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RESUMO

O Brasil ainda é um pais com pequena abrangéncia no que se refere aos
sistemas de esgotamento sanitario. Estatisticas realizadas por o6rgaos
competentes de dmbito nacional, como o Programa de Modernizagao do Setor de
Saneamento, comprovam este fato. Com a exigéncia de projetos menos
onerosos, de boa qualidade e que sejam elaborados dentro de prazos cada vez
menores, viu-se a necessidade de se criar um aplicativo, denominado UFCS9,
capaz de acelerar a realizagéo destes projetos. Para isto, utilizou-se a ferramenta
computacional grafica mais conhecida para a engenharia, o AutoCAD. Neste
ambiente, foi desenvolvido um modulo do UFC9, cujo objetivo é o tragado de
redes coletoras de esgotos. O segundo médulo do UFC9 apresenta um modelo
computacional que tem a finalidade de dimensionar hidraulicamente as redes ja
tracadas no primeiro médulo, seguindo todas as normas estabelecidas pela
ABNT. A validagdo do modelo se deu através da comparagao dos calculos para
redes de esgoto reais com os dados referentes ao SANCAD — Mddulo ESG,
software desenvolvido pela Sanegraph — Consultoria em Sistemas de Informatica
e Saneamento. De acordo com os resultados obtidos, o programa desenvolvido
mostrou-se bastante satisfatorio, possibilitando o uso em projetos de uma forma

facil, intuitiva e com uma interface amigavel.

Palavras-chave: sistemas de esgotos, modelagem computacional, computacdo

grafica, dimensionamento hidraulico.
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ABSTRACT

Brazil still presents small sanitary sewage system coverage, according to federal
government statistics. A computer code called UFC9 was developed in order to
draw and hydraulically design sanitary sewage systems networks. The computer
environment chosen to draw the network of tubes and enter input data is the
worldwide used computer software AutoCAD. In addition to drawing the network of
tubes of sewage system, the UFC9’s code also allows the user to design the
network according to ABNT regulations and standards. UFC9 model calibration
and validation was obtained through the use of another computer code, proven to
work, called SANCAD, developed by Sanegraph. According to the results

obtained, the developed software is considered reliable and also user friendly.

Keywords: sanitary sewage systems, computational modeling, graphical

computation, hydraulical design.
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1. INTRODUGAO

O Brasil ainda € um pais com pequena abrangéncia no que se refere
aos sistemas de esgotamento sanitario. Segundo Rodrigues; Cordeiro; Castro
(2005 apud BRASIL 2004a), o atendimento urbano é muito precario e o indice
médio nacional é de 50,4%. Somente dois prestadores de servicos de
abrangéncia regional atendem a mais de 50% da populagdo urbana dos
municipios a que serve, num subconjunto em que a média é de 38,6. Ja para os
prestadores locais os indices sdo melhores, sendo que cerca de 48% desses
prestadores apresentam valores iguais ou superiores a 50%, num cenario em que
a média do subconjunto é de 76,2%. Estes indices promovem ainda mais a busca
por novas tecnologias relacionadas a constru¢do, implantacédo e manutencéo dos

sistemas de esgotos.

Este trabalho visa colocar em meios informatizados projetos de
construgao de redes de coleta e transporte de esgoto sanitario, no que concerne

ao tracado e dimensionamento destas.

A utilizacdo de programas computacionais para a elaboracdo de
projetos € necessaria devido aos processos de otimizagdo que a cada dia sdo

exigidos por parte das concessionarias e dos construtores.

Diante destes fatos, surgiu a idéia da criagdo do programa UFC9 para
tracado e dimensionamento de redes coletoras de esgotos, baseado no aplicativo
AutoCAD. As linguagens de programacao utilizadas sado o AutoLISP, Visual Basic
for Applications e Visual Basic, sendo as duas primeiras partes integrantes do
AutoCAD.

Desde que foi langado, o Autocad é uma referéncia quando se fala em
computacao grafica. Utilizado na projecdo dos mais variados produtos, como
automoveis, construgdo civil, arquitetura, engenharia e na propria informatica,
muitos projetistas o utilizam, sendo estes os principais motivos para a utilizagao
do AutoCAD como base para o UFC9.
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O programa desenvolvido tem caracteristicas basicas de manuseio,
como comandos incorporados ao AutoCAD, fazendo com que qualquer usuario
seja capaz de utiliza-lo facilmente. A interface grafica foi elaborada com a criagao

de comandos que se localizam na tela principal do AutoCAD.
Os objetivos principais do estudo séo:

e demonstrar a utilizagdo deste programa computacional para o

tragado de redes coletoras de esgotos;

e explanar a metodologia empregada no dimensionamento hidraulico

das mesmas.

e fazer um estudo comparativo do UFC9 com um programa
reconhecido no mercado (SANCAD — Médulo ESG), com o intuito de

validar o modelo computacional empregado neste trabalho.

O capitulo 2 apresenta uma revisdo sobre os principais topicos

abordados neste estudo, relacionados aos sistemas de esgotamento sanitario.

No capitulo 3, € demonstrada toda a metodologia basica empregada,
as equacdes utilizadas para o célculo e os algoritmos mais relevantes do modelo

computacional.

As comparagdes entre o programa UFC9 e o SANCAD estao relatadas
no capitulo 4, onde foram apresentados e discutidos os valores finais para duas

redes de esgoto sanitario.

E, no capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes e recomendacgdes

obtidas a partir deste estudo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. O SANEAMENTO

Segundo descreve Leme (1982), o Saneamento tem por objetivo a
protecdo da saude humana por meio de medidas controladoras do manejo dos

recursos ambientais, estando intimamente vinculado a defesa da saude publica.

O Saneamento é o conjunto de medidas visando a preservar ou a
modificar as condigbes do meio ambiente, com a finalidade de prevenir
doencas e promover a saude, tendo, portanto, um carater preventivo, no
sentido de que objetiva proporcionar ao homem um ambiente que |lhe
garanta as condigdes adequadas para a promogdo de sua saude.
(MOTA, 2003)

Segundo Mota (2003), saude e saneamento estdo bastante
associados. Onde existem adequados sistemas de saneamento, ha saude. Onde

as condicoes de saneamento sao precarias, proliferam as doencas.

2.2. SISTEMAS DE ESGOTAMENTO SANITARIO

2.2.1. Consideragodes gerais

Os esgotos contém cerca de 0,1% de material sélido, compondo-se
essencialmente o restante de agua. Essa parcela, numericamente tdo pequena, é,
no entanto, causadora dos mais desagradaveis transtornos, pois a mesma

contém elementos nocivos a saude dos seres humanos e ao meio ambiente.

A expansao demografica e o desenvolvimento tecnolégico trazem
como consequéncias imediatas o aumento do volume de esgotos produzido nas
comunidades e a redugio da qualidade dos mesmos. Estes esgotos, quando nao
condicionados de forma adequada, poluem as areas receptoras, causando
desequilibrios ecoldgicos e destruindo os recursos naturais da regido atingida ou

mesmo dificultando o seu aproveitamento pelo homem.
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De acordo com a sua origem, os esgotos podem ser classificados da

seguinte forma:

e Esgoto doméstico ou sanitario: sdo as aguas servidas procedentes de
banho, lavagem de utensilios e roupas, dentre outros habitos higiénicos e
provenientes dos despejos oriundos de prédios comerciais, publicos e

similares.

¢ Esgoto industrial: sdo as aguas residuarias procedentes de grandes centros
comerciais, hospitais e industrias de alimentos, metais, ceramica, matadouros,

etc.
e Aguas pluviais: sdo as aguas procedentes das chuvas;

e Aguas de infiltracdo e vazdes adicionais: sdo as aguas presentes no

subsolo que se introduzem na rede.

Para Mendonga (1987) a composi¢cdo do esgoto, que geralmente é
perene, € essencialmente organica e relativamente constante, quando ha controle
domiciliar de agua. E constituido de elevada porcentagem de agua, 99,9% (a
atividade diaria de um individuo gera cerca de 1,5 litros de agua e menos de 100

gramas de matéria seca).

2.2.2. Definicao

Para Alem Sobrinho; Tsutiya (2000) entende-se por sistemas de
esgotos o0 conjunto de estudos e conclusdes referentes ao estabelecimento de
todas as diretrizes, parametros e definicbes necessarias e suficientes para a
caracterizagdo completa do sistema a projetar. Estes sistemas, portanto,
abrangem a rede coletora com todos os seus componentes, as estacdes
elevatorias e estagdes de tratamento de esgotos e tém por objetivo primordial a

coleta, o transporte e o tratamento do esgoto doméstico.

22



Haestad Methods (2002) cita que desde que possivel, os sistemas de

esgotos devem ser gravitarios. Quando o curso natural do terreno nao é suficiente

para conduzir o esgoto, uma combinagcdo do uso da gravidade e sistemas de

conduto forgado é utilizada em conjunto como, por exemplo, em instalacbes de

recalque.

2.2.3. Tipos de sistemas de esgotos

Os sistemas de esgotos urbanos classificam-se em:

a)

b)

Sistema unitario ou combinado: as aguas residuarias (domésticas e
industriais), as contribui¢gdes pluviais e aguas de infiltragdo (agua de subsolo e
que adentram no sistema através dos tubos e 6rgdos acessorios) sao
recolhidas no mesmo sistema. Para Crespo (1997), este modelo encontra-se
em franco desuso, mas representam uma realidade com a qual as cidades
mais antigas tém que conviver. Um elevado numero de sistemas unitarios

encontra-se ainda em operacéo.

Sistema separador: esses modelos podem ser divididos em dois: parcial e
absoluto. Sendo que o primeiro recebe uma parcela das aguas de chuva
provenientes de telhados e patios das economias e o segundo, tem suas
tubulagbes separadas, ou seja, uma exclusiva para a coleta de esgotos e

outra para transportar as aguas de chuva.

Sistema estatico: esta solugdo consiste em uma residéncia ou um grupo
destas a serem beneficiados com um sistema de fossa séptica seguida de um
poco absorvente. O efluente da fossa infiltra no terreno, portanto, o lodo
acumulado nessas unidades deve ser retirado (ndo por completo)
periodicamente, em intervalos variando de seis a doze meses. Estes sistemas
estdo sendo aplicados em pequenos e médios centros urbanos, devido ao

baixo custo de implantagéo.
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d)

Sistema condominial: para Crespo (1997), esta solugéo deve ser aplicada
em novas urbanizagdes. O sistema deve ser cuidadosamente estudado a fim
de evitar conflitos futuros entre os usuarios. Nestes sistemas no interior dos
quarteirdes e aproveitando uma faixa de dominio publico, sdo langados os

coletores de esgoto para atendimento aos domicilios.

No Brasil, utiliza-se o sistema separador absoluto e em comunidades

de pequeno e médio porte, o sistema estatico.

Araujo (2003a) cita que o conceito de separagao absoluta é relativo,

pois a propria definicdo de esgoto sanitario, contida na NBR-9648/1986 da ABNT,

jainclui as aguas de infiltragéao e pluvial parasitaria.

2.2.4. Partes de um sistema de esgoto sanitario

Os processos de coleta, transporte, tratamento e langamento final dos

esgotos sanitarios constituem o fundamento basico do saneamento de uma

populagdo. Sdo apresentados a seguir os principais componentes de um sistema

de esgotamento sanitario:

Rede coletora: consiste no conjunto de tubulagbes e 6rgaos acessorios
destinados a coleta dos esgotos gerados nas edificagbes, através dos
coletores ou ramais prediais. Os principais acessorios que compdem as redes
coletoras de esgoto s&o: pogos de visita, terminais de limpeza, tubos de

inspecao e limpeza, tubos de queda, caixas de passagem e sifdées invertidos.

Ramal predial (ligagao predial): consiste no trecho do coletor compreendido
entre o limite do lote e o coletor publico. Esta unidade é executada
normalmente através de solicitacdo do interessado quando a rede coletora

encontra-se em execugao ou ja em funcionamento.
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Coletor-tronco: sédo tubulagdes que apenas recebem contribuicbes de outros
coletores, ndo havendo, portanto, ligacdes prediais instaladas no mesmo.
Estes coletores apresentam didmetros normalmente superiores aos dos

demais coletores da rede de esgotos.

Interceptor: € uma tubulagdo que recolhe contribuigdes de uma série de
coletores, de modo a evitar que estas desagiuem em uma localidade a ser
protegida, como por exemplo, uma praia, um lago, um rio, etc. N&o recebe

contribuicdes diretas de liga¢des prediais.

Emissario: é a tubulacdo que recebe esgoto exclusivamente em sua
extremidade de montante e os langam na estagao de tratamento de esgoto ou

no corpo receptor.

Sifao invertido: consiste em uma tubulagdo rebaixada com escoamento sob
pressao, cuja finalidade é transpor obstaculos tais como depressdes do

terreno, cursos d’agua, linhas férreas ou adutoras.

Estacao elevatéria: quando as profundidades dos coletores tornam-se muito
grandes, quer devido a baixa declividade do terreno, quer devido a
necessidade de se transpor uma elevagao, torna-se necessaria a implantagao
de uma estacdo elevatoria para bombear os esgotos para um nivel mais
elevado. A partir desse ponto, os esgotos podem voltar a escoar por
gravidade. As estagdes elevatorias sdo normalmente construidas sob o abrigo

de uma edificagao subterranea.

Estacao de tratamento: € uma unidade (ou um conjunto de unidades)
destinada a dar condi¢cbes ao esgoto recolhido de ser devolvido a natureza
com o minimo prejuizo possivel ao meio ambiente. Dependendo da qualidade
do esgoto e das condigbes de langamento no corpo receptor ou de reuso (se
for o caso), devem ser adotados tratamentos em niveis preliminar, primario,

secundario ou terciario, sendo este ultimo bastante raro no Brasil.
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e Corpo receptor: apos o tratamento, os esgotos podem ser langados em um
curso ou corpo d’agua receptor ou ainda, eventualmente, aplicados no solo.
Em ambos os casos, estudos devem ser realizados sobre a diluicdo dos
poluentes ainda presentes nos esgotos tratados, especialmente organismos
patogénicos e metais pesados. A tubulacdo que transporta os esgotos da

estacao de tratamento ao corpo receptor € chamada de emissario final.

2.2.5. Normas para projetos de sistemas de esgotamento sanitario

Os parametros e faixas de recomendagéo para elaboragdo de projetos
e execugao de obras de esgotamento sanitario estdo disponiveis nas Normas
Brasileiras editadas pela Associagédo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),

relacionadas a seguir:

e NBR 9648 — Estudo de Concepgao de Sistemas de Esgoto Sanitario (1986);
e NBR 9649 — Projeto de Redes Coletoras de Esgoto Sanitario (1986);

e NBR 9814 — Execucao de Redes Coletoras de Esgoto Sanitario (1987);

e NB 570 — Projeto de Estagbes de Tratamento de Esgoto Sanitario (1990);

e NBR 12207 - Projeto de Interceptores de Esgoto Sanitario (1992);

e NBR 12208 - Projeto de Estagdes Elevatorias de Esgoto Sanitario (1992);

e NBR 13969 — Tanques Sépticos — Unidades de Tratamento Complementar e
Disposicao Final de Efluentes Liquidos — Projeto, Construgdo e Operagao
(1997);

e NBR 9800 — Critérios para Langamento de Efluentes Liquidos Industriais no

Sistema Coletor Publico de Esgoto Sanitario (2000);

e NBR 14486 — Sistemas Enterrados para Condugédo de Esgoto Sanitario —
Projeto de Redes Coletoras com Tubos de PVC (2000).
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2.3. ESTUDOS DE CONCEPGAO E PROJETOS DE SISTEMAS DE

ESGOTAMENTO SANITARIO

2.3.1. Estudos de concepgao

Entende-se por concepgéo de um sistema de esgotamento sanitario o
conjunto de estudos e conclusdes referentes ao estabelecimento de diretrizes,
definicbes e pardmetros necessarios e suficientes para a caracterizagcao completa
do sistema a ser projetado. Segundo Alem Sobrinho; Tsutiya (2000), as principais
atividades necessarias para o desenvolvimento de estudos de concepgado de

sistemas de esgotamento sanitario sdo listadas a seqguir:

e obtencao de dados e caracteristicas gerais da comunidade;
e analise do sistema de esgoto sanitario existente (se for o caso);
e estudos demograficos e de uso e ocupagao do solo;

e levantamentos topograficos;

¢ estudos geotécnicos;

e avaliagao de critérios e parametros de projeto;

e calculo das contribui¢des de esgotos;

e formulagao das alternativas de concepgao;

¢ estudo de corpos receptores;

e pré-dimensionamento das unidades do sistema;

e estimativa de custo das alternativas estudadas;

e comparacao técnico-econbmica e ambiental das alternativas;

e escolha da alternativa;
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e apresentacao de plantas e demais pecas graficas;

e apresentacdo de memorial de calculo.

2.3.2. Projetos de sistemas de esgotamento sanitario

Em geral, o projeto de um sistema de esgotamento sanitario €&

elaborado em niveis basico e executivo.

a)

Projeto basico: consiste no conjunto de elementos necessarios e
suficientes, com precisdo adequada, para caracterizar a obra e os
servigos objetos da licitagédo. Este projeto, elaborado com base nas
indicagbes dos estudos de concepgdo, deve assegurar a
viabilidade do empreendimento e possibilitar uma estimativa do

custo da obra, definindo os métodos e prazos de execugéo.

Projeto executivo: consiste no conjunto de elementos necessarios
e suficientes a avaliagcado conclusiva do custo da obra e a execugao
completa da mesma, de acordo com as normas pertinentes da
Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Neste projeto
sao fornecidas todas as informacdes complementares e essenciais
a construgdo que nao sao apresentadas no Projeto Basico, como
por exemplo, as ordens de servigo, especificagbes técnicas sobre
aquisicdo, transporte, estocagem e instalacdo dos materiais,
plantas com detalhamento dos equipamentos e acessorios, etc. A
qualidade do projeto executivo é de suma importancia ja que o
mesmo, antes de ser liberado para licitacdo da obra, deve ser

submetido a analise pelos érgéos financiadores e ambientais.

E importante lembrar que as obras podem ser projetadas para operar

em alcances de 20 a 50 anos, os quais sdo geralmente subdivididos em etapas

de projeto conforme a vida util das estruturas e dos equipamentos, as condicoes

de financiamento da obra, a flexibilidade para futuras ampliacbes do sistema,

entre outros fatores preponderantes.
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2.4. CARACTERISTICAS DOS ESGOTOS DOMESTICOS

2.4.1. Fisicas

Segundo BRASIL (2004b), as principais caracteristicas fisicas ligadas
aos esgotos domésticos sao: matéria solida, temperatura, odor, cor e turbidez e

variagao de vazao.

2.4.2. Quimicas

As principais caracteristicas quimicas dos esgotos domésticos séo:

matéria organica e matéria inorgénica.

2.4.3. Biolégicas

BRASIL (2004b) cita que as caracteristicas biolégicas principais sao:
microrganismos de aguas residuais (bactérias, fungos, protozoarios, virus, algas)

e indicadores de poluicao (bactérias coliformes).

2.5. PARAMETROS PARA O CALCULO DAS VAZOES DOS ESGOTOS

2.5.1. Populagao de projeto

As unidades de um sistema de esgotamento sanitario sdo normalmente
dimensionadas em funcéo de alcances ou periodos de projeto pré-estabelecidos.
Leme (1982) recomenda que os estudos das variagbes quantitativas das
comunidades sdo necessarios para a avaliacdo dos efeitos produzidos pelo
homem em seu ambiente, constituindo elementos basicos dos projetos dos

sistemas de controle ambiental.
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Os métodos de estimativa de crescimento populacional, que podem ser
graficos ou matematicos, tém suas analises baseadas em dados de censos
populacionais realizados na comunidade, distrito ou cidade em questdo ou

relativos a comunidades semelhantes (no caso de falta de dados censitarios).

A area do crescimento populacional das areas urbanas, segundo Alem
Sobrinho; Tsutiya (2000), deve ser estudada de forma complementar e harménica
ao estudo de uso e ocupacao do solo, considerando o municipio como um todo.
Caso este municipio seja composto por mais de um distrito, além do principal,
deve-se estudar e projetar a participacdo de cada distrito na populagédo total,
considerando todas as caracteristicas sociais, culturais e outros aspectos

relevantes ao estudo.

Os métodos apresentados a seguir sdo os mais utilizados nos projetos

para estimativa do crescimento populacional:

e Meétodo aritmético: neste método considera-se o crescimento linear devido a
uma relagcdo menos favoravel entre os recursos econémicos e a populagao.
Logo, obtém-se os valores das populagdes, P, e P4, correspondentes a duas
datas anteriores, fy e t;, referentes a dois censos, e calcula-se a razido ou taxa

de crescimento aritmético nesse periodo:

a= (2.1)

Resultando na previsao da populacao P, correspondente a data futura t:

P=P +a(t-t,) (2.2)

Para a previsdo em periodos muito longos, torna-se acentuada a discrepancia

com a realidade, uma vez que o crescimento é pressuposto ilimitado.
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Método geométrico: neste método considera-se o crescimento rapido em
virtude da populacédo ser pequena em relagdo aos recursos regionais. Logo,
calcula-se a razdo ou taxa de crescimento geométrico para um periodo

conhecido tp — t; pela seguinte férmula:

g="4P /P, (2.3)

Resultando na previsdo da populagao P, correspondente a data futura t:

p=pgt (2.4)
Ou, na forma logaritmica,
InP = InP, +g(t-t,) (2.5)

Assim, considera-se que o logaritmo da populagédo varia linearmente com o
tempo. Portanto, de forma similar ao método aritmético, o crescimento é
pressuposto ilimitado. Este método é normalmente utilizado para o estudo de
crescimento populacional em comunidades inferiores a 50.000 habitantes e

para periodos de tempo inferiores a 30 anos.

Método da curva logistica: Alem Sobrinho; Tsutiya (2000) consideram que
neste método o crescimento da populacdo obedece a uma relacdo
matematica do tipo curva logistica, na qual a populagdo cresce
assintoticamente em funcdo do tempo para um valor limite de saturacao (Ps).

Logo, a equacéo logistica é expressa da seguinte forma:

PS
1+e

p= (2.6)

a-bt

Onde a e b sao parametros e e a base neperiana. O pardmetro a € um valor

a .. . ~
tal que, para t = E ha uma inflexdo na curva.
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O parametro b € a razado de crescimento da populagao. Esses parametros sao
determinados a partir de trés pontos conhecidos da curva Py (ty), P+ (t1) € P>
(t;) igualmente espagados no tempo, isto é, At = t; - tp = t, - t;. Os pontos

devem ser tais que Pp< Py <Pye Py x P> < P2

Os parametros da equagdo da curva logistica sdo definidos através das

seguintes expressoes:

2
_ 2RPP, - (R) (Ath;)

P (2.7)
) PP, - (P
a=mtsho (2.8)
PO
P, (Ps-P,
b=-_"In 0 (Ps-F) (2.9)

A curva logistica apresenta trés trechos distintos: o primeiro correspondente a
um crescimento acelerado, o segundo a um crescimento retardado e o ultimo
a um crescimento que tende a estabilizacdo. Este método é normalmente
aplicado a cidades maiores, com limitacdo de area para expansao territorial e

préximas das suas densidades de saturagéao.

Populagado flutuante: € um numero significativo de pessoas de outras
localidades, que permacem temporariamente em cidades sujeitas a
ocorréncia de festas populares, romarias ou quaisquer outros eventos. Neste
caso, devem ser desenvolvidos estudos populacionais que considerem tais
variagdes na populagao residente tanto para a situagao presente como futura.
Esta avaliagao pode ser feita a partir das informag¢des do censo demografico
discriminando os domicilios por tipo de ocupagédo residencial, ocasional,
fechado e vago, permitindo estimar a propor¢cao entre os domicilios de uso
ocasional e uso residencial, ou ainda através de informacdes sobre a variacao

no consumo de agua ou energia elétrica.
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2.5.2. Densidade demografica

A intensidade de ocupagdo de uma area urbana, normalmente

expressa em habitantes por hectare, € denominada densidade demografica.

Nas grandes cidades, este pardmetro tende a valores crescentes das
areas periféricas para as areas centrais, podendo ser obtido através de dados dos

setores censitarios ou de ligagbes de agua e energia elétrica.

Como os sistemas de esgotamento sanitario sdo normalmente
projetados para uma populagio de saturagao, as densidades de saturagdo podem
ser estimadas através de informagdes cadastrais e leis de zoneamento da cidade,
bem como de projetos ou planos diretores aprovados e em estudo na Prefeitura

Municipal.

2.5.3. Contribuicao Per Capita

A contribuicdo de esgotos é normalmente calculada a partir do
consumo per capita usado para projetos de sistemas de abastecimento de agua.
No entanto, para o dimensionamento do sistema de esgotamento sanitario deve
ser utilizado o consumo per capita efetivo, isto €, 0 consumo per capita subtraido
do valor das perdas de agua na producao e na distribuicado, pois essa € a parcela
efetivamente consumida pela populagdo. Logo, a contribuicdo per capita de
esgoto € o consumo de agua efetivo multiplicado pelo coeficiente de retorno.
Portanto, se o consumo per capita de um sistema de distribuicdo de agua for de
200 L/hab.dia e o coeficiente de retorno for de 80%, entdo o consumo efetivo para

o sistema de esgotos é de 160 L/hab.dia.

A contribuicdo per capita de esgoto doméstico é diretamente
proporcional a temperatura local, as condigdes soécio-econbmicas da area
atendida e aos habitos higiénicos da comunidade. Por outro lado, essa

contribuigéo é inversamente proporcional ao custo tarifario de agua.
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No Brasil, em condigbes normais de consumo de agua, os valores
admitidos para descarga de esgoto ficam entre 150 e 200 L/hab.dia. Entretanto,
em areas onde a populagdo tem renda média muito pequena e 0s recursos
hidricos sdo limitados, como em pequenas localidades do interior nordestino, a

contribuigdo per capita de esgoto pode atingir valores inferiores a 80 L/hab.dia.

Em situagdes contrarias, onde o sistema de abastecimento garante
quantidade e qualidade de agua potavel continuamente, essa contribuicdo pode
ultrapassar 400 L/hab.dia.

As altas contribuicdes de carga organica devem ser consideradas em
projetos de sistemas de esgotamento sanitario para pequenos distritos e
localidades do Estado do Ceara, estas sao geradas em virtude das baixas
contribuicbes per capita de esgoto doméstico. A NBR 13969/1997 da ABNT
apresenta um quadro com valores de contribuicbes de esgotos e de carga

organica de acordo com o tipo e o padrao dos ocupantes.

2.5.4. Coeficientes de variacao de vazao

Dispondo de dados como populagdo, coeficiente de retorno e
contribuicdo per capita de esgotos, pode-se calcular a vazdo média de esgoto
domeéstico. Entretanto, essa vazao varia com as horas do dia, com os dias, meses

e estacdes do ano.

Segundo Alem Sobrinho; Tsutiya (2000), para projetos dos sistemas de
esgotamento sanitario devem ser levados em consideracdo o0s seguintes

coeficientes de variacdo de vazao:

e coeficiente de maxima vazao diaria (K1): é a relagcdo entre a maior

vazao diaria verificada no ano e a vazao média diaria anual;

e coeficiente de maxima vazao horaria (K;): é a relagao entre a maior

vazao observado num dia e a vazao média horaria do mesmo dia;
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e coeficiente de minima variagdo horaria (K3): € a relagdo entre a

vazao minima e a vazao média anual.

Na falta de valores obtidos através de medigdes, ABNT (1986)
recomenda o uso de K1 = 1,2, Ks = 1,5 e K3 = 0,5. Estes valores sao admitidos

constantes ao longo do tempo, qualquer que seja a populagao existente na area.

Devido a caréncia de dados sobre vazdes de esgotos nos municipios
localizados no Estado do Ceara, geralmente sdo adotados nos projetos os valores

recomendados pela ABNT para os coeficientes de variagao de vazao.

2.5.5. Coeficiente de retorno

A relagéo entre o volume de esgotos recebido na rede coletora e o
volume de agua efetivamente fornecido a populagéo € denominada coeficiente de
retorno. Assim, como parte da agua fornecida pelo sistema publico de
abastecimento de agua néao é transformada em vazao de esgotos (agua utilizada
na rega de jardins e lavagem de calgadas e automdveis), mas, em contrapartida,
uma outra parcela inferior de vazdes chega na rede coletora através de outras
fontes de abastecimento (agua da chuva acumulada em cisternas e de pogos

particulares).

Este coeficiente de retorno esgoto/agua normalmente situa-se na faixa
de 0,5 a 0,9. Vale ressaltar que a NBR 9649/1986 da ABNT recomenda o valor de
0,8 na falta de valores obtidos em campo. Este valor € normalmente adotado nos
projetos de sistemas de esgotamento sanitario para municipios, distritos e

localidades do Estado do Ceara.

2.5.6. Aguas de infiltragao

A vazao que é transportada pelas tubulagdes de esgoto nédo tem sua

origem somente nos pontos onde houver consumo de agua.
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Existem contribuicbes indevidas nas redes de esgoto, genericamente
designadas como infiltragdes, que podem ser originarias do subsolo ou do

encaminhamento acidental ou clandestino de aguas pluviais.

As aguas de infiltragdo penetram nos sistemas de coleta de esgotos
através das juntas e paredes das tubulag¢des, dos pogos de visita, das estacdes
elevatdrias, dos tubos de inspecao e limpeza, terminais de limpeza e demais
acessoérios da rede. Assim, para coletores novos situados acima do lengol
freatico, a infiltragdo deve ser minima ou mesmo nula. Além disso, a qualidade
dos materiais e acessoérios utilizados, bem como o nivel de estanqueidade com
que as juntas sdo executadas, sao fatores que podem reduzir significativamente

as vazoes de infiltragao.

Na falta de dados ou argumentos precisos, ABNT (1986) recomenda a
adocdo de taxas de contribuicdo de infiltracdo de 0,05 a 1,0 L/s.km, sob

justificativas.

Araujo (2003a) cita que as juntas de tubulagbes de mau tipo ou de ma

execucgao sao falhas responsaveis por infiltragbes consideraveis.

