 numero da sub-bacias (ex: AQUA SBI1,
AQUA_SB2, AQUA_SB3...).

Além disso, os coletores sdo 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
deverd ser feito no sentido do escoamento. Em relacdo 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 distin¢do das cores em cada trecho das sub-bacias. A caracterizacao
dos trechos por diferentes cores possibilita a identificagdo de trechos com contribui¢do unilateral (cor azul),
contribuicdo 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 0 pogo
de visita (PV) final a Gnica exceg¢do a essa regra. Caso isso ndo ocorra, 0 AquaCAD entendera que ha mais de
um PV final.

Desse modo, é possivel determinar o tipo de contribuicéo e os trechos a montante e a jusante de cada trecho da
rede via linguagem de programacdo, sendo estas condicbes de fundamental importancia para o
dimensionamento correto da rede. Feito tudo isso, a figura 2 apresenta a disposicdo 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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Figt]lra 3: Exémpld de détalha[menté de u"'m treE:h'd.

RESULTADOS OBTIDOS

A analise foi feita considerando a quantidade de escavacao e os diametros das tubulagdes, sempre buscando o
menor custo de obra. Dada esta relagdo, sabe-se que menores escavacfes sdo resultadas de declividades
minimas adotadas, propiciando menores custos nesta etapa de execucdo do empreendimento. Por outro lado,
pequenas escavacdes exigem que sejam adotadas tubulagcdes de maiores didmetros, favorecendo um maior
custo nesses componentes da rede.

Segundo Alem Sobrinho e Tsutiya (2000), estimativas preliminares mostram que o custo de implantacdo de
redes coletoras de baixa declividade pode ser cerca de 20 a 25% menor que 0 de redes convencionais. Dessa
forma, os resultados da analise se basearam nesta inter-relacdo “escavacdo <> tubulagdo <> custo”. Entdo,
foram avaliados, em cada simulag&o, o quantitativo de trechos por didmetro e a escavacdo total a ser feita para
a construcdo da rede.
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Para a analise comparativa entre as normas, considerou-se o cenario 1 como referéncia aos parametros da
NBR 9649 (ABNT, 1986) e cendrio 2 como referéncia a NBR 14486 (ABNT, 2000). Feita a simulagdo em
ambos os cenarios, gerou-se a planilha de dados através da aplicagdo de automacdo, conforme dito
anteriormente. Assim, dados do volume escavado em cada trecho podem ser analisados. A tabela 3 mostra o
volume de escavagdo nos dois cendrios em cada sub-bacia e o volume total.

Tabela 3: Volume de escavacao nos dois cendrios.

Volume de Escavagéo (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

Em andlise, observa-se uma diferenca sutil no volume de escavacdo entre 0s cenarios. Para a construcdo da
rede, o cendrio 1 exige um volume de 311,83 m?3 (2,29%) a mais de escavagdo proposta pelo cenario 2. Isto
significa que as declividades do cenério 2 s&o menores, gerando uma maior viabilidade econdmica nesta etapa
de construcdo. 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 é a escolha dos diametros das tubulacBes da rede, pois
consistem na etapa mais onerosa de construgdo. Entéo, pela planilha de dados quantificou-se o comprimento
de tubulagdo necessaria por diametro em cada um dos cenarios. A tabela 4 relata este dado.

Tabela 4: Comprimento de tubulagbes de acordo com os diferentes didmetros.

Diametro (mm) Comprimento de tubulacdo (m)
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

Em analise, observa-se que para os diametros menores (150mm, 200mm e 250mm) nao houve diferenga de
comprimento necessario, ambos 0s cenarios exigiram quantidades equivalentes. Entretanto, para os didmetros
maiores (300mm e 350mm), presentes nas tubulacbes 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 cendrio 2 apresenta apenas 300mm.
E importante destacar que apesar da diferenca irriséria entre os cenarios, trata-se de uma rede pequena, nio
exigindo tubulactes tdo grandes devido a sua pequena vaz&o.

Todavia, em grandes redes de esgoto é comum apresentarem tubulagfes maiores nos trechos finais proximos
as EstacOes de Tratamento de Esgoto (ETE). Sabendo que tubulagbes de maiores didmetros apresentam um
custo maior, complementa-se que para este item da obra o cenario 2 se mostrou mais eficiente no quesito
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financeiro, mesmo se tratando de um pequeno trecho. A figura 4 apresenta o trecho em questdo (1-20) exposto
no desenho de projeto.

52.00
52.00

Figura 4: Trecho 1-20 nos cenarios 1 e 2 respectivamente.
Avaliando as tensGes trativas em cada cenario observou-se que estas se mantiveram equilibradas de acordo
com o exigido em cada cendrio. Pela tabela 5, observa-se que 0s cenarios atendem a exigéncia do valor
minimo de tensdo trativa que cada norma adota, validando a aplicacdo correta do dimensionamento.

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

Tensdo Trativa (Pa) | Cenario 1 Cenario 2
Minimo 1,03 0,64
Maximo 15,94 14,33

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 orgamento da obra. Esta relagdo custo-
beneficio é 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, é essencial analisar de forma cuidadosa esta questdo.

Portanto, observou-se que o cenario 2 (NBR 14486) exigiu um menor volume de escavacdo para ser realizado
e tubulacdo de menor didmetro que o exigido no cenario 1 (NBR 9649). Isto se reflete de forma mais
considerdvel quando se trata de redes mais extensas, com terrenos que possuem grandes desniveis e de
contribui¢des maiores a populacdo. Além disso, com o auxilio do programa de automacdo, foi possivel simular
duas situagBes de forma rapida e confidvel que auxiliard em projetos mais complexos na érea.
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