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RESUMO

O saneamento basico € fundamental para prevenir a proliferacdo de doencas tipicas do
meio hidrico e melhorar a qualidade de vida das populacdes. A coleta, transporte e
tratamento correto do esgoto é capaz de reduzir doengas (e.g., colera, dengue, diarreia,
entre outras) e possibilitar o reaproveitamento da agua para usos ndo potaveis. Este
trabalho tem como objetivo projetar uma rede de drenagem de esgoto adequada para a area
comercial de um condominio horizontal na cidade de Hernandarias, Paraguai. O condominio
possui uma area de 450 ha das quais 64 ha pertencem a area comercial (com lojas, escolas,
universidade, escritorios e outros servicos) que diariamente recebe clientes e alunos. E uma
area com previsao de ser densamente edificada. A coleta de dados incluiu visitas ao local
para verificar as caracteristicas fisiograficas e de ocupacdo e uso da area do solo que
constam dos mapas topograficos de estudos prévios. Definiu-se o melhor tracado da rede
de drenagem, que funciona integralmente por gravidade, com base em critérios de
dimensionamento hidraulico estabelecidos nas normas da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), de modo a viabilizar um destino final adequado para o esgoto. Por ultimo,

apresenta-se uma analise econdémica, comparando custos de cenarios alternativos.

Palavras chave: Drenagem Urbana; Rede de Esgoto; Tratamento; Sustentabilidade.

vii



QL%?]_,N“_A Universidade Federal da Integracéo Latinoamericana
Engenharia Civil de Infraestrutura

ABSTRACT

Sanitation constrains the level of urbanization of a region. This entails a number of changes
in various factors such as the spread of contaminants in aquatic environment that may affect
the society due to lack of investment, which interfere with the quality of life. The correct
sewage treatment is able to reduce diseases (e.g., cholera, dengue, diarrhea, dysentery,
elephantiasis, yellow fever, giardiasis, hepatitis, infections of the skin and eyes and polio,
among others) and, in addition, enables the reuse of water in certain conditions. Thus, the
objective of this study was to design a suitable sewer system for the commercial area of a
confined residential area in the city of Hernandarias, Paraguay. The total area consists of
450 ha of which 64 ha is respecting to commercial area (with shops, schools, universities
and units of goods and services), which mainly receive costumers and students. Data
collection included site visits to first identify the characteristics and conditions of the area by
using topographic maps of previous studies. A scheme for the best option of collecting the
sewage system was set on the basis of sanitation knowledge and hydraulic design according
to ABNT regulations, so that we can adopt the most suitable sewage system. Finally, an
economic analysis comparing cost of different scenarios is presented.

Keywords: Urban Drainage; Sewerage System; Treatment; Sustainability.
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1

uma série de consequéncias (e.g., ocupacéo de &reas informais nos suburbios urbanos),

INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA

A urbanizacdo acelerada, conjuntamente com o aumento do padréo de vida, acarreta

gue muitas vezes ocorrem sem que estejam criadas condi¢cdes para prestacdo de servicos
elementares e essenciais, dos quais se destacam o saneamento bésico (GEWEHR, 2009),
assim como o fornecimento de energia, rede de comunicagdes e estradas.

A caréncia de redes de drenagem e tratamento de esgoto, ainda constitui um dos
grandes problemas para muitas regiées do mundo, com particular incidéncia em Africa, Asia
e América Latina (PINTO; HELLER; BASTOS, 2012). Essa situagdo tem causado sérias
mudancas no contexto ambiental, devido a contaminacdo de mananciais de abastecimento
de agua, além da proliferacdo de doencas transmissiveis pelo uso da agua (e.g., dengue,
diarreia, disenterias, febre amarela, hepatite, infec¢des diversas), interferindo no bem-estar
das populacdes (FUNDACAO NACIONAL DA SAUDE — FUNASA, 2007; COMPANHIA DE
SANEAMENTO DO PARANA — SANEPAR, 2010).

A crescente geracao de efluentes no meio urbano tem contribuido para a degradacgéo
do meio ambiente, razdo pela qual urge melhorar as condicbes de saneamento como
condigdo para reduzir os impactos das aglBes antropicas e preservar a saude publica
(ANTAO, 2004).

Com o crescimento significativo da populacéo, tornou-se necessario adotar solu¢des
coletivas para esgotamento sanitario, conhecidas como sistemas coletivos que podem ser
unitario, separador absoluto, convencional ou condominial, em fun¢do da magnitude do
volume a ser transportado e tratado, das tecnologias disponiveis e do custo de implantacao
e exploracédo (TOSETTI, 2012).

O condominio horizontal do Parand Country Club, estabelecido desde 1980 na
cidade de Hernandarias, no departamento de Alto Parana, possui cerca de 600 familias,
sendo considerado um bairro exclusivo por uma série de aspectos de luxo. Apresenta
campos de golfe, um clube social, um clube nautico e uma area comercial, a qual tem uma
superficie aproximada de 64 ha. Existem ainda outros servicos (e.g., restauracao,
cabeleireiros, livrarias, concessionarias, lojas de roupas, um posto de abastecimento de
gasolina, dois colégios, uma universidade, bancos, um supermercado e escritorios
administrativos) que atraem elevado numero de populacao flutuante para a area.

Em funcéo da urbanizacdo acelerada no local, foi elaborado um pré-projeto de uma
rede de esgoto que foi dimensionado considerando uma vazdo menor em relagdo ao volume
que é transportado atualmente. Esta pré-rede prevé a implantacdo de novos trechos para
atender a maiores demandas, ainda assim ndo € um projeto completo que ofereca

tratamento adequado visto que a Estacdo de Tratamento do Efluente (ETE) ainda se

15



k%?u,qu\ Universidade Federal da Integracéo Latinoamericana
Engenharia Civil de Infraestrutura

encontra na fase experimental, segundo o Departamento de Obras do condominio. Vale
destacar que o tratamento de esgoto, quando executado de forma correta, € capaz de
reduzir os problemas citados anteriormente, bem como possibilitar o reuso da 4gua para fins
ndo potaveis. Assim, o trabalho analisa comparativamente as tecnologias de saneamento
para areas urbanas, a fim de encontrar uma solugéo para os problemas observados na area
de estudo. Projeta-se uma rede de drenagem separativa otimizando os processos de

dimensionamento, buscando a melhor relagéo de custo-beneficio econémico e ambiental.
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?

trabalho.

OBJETIVOS

Esta secdo descreve o0s objetivos geral e especificos que nortearam a realiza¢ao do

2.1 Objetivo Geral

Realizar o dimensionamento otimizado de um sistema de drenagem de esgoto (agua

residudria), tendo por base os principios de sustentabilidade (e.g., reducdo da

vulnerabilidade socioeconémica, preservacdo ambiental e economicidade).

2.2 Objetivos Especificos

Definir o melhor tracado e as dimensfes dos coletores da rede de drenagem, com
base nos critérios de eficiéncia hidraulica e ambiental;

Estimar as vazdes do esgoto a transportar na rede de drenagem;

Dimensionar uma rede de esgoto integralmente por gravidade;

Planejar a localizacdo adequada para implantacdo de uma estacdo de tratamento
do esgoto (ETE);

Propor um sistema que possibilite 0o reuso da agua resultante do tratamento do
esgoto em situacdes que caracterizem fins ndo potaveis;

Disponibilizar o projeto desenvolvido para possivel execu¢cdo em funcdo da

aprovacao pelo Departamento de Obras do condominio.
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3.1 Importancia e Situacdo Atual do Saneamento Basico no Mundo

Saneamento é o controle de todos os fatores do meio fisico do homem, que exercem ou
podem exercer efeitos nocivos sobre o bem-estar fisico, mental e social. Portanto, o
saneamento ndo se restringe ao abastecimento de agua limpa e a coleta e tratamento do
esgoto sanitario, sendo um conjunto de acbes que também incluem a coleta de lixo e a
limpeza das vias publicas, proporcionando, assim, um meio ambiente saudavel para a
cidadania (PROGRAMA DAS NACOES UNIDAS PARA O DESENVOLVIMENTO - PNUD,
2015, p.1).

A caréncia de saneamento basico é uma realidade em varios paises, inclusive nos
desenvolvidos. Por ser um tema muito importante, foi incluido nas Metas de
Desenvolvimento do Milénio (em conjunto sdo oito metas programadas para 2015, ratificada
por todos os paises), que deram lugar, em janeiro de 2015, aos Obijetivos do
Desenvolvimento Sustentavel (ODS). O sexto objetivo que figura da lista dos 27 objetivos do
desenvolvimento sustentavel visa garantir 4gua limpa e saneamento para todos (PNUD,
2014).

O destino adequado dos dejetos humanos visa, fundamentalmente, o controle e a
prevencdo de doengas a eles relacionadas. A ocorréncia de doengas principalmente
infecciosas e parasitarias, ocasionadas pela falta de condicées adequadas de destino final
do esgoto, pode transformar o exercicio da cidadania em inatividade, reduzindo a
potencialidade para trabalhar ou até mesmo conduzindo a mortalidade. Essa situacédo se
reflete, sobretudo nas taxas de mortalidade infantil, pois a falta de saneamento pode
provocar a transmissao de doencgas, contaminacdo de alimentos e da agua, sendo que as
criangas sdo as vitimas mais vulneraveis (FUNASA, 2007).

Cerca de 3 milhdes de pessoas morrem anualmente no mundo devido a doencas
infecciosas causadas pela falta de saneamento (ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS -
ONU, 2014). No ano de 2015, o mundo ndo alcancou a meta de saneamento basico para
todos porque mais de 1000 milhdes de pessoas (cerca de 15% da populacdo mundial) ainda
ndo tem contato com latrina, vasos sanitarios ou qualquer instalacdo de saneamento (ONU,
2014).

3.2 Saneamento Basico no Paraguai

No ano de 2009 a populacdo total do Paraguai era de 6.330.834 habitantes, dos

quais 58,3% pertenciam as zonas urbanas. Com relacdo ao indice de Pobreza da Agua
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(WPI, na sigla em inglés)® referente ao ano 2000, o Paraguai estava ao mesmo nivel de El
Salvador e acima somente do Haiti, entre os 20 paises da America latina que foram
avaliados. Esta situacdo resulta do baixo acesso a agua e ao saneamento basico dos
habitantes, ndo obstante ser o pais com maior disponibilidade de agua per capita da
America do Sul (WPI). Atualmente, o érgdo que regula o setor de servigos de agua potavel e
saneamento basico no Paraguai é o Ente Regulador dos Servicos Sanitarios do Paraguai
(ERSSAN), criado em 2001 (Lei n. 1.614, 2000).

Conseguir cumprir as Metas de Desenvolvimento do Milénio requer um investimento
estimado em cerca de US$ 91,6 milhBes por ano, valor que é 5,7 vezes o valor total do
investimento aplicado no setor do governo Paraguaio dos ultimos dois anos. Corresponde a
cerca de US$ 16 milhdes anuais, o que fez com que em 2015 s6 tenha alcancado 20% da
meta estabelecida. A Figura 1 apresenta os dados obtidos do Compéndio Estatistico
Ambiental do Paraguai, elaborados pela DGEEC (Direcdo Geral de Estatistica, Enquetes e
Censo), a pedido da SEAM (Secretaria do Meio Ambiente) com dados obtidos até o ano
2007. Foram usados os dados desse estudo e extrapolados exponencialmente até o ano
2015, confrontando o resultado com os ODM (Objetivos de Desenvolvimento do Milénio)
(CODAS, 2012).
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Figura 1 - Projecao da cobertura de saneamento basico até 2015 (CODAS, 2012).

! WPI é uma medida interdisciplinar que relaciona o bem-estar das moradias com relacdo ao acesso
a agua, e indica o grau em que a falta da mesma causa um impacto na populacao, classificando de 0
a 20. Séo constituidos por cinco indicadores: disponibilidade, acesso, capacidade, uso e meio
ambiente (ver descricdo completa em: ftp://ftp.fao.org/agl/emailconf/wfe2005/narf_054.pdf; Acesso:
agosto 2015).
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Ao observar a Figura 1, confirma-se que o pais também n&o poderd cumprir com 0s
ODM no ano de 2016, o que leva a DAPSAN (Direcdo de Agua Potavel e Saneamento),
orgdo do Ministério de Obras Publicas e Comunica¢gbes (MOPC, criado em 2010), com o
objetivo de apoiar diretamente os servicos de abastecimento de agua e saneamento basico
para o Paraguai, a tomar uma medida imediata em conjunto com as instituicbes
responsaveis pela prestacdo deste servico. O diagndstico atual, com base nos dados do
PES (Programa de Empresariado Social) - BID (Banco Interamericano de Desenvolvimento)
para a area urbana, esté sinteticamente descrito no Quadro 1 (CODAS, 2012).

Quadro 1 - Dados do saneamento na area urbana do Paraguai

Custo
Cobertura unitario Investimento
Tipo de Cobertura em 2007 | (habitantes) em 2015 | Populacd do necessario para
servico (habitantes) (em funcgéo dos 0 a servir servico cumprir com os
ODM) (U$S/ha | ODM (U$S mi.)
b.)
Sagggirgfzmo 515.753 | 14,60% | 2.393.557 | 57,20% | 1.877.804 | 300 563,3

Fonte: BID, 2012.