No Estado do Ceara, normalmente, adota-se nos projetos de redes de
esgotamento sanitario uma taxa de infiltracao de 0,2 L/s.km. Este valor se da
devido a escassez de chuvas na maior parte do ano, a existéncia de lencbis
freaticos com niveis baixos e a pratica comum de utilizacdo de tubos de PVC, os

quais apresentam juntas bastante estanques.

2.5.7. Esgoto industrial

Os esgotos industriais sdo geralmente despejados pontualmente na
rede coletora publica. Esses esgotos, também chamados de vazdes concentradas
ou singulares, sdo provenientes de outras bacias, grandes centros comerciais,
hospitais, clubes ou estabelecimentos industriais. Assim, dependendo da natureza

desses esgotos, ha necessidade de se realizar um pré-tratamento.
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Para serem langados diretamente no coletor publico, Alem Sobrinho;
Tsutiya (2000) recomendam que os esgotos devem obedecer as seguintes

condigdes:

e nao serem nocivos a saude nem prejudiciais a seguranga dos

trabalhos na rede coletora;
¢ nao interferirem em qualquer sistema de tratamento;

e nao obstruirem nem danificarem tubulagdes, equipamentos ou

acessorios;

e nao apresentarem temperatura superior a 45°C.

2.6. CALCULO DAS VAZOES DOS ESGOTOS

Apods o estudo de cada uma das parcelas formadoras das vazdes de

esgotos sanitarios, pode-se expressar a vazao média coletada da seguinte forma:
Qmed = Qg + Qins + Qc (2.10)
Onde:
Qmeq 2 vazao média de esgoto sanitario, em L/s.
Qq = vazao doméstica, em L/s.
Qint = vazao de infiltracdo, em L/s.

Q. = vazao concentrada ou industrial, em L/s.
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2.7. REDES COLETORAS DE ESGOTOS

2.7.1. Introducgao

O esgoto sanitario chega a rede coletora com cerca de 99,9% de agua
e 0,1% de solidos em suspenséo e/ou em dissolugdo, sendo geralmente perene.
Este teor minimo de solidos faz com que o esgoto apresente caracteristicas
hidraulicas similares as da agua. Logo, utilizam-se as mesmas leis e principios
que regem o escoamento de agua nos calculos hidraulicos das redes coletoras de
esgotos sanitarios.

2.7.2. Custos em redes coletoras de esgotos

Alem Sobrinho; Tsutiya (2000) citam que, de acordo com um estudo
realizado pela SABESP em 1980, os fatores de maior peso no custo total, pela
ordem, em uma obra de esgotamento sanitario sdo: escoramento de valas, pogos
de visita, escavagao de valas, reaterro de valas, reposicao de pavimentos. O
escoramento, escavagdo e reaterro das valas estdo relacionados com a

profundidade da rede.

Conforme Rodrigues (2005 apud CYNAMON, 1986), o custo dos
sistemas de esgotos € majorado com o aumento do didmetro dos coletores. Este
aumento ndo € proporcional, contudo ao aumento do didmetro, como acontece
em sistemas de agua, sendo as vezes até vantajoso o aumento dos didametros

para reduzir o aprofundamento de valas.

Cynamon (1986) enumera alguns fatores que contribuem para o

aumento dos custos nos sistemas de esgotos. Em geral, pode-se citar:

e em coletores de até 400 mm, a substituicdo se for o caso de pogos

de visita por tubos de inspecéo e limpeza;

e didametro da tubulacao;
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e profundidade das valas;
¢ implantacao de estacdes elevatorias;

e exigéncia das normas.

2.7.3. Propriedades fisicas do esgoto sanitario

Abaixo sdo apresentadas as principais propriedades fisicas do esgoto
sanitario a 20°C, padréo considerado na maioria dos projetos e estudos, segundo
NUVOLARI (2003).

 massa especifica: p = 101,8 Kgf.s’’m*;

e modulo de elasticidade: E =2,18 x 108 Kgf/mz;
e peso especifico: y = 998,2 Kgf/m®;

e press&o de vapor: P, = 0,024 Kgf/cm?;

e viscosidade cinematica: v=1,0 x 10-6 m?/s.

2.7.4. Elementos geométricos dos coletores de esgoto

No sistema de esgotamento sanitario do tipo separador absoluto, as
tubulacbes coletoras normalmente apresentam secao circular, conforme ilustra a
figura 2.1. Os principais elementos geométricos e suas respectivas equagdes

desses tipos de condutos sao apresentados a seguir:

y= D(1-00239/2) (2.11)
6 = 2arccos(1-(2y/D)) (2.12)
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2
A= %(6-sen 0)

p_DO
2

A
R, =— =
P

XD

(1-(senb - 6))

B=D.sen(6/2)

Onde:

D - didmetro do coletor, em [L]

Y - Lamina d’agua, em [L]

8 = Angulo do setor circular, em graus.
A > Area molhada, em [L2]

P - Perimetro molhado, em [L]

R - Raio hidraulico, em [L]

B - Base molhada (corda), em [L]

Figura 2.1 — Coletor de sec¢éo circular
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2.8. HIDRAULICA DOS COLETORES DE ESGOTOS

2.8.1. Introducgao

Os coletores de esgotos sanitarios sao projetados para funcionar como
condutos livres (canais abertos) com laminas liquidas sempre inferiores aos seus
didmetros (pela norma 75%), diferentemente das linhas de recalque e sifées

invertidos que sao projetados para funcionar como condutos forgados.

A vazdo em um coletor de esgotos aumenta para jusante devido as
contribuigdes recebidas ao longo do mesmo. Entretanto, para efeito de calculo,
considera-se que o escoamento na rede coletora € permanente e uniforme, isto €,
que a vazao e a profundidade do liquido ndo variam ao longo do tempo nem ao

longo da tubulagéo.

2.8.2. Escoamento em canais abertos

Mendonga (1987) relata que o escoamento em canais abertos pode ser

classificado segundo o critério do tempo ou da distancia.

Para o critério do tempo, este tipo de escoamento pode ser dividido em
permanente e ndo-permanente. No escoamento permanente, a vazado e a
profundidade do liquido em qualquer secdo ndao variam com o tempo, durante
certo periodo de tempo, diferentemente do nao permanente que, para os mesmos

elementos, varia com o tempo.

Segundo o critério da distancia, o escoamento € considerado uniforme,
caso a vazao e a profundidade do canal permanecerem as mesmas em quaisquer
segcbes que se considerem ao longo do canal. J& o escoamento variado
caracteriza-se pela variagdo da descarga e da profundidade do liquido ao longo

da extenséo do canal.
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No caso do regime permanente e uniforme sédo aplicados a equagéao da
continuidade e o teorema de Bernoulli, definido como o impulso transmitido ao

liquido pelas forgas de gravidade, pressao e cisalhamento (resisténcia).

] 1

1 1

1 1 .

; AR ; h; = perda de energia
1 1

1 1

V. 2
2 . o g
—— = energla cinetica

SUPERFICIE DO LiQUIDO

FUNDO DO CANAL
y, = energia de pressao
A

l

7, = energia de posi¢do

PLANO DE REFERENCIA BN

Figura 2.2 — Escoamento uniforme em canais abertos

A equacéao de Bernoulli aplicada entre os pontos (1) e (2) da figura 2.2:

\/12 V22

Ity , +z, == +y,+z, +h (2.17)

29 29

Onde v; e v, séo as velocidades médias do escoamento nas segodes (1)
e (2), as laminas liquidas s&o y; e y» e z; e z, correspondem as coordenadas da
soleira do conduto em relagdo a um plano de referéncia. A perda de energia é

dada por hx.
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Em se tratando de movimento permanente e uniforme, vy = v, e y1 = yo.
Logo:

Z1=2,+hy (2.18)
Que pode ser reescrita da seguinte forma:
Z1—22=hf (219)

De acordo com a figura 2.2, para o escoamento permanente e
uniforme, pode-se descrever as equagdes a seguir:

h

sena = T’

(2.20)

hf

tga = L 2.21
(] 1 (2.21)

Segundo Mendonga (1987), « é suficientemente pequeno, menor que
5°, para que se possa confundir o seno com a tangente. lgualando-se as
equagbes (2.20) e (2.21), pode-se concluir com seguranga que, na pratica,

considera-se o comprimento do tubo como sendo igual a sua projegéo horizontal.

Assim, a equacgao (2.19) pode ser escrita da seguinte maneira:

h=2z,-z, =Ltga=L1=Ah (2.22)

Onde | = tga € a declividade do canal ou gradiente de energia, em
m/m.
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2.8.3. Forcas atuantes em um canal aberto

Sendo o coletor de esgoto um canal aberto, Mendonga (1987) cita que
além dos esgotos domésticos que séo langcados nos coletores, materiais como
areia, alguns residuos organicos e lixo de varios tipos muitas vezes sao langados

indevidamente nos condutos.

Os materiais leves flutuam na superficie do liquido, ja os pesados vao
sendo levados pelo fluxo do fluido, ficando préximos a geratriz inferior das

tubulacoes.

Ainda segundo Mendoncga (1987), com a diminuicao das velocidades
os solidos pesados ficam para tras, transformando-se em depdésitos e tendendo
com o passar do tempo a obstruir o tubo, enquanto os mais leves vao se

acumulando na linha d’agua.

Quando as velocidades aumentam, os detritos minerais pesados e as
substancias flutuantes que estdo no coletor sdo carregados novamente,
desta vez em elevadas concentragdes. Pode ocorrer ai, o fendmeno
chamado “abrasdo”. Isto &, o atrito das substancias com as paredes
internas do coletor pode desgasta-lo e com o correr do tempo, danifica-
lo. (MENDONCA, 1987)

A tensédo trativa é definida por Mendonga (1987) como o esforgo
tangencial unitario transmitido as paredes do coletor pelo liquido em escoamento.
Alem Sobrinho; Tsutiya (2000) definem a tensdo trativa como 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.

A expressao desta tensao é deduzida de forma analoga a da forgca que

age em um solido que desliza sobre um plano inclinado.

Ao se considerar o escoamento do liquido em uma tubulacao circular,
obtém-se a tensdo trativa média (c) para o escoamento uniforme, conforme a

figura 2.3.
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Figura 2.3 — Forgas atuantes em um coletor de esgotos
Fonte: Alem Sobrinho; Tsutiya (2000)

O peso do liquido F contido no trecho de comprimento L € dado por:

F=yAL (2.23)

A componente tangencial do peso do liquido T é dada por:

T =F sena (2.24)

Substituindo a equacgéao (2.23) em (2.24), obtém-se:

T=yALsena (2.25)

Sendo a tensdo uma relacao de forgal/area, a tensédo de arraste o em

um trecho de comprimento L e perimetro molhado P é definida por:

_YALsena

=AR, sena 2.26
PL H (2.26)
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Para um angulo « pequeno, onde se pode confundir o valor do seno
deste angulo com a tangente do mesmo, sena = tga e tga = | (declividade).

Portanto, pode-se reescrever a tensédo trativa de acordo com a equagéo (2.27):

o=yR, | (2.27)

Onde:

¢ - tens&o trativa média, em Pa.

F - peso do liquido de um trecho L, em N.

T - componente tangencial de F, em N.

o = angulo de inclinagao da tubulagao, em graus.

7= peso especifico do liquido, 10* N/m? para o esgoto.
| = declividade da tubulacdo, em m/m.

O valor da tenséo trativa calculada pela equagao (2.27) representa um
valor médio da tensdo ao longo do perimetro molhado da secéo transversal
considerada.

Alem Sobrinho; Tsutiya (2000 apud REPLOGLE; CHOW, 1969) relatam
uma medicao feita em carater experimental em relacdo a distribuicdo da tensao
trativa em condutos circulares nas condi¢cdes de Y/D = 1/3, Y/D =1/2 e Y/D = 2/3,

sendo Y a altura da lamina e D o didmetro da tubulacao.

A figura 2.4 indica que a maxima tensao trativa ocorre proxima a

geratriz inferior do tubo, contudo a minima ocorre préximo a superficie da agua.
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Figura 2.4 - Distribuicdo experimental da tensé&o trativa em conduto circular
Fonte: Alem Sobrinho; Tsutiya (2000)

Essa variacao tende a ser menos pronunciada quanto maior for a relagéao
Y/D. Portanto, para laminas maiores que 50% do diametro da tubulagao,
a tensao trativa tende a ser uniforme ao longo do perimetro molhado e
seu valor é praticamente igual a tensdo trativa média calculada pela
equacgao (2.27). Para laminas menores, a tensdo trativa maxima medida
€ maior que a tenséao trativa média, superando em cerca de 20% o valor
da tensdo média, calculada pela equagéo (2.27), considerando Y/D <
1/3. (ALEM SOBRINHO; TSUTIYA, 2000)

2.8.4. Equacoées gerais

Duas equacbes gerais da hidraulica devem ser satisfeitas para o

escoamento permanente e uniforme:

a) Equacgao da continuidade: conforme Mendonga (1987), se o liquido que
escoa em um tubo é incompressivel e a densidade desse fluido é constante, o
volume do liquido que entra deve ser igual ao que sai, ou seja, a vazao em

qualquer segao transversal do conduto € constante:

Q=AVi=AVo=A, V, (2.28)
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Onde:
Q - vazao no coletor, em [L3/T].

V - velocidade média do liquido em escoamento, em [L/T].

b) Equacado de energia: a equagado de energia representa a energia ou carga
total de um liquido em movimento. Para duas se¢des transversais em dois
pontos distintos do escoamento em um coletor de esgoto, a partir do principio
da conservagdo de energia, esta equagdo pode ser descrita da seguinte

forma:

V2 2
Z1+y1+$=22+y2+£+hf (2.29)

A figura 2.5 mostra o perfil do escoamento em um conduto livre
submetido a uma vazédo Q, onde as linhas I, |5 e I; representam respectivamente

o fundo do tubo, o nivel do liquido e a carga total sobre um plano de referéncia:

Figura 2.5 — Perfil da carga total em um conduto livre

48



2.8.5. Energia especifica em canais abertos

Pode-se definir energia especifica como sendo a quantidade de
energia por unidade de peso do liquido, medida a partir do fundo do canal e
representada por:

E=y+ \2/—9 (2.30)
Ou por:

Q2
E=y+ W (2.31)
Onde:

E - energia especifica em um canal aberto, em [L].

A representacido esquematica da figura 2.6. indica a equacéo (2.32) no
plano (E, y) por uma curva com duas assintotas. De acordo com a figura 2.6,
constata-se que quando y tende a zero, a velocidade e, portanto, E, tendem ao
infinito. Quando y tende ao infinito, a velocidade tende para zero e a curva tem

por assintota areta E =y.

Figura 2.6 — Energia especifica em canais abertos

49



“‘Sendo sempre positiva e tendo duas assintotas, a curva tem um
minimo, que corresponde a menor energia especifica com que a vazdo Q, pode
escoar na secgao considerada.” (MENDONCA, 1987)

Nestas condigdes o regime de escoamento € considerado critico, bem
como as outras grandezas caracteristicas neste regime (Idmina critica, velocidade

critica, energia especifica critica).

‘O escoamento em regime critico ou em suas imediagdes é instavel,
porque a menor mudanga de energia especifica provoca sensivel alteragao da
profundidade da agua no canal.” (MENDONCA, 1987)

Quando o escoamento da vazao Q, nao e critico tem-se para o mesmo
valor de E, duas alturas possiveis: uma superior e outra inferior a altura
critica. Esta circunstancia é evidenciada quando se instala, num canal de
fundo horizontal, uma comporta com uma abertura inferior. Num curto
trecho a montante e a jusante da comporta até o escoamento se
apresentar retilineo, tem lugar o regime rapidamente variavel.
(MENDONCGCA, 1987)

O escoamento é chamado lento (fluvial ou subcritico) quando a lamina
do escoamento é superior a lamina critica, quando a lamina for inferior a critica o

escoamento chama-se rapido, torrencial ou supercritico.

Como pode ser constatado na figura 2.6, a energia especifica cresce

com a lamina liquida no regime lento e diminui no regime rapido.

Conforme Mendoncga (1987), a equagao (2.31) ndo pode ser resolvida
analiticamente em relagao as laminas y+ e y», referentes ao escoamento da vazéo
Qo com uma dada energia especifica E. E aconselhavel que seja calculada

através de um processo iterativo.

E recomendado que se projetem canais abertos para baixas
velocidades e declividades moderadas para que o escoamento funcione no

regime lento, fluvial ou subcritico.
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No caso de projetos no regime supercritico, estes podem trazer riscos
exigindo cuidados com sobre-elevagbes, ondas oscilatérias (que podem se

propagar ao longo do canal), além de sub-pressdes perigosas.

A medida que as declividades vdo aumentando, conseqiientemente, as
velocidades também aumentam, admitindo-se, um canal aberto com
vazao e segao transversal constantes. Chegara um ponto onde o regime
lento passara para o regime rapido. Teremos ai a velocidade critica que
correspondera a uma declividade critica. (MENDONGCA, 1987)

Os canais abertos devem ser projetados, sempre que possivel, para o
escoamento no regime lento (fluvial ou subcritico), pois, as teorias de calculo de

canais foram estabelecidas baseadas em experiéncias neste regime.

Segundo Mendonga (1987), muitas vezes a mudanga do regime
supercritico para subcritico ndo ocorre de maneira gradual, acontecendo
situagdes de montante torrenciais e de jusante fluviais. A acomodacéao se da pelo
fendbmeno chamado de ressalto hidraulico. O ressalto pode se localizar no trecho

torrencial ou no fluvial do canal.

“O movimento pode ser gradualmente retardado em trechos de canais
de obstaculos que se opde ao escoamento. Esses obstaculos criam remansos

que se comunicam para montante até uma certa distancia.” MENDONCA (1987).

2.8.6. Numero de Froude

Segundo Mendonga (1987), as forgas gravitacionais sao importantes
em qualquer conduto que funcione como sendo livre. Desde que a pressao na
superficie seja constante, as forgas gravitacionais sdo, sob condigdes uniformes,

as unicas forgas que causam o escoamento.

De acordo com Henderson (1966), o numero de Froude € definido
como a relagéo entre a velocidade média de escoamento e a velocidade de uma
onda, que Mendonga (1987) cita como sendo uma pequena onda (superficial)

gravitacional que se propaga na superficie livre do liquido.
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Este parédmetro é adimensional. Quando for igual a unidade, a
velocidade de onda de perturbagdo (superficial) e a do escoamento sdo as

mesmas, estando o escoamento no estado critico.

Quando o numero de Froude for maior que a unidade, a velocidade de
escoamento € maior que a velocidade da onda superficial percorrendo a
superficie livre, estando o escoamento no estado supercritico. Se o este niumero
for menor que a unidade, a situagdo das velocidades se inverte e o escoamento

encontra-se no estado subcritico.

Porto (2001) define este parametro como a raiz quadrada da relagao

entre a forga de inércia e forgca da gravidade, expresso pela equacéao (2.32).

F= (2.32)

Em que Fr é o numero de Froude, v é a velocidade média na secao e

L. € uma dimensao caracteristica do escoamento.

Ainda segundo Porto (2001), em canais € comum definir como

dimensao caracteristica a altura hidraulica da secéo.

2.8.7. Equacgoes para calculo de perdas de carga

Diversas férmulas podem ser utilizadas para o calculo das perdas de
carga em condutos livres, tais como: Chézy, Manning, Universal, Hazen-Williams,
Bazin, etc. No entanto, a formula recomendada pela NBR 9649/1986 da ABNT ¢é a
de Manning, sendo esta a utilizada no dimensionamento de coletores de esgoto

devido a sua simplicidade e precisao nos resultados.

Segundo Alem Sobrinho; Tsutiya (2000), as formulas estabelecidas
para o escoamento de condutos livres, baseiam-se na prépria expressdo de

Chézy, que é dada a seguir:
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V=CJR, | (2.33)

Onde:

C - coeficiente de Chézy.

Manning obteve um coeficiente de resisténcia, a partir da equagao
Chézy, dependente do raio hidraulico.

1/6
C-= Ry (2.34)
n
Substituindo-se a equacéao (2.34) na equagao (2.33), tem-se:
1 2 1
V= - R,3 12 (2.35)
Ou, em funcéao da vazao:
1 2 1
Q=— AR, I (2.36)
n

Apesar de a féormula de Manning ter sido estabelecida para os

condutos livres, ela também é aplicada para condutos forgados.

Na tabela 2.1 os diversos valores de n sdo apresentados de acordo

com cada material de tubos:
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Tabela 2.1 — Valores do coeficiente n de Manning para diferentes tipos de materiais

Material dos condutos n de Manning
Ceramico 0,013
Concreto 0,013
PVC 0,010
Ferro fundido com revestimento 0,012
Ferro fundido sem revestimento 0,013
Cimento amianto 0,011
Aco soldado 0,011
RPVC/Poliester 0,011

Fonte: Alem Sobrinho; Tsutiya (2000)

Portanto, partindo de valores de Q, n, | e didmetros D pré-
estabelecidos, é possivel calcular os parametros A, Ry e, consequentemente, os

demais elementos geométricos dos coletores de esgotos.

2.9. CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO DE REDES COLETORAS DE

ESGOTOS

2.9.1. Calculo das vazoes totais

A vazao maxima de final de plano, ou seja, a vazao para o alcance final
do projeto, é utilizada no dimensionamento das redes coletoras de esgotos para
definir a capacidade que o coletor deve atender. A vazao maxima horaria de inicio
de plano (em um dia qualquer) é utilizada para a verificagdo das condigbes de

autolimpeza do coletor, que deve ocorrer pelo menos uma vez ao dia.

A ultima norma da ABNT relacionada a redes coletoras de esgotos, a
NBR 9649/1986, recomenda que em qualquer trecho da rede coletora, o menor

valor da vazao a ser utilizado nos calculos é de 1,5 L/s.

As vazdes nas redes coletoras podem ser determinadas através dos

seguintes critérios:
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Método dos Coeficientes de Variagdo de Vazao: deve ser aplicado
guando nao existirem medi¢des de vazao utilizaveis no projeto. Logo, para o
dimensionamento da rede coletora de esgotos devem ser consideradas as

seguintes vazdes:

¢ Para inicio de plano: inclui somente K; porque se refere especificamente

a hora de maior contribuigdo, e ndo ao dia de maior contribuigéo.

Q =K, Qu +Qu +D.Q, (2.37)

e Para fim de plano: inclui K1 e K porque se refere ao dia e a hora de maior
contribuigdo.

Q =K, K, Qur + Qs +D.Q; (2.38)

As vazbes médias inicial e final de esgoto doméstico (ad,i) e (Gd,,) podem

ser calculadas pelas seguintes expressoes:

Qu = 2620% (2:39)
Qu = % (2.40)
Qq = % (2.41)
Qus = % (2.42)
Onde:

C - coeficiente de retorno
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b)

P; = populagéo de inicio de plano, em hab.

Pr = populagao de fim de plano, em hab.

a; > area esgotada de inicio de plano, em ha.

ar > area esgotada de fim de plano, em ha.

d; = densidade demografica de inicio de plano, em hab/ha.

dr > densidade demogréfica de fim de plano, em hab/ha.

g; = consumo de agua efetivo per capita de inicio de plano, em L/hab.dia.
gr > consumo de agua efetivo per capita de fim de plano, em L/hab.dia

As vazdes de infiltracdo inicial e final sdo calculadas em fungcdao do

comprimento da rede coletora em cada etapa de projeto.

Método dos Hidrogramas: este método deve ser aplicado quando existirem
medi¢des de vazao utilizaveis no projeto. Logo, para dimensionamento da
rede coletora de esgotos devem ser consideradas as seguintes vazoes:

Para inicio de plano:

Qi = Qi,max + ZQc,i (243)

Para final de plano:

Qf = Qf,max + ZQc,f (244)

Onde, Qimax € Qrmax SA0 as vazdées maximas inicial e final do hidrograma
calculado, composto com ordenadas proporcionais as de um hidrograma
medido (modelo). Estas vazbes correspondem, respectivamente, ao
somatoério das vazdes domésticas e de infiltracdo iniciais e finais. Logo,

podem ser calculadas da seguinte forma:
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P
Q. . = —L 2.45
i,max qmax Pm ( )
P
Qrax = e 2.46
f,max qmax Pm ( )
Onde

Omax = Vaza&o maxima do hidrograma medido, em L/s.

Pm = populagéo da cidade cujo hidrograma foi medido (hidrograma modelo),

em hab.

2.9.2. Calculo das vazoes dos coletores

Apods o calculo das vazdes totais de inicio e final de plano, podem ser
calculadas as respectivas taxas de contribuicdo inicial e final (linear ou por

unidade de area) para o posterior calculo das redes coletoras.

e Taxa de contribuicdo linear (T,): refere-se a unidade de

comprimento da rede coletora:

Para inicio de plano:

Tx,i = L,- + Tinf (247)
Para final de plano:
T = Ki Ky Qar + T (2.48)

x,f inf
Lf
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Onde:

L; > comprimento total da rede coletora de inicio de plano, em m
ou Km.

L > comprimento total da rede coletora de fim de plano, em m ou
Km.

Tins = taxa de contribuicao de infiltracdo, em L/s.m ou L/s.km

e Taxa de contribuicdo por unidade de area (T,) — refere-se a unidade

de area do projeto:

Para inicio de plano:

Tai = Tinfa (249)
, a ,

Para final de plano:

Taf = m + 7-im‘a (250)
: a, ,

Onde, a; e ar sao as areas totais (inicial e final, em hectares)
abrangidas pelo projeto, e Tinra € a taxa de contribuicao de infiltragdo por unidade

de area, L/s.m ou L/s.km.

Logo, as contribuigbes de vazdo inicial e final de cada coletor sédo
calculadas multiplicando-se o seu comprimento (ou a sua area de abrangéncia no
esgotamento) pelas taxas de contribuicio de inicio e final de plano,

respectivamente.
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2.9.3. Caracteristicas técnicas para o dimensionamento

O dimensionamento de redes coletoras deve obedecer a uma série de

limitagbes técnicas estabelecidas pela NBR 9649/1986 da ABNT, as quais sao

apresentadas a seguir:

a)

Vazao minima considerada para dimensionamento hidraulico:
para a determinagao das dimensbes de qualquer trecho a vazao
nao deve ser inferior a 1,5 L/s, 0 que equivale a vazido média de
uma descarga de vaso sanitario. Sempre que a vazao de jusante
de qualquer trecho for menor que 1,5 L/s, deve-se utilizar este

mesmo valor para os calculos hidraulicos.

Diametro minimo do coletor: ndo deve ser inferior a 100 mm.

Recomenda-se no minimo 150 mm para a rede coletora.

Tensao trativa minima: para assegurar a autolimpeza do coletor a
tensao trativa ndo deve ser inferior a 1,0 Pa (1,0 N/m?) e 1,5 Pa
(valor recomendado) para interceptores e emissarios. Seguindo a
NBR 14486/2000, os coletores cujo material € PVC podem ser

calculados para uma tensao trativa minima de 0,6 Pa.

Velocidade maxima: a velocidade nao deve ser superior a 5,0 m/s
para evitar riscos as estruturas e cargas abrasivas nas paredes dos

coletores.

Declividade minima: para garantir as condicdes minimas de

arraste, a declividade minima do coletor deve obedecer a seguinte
expresséo (para n de Manning = 0,013): /. = 0,005 Q**, sendo
Imin €m m/m e Q (vazdo de esgoto no coletor) em L/s. As outras
equacdes para diferentes n de Manning estdo detalhadas no

capitulo 3.
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f) Lamina d’agua: deve, no maximo, alcancar 75% do didmetro do
coletor, garantindo condi¢cdes de escoamento livre e de ventilagao.
Entretanto, nos casos em que a velocidade no coletor ultrapassar a
velocidade critica, a lamina d’agua néo deve ser superior a 50% do

didmetro do tubo.

Uma das caracteristicas importantes a ser observada em projetos de

redes coletoras de esgoto é a influéncia do remanso nas mesmas.

Segundo Alem Sobrinho; Tsutiya (2000), sempre que a cota do nivel de
agua na saida de qualquer PV ou TIL ficar acima de qualquer das cotas dos
niveis de agua de entrada, deve ser verificada a influéncia do remanso no trecho

de montante.

Crespo (1997) cita que a convergéncia de vazdes a um PV pode exigir
a fixagcao de um didmetro superior do coletor de saida. Com a finalidade de se
evitar remansos indesejaveis nos coletores afluentes, deve-se coincidir a geratriz

superior dos tubos, ou seja, rebaixando o fundo do PV de montante.

Fazer coincidir os niveis de agua de montante e de jusante, para
profundidades superiores a minima, em um PV ou TIL é pratica comum de modo
a se evitar o remanso. No caso de se ter mais de um coletor afluente, o nivel de
agua de jusante deve coincidir com o nivel de agua mais baixo dentre aqueles

que chegam.

2.10. ORGAOS ACESSORIOS DE REDES COLETORAS DE ESGOTOS
2.10.1. Poco de visita (PV)
ABNT (1986) define o poco de visita como uma cémara visitavel

através de abertura existente em sua parte superior, destinada a execugao de

trabalhos de manutengao.
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Alem Sobrinho; Tsutiya (2000) definem o PV como uma camara que,
através de abertura existente em sua parte superior, permite o0 acesso de pessoas
e equipamentos para executar trabalhos de manutengédo. As figuras 2.7, 2.8

ilustram um poco de visita e sua representagcao no UFC9, respectivamente.

Figura 2.7 — Pogo de visita (corte)
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Figura 2.8 — Representagédo de um PV no UFC9
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Ha alguns anos, a utilizagdo de pogos de visita era tradicional em
projetos de esgoto sanitario. Mas, com o surgimento de novos equipamentos de
limpeza das redes, este 6rgdo pdde ser substituido por tubos de inspegéo e
limpeza (TIL), terminais de limpeza (TL) e caixas de passagem (CP). Sendo que,

0s pogos de visitas s&o obrigatdrios nos seguintes casos:
e na reunido de coletores com mais de trés entradas;
e nareunido de coletores quando ha necessidade de tubo de queda;

e nas mudancas de dire¢ao, declividade, didmetro ou material dos

coletores;
® noingresso e na saida de sifées invertidos e travessias
e profundidades maiores que 3,0 m;

e diametro de coletores igual ou superior a 400 mm.

2.10.2. Tubo de inspegao e limpeza (TIL) ou pogo de inspegao (PI)

Segundo ABNT (1986), o TIL é um dispositivo n&o visitavel que permite
inspecao e introducdo de equipamentos de limpeza. Esta singularidade de baixo
custo pode ser inserida em trechos retos entre pocos de visita, respeitando-se as
distdncias maximas alcangadas pelos instrumentos de limpeza. As figuras 2.9 e
2.10 ilustram o TIL e sua representagao no UFC9, respectivamente. Por ser de

custo inferior, pode ser usado em substituicdo ao PV nos seguintes casos:
e nareunido de coletores (até trés entradas e uma saida);

e nos pontos com degrau de altura inferior variando entre 0,50 a
0,60 m;

e a jusante de ligagbes prediais cujas contribuicbes podem

acarretar problemas de manutencéo;
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em profundidades de até 3,0 m

el

L

/)N

Figura 2.9 — Tubo de inspecéo e limpeza (planta)
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Figura 2.10 — Representacao de um TIL no UFC9

2.10.3. Terminal de limpeza (TL)

E um dispositivo que permite a introdugao de equipamentos de limpeza
através da cabeceira do coletor. Pode ser utilizado em substituicdo ao PV no
inicio dos coletores

As figuras 2.11 e 2.12 ilustram o TL e sua representagdo no UFC9
respectivamente.
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Figura 2.11 — Terminal de limpeza (planta)
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Figura 2.12 — Representagao de um TL no UFC9

2.10.4. Caixa de Passagem (CP)

A definicdo da CP, segundo ABNT (1986), € de uma camara
subterranea sem acesso, localizada em pontos singulares da rede coletora por
necessidade construtiva (mudancas de diregdo, declividade, didmetro ou
material), que permite a passagem de equipamento para limpeza do trecho a
jusante. A figura 2.13 ilustra uma caixa de passagem.
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Figura 2.13 — Caixa de passagem (corte)

2.10.5. Tubo de queda (TQ)

E uma tubulagdo instalada na extremidade de jusante de um coletor,

que se interliga um coletor afluente em cota mais alta ao fundo de um PV.

Este dispositivo somente deve ser instalado quando a diferenga entre
cota de chegada do coletor e a cota de fundo do PV for maior ou igual a 0,50m
(ou outro valor estipulado em projeto), evitando assim a ocorréncia de respingos
que prejudiquem os trabalhos de manutengéo no pogo. Nao é recomendado o uso

de tubos de quedas em TIL. A figura 2.14 ilustra um tubo de queda.

Figura 2.14 — Tubo de queda (corte)
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2.10.6. Degrau (DG)

Alem Sobrinho; Tsutiya (2000) recomendam na chegada do coletor no
PV com diferenca de cota inferior a 0,60 m, o degrau deve ser executado, ou seja,
o coletor afluente lanca seus esgotos diretamente no PV. Pode-se aprofundar o

coletor e eliminar o degrau, caso os desniveis sejam maiores ou iguais 0,20 m.

2.10.7. Sifao invertido (Sl)

Segundo NUVOLARI (2003), trata-se de um trecho rebaixado de
coletor com escoamento sob presséo que interrompe o curso do escoamento livre
do esgoto e também o fluxo da mistura de ar e gases que ocorre na lamina livre
do tubo.

Sua finalidade € transpor obstaculos como galerias de aguas pluviais,
cabos elétricos ou de comunicacdes, adutoras, linhas férreas, depressdes do

terreno ou cursos d’agua.

O sifao invertido apresenta perfil similar a um "U" interligando duas
camaras por uma tubulacdo subterranea que funciona como conduto forgado,
conforme ilustra a figura 2.15. Isto € devido ao nivel da camara de entrada ser
superior a0 da cadmara de saida, fazendo com que a tubulagdo esteja

completamente preenchida e funcione com pressao superior a atmosférica.

N
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Figura 2.15 — Sifao invertido (corte)
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2.11. INTERCEPTORES DE ESGOTOS

2.11.1. Introdugao

Interceptor € uma tubulagdo que recebe apenas contribuicbes de
outros coletores, ndo recebendo de ligagcdes prediais diretas. Geralmente &

localizado perto de cursos de agua.

Os interceptores de pequeno didmetro sdo dimensionados como redes
coletoras, obedecendo a norma NBR 9649/1986, da ABNT. No entanto,
os de grandes dimensdes devem ser dimensionados de acordo com a
NB 568 — Projeto de Interceptores de Esgoto Sanitario, de novembro de
1989, da ABNT. (ALEM SOBRINHO; TSUTIYA, 2000)

Em interceptores ou coletores tronco com diametros superiores a 1,0 m
e extensdo acima de 5 Km, a suposi¢cao de escoamento permanente e uniforme
(adotada para dimensionamento da rede coletora) pode acarretar em erros
significativos nos resultados finais do dimensionamento, uma vez que ha
defasagem entre os ciclos de variagdo de vazdo ao longo do conduto e

amortecimento dos picos de vazao (efeito de reservatoério).

Assim sendo, € usual serem desenvolvidos estudos para definigdo das
ondas de esgotamento, para determinagao das vazdes de projeto. Quando nao se
dispde de dados de vazdo no sistema existente, normalmente adotam-se dados

(hidrogramas) de sistemas similares em operacéo.

2.11.2. Determinagao das vazoes

De modo andlogo a rede coletora, para cada trecho do interceptor

devem ser estimadas as vazoes inicial e final.

A vazao inicial de um trecho n qualquer é dada pela seguinte férmula:

Q,=Q,, +Q, (2.51)
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Onde:
Qi = vazao inicial do trecho n, em [L3/T].
Qin-1 = vazao inicial do trecho de montante, em [L3/T].

Qi =2 vazao inicial do coletor afluente a singularidade de montante do

trecho n, em [L3/T].
A vazao final de certo trecho n é dada por:
Q,=Q,, +Q, (2.52)

Onde:
Q¢ = vazao final do trecho n, em [L3/T].
Q¢ -1 = vazao final do trecho de montante, em [L3/T].

Qfa = vazao final do coletor afluente a singularidade de montante do

trecho n, em [L3/T].

Para o emissario, trecho final do interceptor, a avaliagdo compreende
também a consideracdo do amortecimento das vazdes dos trechos
anteriores, decorrentes da defasagem de seus aportes ao emissario.
Segundo a norma vigente, a defasagem das vazobes das redes afluentes
ao emissario deve ser considerada mediante a composicdo dos seus
respectivos hidrogramas com as vazdes dos trechos do interceptor
imediatamente anteriores. (ARAUJO, 2003c)

Segundo Araujo (2003c apud ALEM SOBRINHO; TSUTIYA, 2000),
outro procedimento estudado pela SABESP propde que a vazao contribuinte para
o ultimo trecho do interceptor ou emissario seja calculada, levando-se em conta a

variacao do coeficiente de reforgco "K", onde:

K=K; K, (2.53)
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Quando as vazdes superarem o valor de 750 L/s, K seria representado
por uma curva (ilustrada na figura 2.16), que tende assintoticamente ao valor K =

1,2 e que pode ser calculada pela equagao (2.55) a seguir.

K=12+17,4485 Q,*%° (2.54)

Onde Qn, € a vazao média, em L/s.

Ja para vazbes menores que 750 L/s, Araujo (2003c apud ALEM
SOBRINHO; TSUTIYA, 2000) recomenda utilizar o coeficiente de reforgo K =
1,80.

Estimativa do coeficiente de reforgo K=k;. k»
(Valida para emissarios de esgoto com Q,,>750 //s)
k= 1,2 + 17,4485 Q,,, %5%

2,00 T
1,80 |+—
¥ 1,70
S 1,60
3 1,50
o]
< 140
- 1,30
1,20
1,10 [
(=]
o o o o (=} o o o o '
0.2 -Sanig . = R Bl mis
- = o~ o~ ™ [9¢] 8 3 Te]
Vazao media “Qn" (de esgoto doméstico + infiltragao —em #/ s)

Figura 2.16 — Valores do coeficiente de reforgo K para emissarios
Fonte: Araujo (2003c)
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2.11.3. Composicao de hidrogramas

A composi¢cdao de hidrogramas dos coletores-tronco das bacias
contribuintes aos interceptores pode atenuar as vazdes de pico, considerando as
defasagens decorrentes dos tempos de percurso no interceptor e nos proprios

coletores-tronco.

Segundo Alem Sobrinho; Tsutiya (2000) os hidrogramas podem ser

obtidos através dos seguintes métodos:
e utilizacdo de modelo matematico;
e medigdes diretas;

e composigao de hidrogramas singelos.

2.11.4. Dimensionamento hidraulico de grandes coletores e interceptores

ApOs a obtengao do hidrograma resultante, isto €, das vazdes efluentes
a serem consideradas no calculo dos grandes coletores ou interceptores, devem

ser verificadas ainda as seguintes condic¢oes:

a) Declividade minima: para a vazdo de inicio de plano, deve-se
considerar uma tenséo trativa superior a 1,5 Pa para se garantir a
autolimpeza do interceptor. A declividade (para o coeficiente de
Manning n = 0,013) que satisfaz esta condicdo é dada pela
equacao (2.55). As equagbes para diferentes coeficientes de

Manning sao apresentadas no capitulo 3.

I =0,00035 Q% (2.55)

Onde:

l... = declividade minima do interceptor, em [L/L].

Q: > vazao de inicio de plano, em [L3/T].
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b)

d)

Velocidade maxima: para a vazdo de final de plano, deve-se
considerar uma velocidade maxima de 5,0 m/s. A declividade que

satisfaz esta condi¢ao é dada pela seguinte expressao:
.. =4,65Q7°" (2.56)

Onde:

l ... = declividade maxima do interceptor, em[L/L].

Q; © vazao de final de plano, em [L*/T].

No dimensionamento dos grandes coletores e interceptores
normalmente adota-se uma lamina maxima de 85% do didmetro do
tubo. Entretanto, de modo similar ao calculo das redes coletoras,
quando a velocidade final V; for superior a velocidade critica V., a
ldmina maxima admissivel é de 50% do didmetro do tubo,

assegurando-se assim a condi¢ao de ventilagao do trecho.

Contribuicao do tempo seco: nos casos em que a vazao inicial
for muito pequena, admite-se o langamento nos interceptores de
cursos d’agua ou de aguas provenientes do sistema de drenagem
superficial, excetuando-se as aguas de precipitacdo pluvial da
bacia correspondente. Esta admissdo, denominada “contribui¢cao
de tempo seco”, deve ser feita através de dispositivo que evite a
entrada de material grosseiro, detritos e areia e ndo deve superar

20% da vazao final do trecho a jusante do ponto de admisséo.

Contribuigao pluvial parasitaria: A contribuicdo pluvial parasitaria
deve ser adicionada a vazao final para verificagdo do
funcionamento do interceptor e dimensionamento dos extravasores
instalados ao longo do mesmo.

Este pardmetro pode ser determinado com base em medicoes
locais. No caso de inexisténcia de tais medi¢cdes, ABNT (1992)

recomenda a adogao de taxas nao superiores a 6,0 L/s.km.
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2.11.5. Remanso em interceptores de esgoto

Apds o dimensionamento dos trechos, deve-se proceder a verificagao
do comportamento hidraulico dos interceptores e de seus 6rgaos complementares

para as condi¢cdes de remanso.

Os remansos sao perfis de linha d’agua que se desenvolvem ao longo
dos condutos livres, canais ou rios. Eles apresentam variacido de velocidade e de
profundidade de segéo para segéo, apesar de o regime ser permanente, ou seja,

a vazao ser constante.

Estes perfis ocorrem em interceptores ou grandes coletores quando por
qualquer motivo, o regime de escoamento sofre mudangas de seu estado normal,
através de singularidades, de mudancgas de declividade e da existéncia de érgaos

de controle de vazao como comportas e extravasores.

Dentre os diversos métodos existentes para célculo das curvas de
remanso em condutos livres, pode-se destacar o Método de Runge-Kutta de 42

ordem (integracéo numérica) e o "Step Method" (planilha eletronica).

A partir da aplicagdo desses métodos, resolve-se numericamente a
seguinte equacao para se estimar a declividade da superficie livre do liquido
dy/dx:

d_y = lo-lf
dx 1-Fr?

(2.57)

Sendo /, e I, respectivamente, as declividades do fundo do coletor e da

linha de carga e Fr o numero de Froude.

A figura 2.17 ilustra o perfil de uma curva de remanso em um
interceptor, gerada em fungdo da existéncia de uma comporta de jusante. E
importante observar que a altura liquida aumenta de y, para y, a medida que o

escoamento se aproxima da comporta.
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Figura 2.17 — Curva de remanso em um interceptor

2.11.6. Tragado de interceptores de esgoto

Segundo a ABNT (1992), o tragado do interceptor deve ser constituido
por trechos retos em planta e perfil. Em casos especiais explicitamente
justificados, podem ser empregados trechos curvos em planta. O angulo maximo
de deflexdo em planta em trechos adjacentes deve ser de 30°; angulos maiores

devem ser justificados técnica e economicamente.

Além dessas caracteristicas, devem ser verificados os regimes de
escoamento nos interceptores de tal forma que os trechos de grande declividade
(escoamento supercritico) sejam interigados aos de baixa declividade
(escoamento subcritico) por um segmento de transicdo com declividade critica
para a vazao inicial. Esses regimes sdo caracterizados pelo numero de Froude,
isto &, para Fr = 1 o regime de escoamento é critico (declividade critica), Fr< 1 o

regime é subcritico e Fr> 1 o regime é supercritico.
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2.12. MATERIAIS DAS TUBULAGOES DE ESGOTO

2.12.1. Introdugao

Atualmente no Brasil, o material mais utilizado em sistemas coleta e
transporte de esgoto tem sido o PVC (policloreto de vinila) e seus derivados,
RPVC (tubo de PVC rigido) e PRFV (tubos RPVC revestidos com fibra de vidro).
Para linhas de recalque, normalmente sio utilizados tubos de ferro fundido ou

aco.

Alguns materiais como, por exemplo, tubo cerémico, concreto e
cimento-amianto ja cairam em desuso no Brasil, mas ainda podem ser

encontrados em sistemas de esgotos mais antigos.

Segundo Alem Sobrinho; Tsutiya (2000) as caracteristicas dos esgotos,
as condicoes locais e os métodos utilizados na constru¢cao condicionam a escolha
do material a ser utilizado e alguns fatores devem ser observados para uma

escolha criteriosa do material:
e resisténcia as cargas externas;
e resisténcia a abrasdo e ao ataque quimico;
e facilidade de transporte;
e disponibilidade de didametros necessarios;
e custo do material;
e custo de transporte;

e custo de assentamento.
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2.12.2. PVC

Estes tubos foram normatizados com a NBR 14486/2000 da ABNT.
Esta norma fixa as condi¢cdes exigiveis para tubos de PVC, destinados a rede
coletora e ramais prediais enterrados para a condugdo de esgotos sanitarios e

despejos industriais, cuja temperatura do fluido ndo exceda 40°C.

Cada tubo de PVC tem 6,0 metros de extensdo e seus didmetros
(nominais) sao de 100, 150, 200, 250, 300, 350 e 400 mm.

Os tubos de PVC podem ser revestidos de fibra de vidro. Estes sao
chamados de PRFV. Podem conter como "liner" (barreira quimica - superficie
interna que entrara em contato direto com o fluido) o PVC, que proporciona alta
resisténcia a produtos quimicos e a abrasdo. Outro tipo de tubo PRFV é o que
contém como liner a resina. Ha a possibilidade de se escolher a resina a ser
utilizada conforme o tipo de fluido a ser conduzido. A espessura da camada de

fibra de vidro depende da classe de pressao e rigidez desejavel.

Os tubos de PVC DEFoFo, apenas para condutos for¢gados, sao
fabricados com diametro externo equivalente ao dos tubos de ferro fundido e suas
respectivas juntas elasticas e destinados a aplicagdo em sistemas fixos

enterrados. Sua gama de diametros € a mesma dos tubos PVC convencionais.

2.12.3. Ferro fundido

Este tipo de tubo é mais utilizado em estagbes elevatdrias e linhas de
recalque. Para o escoamento livre sdo utilizados em situagcdes que exijam tubos
que suportem cargas muito altas, em travessias aéreas ou em passagens sob

obstaculos.

Os diametros comerciais disponiveis para o ferro fundido s&o: 100,
150, 200, 250, 300, 350, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000, 1100 € 1200 mm.
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“Sao sensiveis a corrosdo pelos esgotos acidos ou em estado séptico,
e por solos acidos. Quando ocorrem essas condigbes desfavoraveis deve ser
previstos revestimentos internos e/ou externos.” (ALEM SOBRINHO; TSUTIYA,
2000).

2.12.4. Cimento-amianto

Segundo CETESB (1977), sao tubos de ponta-bolsa e luva, ou com
que qualquer outro tipo de junta, fabricados com uma mistura intima e uniforme de
cimento Portland, amianto e agua. Estes tubos ja ndo sao fabricados no Brasil ha

alguns anos.

2.12.5. Ago

De acordo com Alem Sobrinho; Tsutiya (2000), os tubos de ago sao
recomendados nos casos quando ocorrem esforgcos elevados sobre a linha, como
no caso de travessias diretas de grandes vaos, cruzamentos subaquaticos, ou
ainda quando se deseja uma tubulagdo com pouco peso, de estanqueidade
absoluta e com alta resisténcia a pressdes de ruptura. Estes tubos resistem aos

efeitos de choques, deslocamentos e pressdes externas.

Os tubos de ago podem ser ponta-bolsa, junta elastica e estédo
disponiveis nos didmetros comerciais de 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500,
600, 700, 800, 900, 1000, 1100, 1200 mm. Pode ser, também, de aco soldado,

rebitado, sem costura e corrugados.
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2.12.6. Concreto

Estes tubos podem ser de concreto simples ou armado. Segundo
CETESB (1977), quando se necessitam grandes diametros € interessante o
emprego de concreto armado, pois os tubos para uma mesma resisténcia, sao

mais leves e geralmente mais baratos.

2.13. LIGAGOES PREDIAIS

A ligacao predial ou ramal predial é o trecho da tubulagao que, partindo
do coletor, alcanca o alinhamento da rua. A partir deste ponto, comeca a instalacdo

predial, portanto, dentro dos limites da propriedade beneficiada.

“A execugao da ligagéo predial é feita normalmente por solicitagdo do
interessado quando a rede coletora encontra-se em execugdo ou ja em
funcionamento.” (ALEM SOBRINHO; TSUTIYA, 2000)

Em funcdo da posicdo da rede coletora na via publica, da sua
profundidade, do tipo de terreno, do tipo de pavimentagéo, da época de
execugao da rede em relagdo a ocupacgdo dos lotes, do conhecimento
das testadas dos lotes ndo edificados, bem como de razdes de ordem
econdmicas, podem ser previstos os seguintes sistemas de ligages:
ortogonal — ligagdes simples, ortogonal — ligagbes multiplas e radial —
ligagbes multiplas. (ALEM SOBRINHO; TSUTIYA, 2000)
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3. METODOLOGIA

3.1. DESCRIGAO GERAL

O calculo de redes de esgoto € um processo que, se realizado de
forma manual (sem auxilio de um computador) torna-se lento, conseqiientemente

de custos mais elevados e sujeito a ocorréncia de erros na entrada dos dados.

Atualmente, ndo se pode pensar em projetos de esgotamento sanitario
sem a utilizagdo de aplicativos especificos para o tragado e dimensionamento das

redes coletoras.

A utilizagdo de programas computacionais faz-se cada vez mais
necessaria devido aos processos de otimizacdo e reducdo do tempo de
elaboracao de projetos que a cada dia s&o exigidos por parte das concessionarias

e dos construtores.

Partindo desta premissa, tragou-se o objetivo do trabalho em questao:
a criagdo de um programa computacional para a elaboragcdo de projetos de

esgotos de manuseio mais simples, incluindo os tragados e os calculos das redes.

O programa foi denominado UFC9 e faz parte de um conjunto de
aplicativos para saneamento da Universidade Federal do Ceara, desenvolvidos

pelo Grupo de Estudos em Hidraulica Computacional (GEHC).

As linguagens de programagéao utilizadas foram o AutoLISP, Visual
Basic for Applications e Visual Basic, sendo as duas primeiras partes integrantes
do AutoCAD.

Desde que foi langado, o Autocad € uma referéncia quando se fala em
computagéo grafica. Utilizado na projegcdo dos mais variados produtos,
como automoveis, construgdo civil, arquitetura, engenharia e na propria
informatica, muitos projetistas o utilizam para desenvolver suas
atividades, sendo estes os principais motivos para a utilizagdo do
AutoCAD como base para o UFC9. (RODRIGUES; CORDEIRO;
CASTRO, 2005)
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O VBA e o AutoLISP sao capazes de oferecer recursos que facilitam
diversos tipos de incrementos que sem eles nao seria possivel. Ao se criar um
conjunto de rotinas pode-se, por exemplo, instituir novos comandos além dos

existentes no AutoCAD.

Segundo Almeida (2000), a linguagem LISP é usada, principalmente,
em inteligéncia artificial. O objetivo do LISP é o processamento de listas. Uma
lista € simplesmente um paréntese a esquerda, uma sequéncia de palavras ou

numeros que é interpretada pela linguagem.

O AutoLISP foi utilizado para a criagao do tragado da rede. Todos os
desenhos dos tubos, linhas de chamada e 6rgaos acessoérios foram baseados

nesta linguagem.

Kramer; Gibb (1999) citam que solugdbes em Visual Basic for
Applications sdo interativas e podem fazer uso mais extensivo de caixas de
didlogo. Alguns comandos feitos em VBA, tornar-se-iam muito mais complexos se

programados em AutoLISP.

O AutoLISP e o VBA, se utilizados em conjunto, resultam em
ferramentas poderosas para aplicagbes no AutoCAD. As trés linguagens
envolvidas trazem um resultado satisfatério para o método proposto e,

consequentemente, para o aplicativo final (UFC9).

De acordo com Rodrigues; Cordeiro; Castro (2005 apud CANADY,
2000), o Visual Basic teve sua origem na linguagem Basic, que € uma linguagem
de programacgéo estruturada. No entanto, o Visual Basic usa um modelo de
programacgao dirigido por eventos. Tanto o VB como o VBA sao linguagens

desenvolvidas pela empresa americana Microsoft Corporation.

A figura 3.1 apresenta o esquema do método proposto.
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Calculo das taxas Exportar dados

fie contribuigao para a planilha —
linear (AutoCAD) arquivo de entrada

Tragado da rede
(AutoCAD)

Sim Planilha gerada
Efetuar mudancas (médulo VB)
necessarias Efetuar

(moédulo VB)

modificagoes?

Recalcular a rede Exportar dados
(médulo VB) para o AutoCAD -

arquivo de saida
(médulo VB)

Redesenhar
arede
(AutoCAD)

:

Figura 3.1 — Esquema do método proposto (UFC9)

3.2. MODELO COMPUTACIONAL (UFC9) — MODULO AUTOCAD
3.2.1. Introdugao

O UFC9 divide-se em dois modulos: AutoCAD e Visual Basic (VB).
Sendo o primeiro, onde as linguagens AutoLISP e Visual Basic for Applications
estdo implementadas. O segundo médulo é baseado na linguagem Visual Basic e

€ executado a partir de um botao criado para o médulo AutoCAD.

3.2.2. Tragado da rede

O uso da computagéao grafica tem seu inicio a partir do tragado da rede,
apods esta etapa ter sido concluida, pode-se realizar o calculo das taxas de

contribuigéo linear e, por conseguinte, o dimensionamento da rede.
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Uma vantagem apresentada pelo UFC9 é a interpolagdo automatica
das curvas de nivel do terreno. A medida que o usuario traca a rede, uma rotina
computacional calcula automaticamente a cota do terreno. Caso as curvas de
nivel ndo sejam reconhecidas pelo programa uma caixa de dialogo surge na tela e

0 usuario pode entrar com a cota manualmente.

As singularidades sao adicionadas clicando-se no botdo
correspondente e localizando-as nas extremidades ou nas chegadas/saidas dos
tubos. A numeragado segue um carater sequencial e crescente. Nao é possivel
repetir-se numeros em singularidades iguais. Por exemplo, ndo se pode ter dois
PV-1 ou dois TL-2.

Qualquer mudanga que se queira efetuar no tubo ou singularidade é
feita através do botdo EDIT no AutoCAD (ver apéndice C). Podem ser efetuadas
mudancas no didmetro e numeracao dos trechos, numeragao e profundidades

das singularidades, vazdes concentradas, etc.

Tendo uma visualizagao da rede, o projetista pode fazer as mudancgas
que julgar necessario sem ter que dimensiona-la primeiro ou, se assim desejar,

podera dimensionar e posteriormente efetuar alguma modificacao.

O apéndice C apresenta uma explicacdo detalhada sobre todos os
passos do tracado de uma rede no UFC9, bem como o calculo das taxas de

contribuicdo linear.

3.2.3. Calculo das taxas de contribuigao linear

O calculo das taxas de contribuigdo linear foi desenvolvido em VBA,
por possuir maior flexibilidade no uso de caixas de dialogo, facilitando a interface
para o usuario. Conforme ilustra a figura 3.2, pode-se optar pelo célculo das taxas
partindo dos parametros necessarios para tal (populagbes, coeficientes,
contribuicdo per capita, etc.) ou digitando diretamente as taxas de inicio e fim de

plano, se as tiver previamente calculado.
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UFC9: Dados para o calculo das taxas de contribuicao linear

Taxas

% Pelos dados de populagdo e outros coeficientes

—Dados ———— [ Valor padrSio — — Célculo das vazbes e taxas
Populaca inicial: I 1000 Clique em calcular para conferir as
vazdies e taxas de contribuicdo linear
Populacio Final: v gue serdo utilizadas,
Per Capita (l{hab. dia): 150
Coeficiente K1: 2 Vazdo inicial (Lfs): I 2,083

I 1
Coeficiente K2: I 1.5 Vazdo final {L/s): I 5.000
Cosficiente ds retorno (%): |— e l—
oeficiente de retorno (%) a0 e —
da rede:

Coef. de infiltragdo {Lis.m): 0,0001

Célculo das taxas de contribuigdo

Inicial {Lfs.m): I 0.00525
Final {Lfs.m): I 0.01252

" Pela taxa de contribugsa linear

— Opgdo ————————— — Valores:

Inicial (L5 mj: 0.00525

1

i Final (Lfs.m: 0.01252

oK | Cancelar |

Figura 3.2 — Tela de calculo das taxas de contribuig&o linear do UFC9 — médulo
AutoCAD

Os parametros de entrada e as taxas ficam armazenados no desenho

da rede, evitando que o usuario as digite novamente.

Os calculos das vazobes e taxas de contribuicdes estdo explanados no
capitulo 2, itens 2.9.1 e 2.9.2. Vale ressaltar que nas caixas de didlogo dos calculos
das vazdes apresentados na figura 3.2 ndo se considera a taxa de infiltracdo na

rede.

Para que o modulo VB seja executado, a tela com o calculo das taxas
deve ser preenchida. Em se confirmando as taxas (clicando-se em ok), um arquivo
de entrada é gerado (entrada.u9e), que é necessario para o Visual Basic e,

consequentemente, para o dimensionamento da rede.
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3.3. MODELO COMPUTACIONAL (UFC9) - MODULO VISUAL BASIC
3.3.1. Introducao

Este € o médulo que contém todos os passos para o dimensionamento
de uma rede coletora de esgotos. O modelo computacional proposto € baseado

na geometria e hidraulica dos coletores de esgoto, discutidos no capitulo 2.

A figura 3.3 apresenta a tela inicial do UFC9 — modulo VB.

Versao 1.2 - Maiof2006

Programadores:

Gustavo Paiva ‘Weyne Rodrigues - gweyne@hotmail com
Aleszandro de Aradjo Bezena - alessandroaraujoSE@hotmail com
Sob a onientagdo de:

Prof. Marco &urélio Holanda de Castro - marco@ubc. br

Figura 3.3 — Tela inicial do UFC9 — mddulo Visual Basic

3.3.2. Estrutura do UFC9

O Visual Basic proporciona ao programador ferramentas diversas, para
que este desenvolva um aplicativo com uma interface amigavel e intuitiva. Os
formularios, recursos numéricos e graficos, facilidade de uso e o sistema de
tratamento de erros sdo adequados ao modelo computacional proposto, sendo os

principais motivos da escolha do VB.
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A partir do arquivo de entrada (entrada.u9e — um exemplo pode ser
encontrado no apéndice A), o modulo VB comega a executar as instru¢des para o
calculo da rede. Este arquivo fornece o comprimento do trecho, singularidades de
montante e jusante, vazdes concentradas, profundidades de montante e jusante,

etc.

Alguns dos parametros que se pode destacar no arquivo de entrada
sao a ponta-seca e o tipo de contribuicdo. A ponta-seca indica que o trecho nao
recebe vazdo de nenhum outro, exceto se foi previsto alguma vazao concentrada
no o6rgao acessoério de montante do trecho em questdo. Caso o trecho nao seja

ponta-seca, 0 mesmo recebe contribui¢cdes de vaz&o de outros trechos.

A vazdo de um trecho pode ser divida em trés tipos de contribuigao:
bilateral, unilateral e sem contribuicdo. O primeiro tem sua vazado dada pela
equacgao (3.1) abaixo, o segundo pela equacédo (3.2) e o terceiro ndo tem vazao

no trecho (vazao nula).

Q =LT, (3.1)
LT
= X 32
Q =, (3.2)
Onde:

Q: = vazao no trecho, em L/s.

Tx = taxa de contribuicao linear (inicial ou final), em L/s.m

3.3.3. Algoritmo das vazdes

Este algoritmo registra cada trecho identificando qual o tipo de
contribuicdo, se o trecho é ponta-seca ou recebe contribuicdes de outros

condutos. Em seguida, faz os devidos calculos para a determinagéo das vazoes.
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Esta rotina € um teste que exige que algumas variaveis computacionais
referentes aos trechos sejam do tipo booleana. Este tipo de variavel s6 admite

dois estados: frue (verdadeiro) ou false (falso).