Segundo o informe final de outubro de 2012, feito para a Dire¢do de Agua Potavel e
Saneamento do Paraguai, 0 avango e a implantacdo da estrutura foram parciais ja que o
processo de incorporacao das organizacdes e direcdes esta em andamento (CODAS, 2012).

Portanto, a iniciativa de projetar um sistema de saneamento em um condominio
localizado na cidade de Hernandarias mostra-se relevante, tendo em vista a caréncia do
setor no Paraguai e a possibilidade de ser usado como referéncia de boas praticas a difundir

pelo pais.

3.3 Solugdes Coletivas para Tratamento e Destinac&o Final dos Esgotos

Na medida em que as comunidades e a concentracdo humana tornam-se maiores,
as solucdes individuais para coleta, transporte e destinacdo final do esgoto doméstico
devem dar lugar as solucdes de carater coletivo, denominadas sistema de drenagem e

tratamento de esgotos.

3.4 Tipos de Esgotos
Os esgotos podem ser classificados nas seguintes quatro categorias:
» Esgotos Domeésticos: incluem as 4guas contendo matéria fecal e as aguas

servidas, resultantes de banho e de lavagem de utensilios e roupas (NUVOLARI,
2011);

% Inclui apenas coleta e drenagem do esgoto para 0 meio receptor.
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= Esgotos Industriais: compreendem os residuos organicos, de industria de
alimentos, matadouros, etc.; as aguas residuarias agressivas, procedentes de
indUstrias de metais etc.; as aguas residuarias procedentes de industrias de
ceramica, agua de refrigeracao, etc. (NUVOLARI, 2011);

= Aguas Pluviais: sdo as aguas procedentes das chuvas;

= Agua de Infiltrac&o: sdo as aguas do subsolo que se introduzem na rede. Aqui
se inclui também a contribuicdo pluvial parasitaria que é a parcela do deflavio
superficial inevitavelmente absorvida pela rede de esgoto sanitario (NUVOLARI,
2011).

3.5 Tipos de Sistemas

3.5.1 Sistema unitério

Consiste na coleta e transporte de aguas pluviais, dos esgotos domésticos e dos
despejos industriais em um anico coletor. Além da vantagem de permitir a implantacéo de
um dnico sistema, € vantajoso quando for previsto o langamento do esgoto bruto, sem
tratamento prévio em um corpo receptor. No dimensionamento do sistema devem ser
previstas as precipitagbes maximas com periodo de recorréncia geralmente entre 10 e 20
anos. Como desvantagem, salienta-se o elevado custo de implantacdo e problemas de
deposicBes de material nos coletores por ocasido da estiagem. Quanto ao tratamento, o
custo de implantagdo € também elevado tendo em vista que a estacdo deve ser projetada
com capacidade maxima que, no sistema unitario, ocorre durante as chuvas. Por outro lado,
a operacgdo é prejudicada pela brusca variagdo da vazao na época das chuvas, afetando do
mesmo modo a qualidade do efluente (NUVOLARI, 2011). A Figura 2 mostra um exemplo

basico de como seria a disposi¢ao deste sistema.
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Figura 2 - Esquema de um sistema unitario (TOSETTI, 2012).
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3.5.2 Sistema separador absoluto
Nesse sistema, o coletor do esgoto fica completamente separado do coletor pluvial.
E o sistema adotado no Brasil e nos paises desenvolvidos. O custo de implantagio é menor
que o do sistema unitario, em virtude das seguintes razdes:
= As aguas pluviais ndo oferecem o0 mesmo perigo que o esgoto doméstico, podendo
ser encaminhadas aos corpos receptores (rios, lagos, etc.) sem tratamento;
= O coletor de esgoto doméstico transporta vazdo compativel com a capacidade da
ETE;
= Nem todas as ruas de uma cidade necessitam de rede pluvial. De acordo com a
declividade e extensdo das ruas, a prépria sarjeta se encarregara de transportar o
escoamento, reduzindo assim, a extensao da rede pluvial;
= O esgoto doméstico deve ter prioridade, por representar um problema de salde
publica. Além disso, o didametro dos coletores é mais reduzido (minimo de 200 mm);
= Nem todo o esgoto industrial pode ser encaminhado diretamente para o esgoto
sanitario. Dependendo de sua natureza e das exigéncias regulamentares, tera que
passar por tratamento prévio ou ser encaminhado a rede prépria (NUVOLARI, 2011).
A Figura 3 apresenta o que seria um exemplo de um esquema separativo para uma

cidade, como explicado anteriormente, e que constitui uma das melhores solugdes.

r
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Figura 3 - Esquema de um sistema separativo (TOSETTI, 2012).

3.5.3 Sistema misto

A rede € projetada para receber o esgoto sanitario e mais uma parcela das aguas
pluviais. A coleta dessa parcela varia de um pais para outro. Em alguns paises coletam-se
apenas as aguas dos telhados; em outros, um dispositivo colocado nas bocas de lobo coleta
as aguas das chuvas minimas e limita a contribuicdo das chuvas de grande intensidade
(FUNASA, 2007; BAVARESCO, 2002).
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3.5.4 Sistema publico convencional

3.5.4.1 Partes constitutivas do sistema convencional
A seguir se descrevem 0s componentes de um sistema de drenagem convencional

completo, ilustrado na Figura 4.

= Ramal Predial: sdo os ramais que transportam os esgotos das casas até a rede

publica de coleta;

= Coletor de Esgoto: recebem os esgotos das casas e outras edificaches,

transportando—os aos coletores tronco;

= Coletor Tronco: tubulacdo da rede coletora que recebe apenas contribuicdo de

esgoto de outros coletores;

= |nterceptor: os interceptores correm nos fundos de vale margeando cursos d’agua
ou canais. Sao responsaveis pelo transporte dos esgotos gerados na sub-bacia,
evitando que os mesmos sejam langados nos corpos d’agua. Geralmente possuem
didmetros maiores que o coletor tronco em funcdo de maior vazdo (NUVOLARI,
2011);

= Emissario: sdo similares aos interceptores, diferenciando apenas por nado receber

contribuicdo ao longo do percurso;

= Pocgos de Visita (PV): sdo camaras cuja finalidade é permitir a inspecao e limpeza
da rede. Os locais mais indicados para sua instalagéo sao: (1) inicio da rede; (2) nas
mudancgas de direcdo, declividade, didmetro ou tipo de material; nas juncdes e em
trechos longos. Nos trechos longos a distancia entre PV deve ser limitada pelo
alcance dos equipamentos de desobstrucdo (NUVOLARI, 2011). Geralmente, quanto
maior o didmetro do coletor maior é o espagamento entre pogos de visita (e.g.,

coletor visitavel viabilizar maior espacamento entre PV);

= Estacdo Elevatoria: quando as profundidades das tubulagcdes tornam-se
demasiadamente elevadas, quer devido a baixa declividade do terreno, quer devido
a necessidade de se transpor uma elevacdo, torna-se necessario bombear os
esgotos para um nivel mais elevado. A partir desse ponto, os esgotos podem voltar a

fluir por gravidade.
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= Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE): a finalidade da ETE € a de remover
parcialmente a carga poluente dos esgotos a um nivel de concentracdo compativel
com a capacidade de assimilagdo do meio receptor (e.g. curso d’agua, solo) para
evitar deterioracdo da qualidade ambiental. Um sistema de esgotamento sanitério s6
pode ser considerado completo se incluir a etapa de tratamento. A ETE pode dispor
de alguns dos seguintes componentes (ou todos eles, dependendo da natureza do
esgoto e exigéncia de tratamento): grade; desarenador; sedimentagcdo primaria;
estabilizacdo aerbbica; filtro biolégico ou de percolacdo; lodos ativados;
sedimentacdo secundaria; digestor de lodo; secagem de lodo; e desinfeccdo do

efluente.

= Disposicdo Final: ap6s o tratamento, os esgotos podem ser lancados no corpo
d’agua receptor ou, eventualmente, aplicados no solo (MIDDLE, 1996; MOLLEDA et
al., 2008). Em ambos os casos, deverd ser levado em conta os poluentes ainda
presentes no esgoto tratado, especialmente os organismos patogénicos e metais
pesados. As tubulacdes que transportam estes esgotos sdo também denominadas
de emissarios (FUNASA, 2007; TOSETTI, 2012). A Figura 4 apresenta como seria
constituido um sistema convencional de uma cidade, mostrando componentes

principais acima descritos.
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Figura 4 - Sistema convencional de esgoto (TOSETTI, 2012).
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3.5.5 Sistema condominial

O sistema condominial de esgotos € uma solucdo eficiente e econdmica para
esgotamento sanitario, introduzida no Brasil na década de 1980 (FUNASA, 2007). Este
modelo se apoia, fundamentalmente, na combinacdo da participacdo comunitaria com a
tecnologia apropriada. Esse sistema proporciona uma economia de até 65% em relacdo ao
sistema convencional de esgotamento, gracas as menores extenséo e profundidade da rede
coletora e a concepc¢ao de microssistemas descentralizados de tratamento (FUNASA, 2007,
TOSETTI, 2012).

O nome Sistema Condominial resulta do fato de se agregar o quarteirdo urbano com
a participacdo comunitéria, formando o condominio, semelhante ao que ocorre em um
edificio de apartamentos (condominio vertical); dele se distingue, todavia, por ser informal
quanto a sua organizacao e por ser horizontal do ponto de vista fisico.

Desse modo, a rede coletora basica ou publica apenas tangencia o quarteirdo do
condominio ao invés de circunda-lo como no sistema convencional. As edificacbes séo
conectadas a essa rede publica por meio de ligagéo coletiva ao nivel do condominio (Ramal
condominial), cuja localizacdo, manutencdo e, as vezes, a execugdo sdo acordadas
coletivamente, no &mbito de cada condominio e com o prestador do servico, a partir de um
esquema de divisdo de responsabilidade entre a comunidade interessada e o poder publico
(FUNASA, 2007; TOSETTI, 2012).

3.5.5.1 Partes constitutivas do sistema condominial

A descricao abaixo esta de acordo com FUNASA (2007).
= Ramal Condominial: trata-se da rede coletora que retne os efluentes das casas

gue compdem um condominio e pode ser de:

Passeio: quando o ramal condominial passa fora do lote, no passeio (calcada)
em frente a este a aproximadamente 0,70m de distancia do muro;

Fundo de Lote: quando o ramal condominial passa por dentro do lote, no
fundo deste. Esta € a alternativa de menor custo, pois desta maneira € possivel
esgotar todas as faces de um conjunto com o mesmo ramal;

Jardim: quando o ramal condominial passar dentro do lote, porém, na frente do

mesmo.

= Rede Basica: rede coletora que reune os efluentes da ultima caixa de inspecao de

cada condominio, passando pelo passeio ou pela rua;
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= Unidade de Tratamento: a cada microssistema corresponde uma estacdo para

tratamento dos esgotos, que pode ser o tanque séptico com filtro anaerdbio.

3.6 Recomendacfes da NBR 9649:1986

Quando se dimensiona os coletores de esgotos, uma série de aspectos técnicos
devem ser observados, a fim de que o processo de coleta, o rapido e seguro tratamento e o
posterior destino final das 4guas residuais sejam garantidos de forma continua e adequada
ao longo de toda a vida util do sistema. A garantia de funcionamento continuo obtém-se em
auséncia de obstrugbes ou rupturas nos coletores, geralmente causados por sedimentos
solidos ou recalques negativos nas fundagdes das tubulagdes (FERNANDES, 2000).

Assim, a norma NBR 9649 intitulada “Projeto de redes coletoras de esgoto Sanitario”
fixa as condi¢bes exigiveis na elaboracdo de projeto hidraulico-sanitéario de redes coletoras
de esgoto, observada a regulamentacdo especifica das entidades responsaveis pelo
planejamento e desenvolvimento do sistema de esgoto sanitario. A mesma se complementa
com as normas NBR 8160 — InstalagBes prediais de esgotos sanitarios e a NBR 9648 —
Estudo de concepcao de sistemas de esgoto sanitario (ABNT, 1986).

A norma apresenta as condi¢des especificas para dimensionamento hidraulico dos

coletores de esgoto onde 0s principais aspectos que o projetista deve observar sao:

= Vazao;

= Diametro minimo;

= Velocidade do escoamento e velocidade critica;
= Lamina d’agua maxima;

= Declividade minima;

= Tenséo trativa,

= Pocos de visita (dimens&o e espagcamento);

= Coletores.

Estes tOpicos serdo descritos resumidamente a seguir e levados em conta no

dimensionamento da rede de esgoto.

3.6.1 Vazao
Para todos os trechos da rede serdo sempre estimadas as vazdes de inicio Q;e final
de plano Qs para verificagdo do funcionamento do trecho nas situacdes extremas, sendo

que a vazao a considerar para determinacdo das dimensdes de qualquer trecho ndo sera
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inferior a 1,50 I/s o que equivale, aproximadamente, a descarga de um vaso sanitario, e é
considerada no caso de inexisténcia de dados pesquisados e comprovados da area
estudada (ABNT, 1986).