O trecho final sé pode ser calculado se todos os anteriores ja tiverem

sido calculados, sendo este outro ponto a ser destacado.

Criou-se uma variavel booleana chamada “ponta-seca”. Se no trecho a
ser calculado a hipétese de o0 mesmo ser uma ponta-seca for verdadeira o estado
da variavel torna-se true (verdadeiro), caso contrario torna-se false (falsa). A

figura 3.4 ilustra o esquema do algoritmo das vazdes.

Outra variavel booleana utilizada nos trechos refere-se ao estado de
calculo, que pode ser marcado como calculado ou ndo calculado. Conforme
ilustra a figura 3.4, se o teste hipotético for verdadeiro, ou seja, se o trecho puder
ser calculado, o mesmo sera calculado e a varidvel sera marcada como

verdadeira, caso contrario sera marcada como falsa.

Para o completo ciclo do algoritmo das vazdes é necessario que seja
calculado um trecho antes de se passar para o proximo, sempre seguindo o

esquema mostrado na figura 3.4.

O dimensionamento de cada trecho consiste em determinar as laminas
liquidas, a tensédo trativa, os degraus, as cotas do coletor, as velocidades, o
diametro, a declividade e as profundidades, que serao explanadas nos itens a

seqguir.
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Calcular
trecho atual

Marcar como
calculado

Sim

Os 3 trechos
anteriores ja
foram
calculados?

Marcar como
nao calculado

Calcular Marcar como
ultimo trecho calculado Gerar a

planilha Sim

Os 2
Identificar Recebe 2 trechos
trecho ponta > quantos > anteriores
seca? contribuintes? ja foram
calculados?
Sim
. Nao
Marcar como Calcular Sim (o) t_rec!1’o _
calculado trecho atual anterior ja foi
LA T calculado?

Marcar como

nao calculado

Figura 3.4 — Esquema do algoritmo das vazdes
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3.3.4. Consideragoes sobre a tensao trativa e declividade

A tensao trativa esta intrinsecamente relacionada com o arraste de
materiais sélidos, pois estes ultimos quando encontrados no esgoto, consistem de

particulas orgéanicas e inorganicas.

Devido ao efeito da gravidade, qualquer destas particulas com
densidade maior que a da agua tendera a depositar-se nas tubulagdes
de esgoto. O estudo da deposicao dessas particulas é bastante
complexo, uma vez que a vazédo de esgoto varia ao longo do tempo.
Nessas condicbes, o movimento do liquido € na realidade variado,
embora se admita para o dimensionamento das tubula¢des de esgoto, o
movimento permanente e uniforme. (ALEM SOBRINHO; TSUTIYA,
2000)

Nas horas de menor -contribuicdo, as particulas sdlidas sao
depositadas nas tubulagdes. De acordo com Alem Sobrinho; Tsutiya (2000), a
tensao trativa critica é definida como uma tensdo minima necessaria para o inicio

do movimento das particulas depositadas nas tubulagdes de esgoto.

Para projetos de redes coletoras de esgoto, ABNT (1986) exige que
cada trecho deve ser verificado pelo critério da tensao trativa média de valor
minimo de 1,0 Pa, calculada para a vazao inicial e coeficiente de Manning
n=0,013.

Para outros coeficientes de Manning, outras férmulas de declividade
minima sdo necessarias. Tendo como base a tensao trativa de 1,0 Pa, Fadiga
Junior (2000) propds utilizar as equagbes (2.27), (2.33) e (2.34) que séo,

respectivamente, da tensao trativa, de Chézy e de Manning.

Substituindo a equagédo (2.34) na (2.33) e reagrupando a equagao

resultante com a (2.27), tem-se a equagéo (3.3):

I = (ﬁ] Y (3.3)

RH 2/3 o
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Segundo Fadiga Junior (2000), com a equacgao (3.3) é possivel calcular
a declividade com base nas caracteristicas do escoamento. No entanto, como n&o
sdo conhecidos os comportamentos da vazado e do raio hidraulico, que sao
dependentes dos outros parametros existentes na equacdo, além da forma
(circular para tubos de esgoto) e das dimensdes da segéo transversal, faz-se
necessario fixar um valor para o coeficiente de Manning e para a tensédo de
arraste minima (trativa) de modo a reduzir o numero de variaveis e para poder-se
calcular o valor de [ tal que 0 = onmin. Para a resolugéo da equacgao (3.3), Fadiga

Junior (2000) utilizou o algoritmo de Newton-Raphson

O coeficiente de Manning n = 0,013 é o que a ABNT sugere para ser
adotado, mas, com novas pesquisas em materiais advindos do PVC e até mesmo
outros que possam surgir com novas tecnologias, os engenheiros projetistas

estao diante de novas possibilidades de valores do coeficiente de Manning.

Fadiga Junior (2000) utilizou nos calculos didmetros que variam entre
100 e 400 mm, ja que as redes coletoras de esgotos prediais possuem dimensodes
reduzidas. A figura 3.5 apresenta o ajuste obtido de uma reta considerando-se
o =1,0 Paen = 0,013, para diametros que variam de 100 a 400 mm e lamina
d’agua limitada a 0,75 Y/D.

0.1

e
<)

Declivigade (m/m)

0,001

0,0001

Vazédo (I/s)

Figura 3.5 — Ajuste parac =1,0 Pa e n=0,013, determinagdo da equacéao | em fungéo
de Q

Fonte: Fadiga Junior (2000)
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Variando-se o coeficiente de Manning, podem ser obtidas diferentes
férmulas de declividade minima para a tensao trativa minima de 1,0 Pa. A tabela
3.1 apresenta as equacdes de declividade minima obtidas para o coeficiente de

Manning variando entre 0,009 e 0,016.

Tabela 3.1 — Valores do coeficiente n de Manning e suas respectivas formulas de
declividade minima para uma tenséo trativa minima de 1,0 Pa

Coeficiente de Manning Formulas de declividade
0,009 lmin = 0,0065 Q0%
0,010 lmin = 0,0061 Q04
0,011 lmin = 0,0058 Q0%
0,012 lmin = 0,0056 Q%8
0,013 Imin = 0,0055 Q47
0,014 lmin = 0,0051 Q04
0,015 lmin = 0,0049 Q4"
0,016 lmin = 0,0048 Q04

Fonte: Fadiga Junior (2000)

Logo, este estudo pbde ser utilizado para o aplicativo UFC9, com o
intuito de se calcular as declividades minimas baseadas em diferentes tipos de
material escolhido pelo usuario, de modo a se ter sempre uma tensao trativa

minima de 1,0 Pa.

Para diametros maiores que 400 mm, que sairia do escopo do estudo
proposto por Fadiga Junior (2000), o UFC9 automaticamente utiliza-se do
coeficiente de Manning n = 0,013 (o material escolhido foi o concreto). Ficando,
assim, dentro da norma 9649/1986 da ABNT, tendo a declividade minima

calculada pela equacgao (3.7) abaixo.

Imin = 0,0055 Q%7 (3.4)
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Para os interceptores, a utilizagdo da tensao trativa média de 1,5 Pa,
superior a da rede coletora (que é 1,0 Pa), justifica-se pelo fato de que,
essa tensdo além de atender as condigbes da autolimpeza, ira diminuir a
formagédo da pelicula de limo nas paredes das tubulagdes e,
consequentemente, a geracao de sulfetos. Como os materiais dos
interceptores sdo geralmente de concreto que sao atacados pelo acido
sulfurico, € de fundamental importancia que os interceptores sejam
projetados com tensao trativa igual ou maior que 1,5 Pa, para prevenir a
formagao de sulfetos. (ALEM SOBRINHO; TSUTIYA, 2000)

De modo analogo ao estudo anterior, Fadiga Junior (2000) obteve

diferentes formulas para tensao trativa igual ou maior que 1,5 Pa.

A tabela 3.2 apresenta as equagdes de declividade minima obtidas
para o coeficiente de Manning variando entre 0,009 e 0,016, com base em um
ajuste obtido para diametros variando entre 400 e 2000 mm e lamina liquida

maxima de 0,75 y/D.

Tabela 3.2 — Valores do coeficiente n de Manning e suas respectivas formulas de
declividade minima para uma tensao trativa minima de 1,5 Pa

Coeficiente de Manning Foérmulas de declividade
0,009 Imin = 0,0041 Q%8
0,010 min = 0,0039 Q04
0,011 min = 0,0037 Q%8
0,012 min = 0,0036 Q04

[
|
[

0,013 lmin = 0,0035 Q0%
[
|
|

0,014 min = 0,0033 Q%%
0,015 min = 0,0032 Q%
0,016 min = 0,0031 Q47

Fonte: Fadiga Junior (2000)

A declividade do terreno € calculada pela equacgao (3.5).

_CTM-CTJ
L (3.5)

/
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Onde:

CTM - cota do terreno de montante, em [L].
CTJ - cota do terreno de jusante, em [L].

L - comprimento do trecho, em [L].

Se a declividade do terreno for maior que a minima (/in), adota-se a do
terreno, caso contrario a minima é adotada para os calculos hidraulicos. O usuario
do UFC9 pode optar pelo dimensionamento seguindo a norma NBR 14486/2000,
cuja tensao trativa minima passa a ser de 0,60 Pa. Esta norma s6 vale para tubos
de PVC. Caso algum trecho néo seja deste material, sera calculado de acordo
com a Opg¢ao que O usuario marcou, ou seja, para uma tensao trativa minima de
1,00u 1,5 Pa.

ABNT (2000) recomenda utilizar, para a declividade minima, a equagéo

(3.6) para tubos de PVC de modo a se ter uma tenséo trativa minima de 0,6 Pa.

Imin = 0,0031 Q%% (3.6)

3.3.5. Metodologia de dimensionamento hidraulico de qualquer trecho

Independente de o trecho ser ponta-seca ou nao, receber um, dois ou

trés contribuintes, o dimensionamento hidraulico é calculado de forma similar.

O dimensionamento hidraulico em coletores de esgoto é baseado nos
elementos geométricos da segcdo de um tubo e na equacdo de Manning. Para
este calculo utilizaram-se dos equacionamentos a seguir propostos por Alem
Sobrinho; Tsutiya (2000).

A figura 3.6 ilustra a segao transversal de um coletor de esgoto.
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Figura 3.6 — Secéao transversal de um coletor de esgoto

Fonte: Alem Sobrinho; Tsutiya (2000)

Pela geometria do tubo, tém-se as equacgdes (2.11), (2.12), (2.13),
(2.14), (2.15) contidas no item 2.7.4, além da (3.7) a seguir.

X = b COS(EJ (3.7)
2 2

Onde:

x - diferenca entre a altura do centro da secao e da altura da lamina

liquida, em [L].
A férmula de Manning é dada pela equagéo (2.36).

Substituindo-se o raio hidraulico (Ry) e a area molhada (A) na equagéao

(2.36), obtém-se:

1 D? D? 241
= —(0-senf) — (6-senf) — — 3.8
_(6-seng) ~— (6-send) —-"_ (3.8)
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Fazendo as devidas simplificagdes, resulta.

_ (0'86”0)5/3 D8/3 I1/2

Qn 9¥3 2133 (3.9)
Definindo-se a fungdo em @, resulta na equagéo (3.10).

5/3 8/3 1/2
f(g) = (0sen6)" D I o, (3.10)

0 2/3 21 3/3

Com os valores do diametro, da vazao de inicio ou fim de plano, da
declividade adotada, uma rotina computacional contendo um processo iterativo
para se calcular o angulo central € necessaria, ja que a equagao (3.10) ndo tem

solucao analitica.

Esta rotina é adaptada de um modelo proposto por Souza; Hirata
(2000), que se utiliza das equacdes (2.11) a (2.15) e (3.7) a (3.10). Através deste
modelo, pode-se determinar os valores de tenséao trativa, velocidades e laminas

liquidas de cada trecho da rede.

Este processo iterativo se da através de um loop (lago), dentro de uma
rotina no Visual Basic. Para Perry (1999), um loop consiste em uma instrugdo ou
uma série de instrugdes executadas mais de uma vez. A instrugdo de loop repete-

se até que uma condigao pré-determinada seja alcangada.

O raio hidraulico, tanto para inicio como fim de plano, é calculado pela
equacao (2.15). As laminas iniciais e finais podem ser calculadas através da

equacao (2.11).
A tensdo trativa é determinada através da equacéo (3.11).

o=yR, | (3.11)
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As velocidades iniciais e finais sado calculadas através da equacéo da
continuidade, dada pela equacado (3.12). A velocidade critica pode ser

determinada utilizando-se a equacao (3.13).

V=QA (3.12)

V.=6\/gR,’ (3.13)

Onde:

Ry - raio hidraulico (fim de plano), em [L].

Segundo a norma 9649/1986 da ABNT, quando a velocidade final &
superior a velocidade critica, a maior |Amina admissivel deve ser 50% do didmetro
do coletor, de modo a assegurar-se a ventilagao do trecho. Quando isto ocorre, 0
UFC9 aumenta o diametro do trecho para um comercial imediatamente superior,

refazendo em seguida os célculos com o novo didmetro adotado.

De posse dos valores das velocidades, tensao trativa, laminas liquidas,
declividade, as profundidades do coletor podem ser calculadas, conforme os itens
3.3.7 e 3.3.9 a sequir.

3.3.6 Verificagao das condigoes de controle de remanso

Segundo Alem Sobrinho; Tsutiya (2000), sempre que a cota do nivel de
agua na saida de qualquer 6rgao acessorio ficar acima de qualquer das cotas dos
niveis de agua de entrada, deve ser verificada a influéncia do remanso no trecho

de montante.
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Nos projetos de redes coletoras de esgoto, onde ha um aumento do
didmetro da tubulagéo, isto €, o didmetro do coletor de jusante & maior
que o de montante, na pratica, para se evitar o remanso pode-se fazer
coincidir a geratriz superior dos tubos. Isso sempre ocorrera quando se
trabalha com profundidades minimas. (ALEM SOBRINHO; TSUTIYA,
2000)

Com o objetivo de evitar o remanso, utilizou-se o degrau, ou seja, 0
rebaixamento da singularidade. Este processo faz com que as cotas das laminas

liquidas sejam, no minimo, igualadas.

Sao dois os casos para a verificagdo da execugao do degrau: quando
os diametros dos coletores que chegam a singularidade forem menores que o de
saida e quando os diametros de todos os coletores forem iguais em uma mesma
singularidade. Entdo, quando a cota da ldmina de um coletor de saida estiver

acima de alguma de entrada o degrau é executado pela equacao (3.14).

Yl yl
D =(—-= 3.14
g (Dv dr ) ( )
Onde:
Dy = degrau adotado, em [L].

Y' - lamina liquida (final de plano) do coletor de saida, em [L].

y' = menor lamina liquida (final de plano) dos coletores que chegam,
em [L].

D' - didmetro do coletor de saida, em [L].

d' = didmetro do coletor de chegada que tem a menor lamina, em [L].

95



No mddulo AutoCAD, o programa traz como padrdo um degrau minimo
de 1 cm. Este degrau minimo pode ser modificado dentro do médulo VB para
valores menores que 1,0 m. Ainda, o UFC9 pode desprezar o degrau caso o valor
minimo nao seja atingido. Estas opgdes ficam a cargo do usuario (ver apéndice
C).

O UFC9 também executa o degrau quando a lamina de saida for igual

a de entrada por motivos de seguranga no controle do remanso.

3.3.7. Calculos das profundidades dos trechos que sdao pontas-secas

Depois de os calculos hidraulicos efetuados, as cotas de montante e
jusante do coletor e suas respectivas profundidades podem ser encontradas
através das equacdes (3.15), (3.16), (3.17) e (3.18).

CCM = CTM - (rec + D) (3.15)
CCJ=CCM-(IL) (3.16)
ProfM = CTM - CCM (3.17)
Profd = CTJ - CCJ (3.18)
Onde:

CCM - cota do coletor de montante, em [L].

CCJ - cota do coletor de jusante, em [L].

ProfM - profundidade de montante do coletor, em [L].
Profd - profundidade de jusante do coletor, em [L].

rec - recobrimento minimo adotado, em [L].
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3.3.8. Algoritmo para diminuir a profundidade da singularidade de jusante

Com o objetivo de diminuir o volume de escavagao, o UFC9 traz uma
rotina computacional que avalia a redug¢ao da profundidade da singularidade de
jusante. Para tal, a rotina verifica a condigdo das cotas do terreno e das
profundidades do coletor. Uma nao verificacao desta condicdo acarretaria em um

aumento significativo das profundidades das singularidades.

Sempre que a declividade adotada nao for a minima e a profundidade
do coletor de montante for maior que o recobrimento minimo adotado somado
com o didmetro do trecho, a rotina entra em funcionamento. Se esta hipotese é
verdadeira, o valor da profundidade de jusante do coletor passa a ser a soma do

recobrimento minimo com o didmetro do trecho.

Se, apods o passo anterior, a cota do coletor de montante € inferior a de
jusante, o coletor estaria "subindo", ou seja, contra a gravidade. Isto significa que
a profundidade minima da singularidade de jusante ndo pode ser adotada como a
profundidade de jusante do coletor. Logo, as cotas do coletor de montante e
jusante sao igualadas e a declividade minima é adotada, sendo a cota jusante do

coletor recalculada pela equacéo (3.16).

A figura 3.7 ilustra o funcionamento computacional da rotina abordada

neste item.
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cota de jusante
do coletor

Sair da

A profundidade Impor
de montante do ] profundidade
A declividade coletor é maior Sim da
minima é a que o singularidade
adotada? recobrimento de jusante =
minimo + recobrimento +
diametro? diametro

Fazer a cota do

Dimensionar o
trecho
novamente

rotina
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minima jusante igual a de ade
montante jusante do

coletor?

Figura 3.7 — Esquema do algoritmo para diminuir a profundidade da singularidade de

jusante

3.3.9. Calculos de trechos que recebem coletor afluente

Um poco de visita ou tubo de inspecado e limpeza pode receber um,

dois ou no maximo trés trechos.

De acordo com o algoritmo das vazbes, os trechos que recebem
contribuicdo sé podem ser dimensionados apds as pontas-secas. Depois de
efetuados os calculos hidraulicos em trechos que recebem contribuicdes, as cotas
de montante e jusante e as profundidades de montante e jusante do coletor

podem ser encontradas.
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Os calculos das profundidades dos coletores foram efetuados seguindo
o0 método de Crespo (1997), ou seja, a cota do 6rgao acessorio de jusante é igual
a cota da soleira do coletor afluente a esse 6rgao. Caso haja varios coletores
chegando a singularidade, prevalecera a cota do coletor com a soleira situada em

cota inferior.

Sempre que os didmetros dos coletores de chegada e saida forem
iguais, as cotas das soleiras dos coletores e do fundo da singularidade serédo as
mesmas. Estas condi¢cdes servem para os coletores de saida que recebem de um

a trés trechos.

3.3.10. Previsao de tubo de queda

Este dispositivo é apresentado quando a diferenga entre a menor cota
de chegada do coletor e a cota de fundo da singularidade for maior ou igual a
0,50 m, valor recomendado pela NBR 9469/1986. O usuario pode modificar este

valor no maédulo VB.

3.3.11. Geragao da planilha

Apods todos os calculos efetuados, uma planilha é apresentada com os
valores pertinentes ao dimensionamento hidraulico da rede. A figura 3.8 ilustra a

forma como a planilha é exibida ao usuario.

Um arquivo de saida é criado para que a rede possa ser redesenhada

no médulo AutoCAD (ver apéndice B).
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H" UFC3 - Software para tracado e calculo de redes de esgotos

Arquivo  Modificar Dimensionamento  Exibir  Exportar  Ajuda

=&l %]

=B ETE N NN

UFCY: Software para tragado e cilculo de;l

Universidade Federal do Ceara - Departamento de Engenharia Hidraulicae __|
Professor Responsavel: Marco Aurélio Holanda
Trecho ;Sing. Mon.; Sing. Jus. {Comprim. (m}i CTM(m) ; CTJ{m} | CCM{m} ; CCJ(m} ;Prof. Mon (m};Prof. Jus. (m) ;Didmetro (mmj;Declividade (mim); @ conc. ini (I’s) ¢
(1-6) PvB Fim 20 243850 243800 242116 242016 1734 1.784 150 0.00500 0.000 C
(1-8) P PG 15 243860 243850 242762 242087 1.098 1.163 150 0.00500 0.000 C
(1-4) Fva Pa 30 244000 243860 242933 242783 1067 1.077 150 0.00500 0.000 C
1-3) Pv3 P4 B5 247180 244000 244086 242850 3114 1.050 150 0.04392 0.000 C
(1-2) P2 P43 348 248000 247180 244249 244076 3741 3.104 150 0.00&00 0.000 C
(1-13 P P2 5.4 247530 248000 244546 244268 2984 373 150 0.00500 0.000 C
2-2) P P41 41.2 245830 247530 244763 244857 1.067 2973 160 0.00600 0.000 C
2-13 T PYa 71.3 251410 245830 260380 244730 1.080 1.050 150 0.07826 0.000 C
3-3 P11 P4 734 247000 245830 246183 244780 1.617 1.050 160 0.02666 0.000 C
324 P10 P11 13.4 247320 247800 246250 246183 1.070 1817 150 0.00500 0.000 C
3-13 P P10 288 243860 247320 247810 246270 1.080 1.050 150 0.05347 0.000 C
42 Pve Y1 45.4 248860 247630 247800 246470 1.060 1.0680 150 0.02745 0.000 C
4-13 TL12 P49 395 250990 248850 249840 247810 1.080 1.050 150 0.05392 0.000 C
5-13 TL13 P10 499 204820 247320 263770 246270 1.060 1.050 150 0.15030 0.000 C
B-2) P15 P10 313 253810 247320 252780 248270 1.080 1.050 150 0.20735 0.000 C
B-13 P14 P15 57.2 256420 253810 255370 252760 1.080 1.050 160 0.04563 0.000 C
713 TL1B P15 345 256.730 253810 255680 252760 1.080 1.050 150 0.03464 0.000 C
8-3 P18 P2 3083 251930 243000 250670 246940 1.060 1.060 160 010261 0.000 C
B2 P14 P18 41 266,420 251930 285370 250880 1.080 1.050 150 0.10951 0.000 C
3-13 TL7 P14 354 258730 286420 257680 255370 1.080 1.050 150 0.0B525 0.000 C
5-2) P20 P43 46.7 251000 247180 249045 246130 1.988 1.050 150 0.03180 0.000 C
9-13 P19 Y20 37l 253470 251.000 252420 249850 1.080 1.050 150 0.0B655 0.000 C
(10-3) P22 P20 18 250210 251.000 249135 249045 1.075 1.956 160 0.00600 0.000 C
(10-2 P21 Py22 a 252390 25010 251330 249150 1.080 1.060 150 0.05767 0.000 C
(10-1) P19 P21 17.1 203470 262380 252420 251340 1.080 1.050 160 0.06316 0.000 C
(11-3) Pvaa [3a%] 846 247000 243860 245940 242810 1.080 1.050 150 0.03712 0.000 C
(11-2 P24 PY25 B 248510 247000 247 450 245940 1.060 1.060 150 0.02517 0.000 C
(11-1) T3 P24 30 251330 245470 260280 247460 1.080 1.050 150 0.09400 0.000 C
(12-4) P29 Py 428 244280 243850 242344 242130 1936 1720 150 0.00500 0.000 C
12-3 P2E P23 B0 245630 244280 242654 242354 3026 1.926 150 0.00&00 0.000 C
123 P27 P28 36.1 243910 245680 242846 242866 1.064 3.014 150 0.00500 0.000 C
(12-1) TL26 P27 45 245070 243970 244820 242860 1.080 1.050 160 0.04356 0.000 C

I’J?—_WI\ Tan PVOR 414 AT OON D4R RAN D4R GA0 YAA RAN 1 0AN 1040 1AM N31ER | L'JIr'

| Status | 31/3/2006 [15:45

3.3.12. Mudancgas de dados e parametros no UFC9

Figura 3.8 — Planilha gerada no UFC9 - modulo Visual Basic

Alguns dos valores contidos podem ser alterados, se o usuario assim o

desejar, e a planilha pode ser gerada novamente. Os parametros referentes a

rede que podem ser alterados sao: tipo de contribuicdo, didmetro minimo,

recobrimento minimo, degrau minimo, altura minima para o tubo de queda,

material do tubo e vazbes concentradas. Qualquer mudanga que seja feita, so

surtira efeito ao se recalcular a rede.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e as discussdes do
dimensionamento de dois projetos executivos de sistemas de esgotamento
sanitario elaborados pela empresa de consultoria em saneamento NE-CONSULT
— Consultores Associados Ltda., utilizando-se o modelo computacional

desenvolvido (UFC9 — Software para tragado e calculos de redes de esgotos).

Para a validacdo dos calculos do UFC9, uma comparagdo com um
programa similar disponivel no mercado foi realizada. Para tal, utilizou-se o
programa SANCAD — Médulo ESG, desenvolvido pela Sanegraph’ — Consultoria
em Sistemas de Informatica e Saneamento, que é bastante utilizado entre
empresas de saneamento e tem sua interface, também, ligada ao software grafico
AutoCAD.

As comparacgdes foram realizadas com dados referentes aos sistemas
de esgotamento sanitario das cidades de Caxias-MA (Bacia B) e Mombacga-CE

(Bairro Vila Recreio — Bacia A).

Como os dois projetos executivos foram calculados com o software
SANCAD, ja se dispunha dos resultados finais deste programa para a
comparacgao. As redes tracadas no UFC9 foram idénticas ao SANCAD — Médulo
ESG, pois as mesmas foram sobrepostas (tragcadas em cima) da original,
conservando, assim, o comprimento de cada trecho. As singularidades utilizadas

também foram as mesmas e seguiram a numeragao das redes originais.

Os parametros referentes aos dois sistemas, como o material da
tubulacdo, didmetro minimo, recobrimento minimo, taxas de contribuicédo linear,
degrau minimo, altura minima do tubo de queda, extensao virtual da rede, estao

apresentados nas tabelas 4.1 e 4.2, respectivamente, para Caxias e Mombaca.

' Mais informagdes sobre a Sanegraph e o SANCAD podem ser encontradas no website da
empresa, disponivel em http://www.sanegraph.com.br.
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Tabela 4.1 — Parametros para o SES de Caxias-MA (Bacia B)

Parametro Valor
Material da tubulagao PVC
Didmetro minimo 150 mm
Recobrimento minimo 0,90 m
Degrau minimo 0,01 m
Altura minima do tubo de queda 0,50 m
Taxa de contribui¢do linear (inicio de plano) 0,00080 (L/s.m)
Taxa de contribuigdo linear (fim de plano) 0,00180 (L/s.m)
Extenséo virtual da rede 1478 m
Lamina liquida maxima 0,75
Tenséao trativa minima 1,0 Pa

Tabela 4.2 — Par@metros para o SES de Mombaca-CE (Bairro Vila Recreio — Bacia A)

Parametro Valor
Material da tubulagéo PVC
Diametro minimo 150 mm
Recobrimento minimo 0,90 m
Degrau minimo 0,01 m
Altura minima do tubo de queda 0,50 m
Taxa de contribui¢do linear (inicio de plano) 0,00190 (L/s.m)
Taxa de contribuicao linear (fim de plano) 0,00363 (L/s.m)
Extenséo virtual da rede 1.371m
Lamina liquida maxima 0,75
Tenséo trativa minima 1,0 Pa

A figura 4.1 ilustra um setor da rede de Caxias e a 4.2 apresenta a rede
completa. As tabelas 4.3, 4.4, 45 e 4.6 apresentam os resultados do

dimensionamento hidraulico das duas redes para o SANCAD e o UFCO9.

Em ambos os sistemas havia todos os tipos de contribuicio possiveis:
bilateral, unilateral e sem contribuicdo. Partindo dos valores das taxas de
contribuicdo linear, comprimento de cada trecho e seu respectivo tipo de
contribuicdo, determinou-se manualmente as vazdes para todos os trechos das
duas redes. De acordo com estes resultados comprovou-se que todos os calculos
do UFCO9 referentes as vazdes estao corretos e sao iguais aos do SANCAD (para

todos os trechos das duas redes testadas).
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Avaliando-se os dimensionamentos obtidos com o UFC9, pbde-se
constatar que os mesmos foram bastante similares aos do SANCAD. As
discrepancias mais relevantes encontradas sao referentes ao algoritmo para
diminuir a profundidade da singularidade de jusante. O UFC9 tenta levantar a
mesma o maximo possivel (somando o recobrimento minimo com o didametro
adotado) e este procedimento no SANCAD, apesar de desconhecido, €

notadamente diferente.

Por este motivo, alguns valores de declividade nao tiveram seus
resultados exatamente iguais. Esta pequena diferengca de declividade tem como

consequéncia valores de tensao trativa, velocidades e degraus distintos.
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Figura 4.1 — Setor da rede do SES de Caxias, MA (Bacia B)

104



Figura 4.2 — Rede do SES de Mombaga, CE (Bairro Vila Recreio — Bacia A)
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Tabela 4.3 — Resultados do dimensionamento do SES de Caxias-MA (Bacia B) — SANCAD

Sing. Sing. B B D Dec. Qc. ini Qec. fim Qini. Q fim Vel. Ini Vel. fim Vel. cri T. Trat. Y/D | YID
Trecho Mon. Jus. Comp.(m) CTM(m) CTJ(m) CCM(m) | CCJ(m) | Mon.(m) Jus.(m) (mm). (m/m) (L/s) (L/s) (L/s) (L/s) (m/s) (m/s) (m/s) (Pa) ini fim Obs.

006-001 PV-034 PV-029 35.00 105.530 104.600 104.480 103.550 1.050 1.050 150 0.02657 0.0000 0.0000 | 0.0280 | 0.0630 0.93 0.93 2.20 3.629 | 0.15( 0.15
005-001 PV-033 | PV-027 66.00 [ 107.370 | 105.820 106.320 [ 104.770 1.050 1.050 150 | 0.02348 0.0000 0.0000 | 0.0528 | 0.1188 0.89 0.89 2.23 3.297 [ 0.15] 0.15 | DG 0.020
004-001 PV-024 | PV-025 73.00 [ 107.980 | 107.980 106.930 [ 106.565 1.050 1415 150 [ 0.00500 0.0000 0.0000 | 0.0584 | 0.1314 0.52 0.52 2.64 1.000 | 0.22 | 0.22
004-002 PV-025 | PV-026 20.00 | 107.980 | 107.170 106.565 [ 106.120 1.415 1.050 150 | 0.02225 0.0000 0.0000 | 0.0744 | 0.1674 0.88 0.88 2.24 3.161 [ 0.15] 0.15 | DG 0.010
004-003 PV-026 PV-027 93.00 107.170 105.820 106.110 104.760 1.060 1.060 150 0.01452 0.0000 0.0000 | 0.1488 | 0.3348 0.75 0.75 2.35 2.268 | 0.17 [ 0.17 | DG 0.010
004-004 PV-027 PV-028 60.00 105.820 105.680 104.750 104.450 1.070 1.230 150 0.00500 0.0000 0.0000 | 0.2496 | 0.5616 0.52 0.52 2.64 1.000 | 0.22 | 0.22
004-005 PV-028 PV-029 83.00 105.680 104.600 104.450 103.550 1.230 1.050 150 0.01084 0.0000 0.0000 | 0.3160 | 0.7110 0.68 0.68 2.43 1.807 | 0.18 | 0.18
004-006 PV-029 PV-030 30.00 104.600 99.120 103.550 98.070 1.050 1.050 150 0.18267 0.0000 0.0000 | 0.3440 | 0.7740 1.83 1.83 1.77 16.163 [ 0.09 | 0.09 | DG 0.010
004-007 PV-030 PV-031 30.00 99.120 93.980 98.060 92.920 1.060 1.060 150 0.17133 0.0000 0.0000 | 0.3440 | 0.7740 1.79 1.79 1.78 15.382 [ 0.09 | 0.09 | DG 0.010
004-008 PV-031 PV-032 30.00 93.980 88.700 92.910 87.640 1.070 1.060 150 0.17567 0.0000 0.0000 | 0.3440 | 0.7740 1.80 1.80 1.78 15.682 [ 0.09 | 0.09 | DG 0.010
004-009 PV-032 PV-010 24.00 88.700 84.730 87.630 83.670 1.070 1.060 150 0.16500 0.0000 0.0000 | 0.3440 | 0.7740 1.76 1.76 1.79 14.940 [ 0.09 | 0.09 | DG 0.010
003-001 PV-022 PV-023 22.00 71.200 71.500 70.150 70.040 1.050 1.460 150 0.00500 0.0000 0.0000 | 0.0176 | 0.0396 0.52 0.52 2.64 1.000 | 0.22 | 0.22
003-002 PV-023 PV-020 36.00 71.500 69.870 70.040 68.820 1.460 1.050 150 0.03389 0.0000 0.0000 | 0.0464 | 0.1044 1.01 1.01 2.14 4.383 [ 0.14 | 0.14 | DG 0.010
002-001 PV-017 PV-018 80.00 80.690 78.300 79.640 77.250 1.050 1.050 150 0.02988 0.0000 0.0000 | 0.0640 | 0.1440 0.97 0.97 2.17 3.974 | 0.14 | 0.14
002-002 PV-018 | PV-019 30.00 78.300 75.000 77.250 73.950 1.050 1.050 150 [ 0.11000 0.0000 0.0000 | 0.0880 | 0.1980 1.53 1.53 1.87 10.916 [ 0.10 | 0.10
002-003 PV-019 | PV-020 28.00 75.000 69.870 73.950 68.820 1.050 1.050 150 | 0.18321 0.0000 0.0000 | 0.1104 | 0.2484 1.83 1.83 1.77 16.200 [ 0.09 | 0.09 | DG 0.010
002-004 PV-020 | PV-021 30.00 69.870 67.420 68.810 66.360 1.060 1.060 150 | 0.08167 0.0000 0.0000 | 0.1808 | 0.4068 1.38 1.38 1.94 8.668 [ 0.11 ] 0.11 | DG 0.010
002-005 PV-021 PV-016 26.00 67.420 66.000 66.350 64.940 1.070 1.060 150 0.05423 0.0000 0.0000 | 0.2016 | 0.4536 1.20 1.20 2.03 6.311 ] 0.12 | 0.12 | DG 0.010
001-001 PV-001 PV-002 60.00 111.280 109.800 110.230 108.750 1.050 1.050 150 0.02467 0.0000 0.0000 | 0.0480 | 0.1080 0.91 0.91 2.21 3.425| 0.15 | 0.15
001-002 PV-002 PV-003 50.00 109.800 106.000 108.750 104.950 1.050 1.050 150 0.07600 0.0000 0.0000 | 0.0880 | 0.1980 1.35 1.35 1.95 8.198 | 0.11 | 0.11
001-003 PV-003 PV-004 35.00 106.000 100.000 104.950 98.950 1.050 1.050 150 0.17143 0.0000 0.0000 | 0.1160 | 0.2610 1.79 1.79 1.78 15.388 [ 0.09 | 0.09 | DG 0.010
001-004 PV-004 PV-005 45.00 100.000 96.100 98.940 95.040 1.060 1.060 150 0.08667 0.0000 0.0000 | 0.1520 | 0.3420 1.41 1.41 1.92 9.076 | 0.11 | 0.11 | DG 0.010
001-005 PV-005 PV-006 40.00 96.100 94.150 95.030 93.090 1.070 1.060 150 0.04850 0.0000 0.0000 | 0.1840 | 0.4140 1.15 1.15 2.05 5.788 | 0.13 | 0.13
001-006 PV-006 PV-007 50.00 94.150 89.130 93.090 88.080 1.060 1.050 150 0.10020 0.0000 0.0000 | 0.2240 | 0.5040 1.48 1.48 1.89 10.155 [ 0.11] 0.11 | DG 0.010
001-007 PV-007 PV-008 60.00 89.130 85.560 88.070 84.500 1.060 1.060 150 0.05950 0.0000 0.0000 | 0.2720 | 0.6120 1.24 1.24 2.01 6.782 | 0.12 | 0.12 | DG 0.010
001-008 PV-008 PV-009 40.00 85.560 84.990 84.490 83.930 1.070 1.060 150 0.01400 0.0000 0.0000 | 0.2880 | 0.6480 0.74 0.74 2.36 2.205| 0.17 | 0.17 | DG 0.010
001-009 PV-009 PV-010 40.00 84.990 84.730 83.920 83.670 1.070 1.060 150 0.00625 0.0000 0.0000 | 0.3040 | 0.6840 0.56 0.56 2.58 1.176 | 0.21 ] 0.21 | DG 0.010
001-010 PV-010 | PV-011 64.00 84.730 82.400 83.660 81.340 1.070 1.060 150 | 0.03625 0.0000 0.0000 | 0.6736 | 1.5156 1.04 1.04 2.13 4618 | 0.14 | 0.14
001-011 PV-011 PV-012 50.00 82.400 76.000 81.340 74.950 1.060 1.050 150 | 0.12780 0.0000 0.0000 | 0.6936 | 1.5606 1.61 1.63 1.86 12.260 [ 0.10 | 0.10 | DG 0.010
001-012 PV-012 | PV-013 50.00 76.000 70.970 74.940 69.910 1.060 1.060 150 | 0.10060 0.0000 0.0000 | 0.7136 | 1.6056 1.48 1.52 1.92 10.186 [ 0.11 ] 0.11 | DG 0.019
001-013 PV-013 PV-014 100.00 70.970 70.530 69.891 69.391 1.079 1.139 150 0.00500 0.0000 0.0000 | 0.7936 | 1.7856 0.52 0.54 2.74 1.000 | 0.22 | 0.24
001-014 PV-014 PV-015 70.00 70.530 66.920 69.391 65.870 1.139 1.050 150 0.05030 0.0000 0.0000 | 0.8496 | 1.9116 1.16 1.25 2.16 5.954 | 0.13 | 0.14 | DG 0.010
001-015 PV-015 PV-016 21.00 66.920 66.000 65.860 64.940 1.060 1.060 150 0.04381 0.0000 0.0000 | 0.8664 | 1.9494 1.11 1.20 2.20 5.349 | 0.13 | 0.15 | DG 0.010
001-016 PV-016 FIM 4.00 66.000 65.700 64.930 64.640 1.070 1.060 150 0.07250 0.0000 0.0000 | 1.0712 | 2.4102 1.32 1.53 2.18 7.904 | 0.12 | 0.14 | FIM
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Tabela 4.4 — Resultados do dimensionamento do SES de Caxias-MA (Bacia B) — UFC9

Sing. Sing. Pr. Pr. D Dec. Qc. ini Qc. fim Qini. Q fim Vel. Ini Vel. fim Vel. cri T. Trat. Y/D Y/D
Trecho Mon. Jus. Comp.(m) CTM(m) | CTJ(m) | CCM(m) | CCJ(m) | Mon.(m) Jus.(m) (mm). (m/m) (L/s) (L/s) (L/s) (L/s) (m/s) (m/s) (m/s) (Pa) ini fim Obs.

006-001 PV-034 | PV-029 35.00 | 105.530 | 104.600 104.40 | 103.550 1.050 1.050 150 | 0.02657 0.0000 0.0000 [ 0.0280 | 0.0630 0.93 0.93 2.20 3.628 | 0.15| 0.15
005-001 PV-033 | PV-027 66.00 | 107.370 | 105.820 106.320 | 104.770 1.050 1.050 150 | 0.02348 0.0000 0.0000 [ 0.0528 | 0.1188 0.89 0.89 2.23 3.296 | 0.15| 0.15 DG 0.011
004-001 PV-024 | PV-025 73.00 | 107.980 | 107.980 106.930 | 106.565 1.050 1.415 150 | 0.00500 0.0000 0.0000 [ 0.0584 | 0.1314 0.52 0.52 2.64 1.000 | 0.22 | 0.22
004-002 PV-025 | PV-026 20.00 | 107.980 | 107.170 106.565 | 106.120 1.415 1.050 150 | 0.02225 0.0000 0.0000 [ 0.0744 | 0.1674 0.88 0.88 2.24 3.16 | 0.15] 0.15 DG 0.010
004-003 PV-026 | PV-027 93.00 | 107.170 | 105.820 106.110 | 104.770 1.060 1.050 150 | 0.01441 0.0000 0.0000 [ 0.1488 | 0.3348 0.75 0.75 2.35 2269 | 0.17 | 0.17 DG 0.011
004-004 PV-027 | PV-028 60.00 | 105.820 | 105.680 104.759 | 104.459 1.061 1.221 150 | 0.00500 0.0000 0.0000 [ 0.2496 | 0.5616 0.52 0.52 2.64 1.000 | 0.22 ] 0.22
004-005 PV-028 | PV-029 83.00 | 105.680 | 104.600 104.459 | 103.550 1.221 1.050 150 | 0.01095 0.0000 0.0000 [ 0.3160 | 0.7110 0.68 0.68 2.42 1.820 [ 0.18 ]| 0.18
004-006 PV-029 | PV-030 30.00 | 104.600 99.120 103.550 98.070 1.050 1.050 150 | 0.18267 0.0000 0.0000 [ 0.3440 | 0.7740 1.83 1.83 1.77 16.163 | 0.09 | 0.09 DG 0.010
004-007 PV-030 | PV-031 30.00 99.120 93.980 98.060 92.930 1.060 1.050 150 | 0.17100 0.0000 0.0000 [ 0.3440 | 0.7740 1.79 1.79 1.78 15.381 | 0.09 | 0.09 DG 0.010
004-008 PV-031 PV-032 30.00 93.980 88.700 92.920 87.650 1.060 1.050 150 | 0.17567 0.0000 0.0000 [ 0.3440 | 0.7740 1.80 1.80 1.78 15.705 | 0.09 | 0.09 DG 0.010
004-009 PV-032 | PV-010 24.00 88.700 84.730 87.640 83.680 1.060 1.050 150 | 0.16500 0.0000 0.0000 [ 0.3440 | 0.7740 1.77 1.77 1.79 14.969 | 0.09 | 0.09 DG 0.010
003-001 PV-022 | PV-023 22.00 71.200 71.500 70.150 70.040 1.050 1.460 150 | 0.00500 0.0000 0.0000 [ 0.0176 | 0.0396 0.52 0.52 2.64 1.000 | 0.22 | 0.22
003-002 PV-023 | PV-020 36.00 71.500 69.870 70.040 68.820 1.460 1.050 150 | 0.03389 0.0000 0.0000 [ 0.0464 | 0.1044 1.01 1.01 2.14 4.380 | 0.14] 0.14 DG 0.010
002-001 PV-017 | PV-018 80.00 80.690 78.300 79.640 77.250 1.050 1.050 150 | 0.02988 0.0000 0.0000 [ 0.0640 | 0.1440 0.97 0.97 217 3.975| 0.14 | 0.14
002-002 PV-018 | PV-019 30.00 78.300 75.000 77.250 73.950 1.050 1.050 150 | 0.11000 0.0000 0.0000 [ 0.0880 | 0.1980 1.53 1.53 1.87 10.916 0.1 0.1
002-003 PV-019 | PV-020 28.00 75.000 69.870 73.950 68.820 1.050 1.050 150 | 0.18321 0.0000 0.0000 [ 0.1104 | 0.2484 1.83 1.83 1.77 16.200 | 0.09 | 0.09 DG 0.010
002-004 PV-020 | PV-021 30.00 69.870 67.420 68.810 66.370 1.060 1.050 150 | 0.08133 0.0000 0.0000 [ 0.1808 | 0.4068 1.38 1.38 1.94 8.668 | 0.11] 0.1 DG 0.010
002-005 PV-021 PV-016 26.00 67.420 66.000 66.360 64.950 1.060 1.050 150 | 0.05423 0.0000 0.0000 [ 0.2016 | 0.4536 1.20 1.20 2.03 6.346 | 0.12 | 0.12 DG 0.010
001-001 PV-001 PV-002 60.00 | 111.280 | 109.800 110.230 | 108.750 1.050 1.050 150 | 0.02467 0.0000 0.0000 [ 0.0480 | 0.1080 0.91 0.91 2.21 3.425| 0.15| 0.15
001-002 PV-002 | PV-003 50.00 | 109.800 | 106.000 108.750 | 104.950 1.050 1.050 150 | 0.07600 0.0000 0.0000 [ 0.0880 | 0.1980 1.35 1.35 1.95 8.198 | 0.11] 0.1
001-003 PV-003 | PV-004 35.00 | 106.000 | 100.000 104.950 98.950 1.050 1.050 150 | 0.17143 0.0000 0.0000 [ 0.1160 | 0.2610 1.79 1.79 1.78 15.388 | 0.09 | 0.09 DG 0.010
001-004 PV-004 | PV-005 45.00 [ 100.000 96.100 98.940 95.050 1.060 1.050 150 | 0.08644 0.0000 0.0000 [ 0.1520 | 0.3420 1.41 1.41 1.92 9.076 | 0.11] 0.1 DG 0.010
001-005 PV-005 | PV-006 40.00 96.100 94.150 95.040 93.100 1.060 1.050 150 | 0.04850 0.0000 0.0000 [ 0.1840 | 0.4140 1.15 1.15 2.05 5811 | 0.13 | 0.13
001-006 PV-006 | PV-007 50.00 94.150 89.130 93.100 88.080 1.050 1.050 150 | 0.10040 0.0000 0.0000 [ 0.2240 | 0.5040 1.48 1.48 1.89 10.171 | 0.11] 0.1 DG 0.010
001-007 PV-007 | PV-008 60.00 89.130 85.560 88.070 84.510 1.060 1.050 150 | 0.05933 0.0000 0.0000 [ 0.2720 | 0.6120 1.24 1.24 2.01 6.781 | 0.12 | 0.12 DG 0.010
001-008 PV-008 | PV-009 40.00 85.560 84.990 84.500 83.940 1.060 1.050 150 | 0.01400 0.0000 0.0000 [ 0.2880 | 0.6480 0.75 0.75 2.35 2.236 | 0.17 | 0.17 DG 0.010
001-009 PV-009 | PV-010 40.00 84.990 84.730 83.930 83.680 1.060 1.050 150 | 0.00625 0.0000 0.0000 [ 0.3040 | 0.6840 0.57 0.57 2.57 1.213 | 0.21] 0.21 DG 0.010
001-010 PV-010 | PV-011 64.00 84.730 82.400 83.670 81.350 1.060 1.050 150 | 0.03625 0.0000 0.0000 [ 0.6736 | 1.5156 1.04 1.04 2.12 4.634 | 0.14] 0.14
001-011 PV-011 PV-012 50.00 82.400 76.000 81.350 74.950 1.050 1.050 150 | 0.12800 0.0000 0.0000 [ 0.6936 | 1.5606 1.61 1.63 1.86 12.274 0.1 0.1 DG 0.010
001-012 PV-012 | PV-013 50.00 76.000 70.970 74.940 69.920 1.060 1.050 150 | 0.10040 0.0000 0.0000 [ 0.7136 | 1.6056 1.48 1.52 1.92 10.186 | 0.11 ] 0.11 DG 0.020
001-013 PV-013 | PV-014 100.00 70.970 70.530 69.900 69.400 1.070 1.130 150 | 0.00500 0.0000 0.0000 [ 0.7936 | 1.7856 0.52 0.54 2.74 1.000 | 0.22 ] 0.24
001-014 PV-014 | PV-015 70.00 70.530 66.920 69.400 65.870 1.130 1.050 150 | 0.05043 0.0000 0.0000 [ 0.8496 | 1.9116 1.17 1.25 2.16 5970 | 0.13 | 0.14 DG 0.010
001-015 PV-015 | PV-016 21.00 66.920 66.000 65.860 64.950 1.060 1.050 150 | 0.04333 0.0000 0.0000 [ 0.8664 | 1.9494 1.11 1.20 2.20 5349 | 0.13 [ 0.15 DG 0.010
001-016 PV-016 | FIM 4.00 66.000 65.700 64.940 64.650 1.060 1.050 150 | 0.07250 0.0000 0.0000 [ 1.0712 | 2.4102 1.34 1.54 217 8.114 | 0.11 ] 0.14
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Tabela 4.5 — Resultados do dimensionamento do SES de Mombaga-CE (Bairro Vila Recreio — Bacia A) — SANCAD

Sing. Sing. Bid Bid D Dec. Qc. ini Qc. fim Qini. Q fim Vel. Ini Vel. fim Vel. cri T. Trat. YD | YD
Trecho Mon. Jus. Comp.(m) | cTMm) | CcTJm) | ccM(m) | ccdm) | Mon(m) | Jus.(m) [ (mm). | (m/m) (LIs) (LIs) (Us) (Ls) (m/s) (m/s) (m/s) (Pa) ini_ | fim Obs.
013-001 TL-030 PV-028 41.00 247.000 245.680 245.950 244.630 1.050 1.050 150 0.03220 0.0000 0.0000 | 0.0390 | 0.0744 1.00 1.00 2.15 4.212 | 0.14 ] 0.14 TQ 1.973
012-001 TL-026 PV-027 45.00 245.870 243.910 244.820 242.860 1.050 1.050 150 0.04356 0.0000 0.0000 | 0.0428 | 0.0817 1.11 1.11 2.08 5.325| 0.13 | 0.13 DG 0.013
012-002 PV-027 PV-028 36.00 243.910 245.680 242.847 | 242.667 1.063 3.013 150 0.00500 0.0000 0.0000 | 0.0770 | 0.1470 0.52 0.52 2.64 1.000 | 0.22 | 0.22 DG 0.010
012-003 PV-028 PV-029 60.00 245.680 244.280 242.657 242.357 3.023 1.923 150 0.00500 0.0000 0.0000 | 0.1730 | 0.3303 0.52 0.52 2.64 1.000 { 0.22 | 0.22 DG 0.010
012-004 PV-029 PV-006 43.00 244.280 243.850 242.347 242.132 1.933 1.718 150 0.00500 0.0000 0.0000 | 0.2139 | 0.4083 0.52 0.52 2.64 1.000 | 0.22 | 0.22 DG 0.012
011-001 TL-023 PV-024 30.00 251.330 248.510 250.280 247.460 1.050 1.050 150 0.09400 0.0000 0.0000 | 0.0285 | 0.0545 1.45 1.45 1.91 9.665 | 0.11] 0.11 DG 0.010
011-002 PV-024 PV-025 60.00 248.510 247.000 247.450 245.940 1.060 1.060 150 0.02517 0.0000 0.0000 | 0.0855 | 0.1634 0.91 0.91 2.21 3.479 | 0.15( 0.15
011-003 PV-025 PV-005 85.00 247.000 243.860 245.940 242.810 1.060 1.050 150 0.03682 0.0000 0.0000 | 0.1663 | 0.3177 1.04 1.04 212 4.674 | 014 ] 0.14 DG 0.031
010-001 PV-019 PV-021 15.00 253.470 252.390 252.420 251.340 1.050 1.050 150 0.07200 0.0000 0.0000 | 0.0143 | 0.0272 1.32 1.32 1.96 7.862 | 0.12 | 0.12 DG 0.010
010-002 [ PV-021 PV-022 38.00 | 252.390 | 250.210 | 251.330 | 249.150 1.060 1.060 | 150 0.05737 0.0000 0.0000 [ 0.0504 | 0.0962 1.22 1.22 2.01 6.593 | 0.12 | 0.12 DG 0.015
010-003 [ PV-022 PV-020 18.00 | 250.210 | 251.000 | 249.135 | 249.045 1.075 1.955 | 150 0.00500 0.0000 0.0000 [ 0.0675 | 0.1289 0.52 0.52 2.64 1.000 | 022 ] 0.22
009-001 PV-019 PV-020 35.00 | 253.470 | 251.000 | 252.420 | 249.950 1.050 1.050 | 150 0.07057 0.0000 0.0000 [ 0.0333 | 0.0635 1.31 1.31 1.97 7.740 | 0.12 | 0.12 TQ 0.905
009-002 PV-020 PV-003 47.00 251.000 247.180 249.045 | 246.130 1.955 1.050 150 0.06202 0.0000 0.0000 | 0.1455 | 0.2777 1.25 1.25 2.00 7.003 | 0.12 | 0.12 TQ 2.041
008-001 TL-017 PV-014 35.00 258.730 256.420 257.680 255.370 1.050 1.050 150 0.06600 0.0000 0.0000 | 0.0665 | 0.1271 1.28 1.28 1.98 7.349 | 0.12 | 0.12
008-002 PV-014 PV-018 41.00 256.420 251.930 255.370 250.880 1.050 1.050 150 0.10951 0.0000 0.0000 | 0.1444 | 0.2759 1.53 1.53 1.87 10.878 | 0.10 | 0.10
008-003 PV-018 PV-002 38.00 251.930 248.000 250.880 246.950 1.050 1.050 150 0.10342 0.0000 0.0000 | 0.2166 | 0.4138 1.50 1.50 1.89 10.407 | 0.11] 0.11 TQ 2.686
007-001 TL-016 PV-015 35.00 256.730 253.810 255.680 252.760 1.050 1.050 150 0.08343 0.0000 0.0000 | 0.0665 | 0.1271 1.39 1.39 1.93 8.812 | 0.11] 0.11
006-001 PV-014 PV-015 55.00 256.420 253.810 255.370 252.760 1.050 1.050 150 0.04745 0.0000 0.0000 | 0.1045 | 0.1997 1.14 1.14 2.06 5.691 | 0.13 | 0.13
006-002 PV-015 PV-010 31.00 253.810 247.320 252.760 246.270 1.050 1.050 150 0.20935 0.0000 0.0000 | 0.2299 | 0.4393 1.92 1.92 1.74 17.961 | 0.09 | 0.09 DG 0.020
005-001 TL-013 PV-010 50.00 254.820 247.320 253.770 246.270 1.050 1.050 150 0.15000 0.0000 0.0000 | 0.0950 | 0.1815 1.71 1.71 1.81 13.878 | 0.10 | 0.10 DG 0.020
004-001 TL-012 PV-009 39.00 250.990 248.860 249.940 247.810 1.050 1.050 150 0.05462 0.0000 0.0000 | 0.0741 0.1416 1.20 1.20 2.03 6.346 | 0.12 | 0.12 DG 0.010
004-002 PV-009 PV-001 48.00 248.860 247.530 247.800 246.470 1.060 1.060 150 0.02771 0.0000 0.0000 | 0.1653 | 0.3158 0.95 0.95 2.19 3.748 | 0.15( 0.15 TQ 1.921
003-001 PV-009 PV-010 27.00 | 248.860 | 247.320 | 247.810 | 246.270 1.050 1.050 | 150 0.05704 0.0000 0.0000 [ 0.0257 | 0.0490 1.22 1.22 2.02 6.563 | 0.12 | 0.12 DG 0.020
003-002 | PV-010 PV-011 13.00 | 247.320 | 247.800 | 246.250 | 246.185 1.070 1.615 | 150 0.00500 0.0000 0.0000 [ 0.3630 | 0.6934 0.52 0.52 2.64 1.000 | 022 ] 0.22
003-003 [ PV-011 PV-008 74.00 | 247.800 | 245.830 | 246.185 | 244.780 1.615 1.050 | 150 0.01899 0.0000 0.0000 [ 0.4333 | 0.8277 0.83 0.83 2.28 2.795 | 0.16 | 0.16 DG 0.016
002-001 TL-007 PV-008 71.00 251.410 245.830 250.360 244.780 1.050 1.050 150 0.07859 0.0000 0.0000 | 0.0675 | 0.1289 1.36 1.36 1.94 8.414 | 0.11] 0.11 DG 0.016
002-002 PV-008 PV-001 41.00 245.830 247.530 244.764 244.559 1.066 2.971 150 0.00500 0.0000 0.0000 | 0.5398 | 1.0310 0.52 0.52 2.64 1.000 { 0.22 | 0.22 DG 0.010
001-001 PV-001 PV-002 55.00 247.530 248.000 244.549 | 244.274 2.981 3.726 150 0.00500 0.0000 0.0000 | 0.7051 1.3468 0.52 0.52 2.64 1.000 { 0.22 | 0.22 DG 0.010
001-002 PV-002 PV-003 35.00 248.000 247.180 244.264 244.089 3.736 3.091 150 0.00500 0.0000 0.0000 | 0.9217 | 1.7606 0.52 0.54 2.74 1.000 | 0.22 | 0.24
001-003 PV-003 PV-004 65.00 247.180 244.000 244.089 242.950 3.091 1.050 150 0.01752 0.0000 0.0000 1.0672 [ 2.0383 0.80 0.88 2.46 2.626 | 0.16 ( 0.19 DG 0.011
001-004 PV-004 PV-005 30.00 244.000 243.860 242.939 242.789 1.061 1.071 150 0.00500 0.0000 0.0000 1.0672 [ 2.0383 0.52 0.56 2.82 1.000 | 0.22 | 0.26 DG 0.010
001-005 PV-005 PV-006 15.00 243.860 243.850 242.779 242.704 1.081 1.146 150 0.00500 0.0000 0.0000 1.2335 | 2.3560 0.52 0.59 2.91 1.000 | 0.22 ] 0.28 TQ 0.584
001-006 PV-006 FIM 20.00 243.850 243.800 242.120 242.020 1.730 1.780 150 0.00500 0.0000 0.0000 1.4474 | 2.7643 0.52 0.62 3.01 1.000 { 0.22 | 0.30 FIM
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Tabela 4.6 — Resultados do dimensionamento do SES de Mombaga-CE (Bairro Vila Recreio — Bacia A) — UFC9