3.6.2 Diametro minimo

Em geral, a sec¢do circular é a mais empregada nas redes de esgoto, considerando-
se que esta € a que apresenta maior eficiéncia hidraulica quando comparada as demais
secbes em condicdes equivalentes, pois apresenta maior raio hidraulico, além de menor
consumo de matéria prima para moldagem das tubulagbes. Porém, grandes vazdes
implicam grandes diametros, o que pode inviabilizar sua especificacdo diante de varias
circunstancias. A norma brasileira indica, para os diversos tipos de materiais, um diametro

minimo de 200 mm quando se dimensiona uma rede coletora de esgoto (ABNT, 1986).

3.6.3 Velocidade maxima e critica

Quanto maior a velocidade, melhores serdao as condigcbes de arrasto. Porém,
velocidades excessivas colocam a estrutura das tubulagbes em risco (principalmente nas
juntas), danifica as paredes internas pelo efeito da abraséo e acarretam elevadas perdas de
carga. Por outro lado, a turbuléncia acentuada contribui para a entrada de ar no meio liquido
aumentando a lamina liquida no interior do trecho.

A NBR 9649 indica a velocidade de 5,0 m/s como limite maximo. Contudo, para que
ndo haja preocupagfes do ponto de vista da engenharia, é recomendavel ndo se trabalhar
em trechos consecutivos, com velocidades superiores a 3,0 m/s. E importante que se
verifique a tenséo trativa para as condi¢fes iniciais de projeto e as velocidades maxima e
critica, esperadas no horizonte do projeto. E importante verificar o valor da velocidade
resultante de modo a verificar se esta € ou ndo superior a velocidade critica, pois
velocidades superiores implicam arrasto e mistura de ar com as aguas em escoamento
(ABNT, 1986).

3.6.4 Lamina d’agua maxima

As laminas d’agua devem alcangar, no méaximo, 75% do didmetro do coletor, para
garantir as condicbes de escoamento livre e de ventilagdo. Determinam-se admitindo que o
escoamento se encontra em regime permanente e uniforme para a vazao final Qs (situacéo
de ldmina d’agua maxima de projeto). Quando a velocidade final V; for superior a velocidade
critica V., a maior lamina admissivel devera ser de 50% do didmetro do coletor (ABNT,
1986).
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3.6.5 Declividade minima

Esta declividade devera ser de tal modo que, além de garantir as minimas
condicbes de arraste, impliqgue menor escavagdo possivel, associada a um diametro
escolhido que transporte a vazéo final de projeto nas condicbes mais favoraveis, para
calculo de tubulag¢des de esgotamento sanitario.

Na norma NBR 9649 recomenda uma declividade minima que satisfaca a
autolimpeza dos coletores pelo menos uma vez por dia, de acordo com a seguinte
expressao:

min= 0,0055 Q; % 1)
onde:
Imin - declividade minima (m/m);

Qi - vazéo de jusante (L/s).

Portanto, sempre que possivel, o projetista devera aproveitar a topografia do terreno
para evitar:
¢ Coletores com grandes implantados a profundidades, grandes didmetros ou grandes
extensoes;
e Singularidades com profundidade excessiva;

e Estacdes elevatorias de esgoto em quantidade e em profundidade excessiva.

De um jeito mais simplificado, para projeto, os limites de declividade minima variam de

0,5% a 10%, no maximo.

3.6.6 Tensé&o trativa

E responsavel pelo arrastamento do material solido para evitar que 0 mesmo
sedimente e acabe obstruindo o conduto. E a forca que promove a autolimpeza do conduto
atuando junto a parede da tubulacédo, no perimetro molhado. Recomenda-se que em cada
trecho seja verificado o valor minimo de tensdo trativa média igual a 1,0 Pa para o
dimensionamento dos coletores, que é suficiente para arrastar grados de areia de até 1,50
mm de didmetro (ABNT, 1986), e de 1,5 Pa para o dimensionamento dos interceptores
(ABNT, 1992).

3.6.7 Pocos de visita
Recomenda-se que as dimensbes dos pocgos de visita obedecam aos seguintes
limites: i) diametro minimo do tampdao igual a 0,60 m; ii) dimensdo minima da camara de

0,80 m. Por outro lado, a distancia entre os pocos de visita (PV) deve ser aquela que
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possibilita o alcance dos instrumentos de limpeza (Quadro 2); os PV deverdo ser
implantados sempre que houver mudanca de direcdo, de declividade, do diametro, da secéo

transversal ou intercepcao de coletores (ABNT, 1986).

Quadro 2 — Dimens6es dos Pocos de Visita

Diametro do coletor (mm) Didmetro do Pog¢o de Visita (m)
300 — 450 1,20
530 — 1060 1,50
1200 - 1370 1,80
> 1500 Detalhes Especiais

Fonte: Mata-Lima, 2015.

3.6.8 Coletores

Os condutos ou coletores da rede de drenagem deverao respeitar uma profundidade
minima superior a 0,9 m para garantir uma protecdo ao impacto de ag¢des dindmicas no
subsolo. Da mesma maneira, a profundidade maxima sera de 2,0 a 2,5 m quando estiverem
instaladas debaixo de passeios/ calcadas, e de 3,0 a 4,0 m quando forem instaladas no eixo
ou terco das estradas (ABNT, 1986).

Para manter o controle da septicidade, o projeto deve ter como critério evitar o
escoamento em sec¢do cheia, ou seja, a altura do escoamento ndo deve ser igual ao
didametro (D) da tubulagcdo ja que é necessario algum espago com ar para ventilacdo e
eliminacdo da formacdo do acido sulfidrico (H,S). Assim os coletores na parte final do
sistema e os coletores com até 400 mm de didmetro devem ser dimensionados para
transportar a vazdo de dimensionamento com uma altura de aproximadamente %2 D; para
coletores entre 400 e 900 mm a altura do escoamento pode alcancar 2/3D do diametro; e
coletores superiores a 900 mm de didmetro devem ser dimensionados considerando uma
altura maxima de escoamento da ordem de 3/4D (NUVOLARI, 2011; MATA-LIMA, 2015).

3.7 Exemplo Pratico

Como exemplo, apresenta-se uma rede em planta (Figura 5), referente a area do
Parque Tecnoldgico da Itaipu (PTI), localizado na cidade de Foz do Iguagu, onde se pode
observar os trechos correspondentes ao esgoto desenhados em cor verde. Esse constitui
um plano completo e atualizado de todas as instalacdes do local, no formato estipulado
pelas normas ABNT vigentes, para cada tipo de instalagdo legendada na Figura 5. Portanto,
0 mesmo serd utilizado como modelo a seguir para o desenvolvimento do projeto referente

ao estudo de caso considerado neste trabalho.
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Figura 5 - Planta das instalacdes do PTI (cortesia: Servigco de Infraestrutura do PTI, 2015).

30



Garcete, R. A. Dimensionamento Otimizado do Sistema de Drenagem de Esgoto

4 ESTUDO DE CASO
4.1 Contextualizacdo da Area de Intervencgéo

O dominio do estudo corresponde a area comercial do condominio Parana Country
Club, no Paraguai, que conta com 42 ha de &rea construida e cerca de 22 ha com terrenos
loteados ainda sem construgdo em andamento. Na Figura 6 pode-se obervar como € notavel
0 desenvolvimento que se deu ao longo do tempo nessa area, no periodo de maio de 2003
a marco de 2014.

(a) Area comercial em 2003 (b) Area comercial em 2014
Figura 6 - Area comercial do condominio Parana Country Club (Google Earth, 2015).

Dentro do contorno de cor verde, se encontra a area construida estudada na primeira
etapa do projeto, e em cor vermelha pode-se visualizar a &rea loteada, porém sem
construcdes estabelecidas ou obras em andamento.

Com a colaboracdo do Departamento de Obras do condominio, foi possivel ter
acesso aos planos diretores elaborados até 2015 que foram compilados e atualizados em
uma Uunica planta de toda a area do condominio em formato dwg (visualizavel com o
programa Civil 3D da Autodesk), o qual foi usado para a implantacdo da rede de drenagem.
Assim retirou-se a parte necessaria para o estudo e elaboracéo do projeto correspondente a
area comercial.

Para melhor apresentacao, visualizacdo e compreenséo, a area foi dividida em cinco

partes delimitadas pelas ruas mostradas na Figura 7 As areas 1, 2, 3 e 4 sdo aquelas que
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contribuirdo para a vazao inicial de esgoto, e a area 5, esta reservada para a instalacdo da

estacdo de tratamento de esgoto (ETE), a qual serd tratada na se¢ao seguinte.

-Couﬁtry ClubSParana Countryd

0.96" ONelevacion *197 m  alt. ojo 1.87 km

Figura 7 — Area comercial dividida em parcelas (Google Earth, 2015).

Na Figura 8 é apresentada uma parte do plano da area comercial. O plano conta
com referéncias de terrenos construidos, terrenos em construcdo, terrenos sem construgcao
e obras paradas, além de conter informagbes como nome das ruas e identificacdo do
terreno e das quadras, facilitando a caracterizacao do local.

Para dar continuidade ao desenvolvimento do projeto, foi necessaria a extracdo de
dados importantes da area, e nesse contexto, se destaca a altitude, pois para a elaboracéo
de calculos adequados e corretos, a altitude dos pontos da rede de drenagem projetada
deve estar adequada. Para tal verificacdo, é elaborado um modelo em 3D para melhor
analise morfométrica do terreno como mostra a Figura 9, com o auxilio do programa Global
Mapper, além de ferramentas de extracdo de dados de coordenadas via GPS que 0 mesmo
possui. Sao obtidas também as curvas de nivel com o programa Civil 3D, como apresentado
na Figura 10. Isso é necessario, uma vez que o plano altimétrico da regido esta ainda em

fase de levantamento e nédo foi possivel ter acesso aos dados do mesmo.
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Figura 10 - Modelo 3D do terreno (Civil 3D, 2015).

Como mostram as Figuras 9 e 10, foi elaborado o modelo 3D com o Global Mapper,
mas o uso do mesmo nao apresentava a precisdo necessaria nem facilidade de extracao de
dados, razdo pela qual se recorreu ao Civil 3D. No presente trabalho usou-se a verséo
anterior do software (2013) visto ser aquela que permite a importacdo direta do mapa desde
0 Google Earth com todas as informagdes de altitude, como explicado no apéndice, e com 0
qual foi possivel integrar toda informacdo em um Unico mapa (Figura 11), conjugando a
imagem de satélite, curvas de nivel e o projeto disponibilizado pelo Departamento de Obras
correspondente a area comercial.

Para verificar o impacto da eventual margem de erro associada ao uso do Google
Earth como fonte de dados, foram realizadas visitas de campo para observar a topografia do
local. Concluiu-se que 0s eventuais erros ndo afetam os critérios de dimensionamento visto
gue, em um projeto de execugdo de drenagem, pretende-se medir declividades das estradas
para decidir sobre o tragado dos coletores de drenagem que garantam escoamento por
gravidade. Desse modo, é possivel determinar a profundidade e a declividade de
implantacdo dos coletores que assegurem condi¢cdes de escoamento que respeitem 0s
limites de velocidade recomendados pelas normas da ABNT. Ap6s a conclusdo do projeto
planialtimétrico do condominio poderdo ser feitos 0s eventuais ajustes necessarios a

implantacéo dos coletores da rede.

4.2 Definicdo do Tracado da Rede

Parte da area comercial conta com uma rede de esgoto em uso atualmente, mas
com problemas de dimensionamento, segundo fontes locais, que acarretam problemas (forte
odor na entrada principal do condominio e saturacao da area de infiltracdo) na zona de
despejo do mesmo. Na Figura 12 sdo apresentados os terrenos que estdo conectados e as
futuras conexdes possiveis, a titulo de informacao, pois a mesma nao foi considerada como

parte do presente projeto para facilitar a elaboracdo dos calculos da nova rede a ser
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projetada. A &rea de infiltracdo esta em processo de desativacdo visto que estd em
andamento uma nova solucdo para o problema que passa pela instalagdo de uma Estacao
de Tratamento do Esgoto (ETE) na zona baixa do condominio.

Nessa etapa do trabalho foi definido um esboco (ou primeira aproximacéo) da rede
de drenagem que foi dimensionada. A Figura 13 apresenta a rede projetada (cor verde) de
maneira preliminar no inicio do projeto, respeitando os limites das ruas. Cabe mencionar que
esta projecdo foi feita com o Civil 3D na primeira etapa do trabalho e sofreu algumas
alteracbes, em funcdo das cotas que foram verificadas detalhadamente. Esta rede
preliminar, por se tratar de um esboco, ainda ndo apresenta a implantacdo dos acessorios

especificados anteriormente na revisdo bibliogréafica (se¢do 3.5.4.1).
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Figura 13 - Rede preliminar de esgotamento sanitario (Civil 3D, 2015).
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4.3 Localizagdo da Estacéo de Tratamento do Esgoto

O Departamento de Obras do condominio realizou um estudo prévio para a
localizacdo da Estacao de Tratamento do Esgoto (ETE), tendo selecionado a area 5 (Figura
7) que se apresenta em maior escala na Figura 14. Este local era usado como pista de
pouso e decolagem de aeronaves ultraleves em anos anteriores, mas foi desativada devido
a frequéncia de acidentes. Portanto, considerando que os terrenos loteados do entorno nao
estdo habitados e ainda o fato da &area corresponder a uma zona de cotas mais baixas,
facilita a implantagdo de uma ETE para onde todo o esgoto pode ser transportado por acao

da gravidade.

w7 g

s £ 8
b 4 “'C%leeart

25°28!40.75" S 7:02.87; O elevacion 172 m  altsojo 766 m £

Figura 14 - Localizacdo da ETE (Google Earth, 2015).