Sing. Sing. [Fr, B D Dec. Qec. ini Qec. fim Qiini. Q fim Vel. Ini Vel. fim Vel. cri T. Trat. Y/D | YD
Trecho Mon. Jus. Comp.(m) CTM(m) CTJ(m) CCM(m) | CCJ(m) | Mon.(m) Jus.(m) (mm). (m/m) (L/s) (L/s) (L/s) (L/s) (m/s) (m/s) (m/s) (Pa) ini fim Obs.
013-001 TL-030 PV-028 41.00 247.000 245.680 245.950 244.630 1.050 1.050 150 0.03220 0.0000 0.0000 | 0.0390 | 0.0744 1.00 1.00 2.15 4.212 | 0.14] 0.14 TQ1.976
012-001 TL-026 PV-027 45.00 245.870 243.910 244.820 242.860 1.050 1.050 150 0.04356 0.0000 0.0000 | 0.0428 | 0.0817 1.11 1.11 2.08 5.325| 0.13 | 0.13 DG 0.014
012-002 | PV-027 PV-028 36.00 [ 243.910 | 245.680 | 242.846 | 242.666 1.064 3.014 150 | 0.00500 0.0000 0.0000 [ 0.0770 | 0.1470 0.52 0.52 2.64 1.000 | 022 ] 0.22 DG 0.012
012-003 [ PV-028 PV-029 60.00 | 245.680 | 244.280 | 242.654 | 242.354 3.026 1.926 150 | 0.00500 0.0000 0.0000 [ 0.1729 | 0.3303 0.52 0.52 2.64 1.000 | 022 ] 0.22 DG 0.010
012-004 | PV-029 PV-006 43.00 | 244.280 | 243.850 | 242.344 | 242.129 1.936 1.721 150 | 0.00500 0.0000 0.0000 [ 0.2138 | 0.4084 0.52 0.52 2.64 1.000 | 022 ] 0.22 DG 0.012
011-001 TL-023 PV-024 30.00 | 251.330 | 248.510 | 250.280 | 247.460 1.050 1.050 150 | 0.09400 0.0000 0.0000 [ 0.0285 | 0.0545 1.45 1.45 1.91 9.665 | 0.11] 0.11 DG 0.010
011-002 PV-024 PV-025 60.00 248.510 247.000 247.450 245.950 1.060 1.050 150 0.02500 0.0000 0.0000 | 0.0855 | 0.1634 0.91 0.91 2.21 3.479 | 0.15( 0.15
011-003 PV-025 PV-005 85.00 247.000 243.860 245.950 242.810 1.050 1.050 150 0.03694 0.0000 0.0000 | 0.1663 | 0.3176 1.05 1.05 2.12 4.686 | 0.14 | 0.14 DG 0.042
010-001 PV-019 PV-021 15.00 253.470 252.390 252.420 251.340 1.050 1.050 150 0.07200 0.0000 0.0000 | 0.0143 | 0.0272 1.32 1.32 1.96 7.861 | 0.12 | 0.12 DG 0.010
010-002 PV-021 PV-022 38.00 252.390 250.210 251.330 249.160 1.060 1.050 150 0.05711 0.0000 0.0000 | 0.0504 | 0.0962 1.22 1.22 2.01 6.593 | 0.12 | 0.12 DG 0.015
010-003 PV-022 PV-020 18.00 250.210 251.000 249.145 249.055 1.065 1.945 150 0.00500 0.0000 0.0000 | 0.0675 | 0.1289 0.52 0.52 2.64 1.000 | 0.22 | 0.22
009-001 PV-019 PV-020 35.00 253.470 251.000 252.420 249.950 1.050 1.050 150 0.07057 0.0000 0.0000 | 0.0333 | 0.0635 1.31 1.31 1.97 7.740 | 0.12 | 0.12 TQ 0.895
009-002 PV-020 PV-003 47.00 251.000 247.180 249.055 246.130 1.945 1.050 150 0.06223 0.0000 0.0000 | 0.1454 | 0.2777 1.25 1.25 2.00 7.020 | 0.12 | 0.12 TQ 2.064
008-001 TL-017 PV-014 35.00 258.730 256.420 257.680 255.370 1.050 1.050 150 0.06600 0.0000 0.0000 | 0.0665 | 0.1271 1.28 1.28 1.98 7.349 | 0.12 | 0.12
008-002 PV-014 PV-018 41.00 256.420 251.930 255.370 250.880 1.050 1.050 150 0.10951 0.0000 0.0000 | 0.1444 | 0.2759 1.53 1.53 1.87 10.878 | 0.10 | 0.10 DG 0.010
008-003 [ PV-018 PV-002 38.00 | 251.930 | 248.000 | 250.870 | 246.950 1.060 1.050 150 | 0.10316 0.0000 0.0000 [ 0.2166 | 0.4138 1.50 1.50 1.89 10.407 [ 0.11] 0.11 TQ 2.698
007-001 TL-016 PV-015 35.00 | 256.730 | 253.810 | 255.680 | 252.760 1.050 1.050 150 | 0.08343 0.0000 0.0000 [ 0.0665 | 0.1271 1.39 1.39 1.93 8.812 | 0.11] 0.11
006-001 PV-014 PV-015 55.00 | 256.420 | 253.810 | 255.370 | 252.760 1.050 1.050 150 | 0.04745 0.0000 0.0000 [ 0.1045 | 0.1997 1.14 1.14 2.06 5.690 [ 0.13 ]| 0.13
006-002 PV-015 PV-010 31.00 253.810 247.320 252.760 246.270 1.050 1.050 150 0.20935 0.0000 0.0000 | 0.2299 | 0.4392 1.92 1.92 1.74 17.960 | 0.09 | 0.09 DG 0.020
005-001 TL-013 PV-010 50.00 254.820 247.320 253.770 246.270 1.050 1.050 150 0.15000 0.0000 0.0000 | 0.0950 | 0.1815 1.71 1.71 1.81 13.878 | 0.10 | 0.10 DG 0.020
004-001 TL-012 PV-009 39.00 250.990 248.860 249.940 247.810 1.050 1.050 150 0.05462 0.0000 0.0000 | 0.0741 0.1416 1.20 1.20 2.03 6.346 | 0.12 | 0.12 DG 0.010
004-002 PV-009 PV-001 48.00 248.860 247.530 247.800 246.480 1.060 1.050 150 0.02750 0.0000 0.0000 | 0.1653 | 0.3158 0.95 0.95 2.19 3.749 | 0.15( 0.15 TQ 1.933
003-001 PV-009 PV-010 27.00 248.860 247.320 247.810 246.270 1.050 1.050 150 0.05704 0.0000 0.0000 | 0.0257 | 0.0490 1.22 1.22 2.02 6.563 | 0.12 | 0.12 DG 0.020
003-002 PV-010 PV-011 13.00 247.320 247.800 246.250 246.185 1.070 1.615 150 0.00500 0.0000 0.0000 | 0.3629 | 0.6933 0.52 0.52 2.64 1.000 | 0.22 | 0.22
003-003 PV-011 PV-008 74.00 247.800 245.830 246.185 244.780 1.615 1.050 150 0.01899 0.0000 0.0000 | 0.4332 | 0.8276 0.83 0.83 2.28 2.790 | 0.16 | 0.16 DG 0.017
002-001 TL-007 PV-008 71.00 251.410 245.830 250.360 244.780 1.050 1.050 150 0.07859 0.0000 0.0000 | 0.0675 | 0.1289 1.36 1.36 1.94 8413 | 0.11] 0.11 DG 0.017
002-002 PV-008 PV-001 41.00 245.830 247.530 244.763 244.558 1.067 2.972 150 0.00500 0.0000 0.0000 | 0.5396 | 1.0309 0.52 0.52 2.64 1.000 { 0.22 ] 0.22 DG 0.011
001-001 PV-001 PV-002 55.00 247.530 248.000 244.547 244.272 2.983 3.728 150 0.00500 0.0000 0.0000 | 0.7049 | 1.3467 0.52 0.52 2.64 1.000 | 0.22 | 0.22 DG 0.020
001-002 [ PV-002 PV-003 35.00 [ 248.000 | 247.180 | 244.252 | 244.077 3.748 3.103 150 | 0.00500 0.0000 0.0000 [ 0.9215 | 1.7606 0.52 0.54 2.74 1.000 | 022 | 0.24 DG 0.011
001-003 [ PV-003 PV-004 65.00 | 247.180 | 244.000 | 244.066 | 242.950 3.114 1.050 150 | 0.01717 0.0000 0.0000 [ 1.0669 | 2.0382 0.80 0.88 2.47 2.600 [ 0.16 | 0.19 DG 0.011
001-004 [ PV-004 PV-005 30.00 [ 244.000 | 243.860 | 242.939 | 242.789 1.061 1.071 150 | 0.00500 0.0000 0.0000 [ 1.0669 | 2.0382 0.52 0.56 2.82 1.000 | 0.22 | 0.26 DG 0.021
001-005 PV-005 PV-006 15.00 243.860 243.850 242.768 | 242.693 1.092 1.157 150 0.00500 0.0000 0.0000 1.2331 2.3559 0.52 0.59 2.91 1.000 | 0.22 | 0.28 TQ 0.576
001-006 PV-006 FIM 20.00 243.850 243.800 242117 | 242.017 1.733 1.783 150 0.00500 0.0000 0.0000 1.4469 | 2.7642 0.52 0.62 3.01 1.000 | 0.22 | 0.30
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As tabelas 4.7 e 4.8 ilustram os trechos cujas declividades foram

diferentes entre os dois programas. As profundidades que tiveram resultados

distintos estdo com a formatagéo da letra em negrito e italico.

Tabela 4.7 — Trechos com declividades e profundidades diferentes — Caxias-MA (Bacia
B) — Comparacéo entre UFC9 e SANCAD

Prof. Sing.[ Prof. Sing. [ Declividade | Prof. Sing. | Prof. Sing. |Declividade
Trecho | Mon. (m) Jus. (m) (m/m) Mon. (m) Jus. (m) (m/m)
UFC9 SANCAD

(4-3) 1.060 1.050 0.01441 1.060 1.060 0.01452
(4-5) 1.221 1.050 0.01095 1.230 1.050 0.01084
(4-7) 1.060 1.050 0.17100 1.060 1.060 0.17133
(2-4) 1.060 1.050 0.08133 1.060 1.060 0.08167
(1-4) 1.060 1.050 0.08644 1.060 1.060 0.08667
(1-6) 1.050 1.050 0.10040 1.060 1.050 0.10020
(1-7) 1.060 1.050 0.05933 1.060 1.060 0.05950
(1-11) 1.050 1.050 0.12800 1.060 1.050 0.12780
(1-12) 1.060 1.050 0.01004 1.060 1.060 0.01006
(1-14) 1.130 1.050 0.05043 1.139 1.050 0.05030
(1-15) 1.060 1.050 0.04333 1.060 1.060 0.04381

Tabela 4.8 — Trechos com declividades e profundidades diferentes — Mombaga-CE
(Bairro Vila Recreio - Bacia A) — Comparagéao entre UFC9 e SANCAD

Prof. Sing.| Prof. Sing. | Declividade | Prof. Sing. [ Prof. Sing. |Declividade
Trecho | Mon. (m) Jus. (m) (m/m) Mon. (m) Jus. (m) (m/m)
UFC9 SANCAD

(11-2) 1.060 1.050 0.02500 1.060 1.060 0.02517
(11-3) 1.050 1.050 0.03694 1.060 1.050 0.03682
(10-2) 1.060 1.050 0.05711 1.060 1.060 0.05737
(9-2) 1.945 1.050 0.06223 1.955 1.050 0.06202
(8-3) 1.060 1.050 0.10316 1.060 1.060 0.10342
(4-2) 1.060 1.050 0.02750 1.060 1.060 0.02771
(1-3) 3.114 1.050 0.01717 3.091 1.050 0.01752

Alguns resultados diferentes observados entre os dois aplicativos s&o

praticamente despreziveis, como nos casos em que as tensdes trativas no UFC9
foram 0,001 Pa (0,1 %) menores que no SANCAD.
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Outros valores que ultrapassaram este 0,1% para a tenséo trativa séo
devidos a rotina de iteragdo para o calculo do angulo central do trecho ou a
adogao de valores diferentes para as declividades. Como a tensao trativa, as
velocidades de inicio e fim de plano, velocidade critica sao calculadas a partir do
valor do raio hidraulico (de inicio e fim de plano), conforme explanado no item
3.3.5., estes parametros podem ter resultados diferentes nos dois programas,

porém de relevancia discreta no que concerne ao dimensionamento da rede.

As tabelas 4.9 e 4.10 apresentam os valores cujas tensdes trativas
foram diferentes entre os dois aplicativos. As velocidades e declividades que
tiveram resultados distintos estdo com a formatacao da letra em negrito e italico.
Poucos trechos tiveram suas velocidades criticas 0,01 m/s menores no UFC9 em
relacdo ao SANCAD. Todas as laminas tiveram valores iguais para inicio e fim de

plano nos dois programas.

Tabela 4.9 — Trechos com tensdes trativa diferentes — Caxias-MA (Bacia B) —
Comparagéao entre UFC9 e SANCAD
Vel.| Vel. | Vel. |Tenséo Decli Vel. | Vel. | Vel. |Tensao
. . o ) ecliv. [ ~ 7.7 | & o ;
ini | final |critica| trativa (m/m) ini | final |critica| trativa
(m/s)] (m/s) | (m/s) [ (Pa) (m/s)| (m/s) | (m/s) [ (Pa)
UFC9 SANCAD
(6-1) 10.02367) 0.93] 0.93| 2.20f 3.628/0.02367] 0.93] 0.93] 2.20[ 3.629
(5-1) 10.02348) 0.89] 0.89] 2.23] 3.296/0.02348]| 0.89] 0.89| 2.23| 3.297
(4-2) ]0.02225) 0.88] 0.88| 2.24| 3.160/0.02225| 0.88] 0.88] 2.24| 3.161
(4-3) 10.14410) 0.75] 0.75] 2.35] 2.269/0.14452) 0.75] 0.75| 2.35| 2.268
(4-5) 10.01095| 0.68| 0.68| 2.42| 1.820/0.07084| 0.68| 0.68| 2.43| 1.807

(4-7) 10.171001 1.79] 1.79| 1.78| 15.381/0.17133| 1.79] 1.79| 1.78| 15.382
(4-8) [0.17567|1.80] 1.80] 1.78| 15.705/0.17567| 1.80[ 1.80f 1.78] 15.682
(4-9) 10.16500| 1.77) 1.77| 1.79| 14.969/0.16500| 1.76| 1.76] 1.79] 14.940
(3-2) 10.03389|1.01) 1.01] 2.14] 4.380/0.03389| 1.01] 1.01| 2.14] 4.383
(2-1) 10.02988| 0.97) 0.97| 2.17] 3.975/0.02988| 0.97] 0.97 2.17] 3.974
(2-5) [0.05423| 1.20] 1.20] 2.03] 6.346(0.05423]| 1.20f 1.20] 2.03] 6.311
(1-5) 10.04850( 1.15] 1.15| 2.05| 5.811/0.04850| 1.15] 1.15] 2.05| 5.788
(1-6) [0.10040| 1.48| 1.48| 1.89| 10.171|0.10020| 1.48| 1.48[ 1.89 10.155
(1-7) 10.05933|1.24| 1.24] 2.01] 6.781/0.05950| 1.24| 1.24] 2.01] 6.782
(1-8) 10.01400{ 0.75| 0.75| 2.35] 2.236/0.01400| 0.74| 0.74] 2.36] 2.205
(1-9) [0.00625| 0.57) 0.57| 2.57| 1.213/0.00625| 0.56| 0.56] 2.58| 1.176
(1-10) [0.03625| 1.04] 1.04] 2.12| 4.634/0.03625| 1.04] 1.04| 2.13] 4.618
(1-11) [0.12800) 1.61] 1.63| 1.86| 12.274/0.12780| 1.61] 1.63| 1.86[ 12.260
(1-14) [0.05043) 1.17] 1.25| 2.16] 5.970/0.05030| 1.16] 1.25| 2.16] 5.954
(1-16) [0.07250] 1.34| 1.54| 2.17| 8.114/0.07250| 1.32| 1.53| 2.18] 7.904

Decliv.
Trecho | (m/m)
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Tabela 4.10 — Trechos com tensoes trativa diferentes — Mombaga-CE (Bairro Vila Recreio
- Bacia A) — Comparacéao entre UFC9 e SANCAD

Vel.| Vel. | Vel. |Tenséo Decli Vel. | Vel. | Vel. |Tenséao
e . o ) ecliv. | -~ | & oy )
ini | final |critica| trativa (m/m) ini | final |critica| trativa

(m/s)] (m/s) | (m/s) [ (Pa) (m/s)| (m/s) | (m/s) [ (Pa)

UFC9 SANCAD

(11-3)]0.03694| 1.05| 1.05| 2.12| 4.686(0.03682| 1.04| 1.04| 2.12| 4.674

(10-1)]0.07200] 1.32] 1.32| 1.96] 7.861[0.07200| 1.32[ 1.32| 1.96] 7.862
(9-2)|0.06223| 1.25] 1.25| 2.00[ 7.020(0.06202| 1.25( 1.25| 2.00| 7.003
(6-1)]0.04745] 1.14] 1.14] 2.06[ 5.690|0.04745| 1.14] 1.14] 2.06] 5.691
(6-2)]0.20935| 1.92] 1.92[ 1.74[ 17.960|0.20935| 1.92| 1.92[ 1.74| 17.961
(4-2)[0.02750( 0.95] 0.95| 2.19| 3.749|0.02771] 0.95[ 0.95] 2.19 3.748

(3-3)|0.01899| 0.83] 0.83] 2.28] 2.790(0.01899| 0.83| 0.83] 2.28[ 2.795
(2-1)|0.07859| 1.36| 1.36| 1.94] 8.413[|0.07859| 1.36] 1.36] 1.94 8.414
(1-3)[0.01717] 0.80] 0.88| 2.47| 2.600{0.07752| 0.80| 0.88| 2.46] 2.626

Decliv.
Trecho | (m/m)

Em suma, os dois programas apresentaram resultados bastante
proximos, o que valida os calculos efetuados pelo UFC9, ja que as diferengas sao

bastante discretas.

O UFC9 tem uma facilidade ndo encontrada em programas similares,
que é a de permitir ao projetista redesenhar toda a rede clicando no botao

correspondente para esta acao (ver apéndice C).
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5. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

5.1. CONCLUSOES

Neste trabalho desenvolveu-se um sistema computacional,
denominado UFC9, para computadores pessoais com o intuito de tracar e
dimensionar hidraulicamente redes coletoras de esgoto. Este programa é dividido
em dois médulos: AutoCAD e Visual Basic. No primeiro estdo contidas todas as
rotinas computacionais para o tragado de uma rede de esgotos. O segundo é um

modelo computacional cuja finalidade € dimensionar a rede tragada no primeiro.

O desenvolvimento deste aplicativo levou ao estudo de trés linguagens
de programacao: Visual Basic, AutoLISP e Visual Basic for Applications. A
utilizagcado destas linguagens era extremamente necessaria para o intercambio
entre os moédulos. O UFC9 é baseado nas normas NBR 9649/1986, NBR
12207/1989 e NBR 14486/2000, cujas peculiaridades foram explanadas ao longo

dos capitulos 2 e 3.

Com esta versdo do UFC9 concluida, a validacdo dos resultados foi
comparada ao aplicativo SANCAD — Mdédulo ESG, de bastante aceitagcdo no
mercado brasileiro. Foram escolhidas duas redes de projetos executivos de
sistemas de esgotamento sanitario. A rede do UFC9 foi tragcada sobrepondo a do
SANCAD, de modo a se ter os mesmos comprimentos, singularidades e suas

respectivas numeracgoes.

Através das comparacbes, pdde-se constatar que os resultados dos
dois programas para estas duas redes sdo bastante similares, o que caracteriza
uma convergéncia das metodologias empregadas. Os calculos das vazdes nos
trechos foram todos iguais em ambos os programas, de onde se pode concluir
que o algoritmo de célculo das vazbées do UFC9 é correto e segue todas as

recomendacgdes estabelecidas pela ABNT.
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Os resultados que foram diferentes entre os dois programas se deram
devido a uma pequena discrepancia nos valores da declividade. Possivelmente
isto se deve ao fato de a metodologia empregada no SANCAD para diminuir a

profundidade da singularidade de jusante ser diferente a do UFC9.

Outros valores que nao foram iguais, contudo bastante préximos, como
a velocidade critica, tensao trativa, degraus, ou sdo consequéncias do modelo
iterativo empregado para o calculo do angulo central do tubo, ou sdo oriundos das
diferengas entre as declividades, conforme explanado no item 3.3.5. Resultados,
estes, que ndo invalidam a metodologia empregada pelo UFC9, ja que as
diferencas de calculos sao praticamente despreziveis no que concerne ao

dimensionamento hidraulico.

Uma particularidade do UFC9 é o fato de nao se trabalhar com banco
de dados, o que reduz bastante o tempo para os célculos da rede. Nas redes
testadas, as planilhas sdo apresentadas ao em poucos segundos. Este fato

acontece mesmo quando algum parametro € modificado.

Outro ponto a se destacar é o sistema de aviso do UFC9 ao usuario
sobre possiveis erros existentes na rede e a maneira de corrigi-los. Algumas
mensagens de aviso acerca dos erros que podem ser destacadas estao listadas a

seqguir:

e trechos com extensao excessiva (dado informado pelo usuario), que

geralmente ndo devem ultrapassar 100 m;
e numeros de coletores e/ou trechos repetidos;
e numeracao de singularidades similares repetidas;

e avisos sobre qualquer singularidade que esteja faltando ou fora dos

padrées do programa para o calculo da rede.

A racionalizacao de calculo e de desenho presentes no UFC9 faz com
que o mesmo seja uma ferramenta bastante pratica e util a ser utilizada no dia a

dia de projetistas e profissionais afins.
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5.2. RECOMENDAGOES

Embora o UFC9 ja possua todas as caracteristicas para o calculo de
uma rede coletora de esgotos, algumas sugestdes s&o importantes para a
melhoria do programa, como:

e a possibilidade de se alterar os recobrimentos para cada trecho,
independente do recobrimento minimo adotado para o calculo da
rede;

e a possibilidade de se utilizar diferentes taxas de contribuicao linear
para cada trecho, independente das taxas adotadas para o calculo

da rede;

¢ uso de diferentes taxas e parametros para duas ou mais regides de
densidade populacional diferentes;

e possibilidade de calculo de quantitativos;

¢ uma metodologia de otimizagdo da rede, levando em conta o menor

custo para cada trecho.
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APENDICE A — EXEMPLO DE ARQUIVO DE ENTRADA (ENTRADA.U9E)

0.0015 - 0.0035 - 0.50 - 0.01 - 0.90 -

(6-1) - pv34 - pv29 - 35 - 105.530 - 104.600 - 104.480 - 103.550 - 1.050 - 1.050 - 150 - 0.02641 - 0 - 0 - PVC - Bi - PS -
(5-1) - pv33 - pPv27 - 66 - 107.370 - 105.820 - 106.320 - 104.770 - 1.050 - 1.050 - 150 - 0.02365 - 0 - O - PVC - Bi - PS -
(4-9) - pv32 - pv10 - 24 - 88.700 - 84.730 - 87.650 - 83.680 - 1.050 - 1.050 - 150 - 0.16680 - 0 - O - PVC - Sem - NPS -
(4-8) - pv31l - pv32 - 30 - 93.980 - 88.700 - 92.930 - 87.650 - 1.050 - 1.050 - 150 - 0.17600 - O - O - PVC - Sem - NPS -
(4-7) - pv30 - pv31l - 30 - 99.120 - 93.980 - 98.070 - 92.930 - 1.050 - 1.050 - 150 - 0.17133 - 0 - 0 - PVC - Sem - NPS -
(4-6) - pPv29 - Pv30 - 30 - 104.600 - 99.120 - 103.550 - 98.070 - 1.050 - 1. 050 - 150 - 0.18267 - 0 - 0 - PVC - Sem - NPS -
(4-5) - pPv28 - Pv29 - 83 - 105.680 - 104.600 - 104.630 - 103.550 - 1.050 - 1.050 - 150 - 0.01301 - 0 - O - PVC - Bi - NPS
(4-4) - pv27 - pv28 - 60 - 105.820 - 105.680 - 104.770 - 104.630 - 1.050 - 1.050 - 150 - 0.00233 - 0 - O - PVC - Bi - NPS
(4-3) - pv26 - pPv27 - 93 - 107.170 - 105.820 - 106.120 - 104.770 - 1.050 - 1.050 - 150 - 0.01452 - 0 - 0 - PVC - Bi - NPS
(4-2) - pv25 - PV26 - 20 - 107.980 - 107.170 - 106.930 - 106.120 - 1.050 - 1.050 - 150 - 0.04050 - 0 - O - PVC - Bi - NPS
(4-1) - pv24 - pv25 - 73 - 107.980 - 107.980 - 106.930 - 106.930 - 1.050 - 1.050 - 150 - 0.00000 - O - O - PVC - Bi - PS -
(3-2) - pv23 - pPv20 - 36 - 71.500 - 69.870 - 70.450 - 68.820 - 1.050 - 1.050 - 150 - 0.04506 - 0 - O - PVC - Bi - NPS -
(3-1) - pv22 - pv23 - 22 - 71.200 - 71.500 - 70.150 - 70.450 - 1.050 - 1.050 - 150 - -0.01352 - 0 - O - PVC - Bi - PS -
(2-5) - pv2l - PV16 - 26 - 67.420 - 66.000 - 66.370 - 64.950 - 1.050 - 1.050 - 150 - 0.05442 - 0 - 0 - PVC - Bi - NPS -
(2-4) - pv20 - pv21 - 30 - 69.870 - 67.420 - 68.820 - 66.370 - 1.050 - 1.050 - 150 - 0.08167 - 0 - O - PVC - Bi - NPS -
(2-3) - pv19 - Pv20 - 28 - 75.000 - 69.870 - 73.950 - 68.820 - 1.050 - 1.050 - 150 - 0.18333 - 0 - 0 - PVC - Bi - NPS -
(2-2) - pv18 - pv19 - 30 - 78.300 - 75.000 - 77.250 - 73.950 - 1.050 - 1.050 - 150 - 0.11000 - 0 - O - PVC - Bi - NPS -
(2-1) - pvl7 - pv18 - 80 - 80.690 - 78.300 - 79.640 - 77.250 - 1.050 - 1.050 - 150 - 0.02993 - 0 - O - PVC - Bi - PS -
(1-16) - Pv1l6 - Fim - 4 - 66.000 - 65.700 - 64.950 - 64.650 - 1.050 - 1.050 - 150 - 0.07791 - 0 - 0 - PVC - Bi - NPS -
(1-15) - pvl5 - PV16 - 21 - 66.920 - 66.000 - 65.870 - 8.950 - 1.050 - 57.050 - 150 - 2.69135 - 0 - 0 - PVC - Bi - NPS -
(1-14) - pvl4 - pvl5 - 70 - 70.530 - 66.920 - 69.480 - 65.870 - 1.050 - 1.050 - 150 - 0.05157 - 0 - O - PVC - Bi - NPS -
(1-13) - pv13 - PV14 - 100 - 70.970 - 70.530 - 69.920 - 69.480 - 1.050 - 1.050 - 150 - 0.00440 - 0 - 0 - PVC - Bi - NPS -
(1-12) - pvl2 - PV13 - 50 - 76.000 - 70.970 - 74.950 - 69.920 - 1.050 - 1.050 - 150 - 0.10060 - 0 - O - PVC - Uni - NPS -
(1-11) - pvl1l - pPv12 - 50 - 82.400 - 76.000 - 81.350 - 74.950 - 1.050 - 1.050 - 150 - 0.12800 - 0 - O - PVC - Uni - NPS -
(1-10) - pv1O - PV11l - 64 - 84.730 - 82.400 - 83.680 - 81.350 - 1.050 - 1.050 - 150 - 0.03623 - 0 - 0 - PVC - Uni - NPS -
(1-9) - Pv9 - PV10 - 40 - 84.990 - 84.730 - 83.940 - 83.680 - 1.050 - 1.050 - 150 - 0.00650 - 0 - O - PVC - Uni - NPS -
(1-8) - pv8 - PV9 - 40 - 85.560 - 84.990 - 84.510 - 83.940 - 1.050 - 1.050 - 150 - 0.01425 - 0 - 0 - PVC - Uni - NPS -
(1-7) - pv7 - Pv8 - 60 - 89.130 - 85.560 - 88.080 - 84.510 - 1.050 - 1.050 - 150 - 0.05950 - 0 - 0 - PVC - Bi - NPS -
(1-6) - Pv6 - PV7 - 50 - 94.150 - 89.130 - 93.100 - 88.080 - 1.050 - 1.050 - 150 - 0.10040 - 0 - O - PVC - Bi - NPS -
(1-5) - PvV5 - PV6 - 40 - 96.100 - 94.150 - 95.050 - 93.100 - 1.050 - 1.050 - 150 - 0.04875 - 0 - 0 - PVC - Bi - NPS -
(1-4) - pv4 - Pv5 - 45 - 100.000 - 96.100 - 98.950 - 96.746 - 1.050 - -0.640 - 150 - 0.04897 - 0 - 0 - PVC - Bi - NPS -
(1-3) - pv3 - pPv4 - 35 - 106.000 - 100 - 104.950 - 98.95 - 1.050 - 1.050 - 150 - 0.10709 - 0 - O - PVC - Bi - NPS -

(1-2) - pv2 - Pv3 - 50 - 109.800 - 106.000 - 108.750 - 104.950 - 1.050 - 1.050 - 150 - 0.07600 - 0 - O - PVC - Bi - NPS -
(1-1) - pvl - PV2 - 60.0 - 111.280 - 109.800 - 110.230 - 108.750 - 1.050 - 1.050 - 150 - 0.02467 - 0 - 0 - PVC - Bi - PS -
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PV6
PV5
Pv4
PV3
PV2
PVl
PV8
TL7
PV11l
PV10
PV9 -
PV9O -
TL12
TL13
PV15
pPv14
TL16
PV18
pPv14
TL17
PV20

- PV19 -

PV22
PV21
PV19
PV25
PV24
TL23
PV29
PV28
PV27
TL26
TL30

APENDICE B — EXEMPLO DE ARQUIVO DE SAIDA (ENTRADA.U9S)

Fim - 20 - 243.850 - 243.800 - 242.116 - 242.016 - 1.734 - 1.784 - 150 - 0.00500 - pvC - 0.000 - 0.000 -

PV6 - 15 - 243.860 - 243.850 - 242.762 - 242.687 - 1.098 - 1.163 - 150 - 0.00500 - pvC - 0.000 - 0.000 - TQ 0.571
PV5 - 30 - 244.000 - 243.860 - 242.933 - 242.783 - 1.067 - 1.077 - 150 - 0.00500 - pPvC - 0.000 - 0.000 - DG 0.021
PV4 - 65 - 247.180 - 244.000 - 244.066 - 242.950 - 3.114 - 1.050 - 150 - 0.04892 - pvC - 0.000 - 0.000 - DG 0.017
PV3 - 34.6 - 248.000 - 247.180 - 244.249 - 244.076 - 3.751 - 3.104 - 150 - 0.00500 - PvC - 0.000 - 0.000 - DG 0.010
PV2 - 55.4 - 247.530 - 248.000 - 244.546 - 244.269 - 2.984 - 3.731 - 150 - 0.00500 - pvC - 0.000 - 0.000 - DG 0.020
PVl - 41.2 - 245.830 - 247.530 - 244.763 - 244.557 - 1.067 - 2.973 - 150 - 0.00500 - pvC - 0.033 - 0.076 - DG 0.011
PV8 - 71.3 - 251.410 - 245.830 - 250.360 - 244.780 - 1.050 - 1.050 - 150 - 0.07826 - PvC - 0.057 - 0.132 - DG 0.017

1.050 7 - 0.
Pv8 - 73.9 - 247.800 - 245.830 - 246.183 - 244.780 - 1.617 - 1.050 - 150 - 0.02666 - PvC - 0.059 - O. 137 - DG 0.017
PV1l - 13.4 - 247.320 - 247.800 - 246.250 - 246.183 - 1.070 - 1.617 - 150 - 0.00500 - pvC - 0.011 - 0.025 -

PV10 - 28.8 - 248.860 - 247.320 - 247.810 - 246.270 - 1.050 - 1.050 - 150 - 0.05347 - pPvC - 0.023 - 0.053 - DG 0.020
PVl - 48.4 - 248.860 - 247.530 - 247.800 - 246.470 - 1.060 - 1.060 - 150 - 0.02748 - pvC - 0.077 - 0.179 - TQ 1.924

PV9 - 39.5 - 250.990 - 248.860 - 249.940 - 247.810 - 1.050 - 1.050 - 150 - 0.05392 - pvC - 0.063 - 0.146 - DG 0.010
PV10 - 49.9 - 254.820 - 247.320 - 253.770 - 246.270 - 1.050 - 1.050 - 150 - 0.15030 - pvC - 0.080 - 0.185 - DG 0.020
Pv10 - 31.3 - 253.810 - 247.320 - 252.760 - 246.270 - 1.050 - 1.050 - 150 - 0.20735 - pvC - 0.050 - 0.116 - DG 0.020
PVv1l5 - 57.2 - 256.420 - 253.810 - 255.370 - 252.760 - 1.050 - 1.050 - 150 - 0.04563 - PvC - 0.092 - 0.212 -

Pv1l5 - 34.5 - 256.730 - 253.810 - 255.680 - 252.760 - 1.050 - 1.050 - 150 - 0.08464 - pvC - 0.055 - 0.128 -

Pv2 - 38.3 - 251.930 - 248.000 - 250.870 - 246.940 - 1.060 - 1.060 - 150 - 0.10261 - PvC - 0.061 - 0.142 - TQ 2.691
PV18 - 41 - 256.420 - 251.930 - 255.370 - 250.880 - 1.050 - 1.050 - 150 - 0.10951 - PvC - 0.066 - 0.152 - DG 0.010
Pv14 - 35.4 - 258.730 - 256.420 - 257.680 - 255.370 - 1.050 - 1.050 - 150 - 0.06525 - pvC - 0.057 - 0.131 -

PV3 - 46.7 - 251.000 - 247.180 - 249.045 - 246.130 - 1.955 - 1.050 - 150 - 0.08180 - pPvC - 0.037 - 0.086 - TQ 2.064
PV20 - 37.1 - 253.470 - 251.000 - 252.420 - 249.950 - 1.050 - 1.050 - 150 - 0.06658 - PvC - 0.030 - 0.069 - TQ 0.905
PV20 - 18 - 250.210 - 251.000 - 249.135 - 249.045 - 1.075 - 1.955 - 150 - 0.00500 - pvC - 0.014 - 0.033 -

Pv22 - 37.8 - 252.390 - 250.210 - 251.330 - 249.150 - 1.060 - 1.060 - 150 - 0.05767 - PvC - 0.030 - 0.070 - DG 0.015
PV21 - 17.1 - 253.470 - 252.390 - 252.420 - 251.340 - 1.050 - 1.050 - 150 - 0.06316 - PvC - 0.014 - 0.032 - DG 0.010
PV5 - 84.6 - 247.000 - 243.860 - 245.940 - 242.810 - 1.060 - 1.050 - 150 - 0.03712 - pPvC - 0.068 - 0.157 - DG 0.048
PV25 - 60 - 248.510 - 247.000 - 247.450 - 245.940 - 1.060 - 1.060 - 150 - 0.02517 - pvC - 0.048 - 0.111 -

PvV24 - 30 - 251.330 - 248.510 - 250.280 - 247.460 - 1.050 - 1.050 - 150 - 0.09400 - pvC - 0.024 - 0.056 - DG 0.010
PV6 - 42.8 - 244.280 - 243.850 - 242.344 - 242.130 - 1.936 - 1.720 - 150 - 0.00500 - pvC - 0.034 - 0.079 - pG 0.014
PV29 - 60 - 245.680 - 244.280 - 242.654 - 242.354 - 3.026 - 1.926 - 150 - 0.00500 - pPvC - 0.048 - 0.111 - pG 0.010
PV28 - 36.1 - 243.910 - 245.680 - 242.846 - 242.666 - 1.064 - 3.014 - 150 - 0.00500 - PvC - 0.029 - 0.067 - DG 0.012
PV27 - 45 - 245.870 - 243.910 - 244.820 - 242.860 - 1.050 - 1.050 - 150 - 0.04356 - PvC - 0.036 - 0.083 - DG 0.014
PV28 - 41.4 - 247.000 - 245.680 - 245.950 - 244.630 - 1.050 - 1.050 - 150 - 0.03188 - PvC - 0.033 - 0.077 - TQ 1.976
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Manual UFC9

Software para Tracado e Calculo de
Redes de Esgotos em AutoCAD

Orientador: Marco Aurélio Holanda de Castro

Programadores: Alessandro de Araujo Bezerra
Gustavo Paiva Weyne Rodrigues
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1. INTRODUGAO

O programa UFC9 é utilizado para tragar e calcular redes de esgotos.
Este software é iniciado através do AutoCAD e seu menu é adicionado aos do
AutoCAD através do arquivo ACAD.Isp, que carrega os arquivos .dvb, .vlx e .mns
que sao, respectivamente, os arquivos de VBA (Visual Basic for Applications),
AutoLISP e o de menu dos programas UFC9, UFC2 e UFC3, programas utilizados
no AutoCAD.

No programa UFC9 sao utilizados, além dos recursos do proprio
AutoCAD, os recursos das linguagens de programacao AutoLISP, Visual Basic for
Applications (VBA) e Visual Basic (VB). Sendo as linguagens AutoLISP e VBA
préprias do AutoCAD.

Os arquivos de menu do programa UFC9 sao quatro, sendo dois
destes criados pelo préprio AutoCAD depois da primeira utilizagdo do programa.
Os arquivos mnufc9.mns e mnufc9.dll sdo os arquivos de menu do programa. O
programa vem o arquivo mnufc9.mnr que é criado pelo AutoCAD quando utilizado

pela primeira vez.

O AutoCAD cria o arquivo mnufc9.mnc, se a versao deste aplicativo for
anterior a 2005, ou cria o arquivo mnufc9.cui se a versao for posterior a 2005. O
arquivo mnufc9.mns vem com as fungdes de cada botdo do programa e o

mnufc9.dll traz com os icones de cada botao.

Os programas UFC sao protegidos por senhas, tendo que ser
registrados em cada computador que for instalado. Estes programas utilizados no
AutoCAD possuem uma unica senha para os trés, ou seja, se um deles for
registrado todos podem ser utilizados. O mesmo acontece para os programas
utilizados fora do AutoCAD.
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2. INSTALANDO OS PROGRAMAS UFC

Os programas UFC sao instalados todos de uma so6 vez através de um
arquivo executavel: INSTALADOR.EXE. Os passos para a instalagdo dos

programas UFC s&o os que se seguem.

Primeiramente aparece a apresentagao do instalador UFC, depois de

ler deve-se clicar em “Seguinte”.

L UFC - Instalagao

Instalagdo

Aaa
=

Bem-vindo ao Assistente de
Instalacdo do UFC

Universidade Federal do Ceard

Antes de instalar os programas UFC, o assistente de instalagcao
pergunta onde esta instalado o AutoCAD, deve-se indicar o local correto, pois € la
onde o programa procura a pasta de suporte do AutoCAD para instalar o arquivo
ACAD.Isp. Normalmente o AutoCAD esta instalado em C:\Arquivos de

Programas\AutoCAD, mas esse nao é obrigatoriamente o caminho.
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Instalagao

Pronta para Instalar
1 ficheeto e . .. computador

Selecione a pasta onde esta instalado 0 AutaCAD:

-] adobe
-1 Ahead
- Al Software

+-] Analog Devices
0 Answeriorks 4.0
3 Arcgls
{1 Arquives comuns

(3 Autodesk

K| cancelr | Hovapasta |

talar Cancelar

Aguarde enquanto os programas estao sendo instalados

FC - Instalacéio

Instalagdo

A instalar
Aguarde enguanto o Assistente de Instalag §o instala o UFC no seu computador.

PROGRAS
A estrair ficheiros.
CAUFCAUFCS\Bombas & adutorasBomba Il d 260.t4

Cancelar

Clique em concluir.

Instalag&o do UFC concluida

(1 Assistente de Instalapo oonohiu a instalando do LFC no
seu computador.

Clique em Concluir para finalizar o Assistente de Instalagao.

Departamerto de Engerharia
Hidriulioa & Ambiental

Froi. Responsvel
Meroo Aurélic Holanda de Castro
arco Gt b
Program sdort
Hagno Gangalves da Costa
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Depois de instalados, cada programa UFC é instalado em sua
respectiva pasta na pasta: C:\\UFC, ou seja, o programa UFC9 é instalado na
pasta C:\UFC\UFC9, contendo nessa pasta todos os arquivos e pastas

necessarios para o funcionamento do programa UFC9.

3. SISTEMA DE SEGURANCA UFC

Os programas UFC possuem um sistema de protegado. Ao utilizar pela
primeira vez um programa UFC em seu computador, o programa pede ao usuario
para inserir a senha para utilizagcdo do programa através da seguinte caixa de
dialogo:

Registre o seu programa ll

Senha: I |

Clique para consequir sua senha |

[8]4 | Cancelar |

Se o programa nunca tiver sido utilizado, o usuario ainda nao possui a
senha para poder utilizar o programa desejado, entdo, deve-se clicar no bot&o

“Clique para conseguir sua senha”, aparecendo a seguinte caixa de dialogo:

5|
UFC - Universidade Federal do Ceara

g 4
{. :y DEHA - Departamento de

Engenharia Hidraulica e Ambiental

Prof. Responsdwel: Marco Aurélio Holanda de Castro
e-mail: marco@ufe.br

Nimero de usudrio:

0BS.: Yocé devera fornecer este nimero
para obter sua senha.

No espaco onde aparece numero do usuario aparece o numero o qual
deve ser mandado por e-mail para marco@ufc.br, onde o Professor Marco Aurélio
ira gerar a senha e enviara a mesma por e-mail que deve ser inserida na caixa de
didlogo apresentada acima. Depois de inserida a senha e clicado o botdo OK, o

programa podera ser utilizado normalmente.
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4. CURVAS DE NIVEL

As curvas de nivel que podem ser utilizadas no programa UFC9
devem estar nos formatos de “SPLINE”, “LWPOLYLINE” ou “POLYLINE”. Estando
em um destes trés formatos o programa para calculo das cotas de um terreno

consegue realizar a interpolagdo das curvas.

Normalmente, para utilizar o programa, deve-se conter um arquivo
com o arruamento do terreno e outro com as curvas de nivel em um dos trés

formatos citados, como nas figuras a seguir:

1 | |

L4 R vy

Para possuir o arruamento com as curvas de nivel deve-se inserir 0
arquivo do arruamento no arquivo de curvas de nivel, assim, o arruamento fica
definido como bloco e as curvas de nivel continuam no seu formato padrao. Nao
se deve inserir o arquivo de curvas de nivel no arquivo de arruamento, pois assim
as curvas de nivel ficariam no formato de bloco, e ndo nos trés desejados, ou

seja, o programa UFC9 nao poderia capturar as cotas das curvas de nivel.
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Nos exemplos do programa UFC9 os blocos de arruamentos devem ser
inseridos nos pontos (0,0,0) dos arquivos de curvas de nivel. Depois de inserido

corretamente temos o0 arquivo com arruamento e curvas de nivel:

5. PROGRAMA PARA CALCULO DE COTAS

O programa UFC9 possui um programa para capturar as cotas das
curvas de nivel e fazer interpolagdes ou extrapolagdes. Se as curvas de nivel
estiverem nos formatos “SPLINE”, “LWPOLYLINE” ou “POLYLINE”, o programa
UFC9 consegue capturar as cotas das curvas de nivel. O programa para calculo

de cotas do programa UFC9 funciona da seguinte maneira:

Ao criar um tubo, o programa pede
para inserir o ponto, ao clicar no
ponto o programa calcula a cota do

ponto clicado, no exemplo ao lado

é através de interpolagao.

De acordo com os pontos de selegédo de

cada curva de nivel, o programa de

calculo de cotas cria linhas entre esses
pontos e as interpola utilizando as

distancias entre o ponto e estas linhas. O

programa calcula as distdncias nos

sentidos horizontal, vertical e nas duas
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diagonais, fazendo a média ponderada

usando as distancias como peso.

Se o ponto n&o estiver entre as curvas de
nivel, mas existirem curvas em pelo
menos uma direcdo, criando as linhas

entre as curvas o programa extrapola

utilizando as duas curvas mais préximas.

6. PROGRAMA UFC9 — MODULO AUTOCAD

O menu do programa UFC9 — Modulo AutoCAD é adicionado ao
AutoCAD através de arquivos de menu carregados automaticamente pelo
ACAD.lIsp, na pasta de suporte do AutoCAD.

O UFC9 (médulo AutoCAD) possui os seguintes botdes em seu menu:

5[]/ R 8 &8¢ mS s &R

7. APRESENTAGAO DOS BOTOES DO UFC9 - MODULO
AUTOCAD

9 | “Iniciar Sec¢ao” — Carrega e descarrega a palheta de desenho UFC9.

“Tubo da rede” — Traca a tubulagéo da rede de esgotos.
“Terminal de Limpeza” — Insere um Terminal de Limpeza (TL).
“‘Pogo de Visita” — Insere um Pogo de Visita (PV).

“Terminal de Inspec¢ao e Limpeza” — Insere um TIL.

“Caixa de Passagem” — Insere uma Caixa de Passagem (CP).
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<]

“‘Ponta Seca” — Cria uma Ponta Seca (PS).

-

A,

“Taxas de Contribuicao Linear” — Faz o calculo de Taxas e Vazdes.
“Planilha de Calculos” — Faz os calculos necessarios para a rede.

“Tracgar Perfil” — Traca o perfil do coletor indicado.

£ 7] ]

&

“‘Default” — Define os padrbes do programa UFC9.

m
hI=)
=

“Editar’ — Edita tubos e singularidades.

“‘Mostrar Legendas” — Mostra ou esconde as "Layers" das legendas.

%% | “Simular em SWMM* — Cria o arquivo para simulacdo em SWMM.

“‘Refazer a Rede” — Refaz a rede automaticamente apds ser calculada.

8. UTILIZANDO O PROGRAMA UFC9

8.1. Tubo da rede

Inicialmente, com o arquivo da topografia ja aberto, com curvas de nivel
e arruamento, devem-se tragar os tubos da rede de esgotos. Para tal, deve-se
clicar no botao “Tubo da rede”, e clicar no primeiro ponto do primeiro trecho do

primeiro coletor.

[B] AutocaD 2006 - [C:\UFC\UFC9'Redes teste\Rede2.dwg]
[E? Fle Edit Wiew Insert Format Took Draw Dimension Modfy Window Help

DHEHSRD =D 2 F| txa @ HERIYE B
l;Ll»;Q o d'}'&i@y”“.ByLayel j”
”ugc Hugc ”/Tcl,. oo &t TR def £ Leg

uFe
2

Indique o porito inicial do coleto

PLOOGN00 LN
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Depois de inserido o primeiro ponto, uma linha € iniciada, mostrando
como ficara o tubo depois de inserido no desenho. Com essa linha é feito o
pedido para inserir o ponto final do primeiro trecho do tubo, o usuario deve clicar

no ponto final do trecho.

Bl AutoCAD 2006 - [C:\UFCLUFCY' Redes teste'\Rede2.dwg]
[ER File Edit View Insett Format Toolk Draw Dimension Modify ‘Window Help

YHE B HJ B fuczape ]| Afis025
ByLayer j|| [T

DRAeRD <« 7 £ XX | HREER=
2 [V 00 M Tbes Caletores == ;?;H]IlByLaye' |

e g5 /A8 Aa8 o FMS o u

REICRWIE RSN

Depois de clicado no ponto final do trecho, aparece a seguinte caixa de

didlogo pedindo as informagdes necessarias para a insergao do tubo:

Trecho e Coletor x|

Mimera do Coletar: || |

" Mamero do Trecha: | |

Contribuigio do Trecha
’75' Bilateral " Unilateral £ Sem Contribuigio

oK I Cancel |

Deve-se inserir o numero do coletor e o nUmero do trecho, neste caso
como € o primeiro trecho a ser tragcado o ideal é inserir 1 para ambos. O tipo de
contribuigdo padréo é Bilateral, podendo ser alterado se o trecho for unilateral ou

sem contribuicdo. Se o usuario clicar em “Cancel”, o tubo ndo sera inserido.

N |

ER P\)E 25150 mm
L= 56 m'K I= 0026

[N

Se o comprimento do tubo for maior do que o maximo estabelecido,

aparece uma mensagem indicando, mas o tubo é tragado normalmente.
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As informagdes que vém com o tubo sdo: numero de coletor e trecho,

material utilizado, diametro do tubo, comprimento do tubo, declividade.

O sentido do fluxo de esgoto no tubo segue o sentido clicado pelo
usuario, sendo o tubo em si um objeto “LINE” do AutoCAD. O ponto final do tubo
inserido é o ponto inicial do proximo tubo a ser inserido. Se isso for o desejado,
basta clicar no ponto final do préximo tubo e repetir o processo, aumentando uma

unidade no numero do trecho.

Quando o usuario ndo desejar mais continuar seguindo a sequéncia
daquele, ele deve clicar com o botéo direito do mouse, botdo ENTER ou a barra

de espaco do teclado.

/ .

[
(111 PYVE @150 mm
L= 56 m\§ | = 0026

(antes de teclar enter)

=

;|

/ .

(11 F' @150 mm

— 1

L= SEm | = 0026

NS

(depois de teclar enter)

i
(=]

Se o usuario desejar tragar outros coletores, o processo deve ser
reiniciado. O UFC9 evita que os coletores e/ou tubos tenham numeros iguais. Os

tubos devem ser, preferencialmente, tracados a favor da declividade.
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8.2. Evitando erros no tracado de tubos coletores

Caso as caixas de texto (onde devem ser inseridos os numeros de
coletor e trecho) estiverem em branco ou com texto ao invés de numeros, a

seguinte caixa de dialogo é apresentada.

Trecho e Coletol |

AutoCAD Message x|

Qs ndmeros de coletor e trecho deven ser ndmeros inteiros maiores que um!

| QK. I Cancel |

Depois de clicado em “OK”, a caixa de didlogo volta ao normal.

Caso o usuario esquega que ja inseriu um tubo com aquele numero
de coletor e trecho e inseri-los novamente, o programa UFC9 envia a seguinte

mensagem, focalizando o “zoom” no tubo inserido:

AutoCAD Message 5[

O ndmero deste Coletor j& existe 11

n

Depois de clicado “OK”, o programa UFC9 nao insere o tubo e o

usuario deve inserir um novo tubo com os numeros de coletor e trecho corretos.

Depois de tracados os tubos, o wusuario deve inserir as

singularidades do projeto, que serdo apresentadas a seguir.
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8.3. Terminal de Limpeza

Os Terminais de Limpeza (TL) s&o inseridos no inicio de um trecho.
Depois de tracados os tubos, deve-se clicar no botdo dos TL'’s e inseri-los. Apés
inserida uma singularidade em um trecho inicial, o programa pede para que se

insira uma ponta seca, que deve ser inserida no tubo de onde estd o TL.

Estes sao os passos que devem ser seguidos, apos clicar no icone de

insercao do TL. O programa solicita que se clique no ponto de insergao:

|

KRN PVE @ 150 mm

L= 554 ¥ 1=0.02606
i

Depois de clicado no endpoint do tubo, aparece a seguinte caixa de
dialogo:

UFC9: Insercdo do Terminal de li 1[

MOmero do TL: |1|—
Prafundidade do coletor {m): IW
Coka do Terreno (m): lm
Cota do colekor {m); IW

Vazdo concentrada (L/s)
Inicial: I 0
Final: I 0

exibir informacdes == |

A numeracao das singularidades é automatica. Depois de conferidos
e/ou alterados os dados, se necessario, e clicado o botdo OK, o TL é inserido e é
pedida a insercao da ponta seca:
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TIEESE 1 O0ED

(-1)  PVC @150 mm AT
=

L = 554 I = 0 02606 Selecione o trecho que recebera a ponta seca:

[

Depois de inserida a ponta seca fica assim:

i | i)

1060
(1-1)  PVC @150 mm S e
|

L= 554 [=0.026086 g

Os atributos que o bloco de identificagdo do TL mostra s&o: cota do

terreno, cota do fundo do TL, profundidade do TL, numero do TL.

Caso o usuario tente inserir o TL no fim de um trecho ou em um ponto
intermediario, como entre um trecho chegando ao local e outro saindo, a seguinte

mensagem €& apresentada e o TL nao é inserido.

AutoCAD Message il

0 TL ndo pode ser inserido neste locall
M&o esta no inicio do tuba!

Se ele for inserido em um ponto que seja inicio de mais de um trecho,

aparecera esta mensagem.

i AutoCAD Message il
1 TL ndo pode ser inserido neste locall
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8.4. Poco de Visita

Para inserir um PV basta clicar no icone para insergao de PV’s e seguir

OS passos:

Depois de o PV ser inserido, o UFC9 apresenta a seguinte caixa de

dialogo:

Mmero do PY: I !
Profundidade do coletor {m): I 1.050

Cota do Terrena (m): I 497,226
Cata do coletor {m): I 496,176

Yazdo Concentrada (L)'s)

Iniicial: I 1]
Final: I 1]

o4 |
exibir informacies === |

Esta figura ilustra o PV ap0s ter sido inserido.

Py }
e () PV\L & 150 mm

L= &4 a | =0 0zE09
i K
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Como o PV esta entre dois trechos, ndo é necessaria a inser¢cao de

pontas secas. No caso seguinte o PV sera inserido no inicio de dois trechos:

j_( AT PVE G150 mm
L= 54 .{ | =0 02609

my 1 f -

Clique no ponto de insercéo: |§89.7119

0.05083
0 DG}DS

/

(1-2) F\f‘,{ 150 mm
e
565/m i

L=

L

Depois de clicado em um ponto que seja inicio de trecho, o PV é
inserido e o programa pede a inser¢gao de pontas secas, nesse caso existem dois

trechos iniciando neste PV, ou seja, deverdo ser inseridas duas pontas secas.

Depois de inserida a primeira ponta-seca, o UFC9 pede para que se

insira a préoxima.

| [

84t |=00E609

elecione o trecho que recebers 3 ponta seca:

L} 1. Y
FV&- @ 150 mm | s
- 1
ﬁ | =01 02608 _‘\F ;
£
=g
=
=}
\ISI
g_\_r
n

Selecione o trecho que receberd a ponka seca:

0 DEF03

Aim |
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I imEm i
F\/E & 150 mm | raram
- 1{ §
4 E | =0 DG0ng \\ﬁ,ﬂz -
E o
E—~-§___
n
==] —_
g.!!' E
A —

O programa UFC9 ira solicitar o numero de pontas secas necessarias,
Ou seja, se o usuario seguir a ordem do programa, inserindo primeiramente os
tubos e depois as singularidades, n&o sera necessario a inser¢do de nenhuma

ponta seca além das que sdo solicitadas pelo programa.

Nos casos em que exista mais de um tubo saindo e pelo menos um
chegando, um tubo de saida nao recebera a ponta seca, enquanto os outros sim,

como no seguinte caso.

ﬁs.ﬁ/m =

L=

[ =T PV}E/@‘I

|

k.

(2221 PVC §180 mm

L= 275 m |=000933
Cligue no ponto de insercio:

J/\

]
0083511

G55 m |
|

T
L=f.
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d

865 fmo |

L=

2 PVC @150 mm
\gj L= 3756 m |=-0.00833
3 -

Selecione o trecho que receberd a ponta seca:

C/ 2 FWE @150 mm
L= 375 m |=D000833
\Pva\____

0.08351

G5 m |

Os atributos que o bloco de identificagcdo do PV mostra sdo: cota do

terreno, cota do fundo do PV, profundidade do PV, numero do PV.

O numero maximo de trechos de saida no PV sao quatro. Ao se tentar

mais de 4 trechos de saida, o UFC9 envia a seguinte mensagem.

AutoCAD Message x|

2 PY ndo pode ser insetido neste locall
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8.5. Tubo de Inspecao e Limpeza ou Po¢o de Inspe¢ao

O tubo de Inspegéo e Limpeza (TIL) s6 pode ser inserido entre trechos
de entrada e saida. Para inserir um TIL, basta clicar no icone correspondente e

em seguida no ponto desejado.

Seguindo os mesmos passos para insercao do PV e do TL, apéds
clicado em qualquer ponto entre dois tubos, um de entrada e um de saida,

aparece a seguinte caixa de dialogo:

UFCY: Insercdo do TIL ou PI |

Mimero do TIL: I 1
Profundidade do coletor {m): I 1.050

Cota do Terrena (m): I 495,655
Cata dao coletar {m): I 497,605

OK |

exibir informagdes == |

Depois de conferidos e/ou alterados os dados, se necessario, e clicado

o botdo OK, o TIL ¢ inserido, conforme ilustra a figura seguinte.

} 1060
Pvﬁ @150 rmm Pl (-1 PYC @150 ram

a6.8 :ri\ | =0.02611 4 \ L= 816 m 1=002257

Caso o TIL seja inserido em um local ndo permitido, a seguinte

mensagem € exibida.
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AutoCAD Message 5[

1 TIL ndo pode ser inserido neste local!

Caso ele seja inserido fora do tubo, a seguinte mensagem é

apresentada.

AutoCAD Message |

O TIL néo Foi inserido no tubo!

8.6. Caixa de Passagem

A Caixa de Passagem (CP) s6 pode ser inserida entre trechos de
entrada e saida. Para inserir uma CP, basta clicar no icone correspondente e em

seguida no ponto desejado.

Seguindo os mesmos passos para inser¢ao do PV e do TL, apéds
clicado em qualquer ponto entre dois tubos, um de entrada e um de saida,

aparece a seguinte caixa de dialogo.

UFC9: Insercao de Caixa de Passa ﬂ

Mdmero da CP: I 1
Profundidade da caletar {m): I 1.050

Cota do Terreno {m): I 9.000
Cota do colekor {m): I 7.950

(o]4 |
exibir informacies = |

Depois de conferidos e/ou alterados os dados, se necessario, e clicado

o botdo OK, a CP é inserida.
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I A9AGRA /

497 633 'TU(M) PVC & 150 mm

1 =0.02633 54 m 1=0.02

= -
N

Caso o TIL seja inserido em um local ndo permitido, a seguinte

mensagem € exibida.

AutoCAD Message x|

A CP ndo pode ser inserida neste locall

Caso ela seja inserida fora do tubo, a seguinte mensagem é

apresentada.

AutoCAD Messag, il

A CP ndo foi inserida no tubal

8.7. Ponta-Seca

Uma das exigéncias do UFC9 (modulo AutoCAD) é a insercao de todas
as pontas-secas referentes a rede. Este aspecto é de suma importancia, pois é

necessario para o dimensionamento hidraulico.

Caso o usuario deseje tragar um tubo partindo de uma singularidade ja
inserida e que ja exista um tubo saindo da mesma, ndo é necessario apagar a
singularidade e inseri-la novamente para criar uma ponta-seca. Ao se ativar o

botdo das pontas-secas, o UFC9 solicita ao usuario clicar num tubo desejado.
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=0

\

PVE @ 150
! L= 57.8ﬁ =04

-1

Wsauﬁ/
(2-1)  PVC @150t N4 (1) PVC 2150 mm

L= 42 mo1=0.01428 | =-0.00949

cione o trecho que receberd a ponta seca:

Caso o usuario nao clique em um tubo coletor de esgoto, aparecera a
seguinte mensagem, n&o inserindo a ponta seca e solicitando novamente a

insercdo da ponta seca:

i AutoCAD Message 5[

Isso mdo & um tubo coletor de esgotal

Depois de clicado corretamente em um tubo, o desenho fica de acordo

com a proxima figura:

\

—_—

‘/ b
(2-1)  PYC @M Ny (1) PVC @150 mm

=} | i

L= 42 m 1=0.01428 L= 372 m [|=-000949

\F’\f’ﬂ f

PVE @ 15(]
I L= 57.8ﬁ 1 =0.(

Se o usuario clicar em um tubo que ja possua ponta seca, a seguinte

mensagem € exibida.
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AutoCAD Message ﬂ

13 existe ponta seca neske tubo!

8.8. Taxas de Contribuigcao Linear

Depois de tragada toda a rede de esgoto, o usuario deve clicar no
icone que representa o calculo das taxas, aparecendo a seguinte caixa de

dialogo:

Taxas

— Calculo das vaziies e taxas ——————

Ciaue para conferi as
vaziies & baas de contrbugEo inear
que serdo utizadas,

Per Capita (hab. dia): [sa | Calcular
Cosficiente K1i [Tz ||| Yacdoinicdl Ljs):
Coeficiente K2i [ || vaeBofind s

Coeficiente de retarno (%) 80 Extensio virtual 402,50
darede
Coef. de infilraga (Ls.m): 0.0001

Célculn das baxas de contribuicio

€ Pela taxa de contribucso linear
[~ Opcéo

Inicial (L5,

Final (L5 ) l—

O usuario deve fornecer a populagao inicial e final e, se desejar, alterar
os outros dados necessarios para o calculo das taxas. A extenséao virtual da rede
€ calculada automaticamente pelo programa, ndo podendo ser modificada pelo
usuario. Depois de fornecidas as populacdes deve-se clicar no botao calcular, que

calculara as taxas e as vazdes, representadas pela figura a seguir.
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UFC9: Dados para o

5 taxas de contribuicdo linear x|

S

"TRACADO

Taxas

(& Pelos dados de populacdo & outros cosficientes

(~Dados —— [~ Valorpadrdo —| [ Calculn das vacties & taxas

Populagdo iniclal: 1000 Cliaue em calcular para conferir 25
vazties e taxas de contribuigo inear

b 00 que serfo utizadas,

Per Capita (Ifhab.dia): [0 oo Coleder |

CoeficientaK1 [tz || vemddefs: | 200

Corficiente kz [ts || veeBofimaltps: | 500

Cosficiente de retormno (%): &0 Extenso virtusl ,_mz e
da reds:
Coef. de infltracéio (Lis.m) 0.0001

Célculn das baxas de contribuicio

0.00528

 pelataxa de contribuuséo Inear
[ Opglo ———————— —valores:

Inical {Lfs.m):
Lol (L1} 0.00528
Final (L5} [ooe |

oK Cancelar
Se o usuario ja dispuser dos valores das taxas de contribui¢ao linear e

Final {Ljs.m): 0.01252

quiser apenas informa-lo ao programa, ele deve selecionar a opcao “Pela taxa de

contribuicéo linear” e inserir os valores.