Com o Civil 3D foi representada a localizacdo da ETE fazendo a conexdo com a rede
de esgotamento sanitario, conforme ilustra a Figura 15.
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Figura 15 - ETE na area 5 (Civil 3D, 2015).

4.4 Populagao e Estimativa de Producéo de Esgoto

Atualmente a populagéo residente e flutuante do local chega aos 8.500 habitantes,
mas estima-se que a regido construida da area comercial tenha capacidade para uma
populacdo de aproximadamente 15.000 habitantes. A estimativa leva em conta o horizonte
de projeto de 40 anos, considerado minimo para este tipo de projetos de infraestrutura e
acatado pelo Departamento de Obras do condominio.

A magnitude da vazao do efluente de um sistema de esgoto doméstico varia em
funcéo dos costumes dos habitantes. A vazdo doméstica do esgoto € calculada em funcéo
do consumo médio diario de 4gua de um individuo. Assim, estima-se que para cada 100
litros de agua consumida, sdo lancados aproximadamente 80 litros de esgoto na rede
coletora, ou seja, 80% da agua consumida (FUNASA, 2007; BAVARESCO, 2002).

Estima-se que o consumo diario alcanca os 188 litros/habitante.dia na area comercial
do condominio (de classe média), valor que se enquadra nas recomendacdes da norma

ABNT para uma populacéo desse porte, como mostra o Quadro 3.
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Quadro 3 — Consumo de agua per capita
Porte da Faixa dapopulacéo Consumo per capita - q

comunidade (habitante) (I’/hab.dia)

Povoado rural < 5.000 90 - 140

Vila 5.000 - 10.000 100 - 160

Pequena localidade 10.000 - 50.000 110-190
Cidade média 50.000 - 250.000 120 - 220
Cidade Grande > 250.000 150 - 300

Fonte: SPERLING, 1996.

Considerando os dados apresentados e o horizonte de projeto (40 anos), a vazéo do
esgoto a ser considerada nos célculos, seria 80% dos 188,00 I/hab.dia estimados, que
alcangam os 150,00 I/hab.dia, utilizado para o dimensionamento da rede de esgoto definida
nesse trabalho. Com base nos dados de consumo de agua, obtém-se aproximadamente
15,00 I/s de vazdo média diaria na rede de esgoto (na situagdo atual), que tem de ser
somada a vazao de infiltragdo por km do coletor (a norma NBR 9649, sugere o valor de 0,50
I/s.km). E também necessario respeitar uma vazdo minima de projeto de 1,50 l/s em cada
ponto de contribui¢cdo. Por outro lado, para o horizonte de projeto, estima-se que a vazao
podera alcancar 25,00 I/s.

Além disso, a producdo do esgoto depende da atividade desenvolvida na area de
contribuicdo, limitada pela localizacdo de cada poco de visita. Na América Latina, a
producdo estimada para uma populacdo de classe média alcanca os valores maximos

definidos no Quadro 4.

Quadro 4 — Producao do esgoto em fungdo da caracteristica da area

Area Producdo (litros/dia) Producéo (litros/segundo)
Residencial 615.000 7,12
Comercial 100.000 1,16
Educacional 72.000 0,83
Esportivo 22.500 0,26
Parques — Pragas 32.000 0,37
Total 841.500 9,74

Fonte: RUIZ, 2008.
Uma vez definidos esses dados, pode-se avancar para a definicdo dos cenarios de

dimensionamento.
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DADOS E METODOS

5

A metodologia considerada para este trabalho contempla as seguintes etapas:

5.1 Levantamento de Dados da Area de Implantacdo do Projeto

Foram realizadas visitas para reconhecimento preliminar e identificacdo das
principais caracteristicas da area de estudo (planta planialtimétrica e mapa de ocupacgéo e
uso do solo, fornecidos pelo Departamento de Obras do condominio, mapa de ocupacgéo e
uso do solo e dados climaticos). A Figura 16 apresenta uma vista aérea do condominio.

015DigitalGlobe
2015 Google

5 CNES// Astrium

of State Geographer. ¥ C)OOS[C earth

2/2014  25°29'15.91" S ,. 31447 0 e\eva.cncin 7194_:‘11 alt..ojo 3.67 km
Figura 16 - Condominio Parana Country Club (Google Earth, 2014).

5.2 Estudo de Concepcédo da Rede de Drenagem

Nessa fase foram coletados dados necessarios para: (1) determinar a precipitacao
de projeto®, (2) definir bacias de contribuicéo, (3) estabelecer o horizonte do projeto, (4)
estimar a populagdo de projeto, (5) estimar as vazdes, (6) definir o tracado final da rede
(com a ajuda de programas como Civil 3D, Google Earth e Storm Water Management Model
(SWMM)), (7) efetuar o dimensionamento preliminar do sistema de drenagem (coletor, poco
de visita, bacias de detencao/infiltracdo e outros acessorios), (8) analisar cenarios

® A precipitacdo de projeto e bacias de contribuicdo serdo determinadas no projeto de drenagem
pluvial a ser integrado no sistema de drenagem.
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alternativos sob o ponto de vista da eficiéncia técnica, ambiental e econdémica do projeto
(respeitando os principios dos sistemas sustentaveis de drenagem urbana), (9) representar
0 mapa de localizagdo dos 6rgdos acessorios da rede em planta e perfil. A Figura 17
apresenta 0s programas que serdo utilizados para o desenvolvimento do presente projeto,
citados anteriormente.

A ’ AUTODESK" SEPA......

AUTOCAD' CIVIL 3D 2015 Advamed Seath  A-7 Index
CEE—

LEARN THE ISSUES  SCENCE & TECHUOLOGY  LAWS & RECULATIONS  ABOUT EPA

Version 5.1.006 with Low
Impact Development (LID)
Controls

escriptior
« Capabilit
« Applications

Description

Figura 17 — Softwares relevantes para o desenvolvimento do projeto. Foram usados no tratamento de
dados e dimensionamento da rede de drenagem.
5.3 Dimensionamento do Sistema de Drenagem
Esta etapa descreve o procedimento de célculo das sec¢bes dos coletores e pogos de

visita, respeitando a NBR 9649 e demais referéncias técnicas.

5.3.1 Dimensionamento da rede do esgoto: fases do projeto

O projeto de dimensionamento da rede de drenagem de esgoto sera realizado de
acordo com as seguintes etapas (MATA-LIMA, 2015): (1) Tracado da rede em planta e perfil
longitudinal; (2) Estimativa da populagéo e célculo de vazdes média e de dimensionamento;
(3) Dimensionamento hidraulico-sanitario; e (4) Desenho pormenorizado do peffil

longitudinal da rede incluindo a localizagdo dos acessorios.
5.3.2 Caélculo de vazdes

O célculo das vazbes de esgoto (aguas residuarias) envolve as seguintes etapas:

a) Distribuicdo da populacao por trechos;
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b) Célculo da populacdo acumulada servida por trecho;

c) Calculo da vazdo média — Q, (I/s);

Q.= Populacao . Capitagéo. C,
m 86400 2)

onde: a populacdo vem expressa em n.° de habitantes, capitagdo em I|/hab/dia (e.g. 200
I’hab/dia) e C, € o coeficiente de afluéncia do esgoto (efluente) a rede (assume um valor
entre 0,70 e 0,90). C, também recebe a designacdo de coeficiente de retorno, e 86400 é a

constante para transformar o resultado de l/dia para I/s.
d) Calculo da vazéo de infiltracdo Q; (0 < Q; < Qn); varia de 0,05 a 1,7 I/s/lkm em funcéo
das caracteristicas geomorfolégicas e climéticas de cada regido, mas geralmente

considera-se Q;= 0,50 I/s/km;

e) Calculo da vazédo de ponta ou vazao de projeto

Qp= QnfrQ €))
2,5
([ 15+ 7o, oom Qn (I/s)
_ s 154 50
f,= max f, =15+ N 4)

fo=5x Pop2'8°

onde: Q,, — vazdo média (I/s) e Pop — populagdo em namero de habitantes. O fator de ponta
instantaneo (f,) expressa a influéncia do carater temporario da populagdo residente e
assume os valores apresentados no Quadro 5.

Quadro 5 — Valores tipicos do fator de ponta (f,)

Populacéo fo ()

p <2000 hab 4,0

2000 < p =10 000 hab 3,0
10 000 < p <100 000 hab 2,4
P > 100 000 hab 2,0

Fonte: Mata-Lima, 2015
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5.3.3 Calculo das variaveis do escoamento

Uma secdao circular parcialmente cheia € mais comum em redes de drenagem pluvial
e de esgoto, onde a necessidade de satisfazer as condicfes hidraulicas da altura do
escoamento resulta da grande varia¢do de contribuicdo na rede ao longo da sua vida atil. A
equacao de Manning — Strickler € usada para calcular as caracteristicas do escoamento
como a velocidade e a altura, sendo expressa da seguinte maneira (AZEVEDO NETTO,
1998):

1 2 1
Q=HARh3J2 (5)

-1/3

onde: Q — vazéo (m?¥/s), n — coeficiente de rugosidade do material (m™?s), A — area da se¢&o

transversal do escoamento (m?), Ry, — Raio hidraulico (m) e J — declividade do coletor (m/m).

Sdo descritas abaixo as equacdes para calcular as variaveis de um canal com
escoamento em sec¢do parcialmente cheia.

D )

Figura 18 — Tubulacéo parcialmente cheia.

onde: D — Didmetro(m), h - Altura do escoamento (m) e 8 - Angulo central (radianos).
h
8=2 cos™ (1 -2 5) (6)

A érea é dada pela equagéo (7).
2

A= (G—Sine)% (7)

O perimetro, definido pela equacao (8).
6D

P= N (8)
Para obter o raio hidraulico, precisamos resolver o quociente entre a equagéo (7) e a
equacao (8).
R =1 ) ©
P 4 S
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Sabendo que a vazao (Q) é igual a:

Q=V.A (10)
onde: V — velocidade (m/s).

Para simplificar a equacéo (5), usa-se a equacéao (9) e a equacéo (10) que ficaria da
seguinte maneira:

J2

2 2

2 1 3 inB\3 1

e 1 R3J3= 0,397 D <1 _sin 9) 1 (11)
n n 0

Com isso, inserindo na equacéo (11) o valor do didmetro da tubulagéo (D) e o valor
do coeficiente de rugosidade do material (n), facilmente podera ser encontrado o resultado
da velocidade (V) do escoamento. Feito isso, com a equagédo (10) pode se verificar se a

altura inserida na equacéo (6) satisfaz a vazéo (Q) do esgoto coletado em todo o trecho.

5.4 Analise do Custo do Sistema de Drenagem
Serdo analisados os custos dos diferentes componentes do projeto (descritos na
secdo 3.5.4.1, Partes Constitutivas do Sistema Convencional), para elaborar planilha de

orgamento, referente ao cenario principal a ser considerado para o projeto.

5.5 Etapas do Desenvolvimento do Projeto

O projeto da rede de drenagem de esgoto requer essencialmente a integracdo de
informacg&o topogréfica, sociodemogréfica e relativa ao comportamento hidrodindmico da
rede de coletores. O fluxograma seguinte representa as etapas envolvidas na concepgéo e

dimensionamento da rede de coletores (Figura 19).
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Figura 19 — Fluxograma do algoritmo de dimensionamento da rede de drenagem de esgoto.
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6

6.1 Implantacdo da Rede

RESULTADOS

Como definido anteriormente, trés cenéarios foram estudados para selecionar a
alternativa mais eficiente do ponto de vista técnico, ambiental e econdmico. A viabilidade do
cenario escolhido esta baseado na necessidade da area comercial de possuir uma rede
ampla, completa e adequada para a vaz&o de esgoto estimada, que se adapte de maneira
eficaz a demanda da populagdo. Com isso, o cenario 1 apresentado na Figura 20, foi o
dimensionado no presente trabalho. Os cenarios 2 e 3 (Figura 21) constituem alternativas
invidveis atualmente ja que os terrenos correspondentes a area néo construida, destacada
na sec¢do 4.1, ndo possuem estradas e ndo foram definidos os limites do loteamento em
projeto, o que dificulta uma avaliagdo do possivel tragado da rede.

De igual modo, esses terrenos foram loteados de uma maneira aproximada para a
elaboragéo desses cenarios, tendo em conta as medidas padrdo dos terrenos ja existentes.
Assim, o cendrio 2, apresenta uma rede independente do cendrio 1, e o cenario 3 uniria 0s
dois cenérios anteriores. O esboco das redes esta em cor azul claro nas figuras seguintes.