UFCY: Dados para o célculo das taxas de contribuicdo linear
5 —

Taxas

" Pelos dados de populagdo e outros coeficientes

[~ Dados —————————— [~ Valor padkdn — [ CAlouln das vazfies e taxas

Clique em calcular para canferir as
vazties e taxas de contribuicdo Inear
que serdo utilzadas.

Fopulaghoinidal;

Popularin Finsl

Per Capita (Ifhat, s = &I
Wazdo inicial (L/s):
Wazdo final (L/s):

Edtensdavitusl [ 10000
dareds:

Goeficiente K1y
Goeficiente K2

Casficiente de reborm (%4);

AT

Caef, de infiltracéa (L 0.0001

Calculo das taxas de contribuipdo

inear

@ Pela taxa de contribuso |
[ OpeEo | — Valores:
0.0012

Tricial (Lfs.m):

Tnicial {Ls.m):
l—

Final (Ljs.m): 00030 Final {Ljs.m):

ok Cancelar

i

Se as taxas ja tiverem sido calculadas e a opgao de célculo das taxas

for solicitado novamente, a caixa de didlogo € apresentada com os ultimos

calculos referentes as taxas. O usuario pode modifica-las se julgar necessario.
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8.9. Planilha de Calculos

Este botao faz com que os dados necessarios ao dimensionamento da
rede sejam repassados ao modulo Visual Basic, ja iniciando o processo de calculo

da rede dentro do ambiente do VB.

8.10. Tragar Perfil
O programa UFC9 traca perfis dos trechos do seguinte modo:

Uma rede de esgoto possui os tubos: (1-1), (1-2), (1-3), (2-1), (2-2) e
(3-1). O perfil dos tubos de numero de coletor 1 sera o perfil dos tubos (1-1), (1-2)
e (1-3), o perfil dos tubos de numero de coletor 2 sera o perfil dos tubos (2-1) e

(2-2), nesta sequéncia.

Para tracar o perfil dos trechos de um coletor clique no icone
correspondente e em seguida em qualquer dos trechos do coletor, conforme a

figura a seguir.

w22 im com log
- 1-7) FUC @150 rom PR (113 PYC @ 160 mim

L= 563 yn 1=002593 —
serd tragado o perfil:

3 |
Selecione o coletor o qual

Apds o procedimento anterior, o UFC9 solicita ao usuario aguardar
enquanto as cotas do terreno sao calculadas. O programa cria um arquivo que
possui 0 nome da rede e a terminagao “-T1”, no caso de ser o coletor 1, salvando
este arquivo no mesmo diretério do arquivo o qual esta sendo tragado o perfil. O

arquivo possui extensao “.scr’, que € um arquivo de script do AutoCAD.

Um novo arquivo novo do AutoCAD ¢ aberto e o arquivo de SCRIPT ¢é

iniciado, ficando a cargo do usuario salva-lo como um arquivo do AutoCAD “.dwg”.
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aior escovagdo: 1009 m
1o«

scavacao 0,88 m
4

e 11
LIRS L R A

m = = 4t

LM

me

o]

O (==
COVOCO

O eixo horizontal indica os comprimentos e o eixo vertical indica as
cotas. Cada trecho possui uma linha azul indicando a maior profundidade do
trecho e uma linha vermelha indicando a menor profundidade do trecho. Acima de
cada trecho possui a indicagao das profundidades maxima, média e minima. Logo

abaixo do perfil existem as mesmas indicagdes, mas estas sao do perfil completo.

8.11. Default

O Default do programa UFC9 é o padrdao do programa. Inicialmente o
padrao do programa s&o tubos de PVC com didmetros de 150 mm, comprimentos
medidos com uma casa decimal, o maximo comprimento entre as singularidades
estabelecido é de 100m, o recobrimento minimo € 0,90 m e o tipo de rede é
projetada. A escala inicial do programa é de 1 unidade, a altura minima do tubo

de queda é de 50 cm e o degrau minimo € de 1 cm.

Se o0 usuario desejar iniciar o tracado do seu projeto com os
parametros diferentes do padrdo, ele deve clicar no icone de Default, que

apresenta a seguinte caixa de dialogo:
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Default | Geral | caleun |

[~ Dados pera o céleulo da rede
Materia: Bl |
Didmetra minimo: 100 mim =
n de Marning: 0.010
Tipo de Rede: Projetada B
Recabrimento (m): 0.90
Dist&ncia maxima entre: 100
as singul

ok Cancelar

Na aba inicial do Default o usuario pode modificar itens como material
dos tubos (a tela de Default mostra o coeficiente de Manning do material),
diametro minimo dos tubos, tipo de rede (projetada ou existente), recobrimento

minimo e distdncia maxima entre as singularidades.

UFC9: Dados padries do da rede e célculs

Default Geral | caleun |

Opgdo valor padrdo
Proporc 50 das
legendas e blacos: 2| 1

& Yelor padio
o casas o

ecimais no =

ey | 91
esgota! Lo

ok Cancelar

Na aba geral do Default pode-se modificar pardmetros como a
proporgao das legendas e blocos e o numero de casas decimais no comprimento
do tubo.
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UFCS: Dados padrdes para o tracado da rede e calculo das vazdes: |

=]

efault | Geral Calculo |

Opcdies para a planiha de calculos

Altura minima do tubo de queda (cm): =0
Degrau minima (em): I

oK Cancelar

A aba de célculo do Default possui opcbes para a altura minima do

tubo de queda e o valor minimo para o degrau.

Depois de definidos os padrdes do UFC9 deve-se clicar em OK e tragar
0 desenho. Se o botdo cancelar for clicado, os valores padrdao do UFC9

continuam a ser adotados.

8.12. Editar

Depois de tragada a rede, o usuario tem a opgéo de modificar alguns
tubos ou singularidades da rede, para isso ele pode usar o botdo Editar. Para

utilizar essa fungéo basta clicar no icone correspondente e selecionar o objeto

050 I 4958.694 (/nqn

(1-2)  PVC 150 mm /\\/“9”'644
g =

L= 56.3 \m | =0.02598
T ya

desejado.

Clique no coletor ou singularidade a ser editado:

Neste caso o objeto a ser editado € um tubo coletor de esgoto. Para
edita-lo deve-se clicar na linha representando o tubo, que apresenta a seguinte
caixa de dialogo:
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Na tela inicial do editar de um tubo aparecem os dados do tubo, se o
usuario nado deseja modifica-los, basta clicar em cancelar. Se for escolhido um

numero de coletor e trecho ja existente, o programa nao efetua a mudanca.

Editar Tubo x|
Mdmero do Coletor: I 1

Mimera do Trecha: I 2

Escala das Legendas: I 1

Material utilizado: PYC h
Didmetro: lm
n de Manning: IT
Tipo de Rede: lm

[ oculear Legenda

o4 | Cancelar |

]

|

(1-2)

L

P\\(c @ 150 mm
=il
56.3 \m

O nimero deste Coletar §a existe 11

X

Caso o usuario queira esconder a legenda do tubo, basta marcar a
opgao esconder legenda e clicar em OK, fazendo com que o tubo fique de acordo

com a proxima figura. Para mostrar novamente a legenda do tubo basta seguir os

mesmos passos e desmarcar a opgao esconder legenda.

498 694 [w il

497 644

Py 2

@150 mm
| =0.0494

\
mn

"
\

.
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Para editar singularidades, deve-se clicar no botdo Editar e clicar na
singularidade a ser editada. Como exemplo, as caixas de didlogo para editar um
PV e um TIL sédo apresentadas. A caixa para editar um PV é mostrada a seguir:

Editar Singularidades x|
NOrnero do Py I 1 Escala do PV I 1

Yazdo inicial: I 0 Yazao final: I i

— Posicdo da legenda

i Superior Esquerda * Superior Direito
" Inferior Esquerdo " Inferior Direito

[~ Ocultar Legenda

Ok | Cancelar |

Pode-se modificar nimero do PV, escala, vazdoes concentradas,

posigdo da legenda ou ocultar a legenda. Estas modificagbes podem ser feitas

para PV’'s e TL’s.

Para TIL’s e CP’s ndo existem vazdes concentradas, aparecendo a

seguinte caixa de dialogo:

Editar Singularidades x|
MOmero do TIL: | 1 Escalado TIL: | 1

— Posigdo da legenda

" Superior Esquerdo ¥ Superior Direito

" Inferior Esquerdo € Inferior Direlto

I oculkar Legenda

Ok Cancelar
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8.13. Mostrar Legendas

Caso o usuario queira ocultar as legendas de todos os tubos, de uma
singularidade ou todas as legendas, o programa UFC9 tem uma opgédo que
esconde a "layer" das legendas utilizadas. Para utilizar basta clicar no icone
correspondente, que exibe a seguinte caixa de dialogo.

Identificacdoes x|

— Mostrat Legendas

¥ Pacos de visita

v Pontas Secas
¥ Terminais de Limpeza
¥ Terminais de Inspecdo e Limpeza

v Caixas de Passagem

« |

8.14. Refazer a rede

Depois que a rede tiver sido tracada e calculada, o usuario pode clicar
no icone para refazer a rede. Quando esta fungdo € acionada, uma mensagem
para que o usuario aguarde € exibida e a rede comega a ser modificada de
acordo com os calculos feitos no médulo Visual Basic. Os atributos dos blocos
dos tubos e das singularidades comegam a ser modificados e o bloco para

indicagao do ponto de jusante do coletor é inserido.

A figura a seguir exibe uma pequena rede antes de ser calculada.
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BTN 481976 (e TEL 150
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e
(-3 PYC @150 mm
L= 5% m \:me;

(1-3)/ PYC @150 rmm

/L/: 632 m 1=001082

FU1 Uz

ApOs ser calculada a rede e ser clicado no botdo para recalcular a rede,
a rede é refeita e os blocos de identificacdo do ponto de jusante dos coletores sédo
inseridos, também podendo ser editados para modificar escala e posicéo,

conforme a ilustra a figura a seguir.

Ty
v 3 L= 432 m 1=0.00500
—— P ¢
\
\
cle / p
] L]
T - ‘g
e |2 s
ote . 4
Z| . / “ .
s b= - |2 o —
AN g1 .
N = I E]
|
g |
\ ‘T L -
\ S S Srtre T
AN 4 -1 PVC 9150 mm / H 3 PYC o180 mm
N, fgnt .
\ }: L= 56 m 1=0.0127¢ - K= B32 m |=001044
\PUE .
\ \ wfm — R o

8.15. Simular em SWMM

Depois que a rede foi calculada e refeita, o usuario pode acionar a
simulacao do projeto utilizando o software “Storm Water Management Model”
(SWMM), produzido pelo 6rgdo de protecado ambiental americano: Enviromental

Protecion Agency (EPA).

Para realizar esta simulacdo, o usuario deve clicar no icone
correspondente, o programa UFC9 cria o arquivo de entrada do SWMM na pasta
do arquivo do AutoCAD no qual foi desenhada a rede com o nome do arquivo da

rede e extensao “.inp”, que é a extensao do programa SWMM.
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Depois de criado o arquivo, o UFC9 abre o programa SWMM. O
usuario deve abrir o arquivo desejado e esta pronto para fazer a simulagao

utilizando o programa SWMM.

A imagem a seguir € uma rede no programa SWMM.

aSWMM 5 - Sobrinho.inp - [Study Area Map] — |E||ﬁ|
15'3_: File Edit “iew Project Report Window Help 18] x|
EEEEIELIEEY T L -l
Data |Map |
Categories
- Title/MNotes -
i Optiong
-~ Climatalogy
-- Hydralogy * *+ 94 ]
-- Hydraulics
--Qualit}l
[ Curves
- Time Series LI
+ = &5 & % £
Title/Mates
*
| dutotengthoff | tps | 100% | xv:215.380, 181817 y

Os noés no programa SWMM sao representagbes das singularidades,
pontas secas ou blocos de coletor de jusante. As propriedades dos nds indicam
qual é a singularidade e informa se ela representa uma singularidade, uma ponta

seca ou um bloco de coletor de jusante.

As propriedades de uma singularidade, um bloco de coletor de jusante,
uma ponta seca e um tubo sdo mostradas, respectivamente, nas figuras que se

seguem.
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Junctionz E|
Froperty Walue
M ame: 2
#-Coordinate 146.531
-Coordinate 189.208
Description
Tag
Inflows HO
Treatmett MO
Irwvert EI. 436.048
Max. Depth 2.00
Initial Depth 0
Surcharge Depth 0
Ponded Area 1]

Optional category or clazsification

|
Property Walue
Mame 3
#-Coordinate 106878
‘f-Coaordinate 159.208
D esciription
Tag
Inflowves MO
Treatment MO
Irwert ELL 436.607
Max Depth 1.05
Iritial Depth 0
Surcharge Depth 0
Ponded Area 1]

Optional categorny or clazsification
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Junction10 |
Property Walue
Narme 10
H-Coordinate 141.531
‘r-Coordinate 159.208
Description
Tag
Inflovs WO
Treatment WO
Irwvert ENL 4362394
Max. Diepth 1.655
Initial Depth 0
Surcharge Depth 0
Ponded Area ]

Optiohal category or clazsification

e
Property Walue

MName 5 =
Inlet Wode 3 —
Outlet Node 10

Description

Tag

Shape CIRCULAR

Max. Depth 1

Length 427

Roughness 0.0

Inlet Offset 180

Outlet Offset 150

Initial Flaws 0.266

b awirnurn Flow 0.631

Entry Lozs Coeff. 0

Exit Loss Coeff. 1]

Awg. Loss Coeff. 0

=

Optional categomy or classification




9. PROGRAMA UFC9 — MODULO VISUAL BASIC

O programa UFC9 — Modulo Visual Basic, em sua verséo 1.2, é
bastante simples e facil de se utilizar. Primeiramente sera apresentado o menu

principal, em seguida a barra de ferramentas com seus respectivos icones.

A figura a seguir representa a tela inicial do UFC9.

-] UFCO - Software para tracado e célculo de redes de esgotos SEIE|

Arquivo  Modificar  Dimensionamento  Exibir  Exportar  Ajuda

= EENE =T N

| UFCS: Software para tragado e célculo de
Universidade Federal do Ceard - Departamento de Engenharia Hidraulica &
Professor Suel: Marco Aurélio Holanda
Trecho | Sing. Mon.: Sing. Jus. {Comprim. (m) CTM (m} | CTJ(m) | CCM(m) | CCJ(m} iProf. Mon (m}:Prof. Jus. (m) :Didmetro (mmj):Declividade (mim}: @ cone. ini (1/5) i ¢
(18} PvB Fim 20 243850 243800 242117 2427 1733 1.783 150 0.00s00 0.0000 C
(1-8) PvE PvB 18 243860 243860 242768 242653 1.092 1.167 160 0.00500 0.0000 C
(1-4) P4 PvE 30 244000 243860 242838 242789 1.067 1071 160 0.00500 0.0000 C
(1-3) Pv3 P4 Ba 247180 244000 244066 242950 3114 1.080 160 aozi7 0.0000 C
(12 P2 Pv3 36 248000 247160 244262 244077 3748 3.103 160 0.00500 0.0000 G
(1-1 PY1 Pv2 55 247530 248000 244547 244272 2983 3728 150 0.00500 0.0000 G
22 Pva PY1 41 245830 247530 244763 244583 1.067 2972 180 0.00500 0.0000 G
21 h Pva i 251410 245830 250.360 244780 1.050 1.080 180 0.07859 0.0000 G
(33 PY11 Pva 74 247.800 245830 246185 244780 1615 1.080 180 0.01899 0.0000 G
(32 P10 P¥11 13 247320 247800 248.250 248185 1.070 1615 180 0.00500 0.0000 G
@GN Pv3 P10 27 248860 247320 247810 24870 1.050 1.080 150 0.05704 0.0000 C
@2) Pv3 P 48 248860 247530 247800 248480 1.080 1.080 150 002750 0.0000 C
@1 L2 Pv3 33 250990 248860 248940 247810 1.050 1.080 150 0.05482 0.0000 C
&1 L3 P10 a0 254820 247320 253770 24870 1.050 1.080 150 0.15000 0.0000 C
B-2) P18 P10 31 253810 247320 262760 246270 1.050 1.080 160 020835 0.0000 C
B-1) P14 P18 ) 256420 253810 265370 262760 1.050 1.080 160 004745 0.0000 C
71 TL16 P18 3 256730 253810 265680 262760 1.050 1.080 160 0.08343 0.0000 C
@3) P18 P2 36 251930 248000 250870 246950 1.060 1.060 160 0.10316 0.0000 G
&2) PY14 PY18 41 256420 251930 255370 250880 1.050 1.080 150 0.10351 0.0000 G
[=3)] TLI7 PY14 35 258730 256420 257.6B0 255370 1.050 1.080 180 0.06600 0.0000 G
@2 Pv20 Pv3 47 251.000 247.160 249.055 246130 1.845 1.080 180 0.06223 0.0000 G
@1 P19 Pv20 35 253470 251000 252420 243950 1.050 1.080 180 0.07057 0.0000 G
(10-3) Pv22 Pva0 18 250210 251000 249145 249085 1.0BS 1945 180 0.00500 0.0000 G
(10-2 P21 P22 38 252390 250210 251330 248180 1.060 1.080 150 005711 0.0000 C
(10-1) PV13 P21 15 253470 252390 262420 251340 1050 1.080 150 007200 0.0000 C
(1-3) Pv25 PV5 85 247000 243860 245950 242810 1.050 1.080 150 0.03634 0.0000 C
(11-2 Pv24 Pv25 B0 248510 247000 247450 245950 1.060 1.080 150 0.02s00 0.0000 C
(11-1) TLZ3 w24 30 251330 248510 260280 247460 1.050 1.080 160 0.09400 0.0000 C
(12-4) P29 PvB 43 244280 243860 242344 242129 15936 1721 160 0.00500 0.0000 C
(12-3) V26 P29 B0 245680 244280 242664 242354 3026 1926 160 0.00500 0.0000 C
(122 P27 P28 36 243910 245660 242846 242666 1.064 3014 160 0.00500 0.0000 G
(121 TL26 Pv27 45 245870 243910 244820 242860 1.050 1.080 150 0.04356 0.0000 G

v‘j ?jli T An PVIR 41 247000 245 ARN . 245950 244 R3N 1 140 1080 180 nnIzan n.annn ’r -

Status (207472008 [1627

10. O MENU PRINCIPAL DO UFC9 — MODULO VISUAL BASIC

O menu principal é dividido em:

e Arquivo;

¢ Modificar;

¢ Dimensionamento;
e Exibir;

e Exportar;

e Ajuda.
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10.1. Menu Arquivo

O menu arquivo é dividido em 2 itens: salvar e sair.

SALVAR: salvar o arquivo de saida em qualquer pasta desejada. Esta
opgcdo tem como finalidade armazenar arquivos de saida como

"backup".

SAIR: esta opcédo sai do UFC9 sem criar o arquivo de saida necessario

para que a rede seja redesenhada.

10.2. Menu Modificar

O menu modificar € dividido em 4 itens. Neste menu € possivel efetuar
modificagdes nos parametros dos tubos, vazdes concentradas, cabecalho da

planilha, etc.

O importante deste menu é saber que as opgdes so6 surtem efeito ao se
recalcular a rede. Outro aspecto a se destacar é o fato de, nos casos das
modificagdes dos parametros dos tubos e as vazdes concentradas, apenas um

trecho pode ser modificado por vez.

CABECALHO DA PLANILHA: esta opcao visa modificar o cabecalho

da planilha que pode ser exportada para um arquivo do Excel ou de

texto. Isto & util para diferenciar os calculos de acordo com cada
projeto, dando-lhes os nomes da cidade, bacia e outro dado relevante,

como mostra a figura a seguir.

H.J UFCY - informacies sobre a cidade x|

Infarme o name da cidade: ||

Infiormne & bacia: |

Outroz dados relevantes: |

Modificar | Cancelar |
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TUBO DE QUEDA, DEGRAU MINIMO E RECOBRIMENTO: embora a

NBR 9649/1986 recomende uma altura minima do tubo de queda de

0,50 m e um recobrimento minimo de 0,90 m, o projetista pode se ver
diante de outras possibilidades.

Nesta opc¢ao o usuario pode escolher a altura minima do tubo de queda
(recomenda-se nao ser inferior a 0,50 m), o recobrimento minimo de
projeto, o degrau minimo a ser adotado e se o programa deve
desprezar o degrau minimo até que o mesmo ndo seja atingido nos
calculos.

Com esta opgao marcada, se nos calculos o degrau for menor que o
minimo estabelecido (exemplo 1 cm), este degrau € desprezado. Caso
contrario, ele retorna o degrau minimo.

A figura a seguir ilustra esta caixa de dialogo com as opg¢des.

g" UFC9: Modificar altura minin. |

Informe & altura minima do tubo de queda [m): p.50

Informe o recobrimento [m); ID- a0
Infarme a altura para o degrau mikimo [m): ID- m

[~ Desprezar o degrau até o minimo estabelecido.

OBS: A MER 95291986 recomenda uma altura mikima
de 0.50 m para o tubo de queda.

I odificar Cancelar

MATERIAL, DIAMETRO MIiNIMO E CONTRIBUICAO: neste menu o

usuario pode fazer as modificagbes que julgar necessario em um trecho

da rede por vez. Ele seleciona o trecho desejado, e pode modificar o
material do trecho, o diametro minimo do mesmo e o respectivo tipo de
contribuicao (bilateral, unilateral ou sem contribuicéo).

A figura a seguir ilustra esta caixa de dialogo com as op¢des.
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H" UFC9: Mudar pardmetros de x|

Escolha o trecha & ser modificada:

Escolha o material: il i
Cosficiente de manning: 0.l
150 -

Ezcalha o didmetra minima [mrm]:

Escolha o tipo de contribuigdo: IUniIateraI jv

M adificar | Cancelar |

VAZOES CONCENTRADAS: nesta opcdo o usudrio entra com as

vazdes concentradas (se for o caso) em determinados trechos da rede.

As vazbes devem ser em L/s e, novamente, as modificacdes sao feitas
em um trecho de cada vez. Apés escolhido o trecho desejado, entra-se
com as vazdes concentradas de inicio e fim de plano nas caixas de

texto correspondentes.

E v UFC9: Modificar vazoes col x|

Escoha o trecho a ser modificado:

Yazfie: concentradas [Lig]:

Inicio de plana: ID
Fimn de plaro: ID

tadifizar | Cancelar |

10.3. Menu Dimensionamento

O menu dimensionamento é dividido em 2 itens: opg¢des de calculo e
recalcular a rede. Este ultimo ndo possui caixa de dialogo e deve ser acionado

caso o usuario tenha realizado alguma modificagao.

O primeiro é onde se encontra as diversas opcbes para o calculo da

rede. A figura a seguir representa a tela de opgdes de calculo.
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E.J UFCY: Calculo manual da rede |

E.J UFC9: Opcies de calculo |

— Forma de calculo

= Trecho especifico [0 restante & calculado automaticamente)

— Tensdo trativa minima

= 1.0Pa

1.5 Pa [recomendado para interceptores & emissanios)

[~ Tensdo hativa de 0.6 Pa para PYC. segundo a NBR 14.486/2000.
I Lémina méima (/0] [075

OBS: A MBR 9649/1986 recomenda uma lamina maxima de 0.75 para redes
coletoras de ezgotos.

Fiecalcular | Cancelar |

OPCOES DE CALCULO: primeiramente pode-se escolher entre a

forma automatica e a manual, sendo a primeira a op¢ao padrao do

UFC9. A primeira ndo tem interferéncia do usuario, ja na segunda o
projetista tem a possibilidade de calcular o trecho que deseja efetuar as

modifica¢des, de acordo com a figura abaixo.

47: UFCO: Escolha de trecho ase x|

Escoha o trecho a ser caleulado: (131 e

i Cancela

I

Calcular |

Logo apos clicar em Calcular, a tela de calculo manual € mostrada na

conforme a figura a seguir.

Trecho | Singularidade | Cota  |Comprimentol Taxa de |Vazdo | Didm. [mm] M aterial Decliv. Cota |Prof. |Lamina| Vi | Ve |Tens.
Temena [m) Contr. lin. | trecho [mém] | Coletor |Colet. [Liquida | [m/z] | [mdz] [ Trat.
m I/z Km] | [I/3] m] | [m] | [v/D] ] [Pa)
Montarnte Morit. Inicial | Inicial Mont. |Mont. | Inicial (més]
Juzante Jus. Final | Final Juz. | Jus. | Final
[4-1) TL12 280.93 i} 0.00190 | 0.0741 50 FC 0.05462 | 249.940(1.060) 012 | 1.2 | 203 [E.346
Fa 248.86 0.00363 (0145 | B 247.810(1.080) 012 | 1.2

|Eoefic:iente de Manning: | |D.D‘I

Calcular | Cancelar |
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Nesta tela, pode-se modificar o didmetro, a declividade e/ou
profundidades. A medida que um parametro é mudado, os outros s&o
calculados automaticamente e exibidos na tela.

Ao se cancelar o calculo de trecho por trecho, o UFC9 cancela todas as
mudancas feitas em trechos anteriores.

Ha duas tensbes trativas minimas que podem ser escolhidas: 1,0 Pa
(para redes coletoras de esgoto) e 1,5 Pa (recomendado para
interceptores e emissarios). Os calculos para tensdo sdo baseados
nesta opcgao.

A NBR 14486/2000 traz uma tensédo trativa minima de 0,6 Pa para
tubos de PVC. Se esta opcdo estiver marcada, os trechos de PVC
serdo calculados para uma tensio trativa minima de 0,6 Pa, enquanto
os outros trechos serdo calculados de acordo com a tensdo trativa
desejada de 1,0 ou 1,5 Pa.

Outra caixa de texto importante € a de lamina maxima permitida. O
projetista pode ajustar de acordo com a necessidade do projeto.
Embora, a NBR 9649/1986 recomende uma altura maxima de 75% do
diametro, em interceptores normalmente adota-se uma Iamina maxima
de 85% do didmetro do tubo.

O botao recalcular tem o mesmo efeito do item "Recalcular a rede".

10.4. Menu Exibir

UFCO9.

Tem como finalidade ocultar ou mostrar informacdes no ambiente do

BARRA DE FERRAMENTAS: oculta/exibe a barra de ferramentas, que

se localiza logo abaixo do menu principal.

BARRA DE STATUS: oculta/exibe a barra de status, que se localiza na

parte inferior da tela, onde sdo mostradas a data e hora do computador.
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OCULTAR/EXIBIR COLUNAS DA PLANILHA: oculta/exibe as colunas

que o usuario desejar, de modo que apenas as que interessem sejam

apresentadas na planilha.
A figura a seguir representa a tela de ocultar/exibir as colunas da

planilha.

E" UFCY: Ocultar colunas da planilha x|

[~ Singuiaridads de montanis:
I™ Singularidade de jusante

I~ Comrpimenta do trecha

I~ Cota de terreno de montante
[~ Cota de terieno de jusante
I~ Cota do coletor de montante
[~ Cota do coletor d jusante
I Profundidade de montante
I Profundidade de jusante

I~ Diémetro do tubo

™ Declividade

~Selecione a[z] coluna(s] que deseja ocultar:

[~ Waz8n concentrada [inicio de plana)
[~ Waz8o concentrada [firn de plana)
[~ Waz8o no trecha [inicio de plana]
[~ Waz8no no trecha [fim de plano)

[~ Welocidade [inicio de plano)

™ Welocidads [fim de plana)

[~ Yelocidade critica

[~ Tensdo brativa

[~ Lamina liquida (inicia de plano)

[~ Lamina liquida [fim dz plana]

[~ Observagles

~Sele¢do geral:

Selecionar todas

Desmarcar todas |

Ok

Cancelar |

RESUMO DA REDE: esta tela mostra um

apresentando a extensdo total da mesma, o numero de trechos e de

resumo da rede,

singularidades.

A figura a seguir representa a tela de resumo da rede.

E.J UFC9: Resumo da rede x|

Extensdo total da rede [m): 1371
Mumero de trechos: 33

Mamero de singularidades: 30

Murmero de Phég: 22
umero de TLs: 8
Murmero de TiLs: 0
Murmero de CPs: 0

10.5. Menu Ajuda
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MANUAL DO UFC9: ao clicar-se neste botdo, este manual do UFC9 é

apresentado. Onde o usuario pode tirar duavidas em relagdo ao

programa.

SITE DO UFC9: ao clicar-se neste botdo, o usuario sera redirecionado

ao site do UFC9, que consta de varias informagdes do programa, como

cursos, atualizacdes, dicas, etc.
SOBRE: exibe a tela onde ficam os créditos do programadores do

UFCO.

11. APRESENTAGAO DOS BOTOES UFC9 — MODULO VISUAL BASIC

O UFC9 (mddulo VB) possui os seguintes botdes em seu menu.

= EENE =

_|E “Salvar arquivo” — Salva o arquivo de saida em uma pasta desejada.

5

"Opg¢oes de calculo” — Abre a tela de opgdes de calculo.

FLiH| “Recalcular a rede” — Refaz os calculos da rede (necessario se alguma
mudanga for efetuada).

3 “Resumo da rede” — Exibe o resumo da rede.
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que a rede possa ser redesenhada.

“Exporta para o AutoCAD” — Exporta o arquivo para o AutoCAD, para

&

rede para o Excel, onde o projetista podera imprimir ou formatar a planilha de

“Exporta para o Excel” — Exporta o arquivo com o dimensionamento da

acordo com suas preferéncias.

um arquivo de texto com extenséo .txt. Este arquivo pode ser aberto com o bloco

“Exporta para .txt” — Exporta o arquivo de dimensionamento da rede para

de notas ou programa similar, onde o projetista podera imprimir ou formatar a
planilha de acordo com suas preferéncias.

i “Manual do UFC9” — Abre o arquivo que contém este manual.

b |
_'l «QOcultar/exibir colunas da planilha” — Abre a caixa de dialogo permitindo

ao usuario ocultar ou exibir as colunas da planilha de calculos.
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