Conforme o avanco do projeto, o Departamento de Obras se mostrou mais
interessado na implementacdo de drenagem de esgoto que ainda ndo existe no condominio.
Existe apenas uma rede parcial de drenagem pluvial estabelecida e funcionando conforme
as normas locais.

Assim, com a ajuda das visitas de campo, para verificar a existéncia de trechos
graviticos e elevatorios, foi possivel conformar a rede, visando a otimizagdo da mesma,

tendo em conta os limites dos terrenos, e mantendo o tragado no eixo das ruas (Figura 22).

49



Universidade Federal da Integracéo Latinoamericana
Engenharia Civil de Infraestrutura

LEGENDA \\

RIS
L3~
LR B

1LY

edansat

50



Garcete, R. A.

Dimensionamento Otimizado do Sistema de Drenagem de Esgoto

=

LEGENDA

-
-
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6.2 Constituicdo da Rede: coletores e 6rgaos acessorios

O presente projeto prevé o uso de um dos dois materiais mais comuns nas redes de
coletores: o concreto e o Policloreto de Vinilo (PVC). Ambos devem respeitar as regras
estabelecidas na norma NBR 9649 (secdo 3.6.8) quanto a instalagdo que proporciona um
desempenho hidrodinamico eficiente. Assim, foram escolhidos os seguintes materiais:

= Tubo de Concreto Armado PA-2 dimensionado segundo a NBR 8890, fabricados de
maneira padrao na regido (diametros comerciais de até 1.500 mm);
= PVC da linha Vinilfort pertencente & marca Tigre, disponivel tanto no Brasil como no

Paraguai, dimensionado de acordo com a NBR 7362 (diametros comerciais de 200

mm a 1.000 mm).

Os dois materiais foram escolhidos devido ao desempenho comprovado nos
sistemas de esgotamento sanitério e alta amplitude da variacdo de diametros disponiveis na
regido.

Assim, estabeleceu-se uma secdo tipo para o projeto, a qual respeita as
recomendacdes indicadas na Figura 23, e do mesmo jeito a sec¢éo tipo para 0s pogos de

visita na Figura 24.

NIVEL DO TERRRENO

1).| LARGURADA VALA
T D+0,60 m

BERGO

REATERRO *« DE AREIA
pRE LI a4

RECOBRIMENTO

PROFUNDIDADE DA VALA
PROFUNDIDADE DO COLETOR

Figura 23 — Secéo tipo dos coletores.
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Figura 24 - Secdo tipo dos pocos de visita de 1,20 m de didmetro.

Como definido anteriormente (sec¢des 3.6.5 , 3.6.7 e 3.6.8), a ferramenta rules do
Civil 3D permitiu estabelecer os limites para declividade, distancia entre pocos de visita e
também altura maxima do escoamento relativamente ao didmetro dos coletores. Dessa

forma, a Figura 25 mostra os valores limites estipulados para o projeto.
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\Information ﬂiPart Properties | Rules l

Rule set:
@ Standard v @ v|
(V] Use values from rule set
Parameter Value
=~ Coverand Srlope
' -+ Maximum Cover 3.000m
-+ Maximum Slope 10.00%
Minimum Cover 0.900m
: . Minimum Slope 0.50%
= Length Check
-+ Maximum Length 100.000m
“. Minimum Length 10.000m

Legenda: Maximum Cover: Cobrimento maximo; Maximum Slope: Declividade méaxima; Minimum Cover: Cobrimento
minimo; Minimum Slope: Declividade minima; Maximum Length: Comprimento maximo; Minimum Length:
Comprimento minimo.

Figura 25 — Regra estabelecida para os coletores (Civil 3D, 2016).

6.3 Analise Hidrodinamica
Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos das simulacdes, feitas para a

situacao atual e para o horizonte de projeto.

6.3.1 Diametros

Os diametros instalados foram definidos em funcdo das vazdes, com o intuito de
manter o controle da septicidade. Assim, os coletores foram projetados com didmetros de
300 mm nas redes coletoras em geral, e 800 mm no coletor tronco (Figura 33). Os
didmetros dos pocos de visita sdo de 1,20 m na rede coletora e de 1,50 m quando
localizados no coletor tronco, respeitando os limites apresentados no Quadro 2 da sec¢ao
3.6.7.

6.3.2 Vazéo e velocidade
As vazdes foram computadas em duas simula¢cdes independentes, para verificar se
os limites de velocidade minima e maxima séo atendidos, respectivamente no presente (ano
zero — condominio subutilizado) e no horizonte do projeto, em todos os trechos da rede.
Dessa forma, com o software SWMM, como explicado no Anexo 1, foi possivel
simular o comportamento hidrodindmico da rede, diferenciando duas alternativas: coletor de
concreto com coeficiente de Manning (n) igual a 0,013 m™3s e PVC com coeficiente de

Manning (n) igual a 0,01 m™?s,
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Linea
Velocidad

0.60
1.00
2.00
3.00
m/'s

Nudo
Cota

80.00
90.00
98.00
105.00

Figura 26 — Distribuicdo das velocidades nos trechos da rede. Simulag&o realizada para o ano zero —

rede de concreto.
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Quadro 6 — Vazéo de esgoto para 0 ano zero (rede de concreto)

N6 Vazao (I/s) N6 Vazao (I/s) N6 Vazao (I/s) N6 Vazao (I/s)
1 19,28 21 19,28 39 19,28 57 17,92
2 17,12 22 17,12 40 19,28 58 17,92
3 17,12 23 18,28 41 19,28 59 17,92
4 18,28 24 19,28 42 11,01 60 17,92
5 18,28 25 18,28 43 19,28 61 17,92
6 18,28 26 19,28 44 12,16 62 17,92
7 19,28 27 19,28 45 17,92 63 17,92
8 19,28 28 10,80 46 17,92 64 17,92
9 11,96 29 17,12 47 12,16 65 17,92
10 11,96 30 17,12 48 19,28 66 17,92
11 19,28 31 17,12 49 10,11 67 17,92
12 19,28 32 19,28 50 10,11 68 17,92
13 19,28 33 17,12 51 11,96 69 17,92
14 19,28 34 17,12 52 19,28 70 19,28
15 17,92 35 19,28 53 19,28 71 17,92
17 10,80 36 19,28 54 19,28

18 17,12 37 19,28 55 19,28

20 17,12 38 19,28 56 19,28

Da mesma maneira a simulacgéo foi feita para o horizonte de projeto, tendo-se obtido
os resultados do Quadro 7.

Quadro 7 - Vazao de esgoto para o Ano 40 ( rede de concreto).

N6 Vazéo (I/s) N6 Vazao (I/s) N6 Vazéo (I/s) N6 Vazéo (I/s)
1 26,28 21 24,28 39 25,28 57 21,92
2 25,12 22 22,12 40 25,28 58 21,92
3 25,12 23 23,28 41 25,28 59 21,92
4 25,28 24 24,28 42 20,01 60 21,92
5 25,28 25 23,28 43 24,28 61 21,92
6 25,28 26 25,28 44 21,16 62 21,92
7 26,28 27 25,28 45 22,92 63 21,92
8 26,28 28 20,80 46 22,92 64 21,92
9 20,96 29 23,12 47 21,16 65 21,92
10 20,96 30 23,12 48 24,28 66 21,92
11 26,28 31 23,12 49 20,11 67 21,92
12 26,28 32 25,28 50 20,11 68 21,92
13 26,28 33 23,12 51 21,96 69 21,92
14 26,28 34 23,12 52 24,28 70 24,28
15 24,92 35 25,28 53 24,28 71 21,92
17 24,80 36 24,28 54 24,28

18 24,12 37 25,28 55 24,28

20 24,12 38 25,28 56 24,28
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Figura 27 — Distribuicdo das velocidades nos trechos da rede. Simulagéo realizada para horizonte do
projeto — rede de concreto.

Deve ser prestada muita atencdo nos trechos de cor amarela para a simulagéo

correspondente ao ano 40, pois as velocidades se encontram entre 3,00 m/s e 4,00 m/s,

considerada aceitavel para o horizonte de projeto, mas que no futuro, irdo exigir manutencao

adequada.

Alterando o material dos coletores para PVC, o coeficiente de Manning passa a ser

de 0,01 m™3s, e mantendo as vazdes do ano zero (presente) e horizonte do projeto, foram

obtidos os seguintes resultados (Figuras 28 e 29).
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Figura 28 — Distribuicdo das velocidades nos trechos da rede. Simulacdo realizada para ano zero —

rede de PVC.
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Figura 29 — Distribuicdo das velocidades nos trechos da rede. Simulacgéo realizada para o horizonte
do projeto — rede de PVC.

Nos trechos de cor amarela, os limites de velocidade podem ser considerados
aceitaveis, ja que estes sdo dimensionados para um uso continuo e considera uma situagéo
extrema, a qual na pratica dificimente acontece desde que seja realizada manutencéo

adequada e periédica ao longo da vida util da rede.
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6.3.3 Controle de septicidade

Continuando com a analise, para demonstrar o controle de septicidade na rede,
considera-se 0 caso do interceptor visto que recebe toda a vazao proveniente de redes
coletoras e transporta até a estacdo de tratamento de esgoto (ETE). A Figura 30 mostra o
perfil longitudinal do coletor principal e a propagacdo do escoamento ao longo da mesma

(material: concreto).
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Para verificar o controle da septicidade na rede, sdo apresentados os dez ultimos
trechos antes de transportar o esgoto ao destino final (ETE), j& que quanto mais a jusante
estiver o trecho, mais contribuicbes ele recebe, e portanto, maior serd o risco de
incumprimento do critério de controle da septicidade. Para este caso, usaram-se 0S
resultados da simulagdo para o horizonte de projeto (material: concreto), visando
demonstrar que nao existe nenhum trecho que nao respeita o critério de controle da
septicidade (Figura 31).
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Figura 31 — Perfis dos ultimos dez trechos da rede.
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Figura 31 (continuacéo) — Perfis dos ultimos dez trechos da rede.

6.4 Projeto de Implantagdo da Rede de Drenagem
Verificados os valores limites apresentados no tépico anterior, o0 modelo do projeto foi

construido com base no software CIVIL 3D, sendo o layout apresentado em Anexo,
conforme a recomendagdes da norma NBR 9649. Com base na Figura 22, foi elaborado o

modelo em 3D da rede, mostrado na Figura 32.

Figura 32 — Modelo 3D do projeto (CIVIL 3D, 2016).

Como apresentado na Figura 4, também foi elaborado um mapa da planta da rede

onde se apresentam as partes principais da mesma (Figura 33).
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Figura 33 — Principais componentes da rede de esgoto.
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6.5 Analise de Custo da Rede

Uma vez dimensionada a rede, foi elaborada uma planilha de custos, que apresenta

0s precos dos materiais da rede e movimentacdo de terra, correspondentes ao Paraguai e

ao Brasil. N&do se teve em conta o preco da méo de obra por questdes de grande variacéo e

diferenca entre os dois paises. Elaborou-se um quadro com os dados dos pocos de visita e

das tubulacdes necessérias para o projeto (Quadros 8 e 9).

Quadro 8 — Dados dos pocos de visita

Didmetro | Espessura | Didmetro | Cotado | Cota . < Volume

N Interno da parede | Externo | Terreno | Fundo FIORTICTEEELS Areza Escavacéo

(m) (m) (m) m) | m & M) 1 (md)
1 1,50 0,15 1,65 101,17 99,20 1,97 2,14 4,22
2 1,50 0,15 1,65 102,64 99,03 3,61 2,14 7,73
3 1,50 0,15 1,65 104,67 | 100,66 4,01 2,14 8,58
4 1,50 0,15 1,65 106,88 | 105,20 1,68 2,14 3,60
5 1,50 0,15 1,65 107,13 | 104,99 2,14 2,14 4,57
6 1,50 0,15 1,65 106,74 | 104,56 2,18 2,14 4,67
7 1,50 0,15 1,65 105,59 | 101,86 3,73 2,14 7,98
8 1,50 0,15 1,65 103,38 | 100,93 2,45 2,14 5,23
9 1,50 0,15 1,65 101,38 99,01 2,37 2,14 5,07
10 1,50 0,15 1,65 100,88 98,71 2,17 2,14 4,64
11 1,50 0,15 1,65 96,82 94,68 2,14 2,14 4,57
12 1,50 0,15 1,65 94,60 92,19 2,41 2,14 5,15
13 1,50 0,15 1,65 91,91 89,70 2,21 2,14 4,73
14 1,50 0,15 1,65 88,94 85,09 3,85 2,14 8,23
15 1,50 0,15 1,65 87,74 84,80 2,94 2,14 6,28
16 1,50 0,15 1,65 86,80 84,65 2,15 2,14 4,60
17 1,20 0,15 1,35 99,81 98,44 1,37 1,43 1,96
18 1,20 0,15 1,35 102,06 98,74 3,32 1,43 4,75
19 1,20 0,15 1,35 89,60 87,89 1,71 1,43 2,45
20 1,20 0,15 1,35 105,18 | 100,67 4,51 1,43 6,46
21 1,20 0,15 1,35 107,56 | 103,61 3,95 1,43 5,66
22 1,20 0,15 1,35 108,28 | 106,91 1,37 1,43 1,97
23 1,20 0,15 1,35 107,66 | 106,29 1,37 1,43 1,96
24 1,20 0,15 1,35 107,43 99,23 8,20 1,43 11,74
25 1,20 0,15 1,35 106,13 | 102,67 3,46 1,43 4,95
26 1,20 0,15 1,35 103,55 | 100,74 2,81 1,43 4,02
27 1,20 0,15 1,35 101,60 97,93 3,67 1,43 5,25
28 1,20 0,15 1,35 98,00 96,63 1,37 1,43 1,96
29 1,20 0,15 1,35 100,13 96,44 3,69 1,43 5,28
30 1,20 0,15 1,35 98,08 96,54 1,54 1,43 2,20
31 1,20 0,15 1,35 100,39 99,21 1,18 1,43 1,69
32 1,20 0,15 1,35 103,55 | 102,38 1,17 1,43 1,68
33 1,20 0,15 1,35 103,76 | 102,19 1,57 1,43 2,25
34 1,20 0,15 1,35 100,99 99,25 1,74 1,43 2,49
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Quadro 8 (continuag¢&o) — Dados dos pocos de visita

Diéametro Diametro | Cotado | Cota . < Volume
Espessura Profundidade Area ~
N Interno Externo | Terreno | Fundo 2 Escavacéo

(m) | Parede ™ | (m) m | (m) (m) (m’) (m°)
35 1,20 0,15 1,35 100,47 96,19 4,28 1,43 6,12
36 1,20 0,15 1,35 104,23 98,89 5,34 1,43 7,64
37 1,20 0,15 1,35 97,79 96,42 1,37 1,43 1,96
38 1,20 0,15 1,35 95,59 94,22 1,37 1,43 1,96
39 1,20 0,15 1,35 97,73 94,05 3,68 1,43 5,27
40 1,20 0,15 1,35 99,64 96,17 3,47 1,43 4,97
41 1,20 0,15 1,35 102,30 98,07 4,23 1,43 6,06
42 1,20 0,15 1,35 100,77 97,33 3,44 1,43 4,93
43 1,20 0,15 1,35 98,90 93,23 5,67 1,43 8,12
44 1,20 0,15 1,35 94,92 93,54 1,38 1,43 1,97
45 1,20 0,15 1,35 87,99 86,10 1,89 1,43 2,70
46 1,20 0,15 1,35 88,43 85,96 2,47 1,43 3,53
47 1,20 0,15 1,35 95,13 93,76 1,37 1,43 1,96
48 1,20 0,15 1,35 98,79 93,47 5,32 1,43 7,61
49 1,20 0,15 1,35 100,16 97,25 2,91 1,43 4,16
50 1,20 0,15 1,35 101,22 98,55 2,67 1,43 3,82
51 1,20 0,15 1,35 94,78 93,40 1,38 1,43 1,97
52 1,20 0,15 1,35 98,65 93,01 5,64 1,43 8,07
53 1,20 0,15 1,35 98,84 94,72 4,12 1,43 5,89
54 1,20 0,15 1,35 97,98 96,50 1,48 1,43 2,11
55 1,20 0,15 1,35 96,33 94,96 1,37 1,43 1,97
56 1,20 0,15 1,35 95,87 94,50 1,37 1,43 1,96
57 1,20 0,15 1,35 96,07 94,69 1,38 1,43 1,97
58 1,20 0,15 1,35 95,49 92,96 2,53 1,43 3,62
59 1,20 0,15 1,35 96,16 94,76 1,40 1,43 2,00
60 1,20 0,15 1,35 93,45 92,07 1,38 1,43 1,97
61 1,20 0,15 1,35 94,05 91,83 2,22 1,43 3,18
62 1,20 0,15 1,35 90,67 89,16 151 1,43 2,16
63 1,20 0,15 1,35 94,60 93,23 1,37 1,43 1,97
64 1,20 0,15 1,35 89,31 87,93 1,38 1,43 1,98
65 1,20 0,15 1,35 89,10 87,19 1,91 1,43 2,73
66 1,20 0,15 1,35 88,86 86,51 2,35 1,43 3,36
67 1,20 0,15 1,35 91,10 89,73 1,37 1,43 1,96
68 1,20 0,15 1,35 89,33 85,55 3,78 1,43 5,41
69 1,20 0,15 1,35 90,43 88,84 1,59 1,43 2,27
70 1,20 0,15 1,35 93,68 92,30 1,38 1,43 1,97

70 TOTAL 181,75 111,51 20266,21
Diametro (m) 1,20 1,50

Prof. Total* | 139,74 42,001

* Soma das profundidades de todos os pocos de visita segundo o diametro, para facilitar a estimacéo
do preco total em metro lineal.
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Quadro 9 — Dados de implantagéo da rede

A Compri 5 Volume VAT

N Diametro mento Cqb_ertura Cqbertura Vala Are2a Escavacdo Bota-
(m) Inicial (m) Final (m) (m) (m9) 3 Fora

(m) (m ) (m3)

1 0,30 34,28 1,60 3,24 1,00 82,99 82,99 2,42
2 0,30 23,75 1,53 1,41 1,00 35,00 35,00 1,68
3 0,30 37,93 1,00 1,14 1,00 40,54 40,54 2,68
4 0,80 41,84 0,90 1,16 1,50 43,18 64,78 21,03
5 0,80 23,74 1,16 1,21 1,50 28,22 42,33 11,94
6 0,80 43,12 1,21 1,36 1,50 55,43 83,14 21,67
7 0,80 53,08 2,75 1,32 1,50 108,05 162,08 26,68
8 0,80 50,58 1,47 1,24 1,50 68,51 102,76 25,42
9 0,80 10,00 1,39 1,04 1,50 12,15 18,23 5,03
10 0,80 70,64 1,19 1,01 1,50 77,77 116,66 35,51
11 0,80 36,00 1,16 1,28 1,50 44,03 66,04 18,10
12 0,80 27,49 1,43 1,08 1,50 34,57 51,86 13,82
13 0,80 47,00 1,23 2,73 1,50 93,03 139,54 23,62
14 0,80 26,65 2,88 1,81 1,50 62,39 93,58 13,39
15 0,80 29,95 1,96 1,17 1,50 46,85 70,28 15,05
16 0,30 36,37 1,00 1,73 1,00 49,70 49,70 2,57
17 0,30 38,66 1,00 3,57 1,00 88,37 88,37 2,73
18 0,30 41,55 1,40 1,97 1,00 70,05 70,05 2,94
19 0,30 35,15 1,00 1,36 1,00 41,46 41,46 2,49
20 0,30 37,12 1,00 1,22 1,00 41,15 41,15 2,62
21 0,30 58,78 1,00 1,31 1,00 67,95 67,95 4,16
22 0,30 59,94 1,00 1,58 1,00 77,36 77,36 4,24
23 0,30 37,00 1,00 1,02 1,00 37,35 37,35 2,62
24 0,30 37,00 1,00 1,01 1,00 37,22 37,22 2,62
25 0,30 37,00 1,00 1,34 1,00 43,25 43,25 2,62
26 0,30 36,39 1,00 3,31 1,00 78,43 78,43 2,57
27 0,30 47,17 1,00 3,28 1,00 101,03 101,03 3,33
28 0,30 61,52 1,00 5,29 1,00 193,51 193,51 4,35
29 0,30 38,25 0,90 1,20 1,00 40,14 40,14 2,70
30 0,30 39,48 1,00 1,41 1,00 47,50 47,50 2,79
31 0,30 69,61 1,00 1,36 1,00 82,18 82,18 4,92
32 0,30 33,26 1,00 1,34 1,00 38,83 38,83 2,35
33 0,30 30,87 1,34 1,14 1,00 38,17 38,17 2,18
34 0,30 40,00 1,00 4,97 1,00 119,30 119,30 2,83
35 0,30 37,00 1,00 3,08 1,00 75,53 75,53 2,62
36 0,30 29,16 1,51 2,09 1,00 52,51 52,51 2,06
37 0,30 15,02 1,00 1,14 1,00 16,05 16,05 1,06
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Quadro 9 (continuacédo) — Dados de implantacdo da rede

A . Cobertur Volume Yeltme

N Diametro | Comprim a Inicial C(_)bertura Vala Area (m?) | Escavacdo Bota-
(m) ento (m) Final (m) (m) 3 Fora
(m) (m ) (m3)
38 0,30 45,89 1,00 3,90 1,00 112,53 112,53 3,24
39 0,30 51,26 1,00 1,50 1,00 63,94 63,94 3,62
40 0,30 40,06 1,00 3,86 1,00 97,36 97,36 2,83
41 0,30 37,00 1,00 2,43 1,00 63,46 63,46 2,62
42 0,30 57,01 1,00 4,94 1,00 169,28 169,28 4,03
43 0,30 31,41 1,00 2,53 1,00 55,38 55,38 2,22
44 0,30 37,00 2,28 3,29 1,00 103,15 103,15 2,62
45 0,30 33,32 1,00 3,31 1,00 71,78 71,78 2,36
46 0,30 36,93 1,00 3,10 1,00 75,62 75,62 2,61
47 0,30 40,02 1,00 3,07 1,00 81,48 81,48 2,83
48 0,30 42,51 1,40 3,64 1,00 107,16 107,16 3,01
49 0,30 77,01 1,00 7,83 1,00 339,84 339,84 5,44
50 0,30 41,88 0,90 4,14 1,00 105,47 105,47 2,96
51 0,30 45,65 1,00 2,29 1,00 75,19 75,19 3,23
52 0,30 37,00 1,00 1,21 1,00 40,92 40,92 2,62
53 0,30 41,96 0,90 2,94 1,00 80,50 80,50 2,97
54 0,30 78,67 1,00 5,26 1,00 246,39 246,39 5,56
55 0,30 4476 1,00 1,41 1,00 53,95 53,95 3,16
56 0,30 27,36 1,00 1,10 1,00 28,68 28,68 1,93
57 0,30 34,41 1,00 1,05 1,00 35,19 35,19 2,43
58 0,30 54,72 0,90 1,59 1,00 67,99 67,99 3,87
59 0,30 48,48 1,00 3,75 1,00 115,05 115,05 3,43
60 0,30 46,32 1,00 1,35 1,00 54,36 54,36 3,27
61 0,30 59,55 0,90 1,17 1,00 61,64 61,64 4,21
62 0,30 33,27 1,00 1,59 1,00 43,07 43,07 2,35
63 0,30 39,90 1,03 2,16 1,00 63,44 63,44 2,82
64 0,30 54,74 1,00 1,47 1,00 67,71 67,71 3,87
65 0,30 18,75 1,00 1,70 1,00 25,30 25,30 1,33
66 0,30 47,54 1,85 1,08 1,00 69,68 69,68 3,36
67 0,30 26,85 1,00 1,12 1,00 28,45 28,45 1,90
68 0,30 56,79 0,90 0,97 1,00 53,16 53,16 4,01
69 0,30 23,45 1,00 1,14 1,00 25,07 25,07 1,66
69 | TOTAL | 2843,78 80,08 149,79 75,00 | 4951,91 5289,00 | 399,76
Diametro 300 800

(mm)
Cotrg“z;')?—,e” 2383,69 | 460,08

®> Soma de todos os comprimentos dos trechos segundo o diametro, para facilitar a estimagéo do

preco total.
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Apébs definir a condicbes de implantacdo da rede de esgoto, foi feito um
levantamento dos precos da regido, em funcado dos materiais escolhidos, tendo-se chegado

aos seguintes resultados.

Quadro 10 — Precos tipicos do PVC em funcao do diametro

TIGRE PARAGUAY TIGRE BRASIL
PVC (P1) G(lésasr;rr:: ) (B%?r:] PUSER, (i?s?/lri (B%?r;
200 mm 80.439 14,520 200 mm 48,00 13,52
300 mm 216.053 39,00 300 mm 145,00 40,85
400 mm 349.158 63,03 400 mm 240,00 67,61
800 mm 1.172.000 211,55 800 mm 700,00 197,18
900 mm 1.282.500 231,50 900 mm 800,00 225,35
1000 mm 1.710.000 308,66 1000 mm 900,00 253,52
Cotacéo Ddlar Cotacédo Ddélar
5.540 3,55

Quadro 11 — Precos tipicos do Concreto em funcdo do didmetro

CONCRECAR S. R. L. BRASIL CONCRETOS

Concreto (PI) G(lglsr)a/lqus (Bg;?r; Concreto (BR) (EZ?/'; (Bg;?r;

200 mm 42.000 7,58 200 mm 20,00 5,63

300 mm 50.000 9,03 300 mm 30,00 8,45

400 mm 70.000 12,64 400 mm 70,00 19,72

800 mm 300.000 54,15 800 mm 182,00 51,27

900 mm 400.000 72,20 900 mm 240,00 67,61

1000 mm 500.000 90,25 1000 mm 300,00 84,51
Cotacédo Délar Cotacédo Délar

5.540 3,55

Assim efetuando os devidos célculos com base nas metragens obtidas no Quadro 9,
sao estimados os valores dos Quadros 12 e 13.
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Quadro 12 — Rede de PVC: Paraguai vs Brasil

PROJETO NO PARAGUAI

Diametro (mm) 300 800 TOTAL
Comprimento (m) 2.383,69 460,08 -
Guaranis (Gs) 515.003.445 539.217.276 1.054.220.721
Ddlar (U$) 92.960,91 97.331,64 190.292,55
PROJETO NO BRASIL
Diametro (mm) 300 800 TOTAL
Comprimento (m) 2.383,694 460,083 -
Reais (R$) 345.635,63 322.058,10 667.693,73
Ddlar (U$) 97.362,15 90.720,59 188.082,74
Quadro 13 — Rede de Concreto: Paraguai vs Brasil
PROJETO NO PARAGUAI
Diametro (mm) 300 800 TOTAL
Comprimento (m) 2.383,69 460,08 -
Guaranis (Gs) 119.184.700 138.024.900 257.209.600
Délar (US$) 21.513,48 24.914,24 46.427,72
PROJETO NO BRASIL
Didametro (mm) 300 800 TOTAL
Comprimento (m) 2.383,69 460,08 -
Reais (R$) 71.510,82 83.735,106 155.245,92
Délar (US$) 20.143,89 23.587,35 43.731,24

Da mesma maneira, 0os precos foram estimados para os pocos de visita, fazendo o

custo por metro linear (medida para facilitar a comparagéo), para cada pais, apresentados a

seguir (Quadro 14).

Quadro 14 — Precos dos pocos de visita

POCOS DE VISITA (Paraguai) Cgtc,)"’}gf‘o
Metragem Total 181,75 TOTAL 5540
Guaranis (Gs)/m 700.000 127.223.600
Délar (US$)/m 126,35 22.964,55
POCOS DE VISITA (Brasil) théalg?o
Metragem Total 181,75 TOTAL 3,55
Reais (R$)/m 400,00 72.699,20
Délar (U$)/m 112,68 20.478,65

Além dos precos dos materiais, elaborou-se uma planilha que estima o preco para o

movimento de terra com maquinarias (Quadro 15).
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Quadro 15 - Precos da movimentagdo de terra

MOVIMENTACAO DE TERRA - PARAGUAI Cgtéal‘;";‘o
Item Voluame Guaranis(G$)/m? Délar3 GJ:rt:rllis Total Dc')lsar 5.540
(m®) (U$)/m (G$)im* (U$)/m
PV 20266,20 30.000 542 | 607.986.127 | 109.744,79
Excavacao
Tubulacoes | 5688.76 30.000 542 | 170.662.639 | 30.805,53
Reaterro
Tubulacoes | 5289:00 40.000 722 | 211.550.895 | 38.187,71
TOTAL 990.208.661 | 178.738,03
MOVIMENTACAO DE TERRA - BRASIL Cgté""lg‘?o
Volume . 3 Délar Total Total Délar
Item m?) Reais (R$)/m (U$)m® Reais(R$) (U$) 3,55
PV 20266,20 13,00 3,66 263.460,65 | 74.214.27
Excavacao | ggag 76 13,00 3,66 73.953,81 | 20.832,06
Tubulacbes
Reaterro | 5549 00 25,00 7,04 132.224,93 | 37.246,46
Tubulacbes
TOTAL 469.639,40 | 132.292,79

Para facilitar a comparacdo de precos do Paraguai e do Brasil, dois quadros resumos
foram feitos para o projeto com rede de PVC e de concreto por separado.

Quadro 16 — Preco final do projeto elaborado no Paraguai

SOMA TOTAL

Concr

eto Paraguai

PVC Paraguai

Item Guaranis (Gs) | Doélar (US) Item Guaranis (Gs) | Délar (U$)
Tubos 257.209.600 46.427,73 | Tubos | 1.054.220.721 | 190.292,55
PV 127.223.600 22.964,55 PV 127.223.600 22.964,55
Terra 990.208.661 178.738,03 | Terra 990.208.661 178.738,03
TOTAL 1.374.641.861 | 248.130,30 | TOTAL | 2.171.652.982 | 391.995,12
Quadro 17 — Preco final do projeto elaborado no Brasil
SOMA TOTAL
Concreto Brasil PVC Brasil
Item Reais (R$) Délar (U$) Item Reais (R$) | Délar (U$)
Tubos 155.245,93 43.731,25 Tubos 667.693,73 | 188.082,74
PV 72.699,20 20.478,65 PV 72.699,20 20.478,65
Terra 469.639,40 132.292,79 Terra 469.639,40 | 132.292,79
TOTAL 697.584,53 196.502,68 | TOTAL | 1.210.032,33 | 340.854,18
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Assim, pode ser verificada a diferenca de base de precos praticados em cada um
dos dois paises. A Figura 34 apresenta os graficos comparativos dos resultados dos
quadros resumos 16 e 17 apresentados anteriormente.

Paraguai - Gs.

Gs 2.500.000.000

Gs 2.000.000.000

Gs 1.500.000.000

B Concreto Paraguai

Gs 1.000.000.000 B PVC Paraguai

Gs 500.000.000

Tubos PV Terra TOTAL

Brasil - RS.

RS 1.400.000,00

RS 1.200.000,00

RS 1.000.000,00

RS 800.000,00

M Concreto
RS 600.000,00 Brasil

H PVC Brasil

RS 400.000,00

RS 200.000,00

——

Tubos PV Terra TOTAL

RS- -

Figura 34 — Gréficos comparativos dos precos.
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Paraguai e Brasil - US

$450.000,00
$400.000,00
$350.000,00
m Concreto
$300.000,00 Paraguai
$250.000,00 H PVC Paraguai
$200.000,00 Concreto
Brasil
$150.000,00 - )
M PVC Brasil
$100.000,00 -
$50.000,00 -
—
§.

Tubos PV Terra TOTAL

Figura 34 (continuacédo) — Gréaficos comparativos dos pregos.

6.6 Situacéo Atual do Tratamento de Efluentes

A rede implantada (Figura 12) tinha como destino final a bacia de infiltragéo
localizada na zona de entrada do condominio. No més de dezembro de 2015, o
Departamento de Obras iniciou a desativacdo da mesma visando conduzir o esgoto para um
reservatorio, localizado proximo a bacia de infiltragdo, de onde serd bombeado para uma
estagdo de tratamento de efluentes (ETE) implantada no comeco do ano 2016. Esta estagéo
compacta foi adquirida e implantada corretamente no terreno apresentado na Figura 14, em
janeiro de 2016, de modo a suprir as necessidades de tratamento do esgoto produzido pela
pequena regido atualmente conectada a rede de esgoto existente.

Uma vez concluido o tratamento, o esgoto tratado passa para a fase de desinfecgéo

antes de ser despejado em um cérrego que desemboca no rio Parana.

73



O%UNILA Universidade Federal da Integracéo Latinoamericana
Engenharia Civil de Infraestrutura

Figura 35 - ETE instalada no condominio.

6.7 Destino do Esgoto Tratado: proposicao de uso para fins ndo potaveis

A escassez de agua é um tema cada vez mais real nos grandes centros urbanos e
industrializados, sendo uma condi¢do que coloca em risco as metas de desenvolvimento da
Ameérica Latina. O reuso da &gua resultante do tratamento do esgoto é viavel para fins ndo
potaveis (FEDERACAO DAS INDUSTRIAS DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO, 2007).

O reuso do esgoto (dguas residuarias) tratado é justificado em virtude da escassez
hidrica, crescimento populacional acelerado em areas urbanas e industrializagcdo. Dentre as
vantagens do reuso destacam-se a economia de agua em setores como a agricultura,
substituicdo das aguas de melhor qualidade e controle de poluicdo sobre corpos hidricos
receptores e da eutrofizacdo (AZEVEDO,; OLIVEIRA, 2005; MEDEIROS et al., 2007;
EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA — EMBRAPA, 2007; ROSA;
RUCHAUD; SCOFANO, 2010).

Na area estudada nesse trabalho, os reusos mais provaveis seriam para fins nao
potaveis sao 0s seguintes: irrigacdo paisagistica, de campos de golfe (Figura 36) e quadras
esportivas, lavagem de logradouros publicos e veiculos, desobstrucdo de tubulacdes,
construcao civil (compactacao do solo, controle de poeira, lavagem de agregados, producéo

de concreto), reserva para combate a incéndio.
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Figura 36 - Campos de golfe do condominio (GoPro Paraguai, 2016).
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

Foi cumprido o objetivo principal de projetar e dimensionar um sistema de drenagem
de esgoto, tendo como foco a area de estudo apresentada. A questao que norteou o estudo
foi a falta de uma rede de esgoto apropriada para a area comercial do condominio, que
reine as condi¢Bes necessarias para implantar uma obra conforme projetada no presente
trabalho.

A andlise econbmica efetuada serve de base para a possivel implantacdo do projeto,
diferenciando as alternativas de materiais e regido de concretizagdo do mesmo.

A sustentabilidade, assim como a eficiéncia ambiental e econbmica estiveram
presentes desde o comeco do trabalho, visando o total aproveitamento possivel do
escoamento por gravidade para a proje¢do da rede, fator determinante na otimizacdo do
sistema.

Destaca-se 0 uso das ferramentas adequadas voltadas ao geoprocessamento, para
a manipulacdo de dados (mapas, coordenadas, altimetria, localizagédo) da area em estudo,
apoiadas pelas visitas a campo que viabilizaram as devidas corre¢des, na determinacdo do
melhor tracado e no dimensionamento da rede, assim como a modelagem e simulagéo final
do sistema.

Para verificar a adequacdo dos calculos de dimensionamento, foi de grande
importancia considerar o levantamento realizado na revisao bibliografica, assim como para
identificar as eventuais situacdes que exigem a adocdo de dispositivos especiais e/ou
manutencdo preventiva. O projeto satisfaz integralmente as boas praticas de engenharia
guanto a localizacdo da ETE, escolha do tracado da rede, declividade dos coletores,
disposicéo e distancia entre os pocos de visita.

Verificou-se que existem diversas alternativas de reuso do esgoto apés tratamento
adequado, acdo que deve ser adotada como uma politica de sustentabilidade para reduzir o
uso de agua de abastecimento em situacdes que ndo requerem padrdoes de qualidade
equivalente a de consumo humano.

O trabalho apresenta contribuicdo para o dimensionamento de redes de drenagem
usando tecnologias de softwares predominantemente livres para coleta, tratamento de
dados geoespaciais e simulagdo hidrodindmica da propagac¢éo do escoamento.

Resumindo, propbe-se uma solucdo para os problemas de coleta, transporte,
tratamento e reuso do esgoto gerado na &rea comercial do condominio Paran& Country Club
e espera-se que em um futuro proximo o mesmo possa ser implantado visando melhorar a

qualidade de vida dos moradores e visitantes do local e areas adjacentes.
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Por fim, para desenvolvimento de trabalhos futuros, que venham complementar o estudo
de caso em questdo, sugerem-se as seguintes tarefas:

= Medicdo de vazao de contribuicdo de esgoto, com apoio de instrumentacao;

= Levantamento rigoroso da populagéo residente e flutuante;

= Determinac¢édo do tratamento mais viavel do ponto de vista ambiental e econémico
para o esgoto;

= Alternativas para escolha de ETE adequada para a area comercial em funcdo das
caracteristicas e volume de esgoto produzido;

= Monitoramento dos parametros de qualidade do esgoto tratado para verificar a
adequacdao aos diferentes usos nao potaveis.
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Explicacdo detalhada do procedimento para a obtencdo e tratamento dos dados e
uso dos softwares.

Google Earth

Software gratuito desenvolvido pela empresa Google, que apresenta um modelo em
3D do planeta terra, construido a partir de imagens satelitais, que oferece uma variedade de
ferramentas para geoprocessamento, engenharia e outras areas. No projeto apresentado
serviu para localizar a area de estudo, e para exportar as coordenadas necessarias para 0s
softwares de modelagem. O primeiro passo foi estabelecer os limites da area de estudo, e
logo salvar o lugar no formato KMZ como mostra a Figura 37.

 Go

Archivo) Editar Ver Herramientas Afiadir  Ayuda

Abrir. Ctrl+0 e el& @ I [=a 3 Accede
Guardar »

Guardar en Mis lugares  Ctrl+S

Deshacer Guardar lugar como... Ctrl+S

Correo electrénico » Guardar Mis lugares

Publicar en el foro de Google Earth Community Guardar imagen... Ctrl+Alt+S

Ver en Google Mapas Ctrl+AltsM
Imprimir... Ctrl+P
Salir del servidor
Acceder a Maps Engine...
Salir

T Zona3

T¢) zonas

() zonas

¥ Area comercial

- VB ARea construida
1% Edificio Garcete

| @ [ N

v Uso de capi | Galeria de Earth »> |
4 [l = Base de datos principal
» O Vigiero
> C1¥ Fronterasy etiquetas
1@ Lugares
» [0 = Fotografias
V== Calles
v O Edificios 30
H € océano
1 8$ Tiempo
> [ Galeria
+ 1@ concienciacién global
FI3 otros

o i 3# | f7

Guia turistica & 2003 Fs Fechas de imag 2 mE7179612.17

Figura 37 — Salvando a &rea no Google Earth.

Global Mapper

O Global Mapper é um software de geoprocessamento completo e rico em
funcionalidades, de uso muito facil e intuitivo. A versdo 16.2 do software disponibiliza até 5
projetos de forma gratuita. Assim neste projeto usou-se para a obtencdo de coordenadas
altimétricas, as quais ndo estavam disponiveis no Departamento de Obras do condominio. A

partir do arquivo gerado com o Google Earth, foi possivel obter estes dados. O
procedimento esta descrito nas figuras seguintes.
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Global Mapper v16.2 (6080615) [ UNREGISTERED ***

File Edit View Toals Analysis GPS Help
o|m|e|m/Ex] ala(nlale|[R o= c|E
[Set up Favorites List.. ~| :”

Gl 219|614 |0)%] 414 £

=
@]

Projection:

General | Vector Display | Area Styles | Line Styles | Point Styles |
Vetical Options | Shader Options | Lidar ~ Projection

Load From Fie... |

[uma =] saveToFie M
S Init From EPSG..
|21 (60°W - 54°W - Northem Hemisphere) ~|
Datum:
IWGSSA _v_j Add Datum...
Planar Units:
¥
Parameters:
Attribute [ Value |
CENTRAL MERIDIAN SCALE FACTOR 0999600000
CENTRAL MERIDIAN -57.00000000
ORIGIN LATITUDE 0.00000000
FALSE EASTING m) 500000

FALSE NORTHING {m) 0

[z [

Figura 38 — Configuracéo inicial do Global Mapper.

Uma vez configurado, o seguinte passo é abrir o arquivo gerado com o Google Earth,
no formato KMZ.

File Edit View Tools

File Edit Vi . sisV=P§Velp
ploedE x| als(ws/e
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Gl £]6|8H&|0)6] 4 14| ¢4/« lal¢| M2 ol %le] ©]21]%]
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/ /
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/ /
/ /
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/ /
/ /
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/
/ /
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Om 125m 250m 375m 500m 625m ~/

Right click to set up the scale bar display.

[1:7349 [UTM 21N (WGS84 ) (737893.744, -2820737.095 ) [25° 29'05.0122" S, 54° 38' 00.8353" W

Figura 39 — Arquivo KMZ aberto no Global Mapper.
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Usar a fungdo Download Online Data, para permitir que o software consiga localizar
o arquivo que foi aberto, nas coordenadas geogréaficas do mundo. Assim ira gerar o fundo
gue se observa na Figura 40.

apper v16.2 (b

Fle Edit View Tools Anasis eahPSI -
o|medE x| al(ns|e][a o|=R|E|Llw| o Feww (@ %% | 28]
Gt £]6|6]4 6] 4[4 &

382m

&bl &

350m

300 m

250m

200 m

150 m

1 1 1 1l il 1
1 1 T

Om 125m  250m 375m  500m 625m

Download TerraServer Imagery/Topo Maps 1:7349 [UTM 21N (WGS84 ) (737852911, -2819611.279, 183.653 m ) [25° 28' 28.4671" S, 54° 38' 03.0127" W

Figura 40 — Localizacdo da area de estudo no mundo.

Feito isto, na aba Analysis, selecionar a fungdo Generate Contours (from Terrain

Grid), e configurar as opgdes na janela que aparecera como mostra a Figura 41.
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Figura 41 — Gerando curvas de nivel no Global Mapper.
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Quando as curvas de niveis aparecerem no fundo do mapa, pode ser feita a

exportacéo para o Civil 3D, selecionado a opcdo de formato DWG na se¢do que mostra a

Open Data File(s)... a0 || ﬁi{ié’ 77 9” TrEra— @ 3&0|__a

Open Spatial Database...

=

r|®s|]|
Open Generic ASCI Text File(s)...
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ﬁ|’~)H
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Unload All... Ctrl+U
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Create New Map Catalog...
Rectify (Georeference) Imagery...

Load Workspace... Ctrl+W
Save Workspace... Ctrl+S

Save Workspace As... Ctrl+Shift+S

Run Script...

Capture Screen Contents to Image... Shift+C |

Export »

Batch Convert/Reproject... Export PDF File...

Print... CtrisP | Export 3D Format...

Print Preview... Export Elevation Grid Format...

Print Setup... Export Raster/Image Format...
|

Export Vector/Lidar Format...
Export Web Format...
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2Lab_1_Ensayos_carga_puntual_uniaxial_y._triaxial
3 Hospital de la Salud Export Elevation Spatial Database...
Export Raster/Image Spatial Database...
| Export Vector Spatial Database...

4 Origin Files

5 fonte a cianorte a maringa

6 Ruta para curva
7 Ruta para curva

8 Ruta para curval

Exit Alt+X

o

’ - ‘) =
Export Vector/Lidar Format... [1:7349 [UTM 21N (WGSB4 ) (738008.464. -2819601.557. 164.032 m ) [25° 28' 28.0615" . 54° 37' 57.4526" W

Figura 42 — Exportacéo para o Civil 3D (formato DWG).

Civil 3D

E um software desenvolvido pela Autodesk, disponivel na versdo estudantil a qual é
livre, especial para a elaboracédo e analise de projetos na area da engenharia civil. Possui
todas as funcionalidades do AutoCAD, e, além disso, o Civil 3D tem uma gama de
ferramentas exclusivas que permitem ao usuario desenvolver, com facilidade, projetos na
area de transportes, SIG e inumeras aplicagcbes envolvendo areas ligadas ao meio
ambiente, como analise de bacias hidrograficas e estudos hidraulicos e hidrolégicos.

Com isso, para obter as coordenadas corretas, na versdo ate o ano 2013, o software
possuia uma ferramenta capaz de extrair diretamente o plano altimétrico a partir do Google
Earth, situando na tela a &rea desejada, desta forma o mapa obtido incluia uma foto com
vista do satélite, e as curvas de nivel da &rea. Neste projeto, foi utilizada essa ferramenta,
como observado na aba Insert, utilizou-se a opcado Google Earth, e por ultimo a fungéo
Google Earth Image and Surface, mostrado na Figura 43.
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e[é] Google Earth 'I @ Storm Sewers

| Import

é@ Google Earth Image

E @
= ) Google Earth Surface

@éﬂ Google Earth Image and Surface
Active Dr

E]D % Google Earth Mesh

- A} General

Figura 43 — Importando o Mapa do Google Earth para o Civil 3D.

Com isso, o Civil 3D mostrara a area desejada. O seguinte passo foi integrar a area
importada do Google Earth com o projeto disponibilizado pelo Departamento de Obras,
como ja foi apresentado anteriormente na Figura 11.

Para projetar a rede de drenagem de esgoto, na secdo com o titulo de Edit Pipe
Network, mostra uma aba quando selecionada, onde é possivel escolher o tipo de pogo de

visita, o tipo de material e o didmetro da tubulacdo a ser projetada (Figura 44).

m i - 2 L3 Civil3D e W Type a keyword or phrase SignIn S Areor =[] x
H t  Annotate Modify
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& Object Viewer . i o, Disconnect Part 3¢ Merge Networks & _
Add _ Add _ Reset k Pipe _ Structure Edit Pipe PartsList DrawParts Interference  Storm _ Editin Stormand ~ Alignment
Labels™ Tables™ Labels g Isolate Objects Properties Properties” Properties” Network @7 Swap Part S in Profile Check Sewers Sanitary Analysis from Network [
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[~1Top][2D Wireframe]

Network Layout Tools - REDE DE ESGOTO CIEE
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Figura 44 — Projecao da rede de drenagem de esgoto.
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A lista de materiais, as etiquetas e os detalhes de cores pode ser criado e modificado
pelo usuéario como foi feito neste projeto. Uma vez projetada a rede, ao selecionar apenas
uma parte dela o Civil 3D mostra uma aba onde é possivel exportar para a ferramenta Storm

and Sanitary Analysis, encarregada de fazer a analise hidraulica e hidroldgica.

V' Type a keyword or phrase

Mod Analy e ge Output Surv Auto Help Add-ins Featured

% - o & Properties §: 4 %g E‘/‘Z " ConnectPart 3} Split Network Cfg h’ 8 7-7‘ @

W Object Viewer o Disconnect Part $} Merge Networks 2 - . ™
Add Add _ Reset Network Pipe Structure _ Edit Pipe Parts List Draw Parts  Interference Storm g EditinStormand  Alignment

Labels™ Tables™ Labels g Isolate Objects Properties Properties” Properties ™ Network 9 Swap Part in Profile Check Sewers Sanitary Analysis from Network [
Labels & Tables General Tools v Modify + Network Tools

s Geolocation » & -

Edit in Storm and Sanitary Analysis

[~1[Top]2D Wireframe] Exports selected pipe network and catchment data to Storm and
Sanitary Analysis

‘m EditInSSA

Press F1 for more help

DN 0.30m

i= 0.00%
PV - 74 (6) PV -74(7)
DN=1.500 m. DN=1500 m.
CT=0.72 CT=0.72
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Toolspace

A A 12000~ % Gvil3D~ |+ | @& 14 %0

Figura 45 — Exportacéo para o Storm and Sanitary Analysis.

Ao exportar 0 mapa com a rede projetada, existe a opcédo de fazer mais uma
exportacdo para o software mostrado na secdo de dados e métodos, o SWMM, como
mostra a Figura 46.
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Figura 46 — Exportagéo para o SWMM.

SWMM

O Storm Water Management Model (SWMM) é um software livre criado pela U.S
Enviromental Protection Agency (US EPA), utilizado para a gestdo de drenagem urbana,
capaz de simular a quantidade e qualidade do escoamento. Simula percursos de agua a
traves de um sistema composto por tubula¢des, canais, dispositivos de armazenamento e
tratamento, podendo apresentar resultados de velocidade, altura do escoamento e a
qualidade da agua, durante um periodo de tempo composto por multiplos intervalos.

Aberto o arquivo de extensdo INP, gerado com o Storm and Sanitary Analysis, 0
SWMM permite modificar as propriedades das juncfes (pogos de visita) e dos trechos
(tubulagbes da rede). As coordenadas estardo contidas nas estruturas automaticamente,
mas os detalhes dos materiais deveram ser computados. Como mostra a Figura 47, ao
selecionar o n6 01, podemos acessar as informac¢des do PV, onde na propriedade Aporte,

serd informada a vazéo de contribuigdo de esgoto nesta regido, dado pelo nome de FLOW.
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Figura 47 — Propriedades dos pocos de visita no SWMM.

Informados os dados necessarios, procede-se aos dados dos trechos, que da
mesma forma, uma vez selecionado um trecho da rede, pode ser verificado que as
coordenadas ja estdo computadas, mas dados como diametro, coeficiente de Manning (n)
gue depende do material em estudo, formato geométrico da tubulagé@o e outros deveram ser
carregados (Figura 48).
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Figura 48 — Propriedades dos trechos da rede no SWMM.
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Para obter os resultados nas unidades de medida desejadas, na parte de baixo da
janela principal do software, estas podem ser modificadas em funcdo da necessidade do
usuério (Figura 49).

129
141 g

Longitud Auto: S|~ | Desnivel: Profundidad ~ ‘ Unidades: LFS  ~ ‘a‘ Nivel de Zoom: 340% | X)Y: 320366.428, 7437862108 m

Figura 49 — Unidades de medida do SWMM.

Feito isto, e computados todos os dados da rede, a funcdo calcular que se encontra
na parte superior pode ser ativada onde o software informara se existe algum erro no projeto

e uma mensagem que indique onde se encontra o erro (Figura 50 e 51).

@ Archivo Editar Ver Proyecto Informe Herramientas Ventana Ayuda
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Figura 50 — Fungéo calcular no SWMM.
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Figura 51 — Erro do projeto no SWMM.
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Assim, podem ser verificados os limites de varios fatores, tanto nos trechos como
nos pocos de visita, tais como velocidade, numero de Froude, vazdo, cota, nivel, altura entre
outros, e apresentar no mapa em cores diferentes selecionadas pelo usuario para facilitar a

identificagdo na rede (Figura 52).
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Figura 52 — Resultados mostrados no mapa do SWMM.

O perfil do coletor pode ser apresentado na opc¢édo Perfil Longitudinal, como
apresentado neste projeto na Figura 28, que se encontra na parte superior da janela
principal do software, caso seja necessario verificar se a rede esta trabalhando em secéo

cheia ou ndo em algum trecho do desejo do usuério (Figura 53).
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Figura 53 — Perfil da rede no SWMM.
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Nesta seccdo o usuario devera prestar atencdo na propriedade Desnivel Saida

(Figura 45), pois aqui devera ser computado o dado correto para a declividade do trecho em

analise, o que pode significar uma grande diferengca entre uma secdo trabalhando com

septicidade controlada ou uma secdo cheia, situacdo considerada como indesejada. Esta

situacdo de secao cheia podera ser identificada quando o pogo de visita mostrar um nivel

superior ao escoamento no trecho anterior como apresenta o poco de visita 07 na Figura 54.

v
I
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’
’
s
v
s
’
’
,
.

Figura 54 — Erro na declividade no SWMM.

Por dltimo, podera ser gerado um relatério que apresentara os resultados obtidos

apos a simulacgdo, Util para verificar se a rede se encontra nos limites estabelecidos por

norma e cumpre com os dados fornecidos pelo usuario (Figura 55).
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Figura 55 — Relatério do SWMM.
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ANEXO 2
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